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RESUMEN

TITULO: DETECTOR DE LA VARIACION DE VOLUMEN DE SEMILLAS
MEDIANTE EL USO DE UN CAMPO ELECTRICO DE BAJA FRECUENCIA Y
BAJA INTENSIDAD’

AUTOR: NIDIA QUINTERO PENA”".

PALABRAS CLAVES: Volumen de Semillas, Campo eléctrico, Prototipo.

En este trabajo se disefio, implementd y probo un sistema de medicién de variacion de volumen de
semillas usando un campo eléctrico de baja frecuencia (120 kHz) y baja intensidad (200 V/m), y se
compar6 con el método del principio de Arquimedes.

Al realizar la medicién por medio de este tipo de campo eléctrico se garantiza: la no destruccién de
la muestra vegetal en la cual se esta midiendo su incremento de volumen, la no interferencia en su
imbibicion y germinacién, y la toma de datos de forma automatica.

El campo eléctrico es emitido por un electrodo (tipo franjas interlineadas o tipo placas planas
paralelas), el sistema vegetal (semillas) se localiza dentro de este campo para que, al variar su
volumen, la magnitud del campo eléctrico se vea afectada. Este cambio en el campo eléctrico
sucede por el cambio que se presenta en las propiedades fisico-quimicas del vegetal a medida que
germina. Las variaciones son detectadas por un sensor electrénico que envia las sefiales a un
circuito de acondicionamiento, para luego ser almacenadas por un microcontrolador, del cual se
pueden descargar los datos desde un computador de forma inaldmbrica con tecnologia Bluetooth.

Se desarrollé un prototipo electrénico y de coémputo piloto, con el cual se realizaron pruebas
iniciales en semillas de arveja y frijol, que permitieron mejorar los disefios para luego implementar
el prototipo final, el cual contiene un elemento hardware que sensa, acondiciona y almacena los
datos, y un elemento software que permite configurar y descargar datos del hardware.

Se compararon las mediciones del prototipo con las tomadas por el método de Arquimedes,
usando semillas de arveja; observandose que los datos registrados con los electrodos FEF (franjas
interlineadas) se acercan mas a las tendencias de la medicion manual de variacion de volumen.

" Proyecto de grado

” Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: Ph.D. Carlos Rodrigo Correa Cely. Codirector: Ph.D. Rodolfo
Villamizar Mejia.
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ABSTRACT

TITLE: DETECTOR OF SEED VOLUME CHANGE USING AN ELECTRIC FIELD
WITH LOW FREQUENCY AND LOW INTENSITY"

AUTHOR: NIDIA QUINTERO PENA™.

KEYWORDS: Seed Volume, Electric Field, Prototype.

In this project, a measure system of seed volume change was designed, implemented and tested
using an electric field with low frequency (120 kHz) and low intensity (200 V/m). It was compared
with the method of Archimedes principle.

When the measure is made with this kind of electric field, it is possible ensured: measuring the
volume increase without destroying the plant sample, noninterference in its imbibition and
germination process, and data capture is automatic.

Electric field is emitted by an electrode (interlined fringing o parallel flat plates). The vegetal system
(seeds) is localized within this field, so that the magnitude of the electric field is affected when a
volume change appears. This change in the electric field occurs due to the change in the physico-
chemical properties as vegetal germinates. Variations are detected by a sensor that sends
electronic signals to a conditioning circuit and then they are stored by a microcontroller, from which,
data can be downloaded from a computer wirelessly with Bluetooth technology.

A hardware and software prototype was developed and used for made initial tests with pea and
bean seeds. These tests allowed improving designs and then implementing the final prototype,
which has a hardware element responsible for sensing, conditioning and storage data, and a
software element responsible for configuring and downloading data from hardware.

The prototype measures and the method of Archimedes measures were compared using pea
seeds. Data recorded with FEF (Fringing Electric Field) electrodes are closer to trends of the
manual measurement of volume change, when the data are observed.

" Degree Project

“  Faculty of Physic-mechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and
Telecommunications Engineering. Director: Ph.D. Carlos Rodrigo Correa Cely. Associate Director:
Ph.D. Rodolfo Villamizar Mejia.
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INTRODUCCION

El proceso de crecimiento y desarrollo de una planta se inicia con una semilla,
éste es el material biol6gico fundamental en la propagacion sexual de una planta,
por esta razon es de suma importancia conocer los aspectos que afectan su

germinacion.

La semilla germina cuando se tienen condiciones favorables de temperatura,
humedad y aireacién, obteniéndose una nueva plantula. Sin embargo, en algunos
casos no se produce la germinacion. Un caso es cuando las semillas no germinan
en condiciones favorables debido a que se encuentran en un estado de
dormicién®. Otro caso es cuando no se tienen las condiciones adecuadas para la
germinacion, por lo tanto la semilla se mantiene en un estado de latencia durante

un tiempo variable pero luego pierde la capacidad de germinar y muere.

La medicion y seguimiento de la imbibicion y germinacion de las semillas es
necesaria en experimentos realizados con semillas de plantas, con el objetivo de
evaluar si las condiciones ambientales, los nutrientes y el medio donde se esta
desarrollando el experimento es adecuado y/o permite un buen desarrollo de la
misma. Sin embargo, no existen equipos automatizados que permitan realizar este

tipo de evaluacion y registro para este tipo de investigacion Bioldgica.

Este trabajo de investigacion aborda el problema de la medicién automatizada de
la imbibiciéon y germinacion de semillas, empleando la variacion de volumen. Se
propone utilizar un campo eléctrico de baja frecuencia (del orden de 120 kHz) y

baja intensidad (del orden de 200 V/m) que permita detectar las variaciones de

! Dormicién: Falta de germinacién que presentan las semillas viables de algunas especies, ante
condiciones favorables de humedad, temperatura, aireacién, y en algunos casos iluminacion.
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volumen en tiempo real, en forma automatica y realizar un analisis inmediato de

los datos.

Para cumplir con el propésito de este trabajo se plantearon tres objetivos

especificos:

v Seleccionar los componentes electrénicos del prototipo (sensor de campo
eléctrico, microcontrolador, protocolo de comunicacion, entre otros). Ver
capitulo 3.

v Construir un prototipo para medir en tiempo real la variacion de volumen de
semillas, utilizando un campo eléctrico de baja frecuencia. Ver capitulo 3 y
4,

v' Comparar los resultados frente a un método patrén primario (principio de

Arquimedes). Ver capitulo 5.

El presente informe consta de seis capitulos, organizados de la siguiente forma:
en el capitulo 1, se define el crecimiento vegetal y se muestran las fases de la
germinacion, ademas se explica la medicion de variacion de volumen utilizando el
método de Arquimedes; en el capitulo 2, se muestra como se estiman las
dimensiones de un objeto a partir de la variaciéon del campo eléctrico; el disefio y la
implementacion del modelo electronico funcional propuesto se presenta en el
capitulo 3; en el capitulo 4, se plantean los resultados experimentales de la
implementacion del modelo electrénico funcional y en el capitulo 5, se compara la
medicion de la variacion de volumen de semillas utilizando el modelo electrénico
funcional y el principio de Arquimedes, finalmente se presentan las conclusiones y

recomendaciones para futuros trabajos.
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1 MEDICION DE VARIACION DE VOLUMEN EN SEMILLAS

El presente capitulo contiene la definicion de crecimiento vegetal, las tres fases de
la germinacion y explica la medicion de variacion de volumen utilizando el método

del principio de Arquimedes.

1.1 DEFINICION DE CRECIMIENTO Y DESARROLLO VEGETAL

El desarrollo del fruto de una planta inicia con la embriogénesis?, éste es un
proceso continuo en el que se establece la forma basica de una planta y se forman

los meristemas que generan los 6rganos de la planta adulta [29].

Los meristemas pueden ser considerados como fabricas de células en las que el
proceso continuo de division celular, expansion y diferenciacion generan la forma
de la planta, al igual que determinan su tamafio y estructura. El crecimiento total
de una planta puede ser definido como la suma de patrones locales de expansion

celular, que finalmente permiten una ganancia y acumulacion de masa seca.

El nimero de células es un parametro conveniente para medir el crecimiento de
organismos unicelulares, pero no de multicelulares, debido a que el incremento en
células puede no incrementar el volumen. Sin embargo, si la divisién celular esta
asociada a una expansion que produzca desplazamiento de pequefias distancias
desde el apice, se vera un crecimiento por desplazamiento y se puede aplicar el
principio de cinematica (medicion de movimiento). El crecimiento meristematico es
similar al movimiento de los fluidos y por tanto se puede usar un método similar de

medicion [29].

> Embriogénesis: Conjunto de procesos fisiolégicos que conducen a la transformacién de una sola
célula, el cigoto, en un individuo multicelular mas complejo, el embridn, contenido en la semilla
madura.
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El crecimiento vegetal no es uniforme y esta relacionado con el cambio de
volumen y/o peso en la semilla, raiz, tallo y hojas de la planta. Entre las principales
medidas que se utilizan para cuantificarlo se encuentran la elongacion, el peso

fresco y el peso seco.

El crecimiento se define como un aumento de tamafo, éste se ve reflejado en
variacion de volumen, peso, numero de células, cantidad de protoplasma y
complejidad. Las dos medidas mas utilizadas para evaluar el crecimiento son las

que cuantifican la variacion de volumen y la variacion de masa, [23].

El aumento de volumen se calcula en forma aproximada midiendo la expansion en
s6lo una o dos direcciones, tal como la longitud (altura del tallo), el diametro (del
tronco), o el area (de una hoja). Las medidas de volumen como el desplazamiento
de agua pueden ser no destructivas, de manera que se pueden efectuar varias

medidas iguales en la misma planta, [23].

El aumento de masa se estima cosechando la planta completa o la parte de
interés y pesandola inmediatamente, antes de que se evapore demasiada agua de
ella, este valor corresponde a la masa fresca, que es una cantidad variable debido
a que depende del estado hidrico de la planta. Para evitar estos inconvenientes se
utiliza como medida de crecimiento el aumento de masa seca de la planta o de
parte de ella. La masa seca se obtiene secando el material recién cortado durante
un periodo de tiempo comprendido entre 48 y 96 horas, a temperaturas entre 70°C
y 80°C. Las medidas de crecimiento por medio de la masa fresca y masa seca son
destructivas, por lo tanto se debe utilizar una nueva planta en cada experimento
[23].

18



1.2 FASES DE LA GERMINACION

En el proceso de germinacion se pueden distinguir tres fases [8], como se muestra

en la Figura 1:

Fase |, de hidratacion: la absorcion de agua es el primer paso de la germinacion.
Durante esta fase se produce una intensa absorcién de agua por parte de los
distintos tejidos que forman la semilla, esto va acompafiado de un aumento

proporcional en la actividad respiratoria.

Fase Il, de germinacion: representa el verdadero proceso de germinacion, en ella
se producen las transformaciones metabdlicas, necesarias para el correcto

desarrollo de la plantula. En esta fase se reduce la absorcion de agua.

Fase lll, de crecimiento: es la ultima fase de la germinacién y se asocia con la
emergencia de la radicula. En esta fase la absorcion de agua vuelve a aumentar

asi como la actividad respiratoria.

Figura 1. Fases de imbibicién de agua por la semilla medida mediante el incremento del peso fresco.
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En la Figura 2 se muestra la variacion del peso fresco con respecto al tiempo de
imbibicién en semillas de tres especies: rabano, lechuga y frijol, a una temperatura
de 25°C. La fase | comprende las primeras 6 horas, la fase Il entre las 6 y 17
horas y la fase Il entre las 17 y 22 horas aproximadamente, [10].

Figura 2. Entrada de agua de tres especies.
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Antes de ocurrir la germinacion las semillas pasan por un periodo de latencia,
detencion del crecimiento, cuando inicia la germinacion se rompe la cubierta de la
semilla y surge el espordfito joven. En los primeros estadios del desarrollo, el
crecimiento del joven espordfito depende de las reservas acumuladas en la
semilla. Antes de la germinacioén, la semilla absorbe agua y se hincha, rompiendo
la cubierta seminal, primero emerge la raiz joven, seguida del hipocotilo ("debajo
de los cotiledones”), los cotiledones finalmente se marchitaran y caeran, luego

emerge el epicotilo que se encuentra entre cotiledon y el haz de hojas [9].

1.3 MEDICION DE VARIACION DE VOLUMEN DE SEMILLAS
UTILIZANDO EL PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

Para determinar la variaciéon de volumen de semillas utilizando este método, se
selecciona una cantidad determinada de éstas (por ejemplo 20 semillas). Se

coloca agua hasta la mitad de una probeta de 100 ml y se introducen las semillas
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secas, el desplazamiento del agua observado en la probeta indica el volumen

inicial de las semillas.

Se colocan las semillas en una placa de Petri® con papel himedo a una
temperatura ambiente de 22°C a 25°C, se vuelve a medir el cambio de volumen de
las semillas a las 8, 16 y 24 horas. Con esto se determina el cambio de volumen

de las semillas como consecuencia del inicio de la germinacion, [1].

El prototipo disefiado y evaluado en este trabajo tiene una potencial aplicacion en
la medicién de crecimiento de plantulas, por esta razén se investigaron algunas
técnicas utilizadas para medir este crecimiento como: el método de fluorescencia
inducida por laser, el método interferométrico, el analisis de imagenes, la técnica
espectroscopica, la técnica de inductancia eléctrica y la técnica de capacitancia

eléctrica [22].

® Placa de Petri: recipiente redondo de cristal o plastico, con una cubierta de la misma forma que la
placa que se coloca encima para cerrar el recipiente, tiene uso en microbiologia.
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2 ESTIMACION DE DIMENSIONES DE UN OBJETO A PARTIR DE
LA VARIACION DEL CAMPO ELECTRICO

En este capitulo se explica como se puede correlacionar la variacion del campo
eléctrico ante los cambios de dimensiones (posicion, tamafio y forma) de un
objeto, como varia la constante dieléctrica de las semillas en funcién de la
frecuencia y el tiempo, y el efecto que tiene el campo eléctrico sobre los sistemas

vegetales.

La primera aplicacion del sensado de campo eléctrico se dio a conocer en 1919
por Galeyev y Termen [12] denominado el Theremin, que consiste en un
dispositivo musical que utiliza el principio de campo eléctrico para variar el sonido
dependiendo de la cercania de una persona. Las investigaciones en este tema
han permitido aplicar estos sensores de campo eléctrico como método de
deteccion y medicién de variables tales como presencia, proximidad, nivel de

liquido, contenido de humedad, viscosidad y dureza, entre otros.

2.1 MEDICION DE DIMENSIONES DE UN OBJETO MEDIANTE CAMPO
ELECTRICO

El modelo utilizado para medir las dimensiones de un objeto (posicion, tamafio y
forma) se muestra en la Figura 3. Estd compuesto por dos placas conductoras
separadas una distancia conocida, entre las que se encuentra un dieléctrico de
permitividad definida (g). Una de las placas se conecta a tierra (receptor) y la otra
a una tensiéon (transmisor), que puede ser fijo o variable en el tiempo, de esta
forma se crea un campo eléctrico entre las placas, cuya capacitancia asociada es
Co [25].
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Figura 3. Modelo de medicion de dimensiones de un objeto, utilizando campo eléctrico.
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Fuente: Adaptada de [25]. -

Cuando un objeto se acerca a las placas, perturba el campo eléctrico del sistema
original y se producen cambios en la capacitancia total. De esta forma se tiene un
nuevo sistema con dos capacitancias adicionales entre cada una de las placas y el
objeto, Cy y Cg. Debido a que el campo eléctrico se ha modificado, se percibe una
variacion en la capacitancia total del sistema y por lo tanto en el potencial entre las
placas [25]. El dispositivo formado por las placas se conoce con el nombre de
electrodo, la variacion de tension obtenida en el electrodo es enviada a un
dispositivo electronico, que identifica, analiza y relaciona la medida de tension con

la variable fisica (posicion, tamafio o forma) que se desea medir del objeto.

El objeto de estudio en este trabajo son semillas en etapa de germinacion. Cuando
se inicia la germinacion se presenta variacion de sus dimensiones (tamafio y
forma) y por lo tanto variacion del campo eléctrico en el que se encuentran las

semillas.

2.2 CONSTANTE DIELECTRICA EN SEMILLAS

El proceso de germinacion es afectado por factores ambientales tales como la
temperatura, humedad, iluminacién, campo eléctrico, campo magnético, agua y
componentes quimicos [30]. Para esta investigacién fue necesario conocer la

forma en que varia la constante dieléctrica de semillas en germinacion afectadas
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por un campo eléctrico de bajas frecuencias, debido a que este es el principio de

medicién utilizado en el modelo electrénico funcional desarrollado.

Kurinobu y Okazaki en 1995 experimentaron con varias semillas para determinar
la variacion de la constante dieléctrica y la conductividad a partir de un calculo
numeérico del campo eléctrico en funcién de la frecuencia, para un rango de 1 kHz
a 10 MHz una vez por dia, durante catorce dias, encontrando que la constante
dieléctrica relativa incrementa a bajas frecuencias. Obtuvieron que desde el dia
cero hasta el dia diez la constante dieléctrica se mantiene constante y empieza a
incrementar desde el dia diez hasta el dia catorce. Comprobaron por microscopia
gue a partir del dia nueve las células de la semilla incrementaban su tamario,
mostrando que hay una relacion entre la variacion del tamafio de la semilla y la
constante dieléctrica. Ademas, observaron que el tamafio de la semilla
incrementaba gradualmente desde el dia diez hasta el dia dieciséis, cuando se

presentd la germinacion de la semilla [15].

En 2011, Soltani y Alimardani analizaron los cambios en la constante dieléctrica de
las semillas de arveja y frijol cabeza negra en funcion del contenido de humedad,
demostrando que hay una alta dependencia de estas dos variables para
frecuencias en el rango de 1 kHz y 1 MHz. Los mejores resultados los obtuvieron a

1 MHz, realizando el experimento a una temperatura promedio de 25°C [26].

Segun este estudio [26], a una frecuencia de 100 kHz la constante dieléctrica de la
arveja tiene un valor entre 3 y 6 para un contenido de humedad entre 4 %db y 19

%db respectivamente.
En el mismo afio Soltani y Alimardani, construyeron un equipo para medir la

humedad de semillas como arveja, frijol cabeza negra, maiz, trigo y millo a partir

de la constante dieléctrica a diferentes frecuencias (1 KHz a 1 MHz). Demostrando
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gue a 1 MHz se obtiene la menor desviacion estandar y el mejor ajuste de una

curva cuadratica de la relacion entre la humedad y la constante dieléctrica [27].

Luego de realizar esta revision se concluye que la constante dieléctrica de las
semillas en germinacion tiene una estrecha relacion con el contenido de humedad
y el crecimiento celular de las semillas, para bajas frecuencias. Por tanto se puede
utilizar la variacion de la constante dieléctrica y su efecto en el campo eléctrico

para determinar el crecimiento de semillas.

2.3 EFECTO DEL CAMPO ELECTRICO EN SISTEMAS VEGETALES

Al realizar una revision bibliografica [17], [14], [13], [21], [19], en las bases de
datos de la Universidad Industrial de Santander, sobre el efecto que producen los
campos eléctricos en sistemas vegetales, se puede concluir que sélo los campos

eléctricos de alta intensidad afectan de manera directa el crecimiento.

Como en “Weak Electric Fields Affect Plant Development” [17], donde se aplicé un
campo eléctrico de 5 kV/m a una frecuencia de 60 Hz observandose que hubo una
reduccion de 5% en la tasa de germinacion de una semilla de girasol, en cambio

no se detectaron efectos en la semilla para un campo eléctrico de 1 kv/m.

Para un campo electrostatico de 1,5 kV/m aplicado longitudinalmente a lo largo de
96 plantulas de maiz, Karcz y Burdach encontraron que se inhibe la elongacion de

las plantas dependiendo de la polaridad y la duracion de la tension aplicada [14].

En el estudio realizado por Jovani¢, Bel¢a y Kasalica “Effect of a high DC electric
field on plant leaves reflectivity” [13], encontraron un efecto desfavorable sobre la
reflectividad de las hojas de maiz a 550 nm y 682 nm afectadas por un campo

electrostatico de 14,4 kV/m observadas durante 42 dias. En el mismo afio
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Pozeliene [21] estimul6 la germinacion de semillas de linaza aplicando un campo
electrostatico de 3 a 350 kV/m y obtuvo una minimizacién de las enfermedades en
las mismas. Luego Okumura y otros [19] aplicaron un campo electrostéatico de 2,5
kV/m en semillas de rdbano blanco obteniendo una aceleracion en la tasa de

crecimiento.

Por lo tanto, dado que el modelo electrénico funcional propuesto en este trabajo
utiliza campos eléctricos de baja intensidad (del orden de 200 V/m) y baja
frecuencia (120 kHz), no se esperan consecuencias, positivas o negativas, en la

germinacion de las semillas.
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3 DISENO E IMPLEMENTACION DEL MODELO ELECTRONICO

FUNCIONAL

Este capitulo contiene los requerimientos y la descripciéon del modelo electrénico

funcional, disefiado para la deteccién de la variacion de volumen en semillas

mediante el uso de un campo eléctrico de baja frecuencia (del orden de 120 kHz) y

baja intensidad (del orden de 200 V/m), asi como el disefio del hardware y el

software utilizado para capturar las sefiales con datos de variacién de volumen.

3.1 REQUERIMIENTOS

En esta investigacion se disefid e implementé un modelo electronico funcional que

permite medir la variacion de volumen en semillas, utilizando campos eléctricos de

baja frecuencia y baja intensidad.

3.1.1 Requerimientos técnicos.

La intensidad y frecuencia del campo eléctrico necesaria para realizar la
medida de variacion de volumen en semillas, debe ser baja, del orden de
los 200 V/m y 120 kHz respectivamente, debido a que se quiere que el
campo eléctrico no afecte la germinacion.

Se busca que la potencia consumida por el modelo electronico funcional
sea del orden de 1 W, seleccionando dispositivos de baja potencia.

Usar comunicacion inalambrica para comunicar el equipo con el
computador, buscando que no se requiera conectar cables al equipo y que
varios equipos de medicién se puedan conectar a un mismo computador.
Medicion de varios sistemas de semillas en germinacion, para que el

usuario pueda realizar mas de una medida en un mismo experimento.
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3.1.2

Requerimientos funcionales.

No destruye la muestra del sistema vegetal en estudio.

Tome la medida de variacién de volumen sin afectar el medio en el que se
desarrolla el sistema vegetal.

Realice el registro de los datos en forma automética, tal que el usuario no
requiere manipular los datos cuando se realiza el experimento.

Utilice una interfaz gréfica de usuario sencilla, tanto para biélogos como
para ingenieros y un modulo hardware que no requiere equipos

especializados externos, ni configuracion adicional.

3.2 DESCRIPCION GENERAL

El prototipo construido tiene las siguientes caracteristicas:

Genera y detecta el campo eléctrico de baja frecuencia y baja intensidad.
Permite configurar, por medio de la interfaz disefiada, el tiempo de
muestreo de los datos.

Permite seleccionar hasta nueve electrodos para realizar la lectura de
varias muestras de sistemas vegetales al mismo tiempo.

Guarda los datos en una memoria no volatil interna y cuando el usuario lo
desee puede descargarlos, utlizando la interfaz de usuario, a un
computador personal o a un dispositivo inalambrico, con el software
apropiado, por medio del protocolo bluetooth, en donde los datos pueden

ser visualizados, almacenados y analizados en formato de Excel (.xIs).

3.3 COMPONENTES

El equipo consta de tres partes, el hardware que realiza la adquisicién de los

datos, el software y la interfaz de usuario que permiten la configuracion, puesta en
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marcha y descarga de datos del hardware. A continuacion se describe con mas

detalle cada una de ellas.

3.4 COMPONENTE HARDWARE

El hardware del prototipo se disefid en forma de bloques, como se muestra en la
Figura 4. El primer bloque consiste en la generacion del campo eléctrico y la
deteccién de las variaciones del mismo debido a los cambios presentados en el
sistema vegetal, mostrando esta informacion en variaciones de tension. El
segundo bloque consiste en el acondicionamiento de la sefial de tensién generada
por el primer bloque. El tercer bloque filtra y convierte la sefial de tension en sefial
digital para ser procesada por el microcontrolador, que es el cuarto bloque. Este
controla todos los dispositivos del hardware y trasmite los datos por medio del
protocolo bluetooth a un computador personal. A continuacion se explica el

funcionamiento de cada uno de los bloques.

3.4.1 Bloque de generacion y deteccion.

Este bloque consiste de un (1) sensor de campo eléctrico que puede contener
hasta nueve (9) electrodos. El sensor cumple dos funciones: i) genera la tension
necesaria para ser aplicada a los electrodos, quienes se encargan de irradiar el
campo eléctrico al sistema vegetal y ii) detecta las variaciones del campo eléctrico
ante cambios presentados en el sistema vegetal, a partir de variaciones de

tension.
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Figura 4. Diagrama de bloques del prototipo.
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e Electrodos.

El electrodo irradia el campo eléctrico sobre el sistema vegetal en estudio
(semillas) que se encuentra dentro de una placa de Petri o un frasco de vidrio.
Teniendo en cuenta las variables del sistema vegetal (variacion de volumen y
variacion de la constante dieléctrica) y el compartimento utilizado para aplicar el
campo, se analizaron dos tipos de electrodos: electrodos FEF (Fringing Electric-

Field) y electrodos planos paralelos (ver Figura 5).

Figura 5. Tipos de electrodos.
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Electrodo tipo FEF. En este electrodo, el campo eléctrico creado depende de la
separacion y el tamafio de las franjas. Para generar el campo eléctrico, se crea
una diferencia de potencial conectando una de las franjas del electrodo al sensor y
la otra a tierra. En la Figura 6 se muestra la variacion de la profundidad de

penetracion (I) del campo eléctrico segun la separacion de las franjas (A) [16].

Para el caso de medicion de la variacion de volumen de las semillas, el Petri o
frasco de vidrio que contiene el sistema vegetal, se ubica sobre el electrodo, de
forma que el campo eléctrico generado se afecta tanto por el recipiente (volumen y
propiedades dieléctricas constantes), como por el sistema vegetal (volumen y
propiedades dieléctricas que varian de acuerdo con su etapa de germinacion). La
capacitancia de los electrodos disminuye cuando aumenta el valor del dieléctrico
gue conforma el capacitor [28]. Por tanto mediante este principio de medicion, se
pueden registrar cambios de volumen en la semilla y/o cambios en sus

propiedades dieléctricas.

Figura 6. Seccion de un electrodo FEF con diferentes valores de profundidad de penetracion.
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Electrodo plano paralelo. En este electrodo el campo eléctrico depende de la
distancia entre las placas y su area. Una de las placas del condensador se
conecta al sensor y la otra a tierra, para generar la diferencia de tensién y crear el
campo eléctrico dentro del electrodo. Para la medicién de la variacion de volumen
en semillas, la placa de Petri o frasco de vidrio que contiene la muestra se coloca
en medio de un par de electrodos, formando un condensador en el recipiente hace
parte del dieléctrico. Cuando se presenta una variacion (dieléctrica o de volumen)
en el sistema vegetal, se afectara el campo eléctrico manifestado en una variacion

en la tensién del sensor.

e Sensor.

El sensor requerido para la medicion de variacion de volumen en semillas debe
trabajar con un campo eléctrico de baja frecuencia y baja intensidad, ser no
invasivo, ser de facil acoplamiento con otros elementos electronicos y de bajo
costo. En el grupo de investigacion CEMOS de la Escuela de Ingenieria Eléctrica,
Electronica y de Telecomunicaciones, se realizaron trabajos de investigacion con
el sensor de campo eléctrico MC33794 [7] y [20]. En la Tabla 1 se muestran sus

caracteristicas.

Tabla 1. Caracteristicas sensor de campo eléctrico.

Caracteristica Valores

Frecuencia de campo eléctrico Ajustable a través de un resistor externo.
La frecuencia 6ptima es 120 kHz

Rango de trabajo 10 pF a 100 pF 6
4V a 1V respectivamente

Numero de electrodos permitidos 9 electrodos, pero se puede leer el dato de s6lo uno a
lavez

Electrodos de referencia (internos) 2 electrodos

Protector de conductor (Shield) Minimiza los efectos causados por el uso de
electrodos remotos a través de cables coaxiales

Comunicacion con otros dispositivos | Trabaja y soporta la comunicacibn con un
microcontrolador

Fuente: Hoja de datos del sensor [11]
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Teniendo en cuenta que este sensor cumple con los requerimientos establecidos
inicialmente, se decidio utilizarlo e implementar otra aplicacion de los campos
eléctricos de baja frecuencia con el prototipo producto de este trabajo de
investigacion. En la Figura 7 se muestra el diagrama de conexiones del sensor de

campo eléctrico.

Figura 7. Diagrama de conexiones del sensor de campo eléctrico.
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3.4.2 Bloque de acondicionamiento de sefal.

En este bloque se elimina la sefial de tension continua que genera el sensor
MC33794 cuando detecta variaciones de tension con respecto a una tension
continuo (nivel DC), si un objeto se encuentra cerca de uno de los electrodos.
Adicionalmente, este bloque amplifica hasta 100 veces las variaciones de tension
sensadas (sin sefial de DC), para ampliar el rango de tensién de la sefial que
representa las variaciones de crecimiento del sistema vegetal. En la Figura 8 se

muestra el diagrama del circuito acondicionador de sefial.
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Figura 8. Diagrama de acondicionamiento de sefial.
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e FEliminacion del nivel de DC.

La sefial de tension generada por el sensor se encuentra inversamente
relacionada con la capacitancia formada por los electrodos. Por lo tanto, cualquier
variacion en el tamafio y la forma de los electrodos se vera reflejada en un nivel de
tension continua diferente. Para disminuir este efecto sobre la sefial de tension de
interés (variaciones de tension sobre el nivel de tension continua) y mejorar el
rango de sensibilidad del equipo, se elimina dicho nivel utilizando el amplificador

de instrumentacion AD627A.

El AD627A es un amplificador de baja potencia, que alimentado en forma dual
permite una ganancia de 5 hasta 1000, modificada mediante un resistor externo,
tiene una relacion de rechazo en modo comun mayor de 90 dB hasta 200 Hz y es

de bajo costo [5].

Para convertir el valor de tension que sera restado de la sefial sensada, se utilizd
un conversor digital-analdgico, debido a que se buscaba que el usuario por medio
del software tuviera control sobre este valor. El conversor seleccionado fue el

AD5620, debido a que es un nano conversor de 12 bits, de baja potencia que se
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alimenta en forma simple, opera a frecuencias de reloj de hasta 30 MHz y utiliza

interfaz serial SPI [4].

e Amplificacion.

El resultado de la resta se amplifica, hasta 100 veces dependiendo de las
restricciones del hardware, para tener mayor sensibilidad de la sefial de interés del
sensor. La amplificacion la realiza el amplificador de instrumentacion AD627A,
utilizando una resistencia digital variable, debido a que se buscaba que el usuario

por medio del software tuviera control sobre el valor de ganancia.

El potenciometro digital seleccionado fue el AD5161, debido a que es de baja
potencia, se alimenta en forma simple, utiliza interfaz serial SPI e 12C para
controlarlo y permite volverlo a su posicion media a traves de comandos [3]. En el
prototipo construido se utiliza 12C, debido a que se requieren sélo dos lineas de

comunicacion con el microcontrolador.

3.4.3 Bloque de filtrado y conversién.

Luego de acondicionar la sefal de interés, se introduce a este blogue para
disminuir las interferencias que puedan afectarla y se convierte la sefial de

analdgica a digital para realizar su procesamiento y analisis.

e Filtro.
Para disminuir las interferencias en la sefial acondicionada, se implemento un filtro
activo pasa-bajas en el hardware. Tipo Butterworth de orden 2 con frecuencia de

corte 5 Hz, debido a que su respuesta en frecuencia es plana, como se observa en

la Figura 9 y se puede implementar con s6lo un amplificador operacional.
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Figura 9. Respuesta en frecuencia del filtro Butteworth de orden 2.
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En la Figura 10 se muestra el diagrama de conexion del filtro, el amplificador
operacional utilizado es el OPA209, debido a que es un amplificador de precision,
se puede alimentar en forma simple o dual, para esta aplicacion se alimenta en

forma dual, consume poca potencia y es recomendado por el fabricante para este
tipo de aplicaciones [32].

Figura 10. Diagrama de conexion del filtro analdgico.
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e Conversion analdgica digital (A/D).

Luego de acondicionar y filtrar la sefial de interés es necesario convertirla de

analdgica a digital, para transmitirla al computador y realizar su andlisis,
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almacenamiento y visualizacion. Segun el fabricante del sensor MC33794 con un
conversor analégico-digital de 8 bits se tiene resolucién de 0,4 pF y con uno de 10
bits se tiene 0,1 pF de resolucién, por lo tanto a mayor resolucion se tiene mayor
distancia de deteccion de objetos pequefios [11].

Como se buscaba tener una alta resolucion de los datos que representan los
cambios en el sistema vegetal se decidi6 utilizar un conversor analégico-digital de
16 bits, dando como resultado una resolucion de 0,001 pF.

El integrado seleccionado fue el AD677, debido a que la salida de los datos era
tipo serial, por lo tanto se requerian menos lineas de comunicacion con el
microcontrolador, la salida es en formato complemento a dos, es decir que el bit
mas significativo representa el signo positivo o negativo de los datos. Permite
referencia de 5V a 10 V, consume 450 mwW usando 10 V y 360 mW usando 5 V
[2]. En esta aplicacion se trabajo con una referencia de 10 V, como se muestra en
la Figura 11, para que el rango de las sefales analdgicas fuese de 10 V,

obteniendo una resoluciéon de 0,3052 mV/bit.

Figura 11. Diagrama de conexiones del conversor A/D.
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Fuente: Autora.
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3.4.4 Bloque del microcontrolador (pC).

Los bloques que conforman el prototipo debian ser configurados y controlados por
un dispositivo principal, como se muestra en la Figura 4, para ello se seleccioné un
microcontrolador cuyas caracteristicas se ajustaran a las necesidades del equipo.

Las tareas que debia realizar este bloque eran:

e Seleccién de los electrodos.

e Activacion del apantallamiento de los electrodos.

e Manejo del conversor digital-analégico para la eliminacién del nivel DC.
e Manejo del potenciometro digital para la amplificacion.

e Control del conversor analogico-digital.

e Transmision de datos y recepcion de 6rdenes desde el computador.

Se seleccion6é el microcontrolador PIC16F876A debido a que su arquitectura

interna y cantidad de pines eran suficientes, como se muestra en la Figura 12.

Para cumplir con sus tareas, el microcontrolador selecciona los electrodos
controlando el multiplexor interno del sensor MC33794, activa el apantallamiento
de los electrodos por medio de una sefial digital, controla el funcionamiento del
conversor digital-analdgico utilizando el protocolo SPI, por medio del protocolo 12C
controla el potenciometro digital, utilizando sefales digitales maneja el
funcionamiento del conversor analdgico-digital y se comunica con el computador

por medio del protocolo UART.
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Figura 12. Diagrama del microcontrolador.
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Fuente: Autora.

3.4.5 Bloque de comunicaciéon con el computador.

La comunicacion bidireccional entre el modelo electronico funcional y el
computador se realiza de forma inalambrica utilizando la interfaz Bluetooth v1.2,
debido a que permite la conexion entre dos dispositivos sin necesidad de utilizar
cables, ni de manipular el sistema de medicidbn. Ademas, permitiria que un solo

computador se comunique con varios equipos de medicidén de crecimiento vegetal.

El dispositivo seleccionado para utilizar la interfaz Bluetooth fue el Parani ESD-
200, que permite manejar el protocolo UART (usado también por el
microcontrolador), manipular un dispositivo a una distancia maxima de 30 m,
configuracion por comandos AT (generados desde el microcontrolador) y consumo

menor a 140 mW [24]. En la Figura 13 se muestra el diagrama de conexién.
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Figura 13. Diagrama de conexion de comunicacion Bluetooth.
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Fuente: Autora.

3.4.6 Fuente de alimentacion.

La fuente de alimentacion para el hardware consta de valores de tension de 12 V,
-12V,10V,5Vy 3,3 V. La seleccion de los reguladores de tension requeridos se
realizd analizando el consumo de corriente de cada uno de los elementos que

componen el modelo electrénico funcional, como se muestra en la Tabla 2.

Para las tensiones de 3,3 V y 5 V se seleccion6 el LP2950-33 y el LP2950-50
respectivamente, debido a que permiten manejar corriente de salida de 100 mA,
tienen empaquetado TO-92 de tres pines y estan disefiados para minimizar

errores en la tensidn de salida [33].
La tension de referencia de 10 V se gener6 con el REF01, este integrado se utiliza

para tensiones de precision, tiene bajo consumo de corriente y ruido en la tension

de salida de 30 uVpp en el rango de 0,1 Hz a 10 Hz [6].
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Tabla 2.

Consumo de corriente de los elementos del modelo electrénico funcional.

3,3V 5V 12V 12V
Elemento | Consumo | Elemento Consumo | Elemento | Consumo | Elemento | Consumo
de de de de
corriente corriente corriente corriente
ESD- 40 mA AD5620 1 mA OPA209 | 2,5 mA MC33794 | 7 mA
200 [4]. max. [88]. max [31].
[24].
AD5161 8 HA ADG27A | 85 pA Led 9.6 mA
[4]. max. [6].
PIC16F876A | 15 mA ADG677 24 mA REFO01 1,6 mA
cristal de 20 | max [3]. max [7]. max.
MHz [18].
AD677 [2]. 5mA OPA209 |25 mA
max [88]. max.
LP2950-33 40 mA ADG27A | 85 PA
[6].
AD677 24 mA
[3]. max
LT1054 35 mA
[87].
LP2950- | 61 mA.
50
Total : 40 mA 61 mA 26,6 mA 141 mA

Fuente: Autora.

Con el LT1054 se genero la tension de -12 V, en la configuracion de inversor de

tension, este integrado genera corriente de salida hasta 100 mA y tiene una

pérdida de tension de maximo 1,6 V a maxima corriente de salida [31].

El uA78M12 se utilizd para generar la tension de 12 V, este integrado maneja

corriente de salida hasta 500 mA, no requiere componentes externos y la tension
de ruido a la salida es de 75 pV en el rango de 10 Hz a 100 kHz [34].

Para asegurar estos valores de tensidn, se energizé el equipo con un adaptador

de 12 Vdc y 500 mA. La corriente y la potencia consumida por el hardware son

100 mAy 1,2 W respectivamente.

Ademas se manejaron dos planos de tierras, la analdgica y la digital, para evitar

interferencia electromagnética. El plano de tierra analégica para las tensiones de
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12 V, -12 V y 10 V y el digital para las tensiones de 5 V y 3,3 V, segun los
dispositivos conectados a cada tension. La union de los planos de tierras se
realiz6 con una resistencia de 0 Q, para asegurar una diferencia de potencial de
cero entre las tierras [35].

3.4.7 Ruido generado por los componentes.

Cualquier perturbacion indeseada que altera la sefial que se desea procesar se
conoce como ruido. Se tienen dos tipos de ruido: el interno o inherente, que se
genera en los dispositivos electrénicos como consecuencia de su naturaleza fisica.
Y el externo o interferencias, generado en un punto del sistema como
consecuencia del acoplamiento eléctrico o magnético con otro punto del propio
sistema o0 con otros sistemas. A continuacién se analiza el ruido generado por
cada uno de los componentes del modelo electronico funcional, segun sus hojas

de datos.

e Regulador de 12 V.

La fuente de 12 V alimenta todos los reguladores de la fuente de alimentacion, por
lo tanto cualquier variacion en la tension de salida de este regulador puede afectar
el comportamiento de la fuente de alimentacién y el funcionamiento del sensor de
campo eléctrico. Segun su hoja de datos, el regulador uUA78M12 presenta ruido en
la tension de salida de 75 pV, en la banda de 10 Hz a 10 kHz y regula hasta 120

mV la tension de salida para corrientes de salida de hasta 200mA.

e Reguladorde5 V.

Las variaciones presentes en la tension de salida de esta fuente afectan

directamente el funcionamiento de los conversores digital-analdgico y analdgico-
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digital. Segun su hoja de datos, el regulador LP2950-50 presenta ruido en la
tension de salida de 430 puVrus €n la banda de 10 Hz a 10 kHz para C. (capacitor
conectado del pin de salida a tierra) de 1uF y muestra una variaciéon en la tension
de salida de 1 mV para una tension de entrada de 12 V. De esta manera se

obtiene una variacion méaxima total en la salida de 1,61 mV aproximadamente.

e Regulador de 10 V.

Este valor de tension es la referencia del conversor analdgico-digital, por lo tanto
las variaciones en esta fuente tienen un efecto directo en la conversién digital de la
sefal de interés. El regulador REFO1 segun su hoja de datos tiene una precision
de £100 mV, un ruido en la tension de salida de 30 uVpp en la banda de 0,1 Hz a
10 Hz y presenta una variacion maxima de salida de 180 ppm/V en respuesta a las
variaciones de la tension de entrada. Por lo tanto, se tiene una variacion maxima
total en la salida de 200 mV aproximadamente, que no afecta el funcionamiento
del conversor AD677, como se muestra en el andlisis del conversor analdgico-

digital.

e Conversor digital-analégico.

El AD5620 es un conversor de 12 bits con una resolucion de 0,61 mV y referencia
de 2,5V, un ruido en la tension de salida de 45 uVpp en la banda de 0,1 Hz a 10
Hz, un error de offset maximo de £10 mV, esto es la diferencia entre el valor de
salida real y el ideal, no linealidad integral (INL) maxima de +6 LSB, es decir la
maxima desviacion de la recta que une los dos extremos de la curva de
transferencia, no linealidad diferencial (DNL) maxima de +0,25 LSB, esto es la
diferencia entre el cambio medido y el ideal entre dos codigo adyacentes. Por lo
tanto, el numero de bits efectivos de precision absoluta se calcula con el error de

offset maximo de 10 mV, dando como resultado 8,97 bits efectivos absolutos.
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22,5
oNeff

= 10mV - N.sr = 8,97 bits
Y el nimero de bits efectivos de precision relativa se calcula con una INL maxima

de 6 LSB que corresponden a 3,66 mV, teniendo 10,42 bits efectivos relativos.

2%2,5
2Neff

= 3,66mV — N,sr = 10,42 bits
Ademas, se tiene que la referencia del conversor tiene una variacion de 10 mV,

dando como resultado una variacion en la tension de salida de 4,88 pV.

2x10mV
212

= 4,88uV
Esta variacion en la tension de salida no distorsiona la resolucion de 0,61 mV del

conversor digital-analogico.

e Potenciémetro digital.

El AD5161 tiene 256 posiciones, una resistencia total de 100 kQ, una resolucion
de 99 Q y se energiza a 5 V, segun su hoja de datos este integrado maneja un
error de posicion de resistencia no lineal (R-INL) maxima de +0,4 LSB, esto es la
desviacion del dato ideal con el real del valor seleccionado en el potencibmetro y
una no linealidad diferencial del resistor (R-DNL) maxima de +0,1 LSB, esto es la
variacion relativa entre dos posiciones sucesivas. Es decir, se tiene una variacion

maxima de 39,6 Q en el valor seleccionado del potenciometro.

44



e Amplificador de instrumentacion.

El AD627A tienen un rango de ganancia de 5 V/V a 1000 V/V y esta energizado de
forma dual a +12 V. Para una ganancia 100 V/V se tiene un maximo error de
ganancia de 0,35 %, una no linealidad maxima de 100 ppm y un ruido RTI (error
referenciado a la entrada) de 0,56 uVpp en el rango de 0,1 Hz a 10 Hz. Una
relacion de rechazo en modo comun de 90 dB y una tensién maxima de offset a la
entrada de 200 pV.

e Conversor analogico-digital.

El AD677 es un conversor de 16 bits con una resolucion de 0,153 mV y referencia
de 10 V, tiene no linealidad integral (INL) maxima de 2 LSB, no linealidad
diferencial (DNL) de cero, error por la variacion de hasta el 10% de las fuentes de
tension de £0,5 LSB, una relacion de sefal a ruido y distorsion (S/(N+D)) de 92 dB

con la referencia utilizada. Por lo tanto, el nimero de bis efectivo (ENOB) es:

[92dB — 1,76dB] )
ENOB = 602 = 14,99bits

Se tiene que una variacion de 200 mV en la referencia del conversor, puede

afectar la conversion de la sefial de interés de la siguiente forma:

200mV

m = 3,05}1‘/

Se tiene que una variacion de 3,05 pV no distorsiona la resolucion de 0,153 mV

del conversor analégico-digital.
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3.4.8 Placa de circuito impreso (PCB).

Para diseflar el PCB que contiene el hardware se tienen en cuenta algunas
recomendaciones dadas por los fabricantes de los circuitos integrados utilizados y
por expertos en el disefio de tarjetas impresas [35].

e ElI uso de condensadores ceramicos de bypass entre la tension de
alimentacién (12 V) y tierra, para filtrar el ruido de alta frecuencia de la
alimentacion.

e Separar los caminos de datos digitales de los datos analdgicos.

e Aislar las etapas mediante planos de tierra, para evitar interferencia
electromagnética.

e Aislar las tierras digitales de las analdgicas por medio de inductancias del
orden de los microhenrios con resistencia interna de miliohms o con una
resistencia de miliohms, para filtrar las sefiales de alta frecuencia producida

por la conmutacion de la etapa digital.

3.5 COMPONENTE SOFTWARE
El componente software consta de dos partes: el software embebido en el

microcontrolador y el software desarrollado en el computador para visualizar y

analizar los datos.

3.5.1 Software del microcontrolador.
En la Figura 14, se muestra el diagrama de flujo del programa que se ejecuta en el

microcontrolador, cada vez que se enciende el equipo 0 se genera un reinicio del

sistema.
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Figura 14. Diagrama de flujo del programa en el PIC.
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Fuente: Autora.

1. Configuracion de directivas: se realiza la configuracién de la palabra interna del
microcontrolador, donde se define que tendra conectado un oscilador de 20
MHz, no se usara el perro guardian, no se usara el sistema de programacion a
bajo tension (porque se tendria que asignar un pin dedicado), entre otros.
Ademas se definen los dispositivos de comunicacion interna: UART con las
caracteristicas (baud=9600, parity=N, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7, bits=8) e 12C

con las caracteristicas (master, sda=PIN_C4, scl=PIN_C3, fast=10000).

2. Definicion de variables globales: se define el formato de las variables que se
usaran en los diferentes subprogramas y el valor inicial que se les asigna por
defecto. Como por ejemplo int8 ELEC=2, es la variable que contiene el nimero

de electrodos iniciales.
3. Configuracion de periféricos: se definen las caracteristicas que tendran los

diferentes periféricos del microcontrolador, tanto internos como externos. El

orden en el cual se configuran y sus propiedades son:
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. Configuracion de puertos: se definen los pines que se usaran como
entradas y salidas digitales.

. Configuracion del ADC interno: se usa un solo canal del conversor
analdgico a digital interno del microcontrolador designado al pin RAO y se
utilizan los 10 bits disponibles para la conversion.

Configuracion del temporizador 2: a este temporizador se le ingresan los
valores de ajuste de tal forma que interrumpe cada 8 ms. Se usa para
controlar de forma adecuada el tiempo de muestreo.

. Calibracion del ADC externo: se generan sefiales digitales para el proceso
de calibracion del conversor analdgico a digital externo AD677, siguiendo
las recomendaciones de la hoja de datos del circuito integrado.

. Activacion del blindaje: se genera un uno légico en el pin de activacion de
blindaje del sensor, esto permite que ingrese menos ruido por los cables
gue se conectan a los electrodos.

Asignacion de valor por defecto al DAC: usando el protocolo de
comunicacion SPI recomendado en la hoja de datos del DAC5620, se carga
el valor por defecto del nivel de offset que sera comparado con la sefial del
sensor.

. Asignacion de valor por defecto al potenciometro digital: usando el
protocolo de comunicacion 12C de acuerdo a la hoja de datos del AD5161,
se carga el valor por defecto del valor de resistencia que se quiere asignar
para definir la ganancia del amplificador de instrumentacion.

. Habilitacion de interrupcion por UART: se habilita la comunicacion por el
puerto UART interno del microcontrolador, que esta conectado con el
dispositivo de comunicacion Bluetooth y por medio de éste al computador.
Configuracion del Bluetooth: se realiza la configuracién del dispositivo de
comunicacion Bluetooth PARANI ESD200, por medio de los comandos AT
gue recomienda el fabricante. Se establece como esclavo y se le asigna un

cbdigo de autenticacion.
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4. Interrupciones: se usan dos tipos de interrupciones.

a. Desbordamiento del temporizador 2: se produce cuando el registro interno
del temporizador dos del microcontrolador cambia de su valor maximo a
cero. Este temporizador se configuré para que interrumpa cada 8ms, al
colocar un contador interno se puede determinar cuando ha transcurrido un
segundo y también un minuto. Esta propiedad se usa para controlar el
tiempo de muestreo de la lectura de datos de los electrodos.

b. Recepcién de datos por UART: esta interrupcion se produce cuando el
microcontrolador recibe un dato enviado por el computador a través del
protocolo Bluetooth. Dependiendo del dato recibido, se ejecutan lineas de
comando especificas que cumplen una funcion. En la Figura 15, se muestra

el diagrama de flujo de este tipo de interrupcion.

5. Programa ciclico principal: es el programa que se ejecuta constantemente
dentro del microcontrolador y que es interrumpido de acuerdo a la interrupcion
gue se encuentre habilitada. Dentro de este ciclo se toman las muestras de los
electrodos configurados y se guardan en la E2PROM interna, de acuerdo al
tiempo de muestreo que se ha programado. En la Figura 16, se muestra el
diagrama de la secuencia de comandos que se ejecutan en el programa

principal.

49



Figura 15. Diagrama de flujo de la interrupcion por UART.
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36: Recepcion del dato a cargar en el DAC y con éste, el nivel DC para el
amplificador de instrumentacion.

Y

45: Recepcion del dato a cargar en el potenciémetro digital y con éste, la
ganancia del amplificador de instrumentacion.

77: Recepcién de la configuracion del tiempo de muestreo (1 — 65535 minutos).

\ 4

25: Envio al computador del estado de las variables de configuracion
almacenadas en el microcontrolador, segin el siguiente orden: nimero de
electrodos, tiempo de muestreo, nivel DC y ganancia.

Y

67: Envio al computador del valor del contador de datos contenidos en la
E2PROM interna del microcontrolador.

Y

73: Comando que indica al microcontrolador que debe iniciar la toma de
muestras, para lo cual realiza: activacion de la interrupcion del timer cada 8ms,
copia de los valores de las variables de configuracion en la E2PROM, captura
de la fecha v hora del computador v la almacena en la E2PROM.

Y

11: Comando que indica que se deben leer las tensiones de los electrodos de
referencia del sensor y enviar estos datos al computador.

Y

82: Comando que indica que se deben leer las tensiones de los electrodos que
se han configurado, tanto con el ADC interno del microcontrolador como con el
externo (AD677) y enviar estos datos al computador.

\ 4

65: Comando que indica que se deben enviar los datos almacenados en la
E2PROM al computador.

v
Apagado del indicador luminico

Fin

Fuente: Autora.
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Es de aclarar, que a la variable muestrear se le asigna el valor de 1 cada vez que
se cumple el tiempo de muestreo, dentro de la rutina de interrupcién del

temporizador.

Figura 16. Diagrama de flujo del programa ciclico principal.
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Fuente: Autora.

3.5.2 Software del computador.

A continuacién se muestra el diagrama de flujo de cada una de las ventanas que

componen la aplicacion “Vegetal” creada en Matlab ®.

1. Ventana principal: en la Figura 17, se muestra el diagrama de flujo de la
ventana que se despliega cuando se ejecuta la aplicacion “Vegetal”, en ella se

configura el puerto de comunicacion con el dispositivo hardware y se
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selecciona el tipo de usuario. Tiene una ayuda donde se puede abrir el manual
de usuario y la informacion de los autores. Al cerrar esta ventana, se cierra el

puerto de comunicacion.

Figura 17. Diagrama de flujo de ventana principal.
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GUI para el ingeniero “contrasena erronea”
O
Fin

Fuente: Autora.

2. Ventana para el biélogo: ventana que permite configurar el tiempo de muestreo
y el nimero de electrodos del hardware, para la toma de datos. Si existen
datos en la memoria E2PROM del microcontrolador, se pueden descargar en el
computador con extension .xls, con el nombre que el usuario deseé. Se tiene
una ayuda donde se puede abrir el manual de usuario y la informacion de los

autores. El diagrama de flujo se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Diagrama de flujo de ventana para el biélogo.
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Fuente: Autora.

3. Ventana para el ingeniero: ventana que permite la configuracién del hardware
para la toma de datos, se puede configurar el tiempo de muestreo, el nimero
de electrodos, el valor de ganancia y del nivel DC del hardware, si se
sobrepasa el rango del equipo se muestra un mensaje de error y no se realizan
los cambios. Cuando existen datos en la memoria E2PROM del
microcontrolador, se pueden descargar en el computador con extension .xls

con el nombre que el usuario deseé. Ademas, tiene una ayuda donde se puede
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abrir el manual de usuario y la informacién de los autores. En la Figura 19, se

muestra el diagrama de flujo de esta ventana.

Figura 19. Diagrama de flujo de ventana para el ingeniero.
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| Abrir el puerto COM |
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para ajustar el valor DC del hardware, segin una lista
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A 4

Botén Inicio: permite descargar datos que estén almacenados en
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Botén descarga: permite descargar datos que estén almacenados
en la E2PROM del microcontrolador y guardarlos en un archivo

con extension .xls.
S

v

| Cerrar el puerto COM |

Fin

Fuente: Autora.
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3.6 INTERFAZ DE USUARIO

Este componente permite la configuracion, puesta en marcha y descarga de datos
del hardware. Se desarroll6 utilizando la aplicacién Guide de Matlab, debido a que
es un lenguaje sencillo, realiza la depuracion en forma rapida y genera
ejecutables, permitiendo utilizar la aplicacién en cualquier computador aunque no

esté instalado el programa Matlab.

La interfaz crea y manipula el puerto COM necesario para la comunicacion
Bluetooth con el prototipo y tiene la posibilidad de trabajar como dos tipos de
usuarios: el bidlogo y el ingeniero, como se muestra en la Figura 20.

Figura 20. Ventana principal de la interfaz de usuario.

Medidor de Variacion de Volumen
de Semillas

“ersion 1.0

Agosto 2012

PR Autora:
.-:-/ \-\,. Nidia Quintero Pefia
% 1 Director: Ry
"\_c:m: :.,/‘.’. Rodrigo Correa C. LT

Copyright 2010-2012

Fuente: Autora.

55



El usuario bidlogo puede configurar el hardware modificando la cantidad de
electrodos que utilizara en el experimento y el tiempo de muestreo requerido para
tomar las muestras del sistema vegetal en crecimiento, da inicio a la toma de
datos y puede descargarlos dando un nombre al archivo cuya extension es xIs,

como se observa en la Figura 21.

Figura 21. Ventana del usuario bi6logo de la interfaz de usuario.

usuario biologo

Ayuda N

Medidor de Variacion de VYolumen
de Semillas

— Lonmguracion——— — USosS

Mamero de electrodos

1 v Iniciar
! Tiempo de muestreo [h]

| 0.15 = Descargar
prueba 1
i Conﬁgurar Nombre del archiva

fro=

Fuente: Autora.

El usuario ingeniero tiene las mismas opciones del bidlogo y ademas tiene la
lectura de los valores iniciales del hardware, de las referencias internas del sensor
de campo eléctrico, de cuatro electrodos acondicionados y no acondicionados,
ademas, puede modificar el valor de nivel DC y la ganancia del hardware y

observar los cambios en forma directa, como se muestra en la Figura 22.
En cada una de las ventanas se encuentra el acceso al manual de usuario y a los

créditos de desarrollo, a través del menu superior que se despliega al hacer clic en

la opcion Ayuda.
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Figura 22. Ventana de usuario ingeniero de la interfaz de usuario.

[

Medidor de Variacion de Volumen de Semillas

— Datos iniciales
Numero de electrodos
Edit Text |

Tiempo de muestreo [h]

[ Edit Text |

Nivel DC [V]

| EdtText |

Ganancia [V/Y]

| EdTedt |

— Valores sin ajustar () —
Placa 1

'- EdtText |
Placa 2

Edit Text

Placa 3

Edit Text

Placa 4

[ Edit Text

—Valores ajustados (v)—

Placa 1
- Edit Text ’
Placa 2

Edit Text

Placa 3

Edit Text

Placa 4

Edit Text

— Referencias Intermnas del Equipo

Referencia A [¥]

EdtText |

Referencia B [V]
EditText |

— Configuracidn

|

Tempe [ |

MNombre del archivo

Fuente: Autora.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA IMPLEMENTACION
DEL MODELO ELECTRONICO FUNCIONAL

Durante el desarrollo del proyecto se construyeron dos versiones del hardware del
modelo electronico funcional. La primera version contenia los bloques mostrados
en la Figura 4, excepto el bloque del filtro pasa-bajos y la comunicacion con el

computador se hacia por medio del protocolo RS232 utilizando el conector DB9.

Luego de realizar pruebas con la primera version, se redisefié y construyé la
segunda version. En ésta se utilizaron componentes electronicos superficiales
para reducir el tamafo de la tarjeta impresa y el consumo de potencia, se
implemento el filtro pasa-bajos para disminuir las interferencias de alta frecuencia
y se utilizé la interfaz Bluetooth v1.2, para realizar la comunicacion con el
computador de forma inalambrica, con esto se elimind el uso de cables para la
transferencia de datos y se actualizé el prototipo debido a que los conectores DB9

ya no se encuentran implementados en la mayoria de los computadores actuales.
En este capitulo se muestran las pruebas realizadas al sensor de campo eléctrico,

con ellas se observd su rango de trabajo y se construyd su curva caracteristica.

Ademas, se analizé la resolucion y repetibilidad del modelo electrénico funcional.

4.1 CURVA CARACTERISTICA DEL SENSOR
El sensor de campo eléctrico MC33794 tiene un comportamiento casi lineal a una
frecuencia de 120 kHz, en el rango de 1 pF a 100 pF, segun su hoja de datos [11].

Con esta prueba se deseaba observar y comprobar esta caracteristica.

En la primera version del modelo electrénico funcional se conectaron

condensadores de valores conocidos en las entradas E1, E2, E3 y E4 del sensor,
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los valores de tension obtenidos no se acondicionaron, es decir no se resté un
valor de nivel DC, ni se amplificaron; se convirtieron los valores analdgicos a
digitales con el microcontrolador PIC16F876A con una resolucion de 8 bits y los
datos se enviaron al computador utilizando el puerto serial. Los datos y la curva

del sensor obtenida se muestran en la Figura 23.

Figura 23. Curva caracteristica del sensor de la primera versién del prototipo.

4 A
3,5 A
3 A y =-0,0499x + 3,9336
25 | R2=0,9898
S 2
515 |
2 9]
e 05 -
0 N
05 0O 20 40 60 80 100

Capacitancia (pF)
Fuente: Autora.

En la gréfica se observa que el hardware detecta valores de capacitancia en el
rango de 5 pF a 80 pF con una tendencia lineal, la ecuacion que se ajusta a los
datos es V = -0,0499C+3,9336 (V), donde C tiene unidades de picofaradios. El
coeficiente de determinacion es 0,9898, lo cual indica que los datos se ajustan a la

recta obtenida.

En la segunda version se conectaron nueve capacitores de valores conocidos en
los terminales E1 a E9 del sensor, las tensiones obtenidas no se acondicionaron y
se utilizé el microcontrolador con una resolucién de 10 bits para convertirlos de
analdgicos a digital, luego se enviaron al computador por Bluetooth. La curva del
sensor se muestra en la Figura 24, se observa la tendencia lineal del sensor y su

ecuacion caracteristica, similar a la obtenida con la primera version.
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Figura 24. Curva caracteristica del sensor de la segunda version del prototipo.

3,5
3
2,5
2
15
1
0,5

y = -0,0464x + 3,6804
R2=0,9883

Tensioén (V)

0 N
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Capacitancia (pF)

Fuente: Autora.

Para verificar la repetibilidad del modelo electrénico funcional, se realizaron once
lecturas de los condensadores, durante 20 horas igualmente espaciadas, en la
Figura 25 se puede observa la tendencia lineal de los once conjuntos de datos,
gue se encuentran superpuestos dada la buena repetibilidad del equipo. En la
Tabla 3 se muestran las regresiones lineales de cada conjunto de datos y su

coeficiente de determinacion.

Figura 25. Curva caracteristica del modelo electrénico funcional.
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Fuente: Autora.
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Tabla 3. Regresiones lineales del modelo electrénico funcional.

Conjunto | Regresién Lineal Coeficiente de
de Datos Determinacion
Serie 1 y =-0,0459x + 3,7097 0,9895
Serie 2 y =-0,0463x + 3,6962 0,9888
Serie 3 y =-0,0463x + 3,6962 0,9888
Serie 4 y =-0,0463x + 3,6959 0,9887
Serie 5 y =-0,0462x + 3,6951 0,9889
Serie 6 y =-0,0462x + 3,6954 0,9889
Serie 7 y =-0,0463x + 3,697 0,9887
Serie 8 y =-0,0463x + 3,6938 0,9889
Serie 9 y =-0,0463x + 3,6913 0,9889
Serie 10 y =-0,0463x + 3,6878 0,9886
Serie 11 y =-0,0463x + 3,6866 0,9888
Ecuacién y =-0,0462x + 3,695 0,9889
Promedio:

Fuente: Autora.

La ecuacion promedio del conjunto de datos, representa la curva caracteristica del
modelo electronico funcional dado que el coeficiente de determinaciéon es 0,9889,
comprobando la linealidad del sensor de campo eléctrico. Se evallo la desviacion
estandar de la pendiente y del corte de las ecuaciones, obteniendo 0,0001214 y
0,006012 respectivamente, con esto se demuestra la repetibilidad en las lecturas

del equipo.

4.2 MEDICION DEL RUIDO

La sefial de tension que evidencia las variaciones de las semillas es del orden de
los milivoltios, por lo tanto el ruido generado por los elementos del hardware y el
ruido externo pueden degradarla. Se realiz6 la medicion del ruido a diferentes
rangos de frecuencia, frecuencia extremadamente baja (ELF) de 3 Hz a 3 kHz,

frecuencia muy baja (VLF) de 3 kHz a 30 kHz y baja frecuencia (LF) de 30 kHz a
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300 kHz; para observar el funcionamiento de los reguladores de tension, el sensor

de campo eléctrico, el amplificador de instrumentacion y el filtro analégico.

4.2.1 Reguladores de tension.

El regulador de 12 V tiene una tensién de salida de 11,8 V, con variaciones a ELF
de 1 Vpp, una componente fundamental de ruido a 40 Hz y unas pequeias
componentes a frecuencias menores de 2 Hz. A VLF el ruido es de 400 mVpp con
una componente fundamental de 100 Hz aproximadamente. Y a LF se tiene una
componente de ruido de 100 mVpp a 35 kHz aproximadamente.

El regulador de 5 V tiene una tension de salida de 4,99 V, con variaciones a ELF
de 30 mV, a VLF de 20 mV con componentes de ruido a 1 kHz y a LF de 20 mV

con una pequefia componente a 1 kHz aproximadamente.

El regulador de 10 V tiene una tension de salida de 9,1 V. A ELF el ruido es de 1
Vpp con una componente fundamental a 40 Hz y unas pequefias componentes a
frecuencias menores de 2 Hz. A VLF el ruido es de 400 mVpp con una
componente fundamental de 100 Hz aproximadamente y a LF es de 100 mVpp

con una componente a 35 kHz.
El regulador de -12 V tiene tension de salida de -11,4 V, a ELF el ruido es de 800

mVpp con una componente fundamental a 40 Hz, a VLF es de 200 mVpp con una

pequefia componente a 100 Hz y a LF es de 50 mVpp.

4.2.2 Sensor de campo eléctrico sin electrodos.

Se observo el funcionamiento del sensor de campo eléctrico sin electrodos, para

ello se seleccion6 el canal 1, con un valor de nivel DC de 3,9 V y ganancia de
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aproximadamente 10 V/V. El valor de tension continua de la sefial sin amplificar es
de 3,7 V y de la seial amplificada es de 2 V aproximadamente, las variaciones en
alterna a frecuencias ELF se muestran en la Figura 26. La linea azul es la sefal
sin amplificar que tiene amplitud de 16 mVpp y una componente fundamental de
2,2 kHz, la linea roja es la sefial amplificada con una amplitud de 70 mVpp
aproximadamente, componentes de ruido a frecuencias menores de 20 Hz y una

componente fundamental a 120 Hz.

Figura 26. Sefial del sensor de campo eléctrico sin amplificar (azul) y amplificada (rojo) a ELF.
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Fuente: autora.

En la Figura 27 se observa el funcionamiento del filtro analégico, la linea roja es la
sefal sin amplificar, con una amplitud de 16 mVpp igual que la linea azul de la
grafica anterior. La linea azul es la sefial luego de la amplificacion y el filtrado, con
una amplitud de 8 mV aproximadamente y pequefias componentes de ruido
menores a 2 Hz, lo que demuestra que el filtro analdgico elimina componentes de
ruido por encima de 5 Hz.
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Figura 27. Sefial filtrada (azul) y sin amplificar (rojo) a ELF.
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Fuente: autora.

Se muestra el ruido de las sefiales sin amplificar y amplificada a frecuencias bajas
en la Figura 28. La amplitud de la sefal sin amplificar (azul) es de 20 mVpp, la

sefial amplificada (rojo) tiene amplitud de 30 mVpp con una componente
fundamental a 36 kHz y otra a 110 kHz.

Figura 28. Sefial del sensor de campo eléctrico sin amplificar (azul) y amplificada (rojo) a LF.

2 ]
L il i i | I ik : ‘ | il
— B et 0 L)1 A g T AN it
c ::
b=t B PR l'| T A O G IRK, RE YOS ) S Joreoiel diedf 1l I vl | I i
%] L0010 h\ ﬂl J‘ [\J ,‘ n \ “‘ R } N I,\ M R O } A h |
N TR T AN I ¥ \y s ot M s B no g M )f I - b b B s

E) D]{ _1;\_, ! J" Y N 2 ‘I r |t W J.-.]# 'A’,.’r,’.. Ih,lr_'.‘. ‘I{hfthq’:rlhﬂ)ll- “‘TJ ff“f; ]k:\ L \»n\‘,'. k\ ; ,‘ l fJ'(J( f\Jlxh‘b', ﬁ’l J Jh p\

Tiempo (ms)

Fuente: autora.
4.2.3 Sensor de campo eléctrico con electrodo tipo FEF.
Se ubico un electrodo tipo FEF de tamafio 5 cm x 5 cm en el canal 1 del sensor,
teniendo en cuenta el valor del electrodo sin amplificar. Se utiliz6 un valor de nivel

DC de 1,2 V y una ganancia es de 10 V/V aproximadamente. La sefial de salida

del sensor es de 0,8 V y la sefial a la salida del amplificador es de 3,68 V. Las
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variaciones de las sefales en alterna para frecuencias ELF se muestran en la
Figura 29, la sefial de ruido a la salida del sensor es la linea azul con una amplitud
de 10 mV aproximadamente, el valor de ruido amplificado es la linea roja con

amplitud de 100 mV y pequefias componentes a 40 Hz, 120 Hz y 360 Hz.

Figura 29. Sefial sin amplificar (azul) y amplificada (rojo) a ELF.
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Fuente: autora.

La sefial amplificada es filtrada para disminuir las interferencias como se observa
en la Figura 30, donde se muestran las variaciones en alterna para frecuencias
ELF. La linea roja es la sefial a la salida del amplificador con amplitud de 130 mV
y componentes de ruido a 120 Hz, 310 Hz, 550 Hz y 670 Hz. La linea azul es la
sefal filtrada, con una amplitud de 26 mV y pequefias componentes de ruido a
frecuencias menores de 5 Hz.

Figura 30. Sefial filtrada (azul) y sefial amplificada (rojo) a ELF.
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En la Figura 31 se muestra el ruido de las sefiales sin amplificar y amplificada a
frecuencias bajas, la linea azul es la sefal sin amplificar con amplitud de 10 mV'y
la sefial amplificada, linea roja, tiene una amplitud de 50 mV con una componente
fundamental a 36 kHz y los tercer, quinto, sexto, séptimo, octavo y décimo
armaonico.

Figura 31. Sefial sin amplificar (azul) y amplificada (rojo) a LF.
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La sefial amplificada, linea roja de la Figura 32, se filtra y se obtiene la linea azul

de la misma figura, con amplitud de 20 mV y sin componentes de ruido.

Figura 32. Sefal filtrada (azul) y sefial amplificada (rojo) a LF.
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4.2.4 Sensor de campo eléctrico con electrodo tipo placas planas paralelas.

Se selecciono el canal 1 del sensor y se colocé en él un electrodo conformado por
placas planas paralelas de 10 cm x 10 cm con un petri de 9 cm de didmetro entre
las placas. El nivel DC aplicado con este tipo de electrodo es de 2,5 V y la
ganancia utilizada es de 10 V/V aproximadamente, la sefal de salida del sensor es
de 2,85 V y la sefial amplificada es de -3,3 V.

Las variaciones de las sefales en alterna para frecuencias ELF se muestran en la
Figura 33, la sefial sin amplificar es la azul con una amplitud de 16 mV y una
pequefia componente de ruido a 2,1 kHz, la sefial a la salida del amplificador es la
roja con una amplitud de 60 mV y pequefias componentes a 120 Hz y 1,2 kHz.

Figura 33. Sefial sin amplificar (azul) y amplificada (rojo) a ELF.
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Fuente: autora.

Esta sefal se introduce al filtro analdgico, obteniendo la grafica mostrada en la
Figura 34. La sefial amplificada, roja, tiene amplitud de 130 mV y componentes de
ruido a 120 Hz, 140 Hz, 200 Hz, 380 Hz, 500 Hz, 550 Hz, 600 Hz y 1 kHz. La sefal
filtrada, azul, tiene amplitud de 20 mV con una pequefia componente de ruido a
menos de 5 Hz.

67



Figura 34. Sefial filtrada (azul) y sefial amplificada (rojo) a ELF.
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A bajas frecuencias (LF) el ruido presente en las sefiales se muestra en la Figura

35, la amplitud de la sefial sin amplificar, azul, es de 12 mV con una pequefa

componente a 250 kHz, la sefial amplificada, rojo, tiene amplitud de 50 mV con

una componente fundamental a 36 kHz y pequefias componentes a 110 kHz y 180

kHz.
Figura 35. Sefal sin amplificar (azul) y amplificada (rojo) a LF.
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Fuente: autora.

Luego de filtrar la sefial del electrodo se tiene la Figura 36. La sefial amplificada,

roja, tiene amplitud de 130 mV, una componente fundamental a 36 kHz y una

pequefia componente a 180 kHz. La sefal filtrada, azul, tiene amplitud de 20 mV.
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Figura 36. Sefial filtrada (azul) y sefial amplificada (rojo) a LF.
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Fuente: autora.

Las pruebas realizadas al modelo electronico funcional permitieron:

Comprobar la tendencia lineal del sensor de campo eléctrico y su rango de
trabajo.

Verificar la repetibilidad en las mediciones del equipo.

Determinar que las variaciones en las tensiones de salida de los
reguladores de tension, debidas al ruido a baja, muy baja vy
extremadamente baja frecuencia, no afectan las sefiales de interés medidas
con el equipo.

Validar el funcionamiento del bloque de acondicionamiento de sefial y del
filtro analdgico, cuando el equipo trabaja sin electrodos, con electrodos tipo

FEF y con electrodos de placas planas paralelas.
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5 MEDICION DE LA VARIACION DE VOLUMEN EN SEMILLAS
CON EL MODELO ELECTRONICO FUNCIONAL Vs EL
PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

En este capitulo se presentan las pruebas, los resultados y una comparacion de la
medicién de variacion de volumen en semillas utilizando el modelo electrénico
funcional y la técnica manual del principio de Arquimedes. En la Tabla 4 se
muestra el tipo de prueba, el objetivo y la descripcion de cada una.

Tabla 4. Pruebas de mediciéon de variaciéon de volumen en semillas.

TIPO DE PRUEBA OBJETIVO DE LA PRUEBA DESCRIPCION

1. Deteccién de | Observar variaciones en la| Con el modelo electrénico
cambios en | sefal de los electrodos debido | funcional se detectaron
semillas de frijol. | a las variaciones de las | variaciones en semillas de frijol

semillas. en la etapa de imbibicion.

2. Deteccion de | Observar variaciones en la| Con el modelo electronico
cambios en | sefal de los electrodos debido | funcional se detectaron las
semillas de |a las variaciones de las |variaciones en semillas de
arveja. semillas. arveja en las etapas de

imbibicion y germinacion.

3. Comparacion de | Comparar la medicion del | Se utilizé el principio de

métodos de | crecimiento de semillas de | Arquimedes y el modelo

medicién del | arveja utilizando el modelo | electrénico funcional, con dos

crecimiento de | electrénico funcional y el | tipos de electrodos, para medir

semillas de | principio de Arquimedes. los cambios presentados en

arveja. semillas de arveja debido a su
germinacion.

Ademdas, se remojaron las
semillas en agua con una
enzima de crecimiento para
observar las variaciones de
germinacion acelerada.

4. Deteccion de | Observar variaciones en la| Con el modelo electrénico
muerte de | sefial de los electrodos cuando | funcional se detectaron las
semillas de arveja | las semillas se remojan en | variaciones en las semillas de
y frijol. agua saturada con sal. arveja y frijol, en la etapa de

imbibicibn en agua saturada
con sal.

Fuente: autora.
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5.1 DETECCION DE VARIACION DE VOLUMEN DE SEMILLAS DE
FRIJOL

5.1.1 Materiales y método.

Se realizé el remojo de semillas de frijol durante 5 horas, como uno de los
primeros experimentos con el modelo electrénico funcional, para determinar si el
equipo mostraba variaciones en la tensién de salida debido a las variaciones

volumétricas de las semillas.

El experimento se realizé usando cinco semillas de frijol que tenian un volumen de
3 ml, remojadas en 10 ml de agua y colocadas dentro de un campo eléctrico de 10
V/m, generado por dos placas planas paralelas de 9 cm de ancho x 5 cm de alto.

Se tomaron los datos del equipo sin realizar la eliminacion del nivel DC ni la

amplificacion.

5.1.2 Resultados.

Se inicid la lectura de los datos con el electrodo tipo placas planas paralelas sin
recipiente, observando un valor de tension estable. Al introducir el recipiente con
las semillas dentro del electrodo, se presenta una caida abrupta de tension,
debido al cambio en el valor de la capacitancia del electrodo, como se muestra en

la Figura 37.

En la grafica se observa que la tension de salida del equipo disminuye con el
tiempo, debido a que aumenta el valor de la capacitancia del sistema de medida
(recipiente con agua y semillas), lo cual corresponde con la ecuacién caracteristica

del sensor de campo eléctrico descrita en la secciéon 4.1.
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Figura 37. Semillas de frijol en remojo.
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5.2 DETECCION DE VARIACION DE VOLUMEN DE SEMILLAS DE
ARVEJA

5.2.1 Materiales y método.

Se utilizaron dos semillas de arveja en condiciones de remojo, dentro de un
recipiente con 10 ml de agua. Se ubicé el recipiente dentro de un campo eléctrico
de 10 V/m, generado por dos placas planas paralelas de 9 cm de ancho x 5 cm de

alto.
Para la etapa de germinacion se utilizaron cinco semillas de arveja. Luego de

someterlas a 24 horas de remojo se llevan a las condiciones de germinacion,

dentro de un recipiente con una base de algodon remojada con 2 ml de agua.
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Se tomaron los datos del equipo sin realizar la eliminacion del nivel DC ni la

amplificacion.

5.2.2 Resultados.

En la Figura 38, se muestra el comportamiento de las semillas de arveja durante 8
horas en remojo. Se observa en la grafica que hay una disminucién en el valor de
la tension de salida del prototipo, relacionado con el incremento en el valor de la
capacitancia formada por las placas planas paralelas, el recipiente con agua y las
semillas, lo cual corresponde con la ecuacion caracteristica del sensor de campo

eléctrico descrita en la seccion 4.1.

El sistema de medida (las placas planas paralelas, el recipiente con agua y
semillas) se mantiene constante, es decir, no hay variaciones en la posicion de las
placas ni se manipula el recipiente con agua durante la realizacion de la prueba,
por tal razon las variaciones en la capacitancia se deben a las variaciones de

tamano presentadas en las semillas y a las condiciones ambientales.

El comportamiento de las semillas en la etapa de germinacion se muestra en la
Figura 39; el cambio brusco que se observa es debido a que al inicio de la toma
de datos, no se encontraba el recipiente dentro de las placas planas paralelas y
luego (en 1000 datos) se colocé el recipiente con las semillas. Se observa un
incremento en la tensidn con respecto al tiempo, debido a que el valor de
capacitancia del sistema de medida disminuye en el proceso de germinacion,

porque las semillas disminuyen su volumen al perder agua.
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Figura 38. Semillas de arveja en remojo.
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Figura 39. Semillas de arveja en germinacion.
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Con esta prueba se muestra que el modelo electrénico funcional detecta las
variaciones fisicoquimicas de las semillas y las muestra en forma de cambio en la

tension de salida.
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5.3 COMPARACION DE DOS METODOS DE MEDICION DE VARIACION
DE VOLUMEN DE SEMILLAS DE ARVEJA

5.3.1 Materiales y método.

Se midi6 la variacion de volumen de semillas de arveja utilizando dos métodos: i)
Forma manual, con el método del principio de Arquimedes y ii) Con el modelo
electrénico funcional. Se compararon los resultados obtenidos para verificar que

con el modelo electronico se puede detectar las variaciones de las semillas.

El experimento se realizé con 30 semillas de arveja (Pisum sativum). Diez (10) de
ellas se denominaron semillas de control, debido a que tenian iguales condiciones
de imbibicién y germinacion, pero no se encontraban afectadas por el campo
eléctrico producido por los electrodos. Las semillas se colocaron en grupos de 10

dentro de frascos de vidrio.

Se utilizaron dos tipos de electrodos para observar la respuesta de cada uno
cuando se presenta la germinacion de las semillas: i) Tipo placas planas paralelas,
gue se ubicaron a cada lado del frasco de vidrio y ii) tipo FEF, que se coloco

debajo del frasco de vidrio.

Se emple6 un electrodo de referencia, esto es, un electrodo con un frasco de
vidrio sin semillas, para disminuir interferencias externas. Este ultimo, se ubico a

10 cm del sistema de medida (electrodo + frasco de vidrio + semillas).

Se conectaron dos electrodos de placas planas paralelas de 10 cm x 10 cm en las
entradas 1 y 2 del modelo electronico funcional, y en las entradas 3 y 4 dos
electrodos tipo FEF de 5 cm x 5 cm. Los electrodos 1 y 3 son de referencia y los

electrodos 2 y 4, son de medida del sistema vegetal.
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El proceso de germinacion de las semillas se mejora cuando se someten a un
periodo de remojo (imbibicion). Por esta razén el experimento se realizé en dos
etapas: la primera, la etapa de imbibicion y la segunda, la etapa de germinacion.
Los datos obtenidos se graficaron para mostrar su tendencia en funcion del
tiempo.

Ademas, para observar las variaciones de volumen en las semillas de forma
acelerada, se remojaron durante 8 horas en agua con un regulador de crecimiento
(acido giberélico), tomando los datos en forma manual y con el modelo electrénico

funcional.

5.3.2 Resultados.
El experimento se realizé para 10 semillas de arveja fresca, debido a que en la
literatura estudiada [26], [27], este valor es la cantidad mas utilizada para realizar
analisis de imbibicion y germinacion.

e Etapa de imbibicion.
Método del principio de Arquimedes.
Se inicié el experimento midiendo el volumen de 10 semillas de arveja fresca
(semillas de control), para ello se colocaron 20 ml de agua en una probeta de 50
ml y luego se introdujeron las semillas. El volumen de las semillas se determiné

como el aumento de volumen observado en la probeta.

El siguiente paso fue colocar las semillas en un frasco de vidrio con 20 ml de agua

para mantenerlas en remojo, a una temperatura ambiente de 25°C. Este se ubicd
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en la misma habitacion donde se encuentran las otras semillas pero lejos del

campo eléctrico creado por los electrodos.

Se midio el cambio de volumen de las semillas de control a las 2, 4, 8, 12, 16, 20y
24 horas de imbibicion, los datos obtenidos se muestran en la Tabla 5. La gréafica

de la tasa de imbibicion de las semillas se observa en la Figura 40.

Tabla 5. Datos manuales de imbibicion.

Volumen de | Tiempo de
las semillas | imbibicion
(ml) (h)

4,8 0 (inicial)
4,8 2

4,8 4

5,4 8

5,6 12

5,6 16

5,9 20

59 24

Fuente: autora.

Figura 40. Tasa de imbibicién de las semillas de arveja.
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Fuente: autora.

Se observa en la gréfica, la tendencia sigmoidal de la tasa de imbibicién de las

diez semillas de arveja fresca, obtenida en forma manual. En las primeras 4 horas,
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se muestra un descenso en el volumen de las semillas; entre las 4 y las 8 horas se
presenta aumento de volumen, de las 8 a las 16 horas se estabiliza la entrada de
agua a la semilla y no se muestra aumento de volumen; entre las 16 y las 20 horas
se vuelve a tener un aumento de volumen y finalmente de las 20 a las 24 horas se
estabiliza nuevamente el volumen. Este comportamiento concuerda con lo

revisado en la literatura (ver capitulo 2).

Método con el modelo electrénico funcional.

En dos frascos de vidrio con 20 ml de agua se colocaron las semillas de arveja
fresca (10 en cada uno) para mantenerlas en remojo, a una temperatura ambiente
de 25°C. Uno de los frascos se ubico dentro del electrodo 2 y el otro encima del
electrodo 4. En los electrodos 1 y 3 se colocaron frascos de vidrio con 20 ml de

agua unicamente.

Los datos que muestran el comportamiento de las semillas, se obtienen restando
los valores de los electrodos de medicion (electrodo 2 y 4) y los valores de los

electrodos de referencia (electrodo 1y 3), respectivamente.

Se configurd el equipo para cada tipo de electrodo (nivel DC diferente), con una
ganancia de 10 V/V aproximadamente y con tiempo de toma de datos de 1 hora.
Se tomaron datos hasta las 19 horas después de iniciar la imbibicién. En las
Figura 41y Figura 42 se muestra el comportamiento de las semillas, medido con

los dos tipos de electrodos utilizados.
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Figura 41. Electrodos tipo placas planas paralelas.
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En la Figura 41 se observa la variacion en la tension de salida con respecto al
tiempo de imbibicion utilizando placas planas paralelas. La tension aumenta con
respecto al tiempo de imbibicion, esto es debido a que, segun la configuracion del
equipo, cuando la capacitancia de los electrodos aumenta, la tension de salida

también aumenta.

En electrodos planos paralelos, el valor de la capacitancia varia directamente
proporcional con la variacion del dieléctrico (constante dieléctrica, €;) que conforma
el capacitor; en este caso las semillas en germinacion aumentan el valor de la
permitividad del dieléctrico (g;) y por tanto aumenta la capacitancia detectada por

el sensor.
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Figura 42. Electrodos tipo FEF.
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Fuente: autora.

Con los electrodos tipo FEF se observa una disminucion en la tension de salida
del equipo cuando aumenta el tiempo de imbibicion, esto es debido a que la
capacitancia de los electrodos disminuye cuando aumenta el valor del dieléctrico

(¢r) que conforma el capacitor [28].

En la Figura 43, se muestran las graficas de los tres métodos usados para medir
la variacion de volumen de semillas de arveja, asi: la linea azul corresponde a los
datos manuales, la roja al electrodo tipo placas planas paralelas y la verde al

inverso de los datos de los tipo FEF.

Los datos se normalizaron entre 0 y 1, de tal forma que se puedan comparar las

mediciones obtenidas de los diferentes métodos, para ello se utilizé la formula.

x(original) — min (x)

x (normalizado) = max(x) — min(x)
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Figura 43. Comparacién de datos de imbibicion de arveja.
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Se observa que la tendencia de los datos tomados con los electrodos FEF se
aproxima mejor a la tendencia de variacion de volumen obtenida en forma manual,
comparada con la tendencia de los electrodos de placas planas paralelas.
Ademas, la linea verde tiene una forma sigmoidal similar a la linea azul, que no se

observa en la linea roja.

e Etapa de germinacion.

Luego de 24 horas de imbibicion, se inici6 la etapa de germinacion. Para ello se
coloco una base de papel absorbente en cada frasco de vidrio, remojandolos con

5 ml de agua, tres de ellos con 10 semillas cada uno y dos frascos sin semillas.

Uno de los frascos con semillas es el de control y los otros dos frascos se ubicaron
en los electrodos 2 y 4; en los electrodos 1 y 3 se colocaron los frascos sin

semillas.

Método del principio de Arquimedes.

Se midi6 el volumen de las semillas de control (10 semillas) al inicio de esta etapa

y luego cada cuatro horas, hasta las 24 horas de germinacion. Los datos
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obtenidos se muestran en la Tabla 6, el comportamiento de las semillas se

observa en la Figura 44.

Tabla 6. Datos manuales de germinacion.

Volumen de | Tiempo de
las germinacion
semillas(ml) | (h)

59 0 (inicial)

59 4

5,6 8

54 12

5,4 16

55 20

5,6 24

Fuente: autora.

Figura 44. Comportamiento de las semillas de arveja en la etapa de germinacion.

6
59 S
5,8
57
5,6
55
54
53

Volumen (ml)

0 4 8 12 16 20 24

Tiempo de germinacién (h)

Fuente: autora.

Los datos obtenidos en forma manual, en la etapa de germinacibn muestran una
disminucién en el volumen de las semillas con respecto al tiempo debido a la
perdida de humedad, que después se ve compensada por el rompimiento de la

testa de la semilla lo cual genera una pendiente positiva después de las 16 horas.
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Método con el modelo electrénico funcional.

Se energiz6 el equipo y se configur6 nuevamente para cada tipo de electrodo con
un tiempo de toma de datos de 1 hora. Se tomaron datos hasta las 28 horas
después de iniciar la germinacion, el comportamiento de los datos se muestra en

la Figura 45y Figura 46, para cada tipo de electrodos.

Figura 45. Etapa de germinacion con electrodos planos paralelos.
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Utilizando el modelo electrénico funcional, se tiene que para electrodos tipo placas
planas paralelas, la tensibn aumenta durante la mayoria del tiempo de
germinacién. Por otro lado, con electrodos tipo FEF la tendencia de la tensién es

de forma inversa a lo obtenido manualmente, como se muestra en la Figura 46.

83



Figura 46. Etapa de germinacion con electrodos FEF.
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Fuente: autora.

En la Figura 47, se muestran las graficas de los tres métodos usados para medir
la etapa de germinacion de semillas de arveja, asi: la linea azul corresponde a los
datos manuales, la roja al electrodo tipo placas planas paralelas y la verde al

inverso de los datos de los tipo FEF.

Figura 47. Comparacién de datos de germinacion de arvejas.
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Fuente: autora.

Con el eje vertical normalizado entre 0 y 1, se puede observar que las 3
tendencias comienzan similares entre si, pero después de las 5 horas solo los

electrodos FEF siguen los datos del método manual, mostrando que son los mas
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apropiados para medir los cambios en el volumen de las semillas. Las pequefias
diferencias entre las lineas verde y azul corresponden al error intrinseco en el
método de medicién manual y las semillas de control retrasan su proceso dado
gue se mide su cambio volumétrico con agua y esto les permite absorber méas

agua que las que estan en interaccion con el electrodo FEF.

e Variacion de volumen acelerado utilizando wun regulador de

crecimiento.

Para medir la variacion de volumen acelerado en la etapa de imbibicion en
semillas de arveja, se utilizo un regulador de crecimiento, manteniendo las

semillas en remojo durante 8 horas en agua con acido giberélico.

Con el método del Principio de Arquimedes se realizaron las mediciones de
variacion de volumen acelerado de 10 semillas de arveja en forma manual.
Midiendo el cambio de volumen de las semillas de control cada hora durante 8
horas de imbibicidon. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 7 y en la Figura
48 se observa el comportamiento sigmoidal de la tasa de imbibicidn, que ocurre en

menor tiempo que cuando se utiliza agua sin el regulador de crecimiento.

Tabla 7. Variacion de volumen acelerado de semillas de arveja.

Volumen de | Tiempo de
las imbibicion
semillas(ml) | (h)

5 0 (inicial)
5
51
52
52
5,2
5,2
5,2
5,3

O NO|OBAWINF

Fuente: autora.
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Figura 48. Tasa de imbibicion de semillas de arveja con el regulador de crecimiento.
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Se utiliz6 el modelo electronico funcional para medir la variacion de volumen
acelerado de 10 semillas de arveja, con cada tipo de electrodo. Se configuro el
equipo para tomar datos cada 9 minutos y se tomaron datos hasta 8 horas
después de iniciar la imbibicién. EI comportamiento de las semillas se muestra en

la Figura 49y Figura 50.

Figura 49. Etapa de imbibicion con electrodo placas planas paralelas.
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Fuente: autora.
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En la Figura 49, se observa que la tension de salida del equipo incrementa con
respecto al tiempo, pero no muestra una tendencia sigmoidal, como la presentada

por el método manual.

Figura 50. Etapa de imbibicién con electrodo tipo FEF.
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Fuente: autora.

Para el caso de los datos obtenidos con los electrodos tipo FEF, se observa una
caida de tension durante las primeras cuatro horas, que indican un aumento en la
capacitancia del sistema medido (semillas, recipiente con agua y regulador de
crecimiento), pero después de las 4 horas de imbibicion se presenta un aumento
inesperado de la tension, dado que debia haber seguido una forma sigmoidal

inversa.

Se realiz6 la normalizacién de los datos entre 0 y 1, obtenidos con cada método,
para comparar el comportamiento de las sefiales, como se muestra en la Figura
51. La linea azul representa los datos tomados manualmente, la roja corresponde
a los datos de las placas planas paralelas y la verde a los datos invertidos de los
FEF.
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Figura 51. Comparacion de datos de imbibicion de arvejas.
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Fuente: autora.

Se observa que durante las primeras cuatro horas la linea verde tiene una
tendencia similar a la linea azul, pero después de esto, las dos lineas cambian su
tendencia de forma opuesta. Esto udltimo, es provocado por los cambios
fisicoquimicos presentados en el sistema medido que son debido al
comportamiento del regulador de crecimiento adicionado al agua (que no estaba

presente en la prueba de imbibicién con agua, ver Figura 43).

Por otro lado, la linea roja no muestra una tendencia sigmoidal pero si una
tendencia de crecimiento durante las primeras cinco horas, similar a lo que sucede
en la prueba de imbibicion con agua (Figura 43). Sin embargo, después de las
cinco horas, la linea presenta una tendencia opuesta que muestra el efecto del

regulador de crecimiento, de forma similar a lo sucedido con la linea verde.
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5.4 DETECCION DE MUERTE DE SEMILLAS DE ARVEJA Y FRIJOL.,

5.4.1 Materiales y método.

Se utilizaron 30 semillas de arveja y 30 de frijol para realizar este experimento, se
dividieron en 3 grupos de 10 semillas, segun la especie, asi: un grupo de control
para realizar las mediciones en forma manual, un grupo para medir los cambios en

la sefal del electrodo tipo placas planas paralelas y otro para el tipo FEF.

Se utilizo el método del principio de Arquimedes y el modelo electronico funcional
para realizar las medidas de las variaciones en las semillas, similar a lo hecho en
el experimento descrito en el numeral 5.3. Las semillas se sumergieron en 30 ml
de agua saturada con sal, para observar el efecto que este componente tiene en la

variacion de volumen de las semillas en etapa de imbibicion.

5.4.2 Resultados.

Método del principio de Arquimedes.

Se tomaron datos durante cinco horas a partir del momento en que se introducen
las semillas en la solucion salina, las variaciones de volumen se midieron
utilizando una probeta con agua saturada en sal, para mantener las caracteristicas

experimentales similares en todas las semillas.

En la Figura 52 se muestra la tendencia de decrecimiento de los datos para cada
tipo de semilla, durante las primeras horas de imbibicién; este es el efecto
negativo que tiene el agua saturada con sal en el volumen, lo que se ha

denominado muerte de las semillas en la etapa de imbibicién. Luego de un periodo
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de tiempo, 4 horas para las arvejas y 2,5 horas para los frijoles, se presentd para

cada tipo de semilla un incremento en el volumen.

Figura 52. Tasas de imbibicién en solucion salina, de arvejas (izquierda) y frijoles (derecha) en forma manual.

5 134
ZE/ 4,8 ZE/ 13,2
c 4,6 c 13
() ()

g 44 g 12,8
=) =)

S 4,2 ) 12,6
> 4 > 12,4

0 2 4 6 0 2 4 6
Tiempo de imbibicién (h) Tiempo de imbibicién (h)

Fuente: autora.

Método del modelo electronico funcional.

Se programé el equipo para tomar datos cada 9 minutos durante las 5 horas del
experimento y se utilizaron los dos tipos de electrodos. Para el caso de los
electrodos de placas planas paralelas, se observa en la Figura 53 el
comportamiento de las dos clases de semillas, mostrando una tendencia negativa
con respecto al tiempo, aunque, con variaciones abruptas en el caso de las

semillas de frijol.

En la Figura 54 se muestra el comportamiento de las semillas utilizando electrodos
tipo FEF, durante las primeras horas del experimento se observa en las graficas
una caida en la tensién que corresponde a un aumento en la capacitancia del
sistema medido, después de este tiempo se tiene una tendencia de aumento de
tensién debido a la disminucién en la capacitancia del sistema medido y finalmente
se presenta una disminucién en la tension. En el caso de los frijoles se observa un

periodo de tiempo casi estable durante las 2 a las 4 horas, aproximadamente.
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Figura 53. Etapa de imbibicion en solucién salina de arvejas (izquierda) y frijol (derecha) usando electrodo tipo placas
planas paralelas.
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Fuente: Autora.

Figura 54. Etapa de imbibicion en solucién salina de arvejas (izquierda) y frijol (derecha) usando electrodo tipo FEF.
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Fuente: Autora.

Se normalizaron los datos, entre 0 y 1, obtenidos con cada método y cada tipo de
semillas, para comparar el comportamiento de las sefiales, como se muestra en la
Figura 55y Figura 56. La linea azul representa los datos tomados manualmente,
la roja corresponde a los datos de las placas planas paralelas y la verde a los

datos invertidos de los FEF.

Para los dos tipos de semillas, la linea verde presenta una caida y luego tiende a
crecer, mostrando un comportamiento similar a la linea azul pero con un retardo
de tiempo. Sin embargo, la linea roja muestra una tendencia negativa pero no es

comparable con la tendencia de la linea azul.
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Figura 55. Comparacién de datos de imbibicion de arvejas en sal.
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Fuente: Autora.
Figura 56. Comparacion de datos de imbibicion de frijoles en sal.
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Fuente: autora.

Este comportamiento se debe a los cambios fisicoquimicos presentados en el
sistema medido que son debido a la reaccion de la sal, en grandes cantidades,
adicionada al agua (que no estaba presente en la prueba de imbibicion con agua),
generando que el sistema de medicidn electronico no pueda seguir la tendencia de
crecimiento, como si lo hace cuando no esta presente esta sustancia (Ver Figura
43).
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Por lo tanto, los datos obtenidos por el modelo electronico funcional cuando se
realiza imbibicion utilizando agua saturada con sal, muestran un seguimiento

retardado en la tendencia sigmoidal de las semillas.

Al comparar la curva obtenida en forma manual y con el modelo electronico
funcional, utilizando electrodos tipo FEF, se observa que tienen tendencia similar
pero en forma inversa. Sin embargo, con los electrodos tipo placas planas
paralelas, se observan las variaciones presentadas por las semillas pero la

tendencia no es comparable con la obtenida en forma manual. Por esta razén se

recomienda utilizar electrodos tipo FEF.

El equipo construido en este proyecto se puede utlizar para detectar las
variaciones de volumen de las semillas en la etapa de imbibicion y germinacion.
Sin embargo las tendencias de las sefiales se ven afectadas cuando se utilizan
reguladores de crecimiento o una sustancia que retarde el crecimiento (sal),
debido a que se presentan variaciones fisicoquimicas del sistema en el que se

encuentra imbibidas las semillas.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Se disefidé un sistema electrénico y de computo que permite detectar la variacion
de volumen en semillas, sin destruirla, sin modificar las condiciones en que se

desarrolla y que toma los datos en forma automatica.

Se seleccionaron los componentes electronicos (sensor de campo eléctrico,
microcontrolador, protocolo de comunicacion, entre otros) necesarios para
construir un equipo de medicion de variacion de volumen de semillas, utilizando un
campo eléctrico de baja frecuencia y baja intensidad, teniendo como criterios: un
bajo consumo de potencia, un equipo pequefio y portable, una comunicacion
inalambrica con el computador y la medicion de varios sistemas vegetales al

mismo tiempo.

Se construyé un equipo que utiliza campos eléctricos de baja frecuencia (120
kHz), debido a que no se encontré evidencia sobre algun efecto de éste en la
germinacion y crecimiento de un sistema vegetal; y mide la variaciéon de volumen

de semillas almacenando los datos en la memoria interna del equipo.

El equipo implementado muestra repetibilidad al encontrarse la misma curva
caracteristica en diferentes momentos de experimentacion (ver Figura 25), las
pequefas variaciones en la fuente de alimentacion son compensadas al utilizar un
filtro analdgico, cables blindados, circuitos integrados de bajo ruido y un electrodo

de referencia ubicado a 10 cm del electrodo de medida.

Al realizar la comparacion de medicion con el principio de Arguimedes, utilizando

arveja fresca, se obtuvo que el equipo permite medir la variacién de volumen de
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semillas en la etapa de imbibicion y germinacion, obteniendo los mejores
resultados al utilizar electrodos tipo FEF en comparacion con los electrodos de
placas planas paralelas.

6.2 RECOMENDACIONES
Para trabajos futuros se puede: realizar pruebas con otro tipo de semillas
siguiendo la misma metodologia descrita en este trabajo, comparar las mediciones

del equipo con un método mas preciso que el manual.

Una potencial aplicacion del prototipo desarrollado en este trabajo es la deteccion
de la variacion de biomasa en plantulas.
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ANEXO A

MANUAL DE USUARIO DEL EQUIPO

El sistema ha sido desarrollado para medir el proceso de crecimiento de un
sistema vegetal vivo (semilla), por medio de un campo eléctrico de baja intensidad
y baja frecuencia. El sistema consta de una parte hardware que se encarga de
generar el campo eléctrico, tomar los datos por medio de electrodos,
acondicionarlos y luego enviarlos al computador; el otro componente del sistema
es software donde se puede configurar el sistema de medicion, descargar los

datos del hardware y almacenarlos en un documento de Excel.

A.1. Hardware

En la Figura 57, se puede observar el equipo fisico que consta de una tarjeta
electronica y una carcasa en acrilico trasparente en la cual se tiene un interruptor
para energizar o desenergizar el equipo, un conector hembra para el adaptador y

nueve conectores para electrodos.

Los requerimientos para el buen funcionamiento del hardware son:

1. Usar un adaptador con salida de tension de entre 15y 25 VDC, y una corriente
de minimo 500 mA.
No exponer a temperaturas de mas de 40°C.

3. Limpiar con un pafio seco, dado que el exceso de humedad o el agua pueden

dafar la electronica.
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Figura 57. Hardware del prototipo.

Fuente: autora.

Para comenzar a usar el hardware, realice los siguientes pasos:

1. Conectar los electrodos que se desee usar, en los espacios destinados para
ello, empezando desde el espacio marcado como E1, continuando con el E2,
luego en E3 y asi sucesivamente. Puede colocar hasta nueve electrodos a
funcionar en el mismo experimento.

2. Colocar los sistemas vegetales dentro del campo eléctrico de los electrodos

como se muestra en la Figura 58.
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Figura 58. Colocacion de las semillas en los electrodos de placas planas paralelas (arriba) y FEF (abajo).

-

Fuente: autora.

3. Conectar el adaptador a la red eléctrica de 110 Vac y al equipo.
4. Mover el interruptor para energizar, debe iluminarse la luz roja que indica la

correcta energizacion del sistema.

A.2. Software

Este componente permite la configuracion, puesta en marcha y descarga de datos
del hardware. La interfaz de usuario crea y manipula el puerto COM necesario
para la comunicacion Bluetooth con el prototipo y tiene la posibilidad de trabajar
como dos tipos de usuarios: el bidlogo y el ingeniero, como se muestra en la

Figura 59.

101



Antes de comenzar a instalar el aplicativo, es importante verificar que se tienen los

Figura 59. Ventana principal de la interfaz de usuario.

[ = &

=_— e ____\"'
I

Ayuda e

Medidor de Variacion de Volumen
de Semillas

Yersion 1.0

Agosto 2012
n -, Autora:

i by Nidia Guintero Pefia

% | Director:

* oenes Rodrigo Correa C.

Copyright 2010-2012

Fuente: Autora.

siguientes requerimientos minimos:

AR A

Los requerimientos se han determinado de acuerdo a las pruebas que se han
realizado en algunos computadores, sin embargo es posible que funcione en un
computador con caracteristicas similares. Para realizar la instalaciéon siga los

siguientes pasos:

Sistema operativo Windows XP, Vista o Siete.
500 MB o mas de espacio en el disco duro.

1 GB 0 méas de memoria RAM.

Procesador de 1,8 GHz o mejor.

Dispositivo de comunicacion por bluetooth.
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Ejecutar el archivo de instalacion con el nombre “vegetal_pkg”.

Aparecerd una ventana de comandos de Windows ejecutando algunos
comandos, luego se le pedird agregar un componente de Matlab que es
necesario para que funcione el programa.

Al finalizar la instalacién, se crean los archivos vegetal.ctf y vegetal.exe en la

misma carpeta donde esta el instalador.

Antes de usar la aplicacion software, debe configurar la comunicacion inalambrica

asi:

1.
2.

Energice el equipo fisico como se explico en la seccidén anterior.

Habilite la comunicacion inalambrica Bluetooth desde su computador. Debe
aparecer el icono de comunicacion en la barra de tareas de su computador.
Haga doble clic en el icono de Bluetooth, para que le aparezca la ventana de
“Dispositivos e Impresoras”. Haga clic en la parte superior izquierda en la
opcién “Agregar un dispositivo”, el sistema operativo detectara el equipo y le
generara la ventana que se muestra en la Figura 60.

Seleccione el ESD200v1.1.7, haga clic en el botdn Siguiente, esto generara la
aparicion de una nueva ventana en la cual debe hacer clic en la opcién de
“Escribir cddigo de emparejamiento del dispositivo”. El cddigo es 1234.
Después de un par de minutos el reconocimiento se tiene establecido. Ahora
es necesario conocer el numero del puerto COM que se agrega al computador
por la comunicacion con el equipo fisico, esto se puede saber en la ventana de
“Dispositivos e Impresoras”; se hace doble clic en el dispositivo y luego en la
pestana de “Hardware”, como aparece en la Figura 61, en la cual el nimero

del puerto es el 3.
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Figura 60. Ventana donde se agrega el equipo de medicién.

Seleccionar un dispositivo para agregar a este equipo

Windows seguird buscando nuevos dispositivos y los mostrara aqui.

ESD200v1.1.7-0CBFFD
Bluetooth

3 Otro

:Qué debo hacer si Windows no encuentra el dispositive?

_ Siguiente | | Cancelar |

Fuente: Autora.

Figura 61. Ventana que muestra el puerto COM generado por el equipo.

4 Dispositivos (1)

. Propiedades: ESD200v1.1.7
ESD200v1.1.7-0C
BFFD ﬂ! ESD200v1.1.7-0CBFFD

Funciones del dispositivo:
iblombee | Teo
|77 Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth (COM3)  Puertos {COM
4 [“

Resumen de la funcién del dispositivo

Fabricante: Microsoft

Ubicacion: en Dispositivo Bluetooth (TD! protocolo RFCOMM)
Estado: Este dispositivo funciona comec te.

[Chossia ] [Gonostr ] [ ol |
om 5P

Fuente: Autora.
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Para comenzar a disfrutar del aplicativo haga lo siguiente:

1. Dar doble clic en el ejecutable vegetal.exe. Lo cual abrira la ventana de la
Figura 59.

2. En el espacio vacio, encima del botén que dice “Puerto COM”, escriba el
nombre y numero del puerto que observé en la configuracion de la
comunicacion inalambrica. Para el caso de este manual es el COM3 como
aparece en la figura anterior.

3. Dar clic en el botén “Puerto COM” y esperar un minuto mientras se realizan
procesos internos del programa, después apareceran dos opciones de ingreso:
como Bi6logo o como Ingeniero (después de escoger una opcién debe esperar
alrededor de dos minutos para que se abra la comunicacion con el hardware).

4. Para el usuario ‘bidlogo’ aparece la ventana de la Figura 62, en la cual se
puede configurar el hardware modificando la cantidad de electrodos que
utilizara en el experimento (de 1 a 9) y el tiempo que se usara entre muestra y
muestra del sistema vegetal en crecimiento (desde 0,5 hasta 48 horas).
Después de hacer las selecciones debe dar clic en el botén de “Configurar”.
Ademas, puede dar inicio a la toma de datos en el boton “Iniciar” y puede
descargarlos dando un nombre al archivo cuya extension es xlIs y luego clic en
el botén “Descargar”. Al descargar los datos el aplicativo le genera un archivo

de Excel dentro de la carpeta donde esta el ejecutable.

Un ejemplo del archivo de informe que se genera en Excel, se puede observar
en la Figura 63. Se almacena informacion de la fecha y hora del comienzo de
la toma de datos, todos los pardmetros de configuracion y los datos

organizados de forma matricial.
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Figura 62. Ventana del usuario bidlogo de la interfaz de usuario.

|« = B

||

Ayuda ~

Medidor de Variacion de VVolumen
de Semillas

— Lonmguracion-—————— [ Uaos

kamero de electrodos

" v Iniciar

Tiempo de muestreo [h]

0.15 = Descargar

prueba 1
Cunhaare Nombre del archivo

Fuente: Autora.

Figura 63. Ejemplo de informe de resultados en archivo de Excel.

“ B C o E F B M
1 Detos del sgupo Medidor de Crecrments Vegetsl

$o pore; Mag. Nidis Quintero Pefis

5 Incio de toma &6 datos

£ Facha 2012 7 L]
7 Mora 2 3

£ |Cantided de electrodos 4

3 Tiempo de moestrec (] 0s

| Muestras

12 Feferencias 335283308 339777120 33928836 335283308 3.7 3,24795009 33WEIME  3,35258308
00342131 Q03910003 0019500 001955038 Q0IN0M DOM0N2TE 001400270 0018

M Electrodon RAST™ITIS 230EMA  JA0R2077  LARIASN2Y JARSTIZG 2 MATIME 2ammnr 2,

3 OARINISY 1, 7TRI0LA L TASTNINE A TINSEST LTS0S ). 7IVNmAS Amnan

ik 4,297%1683 35718019 157765847 ASTISTRSE 1 S83TEASY  1.5aren 1, 1M LSsaa0

535545677 136100345 1.3RS72344 33TI50604 136039303 1,387TMO17 1 5845007 338633361

Fuente: Autora.

5. El usuario “ingeniero” tiene las mismas opciones del biélogo y ademas tiene la
lectura de los valores iniciales del hardware, de las referencias del sensor de
campo eléctrico, de cuatro electrodos acondicionados y no acondicionados.
Ademas de poder modificar el valor de nivel DC y la ganancia del hardware y

observar los cambios en forma directa, como se muestra en la Figura 64.

6. En cualquier caso, puede salir del aplicativo desde el simbolo de cerrar (X) que

se encuentra en la esquina superior derecha de todas las ventanas.
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Nota: después de configurar el sistema y enviar el comando de iniciar la toma de
datos, el hardware debe permanecer energizado. El sistema almacenara hasta
124 datos incluyendo los valores de las referencias.

Figura 64. Ventana de usuario ingeniero de la interfaz de usuario.

Medidor de Variacion de Volumen de Semillas

— Datos iniciales -~ —WValores sin ajustar (v)—  —Valores ajustados (v)—
Numero de electrodos Placa 1 Placa 1

Edit Text | Edit Text ‘ Edit Text

Tiempo de muestreo [h] Placa 2 Placa 2

Edit Text | Edit Text | Edit Text

Nivel DC [V] Placa 3 Placa 3

Edit Text EditText | | EditText |

Ganancia [V/V] Placa 4 Placa 4

| EditText | EdtText | | EdtText |

— Referencias Internas del Equipo
Referencia A [V] Referencia B [%/]

Edit Text ‘ | EditText

— Configuracidn
e L kv m [ew o
Electrodos Tiempo [h] I Nivel DC I Ganancia

— Datos

Iniciar | Descargar | prueba 1

Nombre del archivo E

Fuente: Autora.
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