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MEMORIA DESCRIPTIVA
de la Patente de Invencion que por el término
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“PLATAFORMA AUTOMATICA DE FENOTIPADO”
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PLATAFORMA AUTOMATICA DE FENOTIPADO

CAMPO TECNICO DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a una plataforma automatica de fenotipado,
preferentemente aplicable en plantas bajo déficit hidrico, permitiendo la misma la
simplificacién de la tarea de fenotipado y el manejo simultaneo de una multiplicidad de
plantas, como asi también la adquisicion automatica de los resultados obtenidos para

su posterior andlisis.

ESTADO DE LA TECNICA Y PROBLEMAS A SOLUCIONAR

En relacién al arte previo mas proximo de la presente invencién se conocen
dispositivos que permiten la hidratacién, riego de planta automatica 6 analisis de
plantas, mediante distintos tipos de mecanismo tales como los divulgados en las
patentes US 6161329 (Spelt) del 19/12/00, US 3085364 (Chapin) del 16/4/63, US
4062491 (Von Skwarski) de fecha 1312/77, US 5315787 (Scheleicher y otros) de
fecha 31/5/94, NL 8202434 (Schulte) publicado el 16/1/1984, US 5421515 (Rin
Kewich) de fecha  6/6/1995 y JP2004191243 (Rikagaku Kenkyusho) de fecha
8/7/2004.

Asimismo resulta de conocimiento una plataforma desarrollada por la empresa
“Optimalog”, la cual ha desarrollado para el proyecto “Phenopsis”, un equipo de
fenotipado en el cual una particular estructura robética se desplaza dentro de un
marco rectangular y en forma individual, moviéndose segun los ejes x-y-z, por cada
una de las macetas de tamafo pequefio y fijo que portan plantas, llevando a cabo la

provisiéon de agua, toma de peso mediante balanza y de imagen digital o termografica




correspondiente, para un analisis posterior, para mayor informacion del proyecto es
posible acceder a:

- http://bioweb.supagro.inra.ft/phenopsis:

- http://bioweb.supagro.inra.fr/phenodyn/ y

- http://bioweb.supagro.inra.ft/phenopsis/InfoBDD.php.

En ninguno de los dispositivos del arte previo mas cercano se permite el riego,
pesaje, fotografia estereoscépica, etc, de mdltiples plantas de un amplio rango de
tamafos y con mecanismos simples, facilmente reemplazables o reparables como en
la presente invencidn, sin requerirse tecnologia electronica de avanzada ni complejos
sistemas de control que permiten desplazarse segun los ejes x-y-z. Esta invencion es
facilmente adaptable a diferentes tipos de macetas/plantas y faciimente ampliable
para fenotipear mayor nimero de plantas y sélo requiere de un movimiento segin los
ejes x-z.

Es por lo tanto un objetivo de la presente invencién el proveer de una
plataforma que permite la automatizacion del fenotipado de plantas, especialmente
bajo déficit hidrico, estando la misma conectada a una computadora central capaz de
permitir el analisis de cada una de las plantas que se encuentran en la mencionada

plataforma.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS DE LA INVENCION

A fin de que la presente invencion sea claramente comprendida y llevada a la
practica con facilidad ha sido presentada en una de sus formas preferentes de
realizacién en las figuras de caracter ilustrativo y no limitativo que acompana a esta
memoria, en donde:

La figura 1 es una vista en perspectiva de la plataforma de fenotipado de la




presente invencion;

La figura 2 es una vista frontal de la plataforma graficada en la figura 1:

La Figura 3 ilustra una vista lateral de la plataforma de la figura 1, mostrando
los movimientos que se llevan a cabo en la misma;

La figura 4 permite ver los sistemas de medicion de peso tomando dicho dato
de cada linea lateral de maceta.

Las figuras 5a y 5b muestran vistas laterales de la plataforma y sus
correspondientes movimientos de desplazamiento de carro y de elevacion del sistema
de pesaje,

La figura 6 ilustra una vista en planta de |la plataforma de fenotipado de la
presente invencion;

La figura 7 es una vista en perspectiva del carro de transporte con los sistemas
de mediciones correspondientes;

La figura 8 permite ver una vista frontal de la mitad izquierda de la plataforma
de fenotipado de la presente invencion;

La figura 9 muestra una vista en perspectiva de la mitad izquierda de la
plataforma de fenotipado propuesta;

En todas las figuras iguales nimeros y letras de referencias se corresponden

con idénticos elementos de la presente invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Se observa en la figura 1, la plataforma para fenotipado en una forma preferida
de realizacién esta compuesta por ocho vigas reticuladas 2, las cuales se ubican
paralelamente entre si, formando entre dos contiguas correspondiente cuatro filas 3.
Entre dichas filas y a lo largo de todas las vigas 2, se ubicaran las plantas 1a con sus

macetas 1 correspondientes formando una pluralidad de filas. En esta figura 1, y a




efectos de claridad, solo se observa la primera fila de plantas y macetas. Se muestra
alli que las macetas 1, que contienen las plantas 1a, se ubican por sobre bandejas 1b,
que apoyan sobre las vigas 2, y dentro de cuerpos cilindricos 1c. La mencionada
bandeja 1b es la que entra en contacto con la balanza 4 a fin de tomar la medida de
peso correspondiente. A fin de entrar en contacto dicha balanza 4 con la bandeja 1b,
resulta necesario lograr un movimiento ascendente y descendente de la balanza
mediante un mecanismo del tipo preferentemente leva 12c 6 del tipo biela y manivela,
que mediante el giro de un eje 13 originado por un motor eléctrico 9, con su caja de
reduccién correspondiente, produce el giro de dicha leva, y la elevacién de la balanza
4 para que pueda tomar las mediciones de peso correspondiente.

Dicha maceta 1 que porta la planta 1a recibird agua de riego a través de una
manguera 5a, agua que llegara mediante el bombeo de una bomba peristaltica 5b;
estando montada la manguera 5a sobre una columna vertical 6a. Perpendicularmente
a dicha columna vertical 6a se haya montado una barra sostén 6b, sobre la cual se
fijan correspondientes camaras de fotografia.

Los mencionados sistemas de riego y pesaje se encuentran montados sobre un
estructura paralelepipeda A, que denominaremos carro, teniendo movilidad a lo largo
de las vigas 2, mediante el uso de un motor eléctrico 8, con correspondiente caja
reductora, y cuyo giro producira el movimiento del eje 14 y consecuentemente de las
ruedas 10 del carro A. Dichas ruedas 10 se desplazan a lo largo de respectivos rieles
11.

En la figura 2 se observa claramente el eje 13, y su motor de giro 9, sobre el
que se montan los mecanismos de elevacion y descenso que en el momento de que
las balanzas 4 se posicionen por debajo de las bandejas 1b, produciran la elevacion
de las mismas con las macetas 1 que portan su planta 1a correspondiente, pudiendo
entonces tomar el peso de dicha planta 1a. Asimismo, las camaras fotograficas 7

posicionadas adecuadamente por sobre las plantas 1a, tomaran las fotos




correspondientes para cada una de las mismas. Aqui mismo se llevara a cabo el riego
de cada una de las plantas en la medida o cantidad que se considere adecuada para
cada planta acorde a su estado y al peso de la maceta 1a lo que permitira estimar la
humedad del suelo contenido dentro de la misma. Toda la informacidén adquirida, que
sera particular para cada una de las plantas 1a de la plataforma de fenotipado sera
suministrada a una computadora central que permitird luego visualizar
convenientemente los resultados.

En la forma preferida de realizacién de la plataforma existirdn cuatro hileras de
plantas, conformadas entre las vigas 2, debiendo por lo tanto el carro A disponer de
cuatro balanzas 4, las cuales una vez que hayan tomado el peso correspondiente, se
moveran con el carro A hacia una proxima fila de plantas, todo esto hasta recorrer
todas las filas de plantas y llegar al extremo final de las vigas 2.

Las figuras 3 y 4 muestra el movimiento ascendente (flecha B) de la balanza 4 a
través del brazo 12a que forma parte del mecanismo de ascenso y descenso 12, y el
movimiento del carro A (flecha C) que se desplaza por el giro de sus ruedas 10 a lo
largo de los rieles 11. Vemos que la manguera 5a lleva el agua de riego hacia la
maceta 1, posicionada sobre la base 1b que apoya en las vigas 2.

En las figuras 5a y 5b se muestra claramente el posicionamiento del carro A en
una de las filas medias de la plataforma, indicandose sus movimientos hacia delante
(fecha E1) y hacia atras (flecha E2) y el movimiento ascendente (flecha B) para llevar
a cabo la medicidn y riego de cada planta 1a.

Vemos en la figura 6 al carro A posicionado en un extremo de la plataforma de
fenotipeado de la presente invencion, con sus cuatro balanzas 4 y macetas 1
correspondientes. Dicho carro A se movera a lo largo de los rieles 11.

La figura 7 muestra el carro en perspectiva con sus ejes giratorios 13 y 14 que
logran los movimientos de la plataforma, el primero de ellos, el 13, gira sobre algunos

rodamientos 12d fijos al carro A, y con sus levas 12c logra elevar y hacer descender el




brazo 12a que contiene en su extremo a la balanza 4. El segundo eje 14 gira por
medio del motor 8, y produce previa caja de reduccion, el giro de las ruedas 10 que
traslada el carro A a lo largo de la plataforma. La figura 8 permite ver la aplicaciéon de
las ruedas 10 del carro A sobre los rieles 11.

En la figura 9 podemos observar la porcion izquierda del extremo de la
plataforma de fenotipado propuesta permitiendo identificar con mayor claridad los

ejes 13 y 14, los rulemanes 12d, y levas 12c.

FORMA PREFERIDA DE REALIZACION DE LA INVENCION

La plataforma de fenotipado en su forma preferente de realizacién comprende
una estructura fija compuesta por ocho vigas reticuladas de acero, que permiten
conformar cuatro hileras, es decir dos vigas por hilera, de una longitud preferente de
10 metros y entre las que se apoyan las macetas. Cada hilera soporta treinta macetas
de hasta 12 kilos de peso cada una. Por entre las hileras pasan los sistemas de riego
y medicién del carro. El espacio entre dos pares de hileras tiene aproximadamente 70
centimetros de forma de permitir ser transitable por una persona.

Los soportes méviles de las macetas son 120 para la cantidad de vigas y
longitud mencionada. Siendo una estructura plana (base), la cual se apoya entre las
vigas, siendo esta base elevada por una balanza, como asi también elevandose una
estructura de soporte para la maceta, que mantiene la estabilidad de la maceta y a su
vez, contiene la percolacion de agua por el extremo inferior; contando
preferentemente con una identificacién numeérica visible al usuario.

Cada una de las 120 macetas es cilindrica, de material PVC, y de 33 cm de
altura por 10 cm de didmetro. Su extremo inferior esta cubierto por una malla plastica

tipo mosquitero; contando con un sistema de embudo para recibir el agua proveniente




del sistema de riego del carro, y distribuyendo de manera lenta y pareja en la
superficie de la maceta.

Con relacién al mecanismo de riego y medicion, el mismo posee un sistema de
desplazamiento y posicionamiento compuesto de un motor trifasico 6 de 1 HP
acoplado a una caja reductora que produce la tracciéon del carro A, este motor se
alimenta y acciona a través de un variador de velocidad programable, que protege por
baja y sobretensidén y por consumo en exceso de corriente del motor, también por su
programacion permite hacer cambios en el sentido de giro del motor de su velocidad.
El carro A se desplaza sobre rieles ubicados por debajo de los soportes de plantas,
deteniéndose en donde estén ubicadas las macetas. Esta controlado por un
microcontrolador programable en lenguaje Basic, comunicado a la computadora
central, que lee en que posiciones hay macetas mediante un sistema éptico ubicado
en un extremo del carro, esto lee la obstrucciéon de un haz de luz, que indica que el
carro esta en una posicion de pesaje.

El sistema de elevacién de las balanzas esta acoplado dentro del sistema de
desplazamiento y se compone de un motor de 1 HP trifasico acoplado a una caja
reductora que mueve el eje y un sistema de palancas, produciendo un movimiento
lineal de las balanzas (hacia arriba) y soporta el peso de las macetas al levantarlas.
Eleva la balanza y junto con esta el soporte mévil, de forma tal de realizar el pesaje de
la maceta que porta la planta. El motor de este sistema se alimenta y acciona a través
de un variador de velocidad programable, que protege por baja y sobre tensiéon y por
consumos en exceso de corriente al motor, también por su programaciéon permite
hacer cambios en el sentido de giro del motor ademas de su velocidad. Esta
gobernado por el microcontrolador del carro, que recibe las o6rdenes de la
computadora central.

En Sistema de riego 5 estd compuesto por cuatro mangueras de riego 5a y

cuatro bombas 5b del tipo peristalticas accionadas independientemente y soportadas




en una columna de soporte vertical 6a. Las mencionadas bombas 5b se comunican a
través de una interfaz RS232 con la computadora central que le indicara la cantidad
de vueltas a dar y por lo tanto de la cantidad de agua a entregar a cada planta.

Se utilizan cuatro balanzas Ohaus Trooper® de 6 kg de capacidad y 1g de
sensibilidad. Estas balanzas se comunican con la computadora central, enviado la
informacion del peso tomado, por una interfaz de comunicacién Rs232.

Se colocaron dos camaras digitales, (con conexiéon USB), con la posibilidad de
anexarle una camara termografica u otro tipo de sensores. Dichas camaras de 3
megapixeles estan ubicadas en el centro de cada hilera de plantas, y poseen también
comunicacioén con la computadora central. La altura, la inclinacion y la distancia entre
camaras es posible ser regulada manualmente, de forma de ajustarla al tamafio de
planta cultivada. Una de las cdmaras tomara una imagen cenital de la planta, la otra
se encontrara desplazada entre 5 y 15 centimetros hacia un lado, con una inclinacién
que pueda ser regulada de acuerdo a la distancia de la planta. El software del
controlador central debera tomar las imagenes de ambas camaras con la menor
diferencia de tiempo posible entre ellas, y almacenarlas para ser analizadas
preferentemente mediante el método de Biskup et al (“A stereo imaging system for
measuring structural parameters of plant canopies”, publicado en “Plant, Cell and
Environment” volumen 30, paginas 1299-1308, afio 2007) de analisis de imagenes
estereoscépicas (esto sera realizado por otro programa o modulo). En el final del
recorrido del carro debera ubicarse una placa cuadriculada para la calibracion
automatica del sistema de visidn estereoscopica.

En la prueba llevada a cabo con la plataforma preferentemente descripta, el
recorrido del carro desde inicio a fin de carrera (sin pesar) tomé unos 5 minutos 30
segundos. Llevando a cabo el pesaje 30 veces y esperando 30 segundos a que se

riegue la planta, el tiempo tomado fue de 20 minutos 30 segundos .
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REINVINDICACIONE

Habiendo descripto y especificado la naturaleza y alcance de la invencién y la manera

de llevarla a la practica, se declara reivindicar como de exclusivo derecho y propiedad:

1) Plataforma automatica de fenotipado, caracterizada por comprender al menos un
par de vigas (2) entre las que se ubica al menos una planta (1a), y por debajo de las
cuales se ubica un carro (A) con ruedas (10) desplazable a lo largo de dicho al menos
un par de vigas (2); y en donde el carro (A) dispone de al menos medio de pesaje (4)
con un mecanismo de ascenso y descenso de la misma, ubicado dicho medio de
pesaje (4) por debajo de la planta (1a); al menos un medio de riego (5a, 5b) y al
menos un medio sensor de imagen (7); estando conectamos dichos medios de pesaje
(4), de riego (5a,5b) y medios sensores de imagen a una computadora central capaz
de almacenar los datos recepcionados y variar los tiempos de accionamiento de los
tiempos de riego y de medicién mediante su conexidén a dicho medio de riego (5a, 5b).
2) Plataforma automatica de fenotipado, de acuerdo a la reivindicacién 1,

caracterizado porgue la planta (1a) se posiciona arriba de una placa o base (1b), y

por dentro de un cuerpo hueco (1c).

3) Plataforma automatica de fenotipado, de acuerdo a la reivindicacion 1,
caracterizado porgue dicho carro (A) se posiciona mediante ruedas (10) sobre rieles
(11).

4) Plataforma automatica de fenotipado, de acuerdo a la reivindicacion 1,

caracterizado porque dicho medio de pesaje es una balanza (4).

5) Plataforma automatica de fenotipado, de acuerdo a la reivindicacion 1,
caracterizado porque dicho mecanismo de ascenso Y descenso comprende una leva
(12c) acoplada a un eje (13), el cual recibe movimiento desde un motor (9) con su

correspondiente caja reductora.

)7
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6) Plataforma automatica de fenotipado, de acuerdo a la reivindicacion 1,

caracterizado porgue dichas ruedas (10) reciben movimiento por acoplamiento a un

eje (14) , el cual recibe movimiento desde un motor (8) con su correspondientes caja
reductora.
7) Plataforma automatica de fenotipado, de acuerdo a la reivindicacién 1,

caracterizado porque dicho medio sensor de imagen (7) comprende dos camaras

fotograficas (7) capaces de tomar imagenes esteresocopicas , y una camara
termografica.
8) Plataforma automatica de fenotipado, de acuerdo a la reivindicacion 1,

caracterizado porque los medios de riego comprenden una manguera (5a) acoplada

a una bomba peristaltica (5b).
9) Plataforma automatica de fenotipado, de acuerdo a la reivindicacién 1,

caracterizado porgue dichos medios de riego se posicionan entre dichas al menos

dos vigas (2).
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RESUMEN

Plataforma automatica de fenotipado, que simplifica la tarea de fenotipado, del manejo
simultaneo de una multiplicidad de plantas, y la carga automatica de los resultados
obtenidos para su posterior analisis. La plataforma comprende: pares de vigas entre
las que se ubican las plantas, un carro con ruedas desplazable a lo largo de las vigas,
que contiene medios de pesaje ubicados por debajo de la planta, medios de riego y un
medio sensor de imagenes de plantas, todos ellos conectados a una computadora
central que almacena los datos recibidos y varia los tiempos de accionamiento de los

riegos y medicion.
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