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Resumen

En este articulo se propone como implementar un sistema de control a lazo
abierto, de una fuente de pulsos eléctricos (PEF), controlado desde el ordenador.
Para el desarrollo de este proyecto se utilizo una tarjeta de Arduino uno y una tarjeta
propiamente disefiada para la aplicacion de alto voltaje en la variable de control. El
control se realiza a través de una interfaz visual elaborada en Labview.
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Abstract

This article proposes how to implement an open-loop control system, from an
electrical pulse source (PEF), controlled from the computer. For the development of
this project, an Arduino Uno board and a board properly designed for the application
of high voltage in the control variable were used. Control is done through a visual

interface developed in Labview.
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1. Introduccioén

El objetivo de este trabajo es automatizar el funcionamiento de la fuente de pulsos
eléctricos, de forma tal que se pueda controlar con una mayor seguridad para el
usuario. El principio basico de esta tecnologia (PEF) es la aplicacion de pulsos
cortos de campo eléctrico con duracién de microsegundos a milisegundos e
intensidad en el orden de 10 a 80 kV/cm [1] y 0.5 a 1 kV/cm para la extraccion de
compuestos intracelulares [1]. EI campo eléctrico puede ser aplicado en forma de
caida exponencial, pulso cuadrado, bipolar o pulsos oscilatorios [2]. El sistema de
tratamiento de pulsos de campo eléctrico existente consiste en una fuente de poder
de alto voltaje compuestos por dos transformadores uno variable y uno fijo, un banco
de capacitores para almacenar energia, unas resistencias de carga que limitan la
corriente y un interruptor para descargar la energia del capacitor a través de la
camara de tratamiento [2]. La construccion de las interfaces de control es utilizadas
para control automatico y otras tareas en linea, desde el punto de vista didactico,
Labview les permite a los usuarios de una forma facil disefiar e implementar
estructuras de control [3], ampliamente usada la combinacién del Labview con la
plataforma Arduino para controles de procesos [4]. Para la comunicacion se utiliza
una herramienta que posee una estructura flexible para la programacion [5]. En este
proyecto, se presenta un sistema en el que se integran diversas tecnologias
(Arduino, Labview), con el objetivo de controlar pardmetros desde una posicion fija,
destinado, inicialmente, su uso para el equipo de PEF presente en el departamento
de quimica del Instituto Tecnoldgico de Celaya, utilizado para el preprocesamiento
del material vegetal para la extraccion de aceites esenciales (AE). El re-disefio
implementado sustituye el interruptor por una Mosfet de potencia gobernado por la
tarjeta Arduino, que a su vez se controla a través de la aplicacion desarrollada en
Labview. Las variables identificadas para el correcto funcionamiento del equipo en
cuestion son el numero, la duracién y la frecuencia de los pulsos. Como resultado
se obtiene una interfaz gréafica amigable y de facil aplicacion donde se controla los
pulsos aplicados, garantizando seguridad y exactitud en el manejo del equipo PEF.
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Es una alternativa a bajo costo debido a que los software utilizados son una version
gratuita, el Arduino tiene un bajo costo, ademas la propuesta disminuye el alto riesgo
de una descarga eléctrica para el usuario en la actual operacién manual, por el alto
voltaje que se maneja y garantiza obtener resultados confiables en la extraccion de
AE.

2. Métodos

Para este trabajo lo primero a realizar fue el plano eléctrico del equipo de fuentes
de pulsos, también conocido como electroporador, a través de ingenieria inversa
[7], se buscé la informacién técnica de cada elemento que integraba el circuito y se
determinaron las variables de interés a medir y controlar. Posteriormente se disefid
el circuito eléctrico con un software especializado para asi simular el funcionamiento
y verificar el rango de valores que debian tener las variables de interés, esto se

realiz6 a través del software Proteus (figura 1y 2).
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Figura 1 Simulacion esquema eléctrico de la fuente de pulsos eléctricos 1.
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Figura 2 Simulacion esquema eléctrico de la fuente de pulsos eléctricos 2.
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Luego se realizaron mediciones en el equipo para verificar y determinar las
caracteristicas de los componentes que se necesitarian para la placa que
posteriormente se disefid, esto se realiz6 con un multimetro Fluke 87V, y un
instrumento de medicion LCR IM3536 Hioki. Una vez obtenido estos parametros de
voltaje y corriente maximos de trabajo, se identificd el elemento que se debia
sustituir para poder automatizar dicho equipo, luego se realizé la busqueda del
componente electrénico que fuera capaz de soportar dichas especificaciones
(Mosfet 9n150) y se disefi6 un circuito donde se protegiera el elemento de
comunicacion con la PC (Arduino) y se manipulara el elemento de potencia Mosfet
9n150. El circuito disefiado (figuras 3 y 4) consta de un opto-transistor que es el que
aisla la etapa de baja potencia de la alta potencia, con sus respectivas resistencias
gue limitan la corriente como proteccién, el esquema eléctrico y disefio del circuito

impreso de dicho circuito también se realizo con el software Proteus (figura 3).
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Figura 3 Circuito impreso del acoplador.
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Figura 4 Esquema eléctrico del acoplador.
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Una vez implementados estos elementos, se disefio la interfaz grafica en el Labview
(figura 5) [5] y la programacion correspondiente para la comunicacion con el Arduino
[6] y el control del Mosfet a través de este (figura 7).

El esquema completo para el control del Electroporador se muestra en figura 6.
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Figura 5 Interfaz grafica del programa en Labview.
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Figura 6 Diagrama en bloques del control del Electroporador.

F

En la Interfaz de Control es donde se configura los parametros que se desean
establecer, a través de la interfaz grafica del Labview, en este bloque también se
realiza la comunicacion con el controlador. En el bloque de control es donde se
ubico el Arduino, que se encarga de interpretar los comandos de control y enviar la
seflal de control hacia la Placa de Acoplamiento. En ella esta la etapa de
acondicionamiento de la sefal que se encarga de transformar la sefial de baja
potencia para poder gobernar al actuador que en este caso es el transistor de

potencia Mosfet.
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3. Resultados

Se observa en el disefio de la interfaz grafica (figura 5), un medidor de voltaje
que esta implementado en el Arduino por medio de un algoritmo. Se debe disefiar
otro circuito el cual es un reductor de voltaje debido a que el voltaje de trabajo sera
de 0 a 1500 V y la entrada analdgica del Arduino es digital, con rangos de voltajes
de 0 a5 V. En trabajos futuros se implementara el monitoreo de otra sefial indicativa
del pulso de control. El diagrama en bloques del programa (figura 7) muestra como

quedo el sistema para lograr el control.
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Figura 7 Diagrama de flujo del programa en Labview.

Primero se selecciona el puerto de comunicacion al cual se conecto el Arduino,
posteriormente se habilita el puerto serie de la maquina y la salida digital de control.
Se asignaran valores a los parametros necesarios del disefio realizado, para cuando
se presione el push-buton OK para iniciar la ejecucién del programa. El disefio

funcionara hasta que se cumplan con las condiciones establecidas o en su caso se

Pistas Educativas Vol. 42 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~620~



Pistas Educativas, No. 137, noviembre 2020, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

presioné el push button de Stop. Si el parametro de disefio se encuentra en el rango
establecido el software se ejecutara continuamente o en su defecto se ajustan los
parametros a las nuevas circunstancias del usuario y se iniciar4 de nuevo. En la

figura 8 se presenta el sistema completo.
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Figura 8 Sistema completo.

En el disefio el boton de paro, Stop, no permite establecer comunicacion entre la

computadora y el equipo a controlar. En la figura 9 se ilustran los resultados al

realizar la simulacion.
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Figura 9 Graficas de simulacion.

4. Conclusiones

En este proyecto se cumplieron los objetivos iniciales, se automatiz6 el equipo de
fuentes de pulsos eléctricos, se logré una mayor seguridad y fiabilidad en los

experimentos para el usuario. Ademas, se obtuvo un esquema eléctrico de la fuente
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de pulsos eléctricos que no existia, se disefid un circuito acoplador entre el Arduino
y el Electroporador permitiendo controlar el alto voltaje con el que funciona dicho
equipo, a través de sefales digitales de voltaje enviados por el Arduino. Se realizd
un programa con una interfaz gréafica, que le permite al operador interactuar de
manera controlada con el equipo de pulsos, eliminando el riesgo de electrocutarse
con alto voltaje y que se encarga del acople entre el Arduino y la PC. El sistema
propuesto se valido fisicamente y funcion6 correctamente, es decir, se conecté al

equipo de fuente de pulsos y este no evidencié ninguna anomalia.
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