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En el presente trabajo de tesis se realizo el disefio e implementacion de un sistema que tiene
como objetivo ofrecer al usuario la posibilidad de aumentar o disminuir el nivel de voltaje o
corriente de los procesos de creacién de Plasma y Evaporacion mediante el control
electronico de tres transformadores de potencia (uno de voltaje y dos de corriente). Este
trabajo representa un punto de partida para la automatizacién completa de la elaboracién de
peliculas delgadas en el Laboratorio de Peliculas Delgadas de la Seccion de Fisica de la

Pontificia Universidad Catdlica del Perd.

Anteriormente, los procesos de creacion de Plasma y Evaporacién eran efectuados
manualmente por un operario, el cual debia permanecer cerca del sistema de alto vacio hasta
el término del proceso. Por otro lado, el método de ejecucion de estos procesos no era
constante en su totalidad. Ello tenia un efecto negativo con respecto a la calidad y eficiencia
en la elaboracion de peliculas delgadas.

En principio el operario selecciona el proceso que se va a efectuar, ya sea el de creacion de
Plasma o el de Evaporacion, a partir de ello el sistema detecta cual se esté realizando e
inmediatamente lleva el voltaje o la corriente a su minimo valor, enseguida comienza el
sensado de la variable correspondiente, dependiendo del proceso. De acuerdo al valor en que
se encuentre, se podrd aumentar o disminuir el nivel de voltaje o corriente, teniendo en cuenta
los limites maximos y minimos, a través de dos pulsadores ubicados en el tablero de control.
Como resultado se pudo llegar a obtener un rango de error menor al 2% en la medicién de
voltaje para el proceso de creacion de Plasma y menor al 3% en la medicién de corriente para
el proceso de Evaporacion.
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Actualmente, diversos dispositivos tecnoldgicos manufacturados que se emplean en cualquier
rama de la industria; como por ejemplo, la electronica, 6ptica 0 mecanica, utilizan peliculas
semiconductoras delgadas en su proceso de fabricacion. En el laboratorio de Peliculas
Delgadas de la Seccion de Fisica de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru se elaboran
algunos tipos de peliculas delgadas para analizar y estudiar sus propiedades o6pticas y
electrénicas. La preparacion de éstas se realiza mediante la técnica de deposicién por
evaporacion en vacio. En este laboratorio, los procesos de Plasma y Evaporacién, necesarios
para su correcta elaboracion, se realizan manualmente mediante el ajuste del voltaje de un
variac (transformador variable) que esta conectado a los transformadores de voltaje y

corriente.

El presente trabajo de tesis tiene el propdsito de disefiar e implementar un circuito que pueda
automatizar el control de los procesos de creacion de Plasma y Evaporacién en la elaboracion
de peliculas delgadas. De esa manera se busca que dichos procesos sean controlados desde
el tablero de control del sistema

El documento de tesis se divide en cuatro capitulos. En el primer capitulo se presenta una
breve definicién sobre las peliculas delgadas. Asimismo, se abarcan temas relacionados a los
sistemas de alto vacio, necesarios para la elaboracion de éstas. En el segundo capitulo se
describen algunos métodos utilizados para la elaboracion de peliculas delgadas, asi como
una breve explicacién de los procesos de creacién de Plasma y Evaporacion. En el tercer
capitulo se describe detalladamente la propuesta de disefio que se plantea. Finalmente, en el

capitulo cuatro se muestran las pruebas y resultados obtenidos de funcionamiento del disefio.
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ELABORACION DE PELICULAS SEMICONDUCTORAS DELGADAS
1.1 Peliculas Delgadas

Se define como pelicula delgada a una o multiples capas de material de dimensiones
pequefas en el rango de las micras. Estas pueden ser creadas por diferentes técnicas como
evaporacion y condensacion, electro-deposicién, reaccidn y/o precipitaciébn quimica, entre
otras. La eleccién de la técnica a usar depende de distintos factores como el material que se
desea depositar, la naturaleza y las propiedades del sustrato (superficie base), la estructura,

el grosor y la distribucién requerida [1].

Dichas capas son depositadas en superficies llamadas sustratos, con el objetivo de modificar
las propiedades fisicas y/o quimicas. Ademas, se utilizan las peliculas delgadas para estudiar

las diversas propiedades del material en si, sin la necesidad de emplear grandes cantidades

[2].

Asimismo, las peliculas delgadas poseen una variedad de aplicaciones como recubrimientos
reflectivos y anti reflectivos, filtros de interferencia y otros en el area de la optica (Figura 1.1).
En relacion al campo de la electrénica, se requieren en la fabricacion de dispositivos de
estado solido como son los condensadores, los transistores, las resistencias, los circuitos
electrénicos, entre otros. En el ambito quimico se utilizan para la protecciébn de ciertos

materiales contra la oxidacién y/o corrosion.

Figura 1.1: Peliculas delgadas usadas en los filtros dpticos [3].

En relacion al proceso de elaboracion de las peliculas delgadas, estas se componen
principalmente de cuatro fases. Dichas etapas son las siguientes: la fuente, el transporte, la

deposicion y el analisis [4].

En primer lugar, el material del cual se compone el recubrimiento delgado puede ser sdlido,

liquido, vapor o gas. En el caso que la fuente sea soélida se aplica el método de Physical
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mediante el uso de calor, haz de electrones, fotones, ionizacion catédica (Sputtering), entre
otros. Asimismo, el método de Chemical Vapor Deposition (CVD), este se utiliza en fuentes
gaseosas y algunos materiales liquidos y sélidos que necesitan reaccionar quimicamente
para formar un nuevo compuesto. Este se condensa y se deposita en el sustrato formando la

pelicula delgada.

En segundo lugar, el transporte es una etapa relevante, ya que es indispensable para obtener
una uniformidad adecuada cuando se deposite en el sustrato. Esta fase se puede realizar en
sistemas de alto vacio o fluido. Referente al sistema de alto vacio, las moléculas viajan en
linea recta de la fuente al sustrato, mientras que en el otro existen muchas colisiones entre las
moléculas durante su recorrido. Usualmente, el transporte por alto vacio y el transporte por

fluido estan relacionados con el PVD y CVD, respectivamente.

En tercer lugar, la deposiciéon correcta depende de tres factores: la condicion de la superficie

del sustrato, la reactividad del material del sustrato y la entrada de energia.

El primer factor incluye la aspereza, nivel de contaminacion y grado de union quimica con el
material que se va a depositar. El segundo se refiere a la capacidad de incorporacién de las
moléculas al sustrato. El tercer esta relacionado con la temperatura del sustrato. El conjunto

de factores sefialados determinan la estructura y composicion de la pelicula depositada.

Finalmente, el analisis de la muestra consiste en examinar las propiedades fisicas y el

correcto comportamiento para la cual ha sido creada esta pelicula delgada.
1.2 Tecnologia de Vacio:

De acuerdo con la definicion de The American Vacuum Society (1958), el término vacio se
refiere a un espacio establecido lleno de gas que se encuentra a una presion menor a la
presién atmosférica [5]. Mientras mas se disminuye la presién, mayor vacio se puede obtener;

por lo tanto, se puede clasificar al vacio en varios rangos que se describen a continuacion:

- Bajo Vacio: Se encuentra en el intervalo de presiones desde 1013 hasta 1 mbar.
- Medio Vacio: Abarca el intervalo de presiones desde 1 hasta 10 mbar.
- Alto Vacio: Se encuentra en el intervalo de presiones desde 10 hasta 107 mbar.

- Ultra Alto Vacio: Para presiones menores a 10~ mbar.

Se ha podido llegar a valores de vacio con presiones que estan en el rango de 10™*% mbar
aproximadamente. El componente residual que se encuentra en este ambiente de ultra vacio
es el gas hidrogeno, considerado como el mas grande contaminante universal, permeando
practicamente en todos los materiales. No existe manera conocida de atraparlo o condensarlo

en su totalidad [6].
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en el ambito espacial. Las técnicas de ultra vacio son muy importantes porque se necesita
realizar simulaciones y pruebas con naves espaciales, trajes, materiales, satélites, equipos y
herramientas en condiciones extremas de baja presion y gravedad casi nula. Asimismo, en el
area industrial se utilizan para la manufactura, fabricacion de recubrimientos con diferentes
propiedades fisicas, y la elaboracion de circuitos integrados, sistemas conservadores de

alimentos, etc. [7].
1.3 Sistemas de Alto Vacio:

La mayoria de sistemas de alto vacio estdn conformados por tres componentes: las bombas,

la camara de vacio, los tubos y véalvulas que tiene como funcién conectar las dos primeras [6],

(8]
1.3.1 Bombas

Son las encargadas de disminuir la presién de la camara de vacio a través de métodos
fisicos, quimicos o mecanicos. Estas trabajan en un rango limitado de presiones de tal
manera que la evacuacion de los sistemas de vacio se realiza en varias etapas sucesivas

usando diferentes tipos de bombas para cada una de ellas.
- Bomba Mecanica

También llamadas bombas previas, reducen la presion de la camara desde la presién
atmosférica (1013 mbar) hasta un intervalo de valores que se encuentra entre 107 y 10™
mbar. Un adecuado modelo del funcionamiento de la bomba mecanica se refleja en la bomba
de paletas rotatorias (Figura. 1.2). El giro del rotor produce que las paletas se deslicen por las
paredes del estator, permitiendo la entrada del gas entre el éste y el rotor. Posteriormente, el
volumen de gas contenido se desplaza hasta la salida del estator. Este tipo de bombas
requiere evitar la condensacion de vapores, en especial el del agua porque ocasionaria la

descomposicion del aceite. Puerto de Puerta

al vacio
descarga

Recipiente

Paleta

Estato-

Figura 1.2: Bomba mecénica en corte transversal [9]
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- Bomba Difusora:

Las bombas de difusién trabajan principalmente con aceite 0 mercurio. La accién de bombeo
esta basada en la difusion del aire por la colision del chorro de aceite con éste a velocidades
supersoénicas. El aceite aumenta su temperatura hasta que se evapora mediante un
calentador situado abajo y afuera de la bomba (llamado calderin). Es asi que el vapor de
aceite se eleva y es deflectado hacia abajo por las toberas, trayéndose consigo las moléculas
de gas de la camara (puntos negros). Dichas moléculas son desplazadas hacia la salida
siendo expulsadas como se puede apreciar en la Figura 1.3. En las paredes de la bomba hay
un sistema de refrigeracion por agua, el cual permite la condensacion del aceite para volver a
ser calentado por el calderin.

La bomba difusora no puede operar de manera independiente ya que requiere de una bomba
mecénica para reducir la presion de la camara hasta el rango en donde ésta pueda operar. El
funcionamiento de la bomba difusora puede llevar a la camara de vacio a una presion de 10°

mbar aproximadamente.

Figura 1.3: Representacion del funcionamiento de la bomba difusora [9]

1.3.2 Camara de Vacio

La gran mayoria de caAmaras de vacio estan fabricadas de acero inoxidable y tienen una o dos
ventanas de observacion. Segun sea el caso, las paredes de la camara pueden ser
calentadas para apresurar la desgasificacion de éstas y también enfriadas para evitar el
sobrecalentamiento durante la elaboracion de las peliculas delgadas
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Figural.4: Camara de Vacio del Laboratorio de Peliculas Delgadas
1.3.3 Tubos y Valvulas

Los tubos sirven como conexién entre las bombas y la camara de vacio, como se mencioné
anteriormente. Estos se pueden clasificar en dos tipos: flexibles vy rigidos. Los tubos flexibles
permiten conexiones limpias entre dos elementos y pueden transportar un flujo viscoso.
Ademas, se utilizan en la regién de bajo y medio vacio. Los tubos rigidos son de éarea
transversal grande y de longitud pequefia. Estos pueden transportar flujo molecular y son

utilizados en la region de alto vacio.

Las valvulas sirven para separar o comunicar dos ambientes adyacentes del sistema de
vacio. Ademas, permiten el ingreso de algin gas inerte a la cadmara. Existe poca variedad de
modelos y sélo las compafias que trabajan con equipos de vacio son las que se encargan de

fabricarlas.

&f’ll)’ll’l; 3

o ’ ’
PRARNRANEAY

/

W

Figura 1.5. Izquierda: Vélvula de metal utilizada para aislar las bombas de la camara de vacio. Derecha: Valvula

para dosificar gas Argén o Nitrégeno dentro de la cadmara de vacio. [7]

Un sistema tipico de alto vacio se puede apreciar en la Figura 1.6. Estd compuesto de una
bomba mecénica, una bomba difusora y la camara de vacio. Estos tres elementos estan
interconectados por tubos rigidos y flexibles. Ademas, se posee una valvula de ventilacion
utilizada para poder degasificar la camara y llevarla a la presion atmosférica cuando se

terminen los procesos de creacién de Plasma y Evaporacion.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_}\gﬁgﬁmo

DEL PERU

CAMARA

Walvula de
ventilacion

WECANICA,
I

—= A snbiente

Figura 1.6: Esquema de un sistema de alto vacio para la elaboracion de peliculas delgadas [6]
1.3.4 Procedimiento para llegar a Vacio

En principio la camara se encuentra en condiciones ambientales; es decir, a presion
atmosférica. Para lograr vacio se encienden la bomba difusora y mecanica. En esta etapa la
bomba mecénica disminuye la presién al valor aproximado de 102 mbar transcurridos en
cinco minutos aproximadamente. Una vez alcanzada esta presion, se cierra las valvulas (2) y
(3) mostradas en la Figura 1.6. A continuacién la bomba difusora disminuira la presién de la
camara, hasta llegar a una presion alrededor de 10° mbar. Dicho proceso tiene una duracién
de veinte minutos aproximadamente. Mientras tanto, la bomba mecanica recibe y expulsa el

gas que la bomba difusora extrae.
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PROCESOS DE PLASMA Y EVAPORACION EN LA ELABORACION DE PELICULAS
SEMICONDUCTORAS DELGADAS.

En el presente capitulo se detalla algunos métodos utilizados en la elaboracién de peliculas
delgadas. Ademas, se explican brevemente los procesos de creacibn de Plasma y
Evaporacion. Por Ultimo, se expone la problemética y se plantea una alternativa de solucion,

la cual incluye los objetivos a realizarse en el presente trabajo de tesis.

2.1 Deposiciébn de materiales sélidos por Evaporacion Fisica (Physical Vapor

Deposition):

Como se menciond en la seccién 1.1, la deposicion por Evaporacion Fisica es un conjunto de
procesos en los cuales se elaboran peliculas delgadas por medio de la evaporaciéon y
transferencia atémica del material utilizado para crear la pelicula delgada hacia el sustrato
donde va a ser depositado. Este es uno de los métodos mas empleados para la deposicién de
materiales solidos y posee diferentes sub-técnicas, algunas de las cuales seran descritas a

continuacion.
2.1.1 Deposicién por Evaporacion

Esta es la técnica mas basica de la Deposicién por Evaporacion Fisica, la cual consiste en
evaporar el material ubicado en un portamuestra mediante la inyeccién de alta corriente. Ello
se genera por efecto Joule, de manera que el material eleva su temperatura hasta llegar a su
punto de evaporacion. Esto permite que el material evaporado se dirija hacia el sustrato en
donde se deposita y se crea la pelicula delgada. En la Figura 2.1 se observa la representacion

del proceso de Evaporacion.

il s

o o substrato
metal evaporado Loa @
melal evaj - o

Ty © minesta a evaporar
[+]

_porta muestra_

fuente

Figura 2.1. Representacién del proceso de Evaporacion [7]

Aunqgue esta técnica todavia es muy utilizada en aplicaciones de investigacién, la deposicion
por evaporacion esta siendo reemplazada por técnicas como Sputtering o electrodeposicién
debido a que se obtienen mejores resultados. Ello se debe principalmente a dos razones, el

factor uniformidad y la capacidad de producir aleaciones bien controladas [10].

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP 32‘%‘61’}2'2‘“’

DEL PERU

Al dejar pasar una descarga eléctrica entre dos electrodos a una presibn muy baja en un
ambiente ionizado, el electrodo del catodo comienza a desprender atomos de su superficie,
desintegrandose lentamente. Ello se produce por el bombardeo de las moléculas de gas
ionizadas. Asimismo, el material desintegrado deja la superficie del electrodo, ya sea como
atomos libres 0 en combinacion quimica con las moléculas de gas que se encuentran en la

camara [1].

La viabilidad de dicha técnica requiere crear un plasma o ambiente ionizado dentro de la
camara de vacio. Ello se logra mediante la inyeccién de Argén (Ar), un gas de adecuado

peso molecular, y la aplicacion de un campo eléctrico de gran magnitud.

La aplicacion de alto voltaje entre el &nodo y el catodo produce una ionizacion parcial del gas
Argoén, provocando que sus iones se aceleren y golpeen el catodo o target (ubicacion del
material a evaporar) logrando asi extraer atomos. Algunos atomos al ser golpeados por los
iones adquieren la suficiente energia para abandonar la superficie, alcanzar el sustrato y

adherirse a éste, como se puede apreciar en la figura 2.2.

dnodo C.B

Z

@ Sae 98 @ \_substrato
@

alto voltaje __|
1000V -

@ Ar 1onizado
cdtodo () @ Ar neutro
o )
© electron

» metal evaporado

Figura 2.2: Representacién del proceso de Sputtering [7]

Este método puede aplicarse en la evaporacion de una variedad mas amplia de materiales.

Ademas, la rapidez en el proceso de deposicion es mas rapido.

Existen métodos alternativos que se basan en el proceso de Sputtering. Uno de ellos tiene un
iman permanente ubicado en el catodo el cual produce en campo magnético. La presencia de
este hace que los electrones libres tengan un movimiento espiral y sigan un camino cicloidal
hacia el sustrato logrando una mayor rapidez de deposicién. Esta técnica se conoce como el
proceso de Sputtering con Magnetrones (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Representacion del proceso de Sputtering con Magnetrones [7]

Para la deposicion de materiales semiconductores y aislantes, se aplica una sefial de
radiofrecuencia (RF) al proceso de Sputtering con Magnetrones. Usualmente, se emplea una
frecuencia de 13.56 MHz.

2.2 Descripcién de los procesos de Creaciéon de Plasma y Evaporaciéon del Material

Actualmente, en el Laboratorio de Peliculas Delgadas de la Seccion de Fisica de la Pontificia
Universidad Catdlica del Peru se elaboran peliculas semiconductoras delgadas, mediante el
método de Evaporacion, para analizar y estudiar propiedades electronicas y Opticas. Los
materiales semiconductores mayormente utilizados en el proceso de elaboraciéon son el SiC
(Carburo de Silicio) y AIN (Nitruro de Aluminio).

El laboratorio cuenta con un sistema de alto vacio compuesto por una bomba mecénica, una

bomba difusora y una camara de vacio, como se puede apreciar en la Figura 2.4.

Figura 2.4. Sistema de alto vacio del Laboratorio de Peliculas Delgadas de la Seccién de Fisica [11]
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adecuadamente los procesos de creacion Plasma y Evaporacion. Ambos procesos se realizan
mediante el uso de un variac (transformador variable), cuya salida de voltaje esta en el rango
de 0 a 220 VAC. Este es controlado manualmente por una perilla que regula el voltaje. El
variac se conecta a través de una llave selectora a un transformador elevador de voltaje y dos
transformadores de corriente, como se puede observar en la figura 2.5. El transformador de

voltaje alcanza un maximo valor de 1000 VAC vy los transformadores de corriente, 400 A AC.

PROCESO DE PLASMA

Transformador

de Voltaje
3 g PROCESO DE EVAPORACION

Transformadores

\_7 E de Corriente

Figura 2.5. Diagrama esquematico de Conexion.

LLAVE
SELECTORA

VARIAC

220\/@

AC

El plasma es el cuarto estado fundamental de la materia. Este posee caracteristicas similares
al estado gaseoso con la diferencia que sus particulas se encuentran cargadas eléctricamente
(iones). En relacion a la elaboracion de peliculas delgadas, el plasma ayuda a limpiar el
ambiente de cualquier tipo de contaminacién que pueda existir en la camara de vacio.
Ademas, se utiliza para hacer rugosa la superficie del sustrato con el objetivo de mejorar su

capacidad de union y adhesion [12].

El proceso de creacidn de Plasma se inicia después de que el ambiente de la camara ha sido
llevado al vacio (ver seccion 1.3.4). En primer lugar, se gasifica el ambiente con Argén (Ar)
mediante la apertura de una valvula conectada a la cadmara. Luego, por medio de la llave
selectora se activa en primer lugar el transformador de voltaje, conectado al variac, para
energizar dos electrodos dentro de la cAmara. Finalmente, se aumenta de manera gradual el
voltaje, tratando de que el incremento sea lo mas lineal posible, hasta llegar a 700 VAC
aproximadamente. Es asi que a partir de los 150 VAC se empieza crear el plasma (Figura 2.6)
y una vez realizado dicho proceso, el voltaje del transformador se disminuye hasta el minimo

posible mediante el variac.
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Figura 2.6. Plasma formado por Argén y la aplicacion de voltaje [7]

En relacion al proceso de evaporacion del material, debe verificarse que el transformador
elevador de voltaje se encuentre en su minimo valor. Una vez comprobado, se elige el
transformador de corriente mediante la llave selectora. Este se encuentra conectado al
portamuestras (ubicacion del material a evaporar) por medio de dos electrodos como se
puede observar en la figura 2.7. De la misma manera que el proceso de creacion del Plasma,

se eleva lentamente el valor de la corriente por medio del variac.

Figura 2.7. Electrodos conectados al portamuestras [11]

Los valores de corriente a los que se deben llegar varian entre 70 y 250 amperios, a una
temperatura desde los 700°C hasta 2500°C, de acuerdo al material utilizado para la
evaporacion. El tiempo de duracién del proceso toma entre 10 a 40 minutos, esto dependera
del espesor que se desee para la pelicula delgada. Dicha caracteristica es medida a través el

sensor 6ptico constituido por una lampara de luz blanca con un detector de filtro.
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Como se mencioné anteriormente, los procesos de creacion de Plasma y Evaporacion son
realizados manualmente mediante el control de la posicién de la perilla del variac y son
monitoreados mediante un multimetro. El aumento o disminucién del voltaje no alcanza a ser
constante, ello tiene un efecto negativo en la calidad y eficiencia en la elaboracion de
peliculas delgadas. Asimismo, es nhecesario que un operario se encuentre presente
controlando el variac al realizar los procesos de creacion de Plasma y Evaporacion. Cabe

resaltar que el variac se encuentra fuera del tablero de control del sistema de alto vacio.

2.4 Objetivos:
2.4.1 Objetivo principal:

Se tiene como objetivo principal controlar electronicamente tres transformadores de potencia
(uno de voltaje y dos de corriente) y ofrecer al usuario la posibilidad de aumentar o disminuir
el nivel de voltaje o corriente a través de dos pulsadores ubicados en el tablero de control. Lo

mencionado depende de la necesidad requerida por el proceso que se esté llevando a cabo.
2.5.2 Objetivos secundarios:

- Elegir adecuadamente los sensores de corriente y voltaje.

- Disefar e implementar un circuito acondicionador de sefial, de tal manera que pueda ser
procesada por el bloque de control.

- Disefar e implementar el circuito excitador del motor DC acoplado al variac para controlar el
aumento o disminucion del voltaje.

- Disefiar e implementar el bloque de control y desarrollar el programa de control.

- Comprobar el correcto funcionamiento de todo el sistema en conjunto.
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO PROPUESTO
3.1 Alcance

En el presente capitulo se describe de forma detallada la propuesta de disefio que sera
utilizada para controlar el incremento o disminucién del voltaje con saltos de 10 voltios en el
proceso de creacion de Plasma. De la misma manera, controlar la corriente con saltos de 4

amperios para el proceso de Evaporacion.

En principio, se debe detectar el proceso que se va a realizar por medio de un selector y con
gué transformador se esta trabajando. Una vez realizado, se comienza a sensar en tiempo
real el valor de voltaje o de corriente, el cual se mostrard mediante tres visualizadores de 7
segmentos. De acuerdo al valor en el que se encuentre se podra aumentar o disminuir a
través de dos pulsadores. De existir un cambio en la posicién del selector, se efectua el
reinicio del variac; es decir, llevar el voltaje al valor minimo. Esto se realiza como medida de
seguridad cuando se desee cambiar de proceso, pues es obligatorio comenzar cualquiera de

estos con valores minimos.
3.2 Diagrama de bloques:

En el siguiente diagrama (Figura 3.1) se muestra los bloques que se utilizaran para el disefio

del sistema. A continuacion se explica y desarrolla cada uno de ellos.

PULSADORES

v

ALIMENTACION

| _| ACONDICIONADOR | |
»  SENSORES > SR aERA >
PLANTA CONTROLADOR
< POTENCIA < EXCITADOR [«

.

VISUALIZACION

Figura 3.1. Diagrama de bloques del sistema completo
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Como se menciond en la seccion 2.2, la planta consta de un sistema de alto vacio compuesto
por una bomba mecanica, una bomba difusora y una camara de vacio. Se debe tener en
consideracién que el variac se encuentra cerca al sistema; por lo tanto, la presencia de un

operario es necesaria para el control de los procesos de creacion de Plasma y Evaporacion.

Figura 3.2. Sistema de alto vacio [11]

3.2.2 Sensores

Es necesario sensar los valores de voltaje y corriente en tiempo real para controlar
adecuadamente los procesos antes mencionados. Por lo tanto, se requiere de un sensor de
voltaje y uno de corriente. Asimismo, es importante saber con qué transformador se esta

trabajando. Por ello, se necesita detectar la posicién en la que el selector se encuentre.
3.2.2.1 Sensor de Voltaje
El sensor de voltaje debe cumplir con los siguientes requerimientos de funcionamiento:

- Rango de medicién de 0 — 1000 VAC.
- Precisién de 2%.

- Poseer aislamiento eléctrico.

Se plantean dos alternativas que pueden cumplir con los requerimientos antes mencionados.

Ellas seran presentadas en la tabla 3.1.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\ﬁNEg&.’

$oad J‘(,ﬁ PONTIFICIA
TESIS PUCP = gs sl

DEL PERU

Tabla 3.1 Comparacién entre sensores de voltaje

Alternativas

o Transformador de Medida de
Requerimientos Sonda de Voltaje Fluke

Relacion 1000:1

Tension
Relacion 1000:5

Rango de medicion

SI Sl
adecuado
Relacion de atenuacion
SI Sl
adecuada
Aislamiento Eléctrico NO Sl
Precision (2%) SI SI
Disponibilidad Mercado
NO Sl

Local

Fuente: Propia

La sonda de voltaje Fluke 80k-6 funciona como un divisor resistivo que atenla la sefial
medida de acuerdo a la relacién que tenga con respecto a sus impedancias. En este caso, la

relacion es 1000:1.

El transformador de medida es un transformador reductor que atenda el voltaje por medio de
induccién electromagnética, de acuerdo a la relaciéon de transformacion con la que ha sido
fabricado. Este se compone de dos bobinas devanadas sobre un nicleo cerrado de material
ferromagnético. Para este caso, el transformador presenta una relacion de transformaciéon de
1000:5. Asimismo, se debe cumplir que la potencia en ambos lados de los bobinados tiene

gue ser la misma.

En la Figura 3.3 se muestra la sonda de voltaje y el transformador de medicion.

Figura 3.3. Izquierda: Sonda de Voltaje Fluke 80k-6. Derecha: Transformador de Medicién de Voltaje.
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cuadro anterior, se elige el transformador de medida como alternativa a utilizar debido
principalmente al aislamiento eléctrico que posee. Dicha caracteristica es relevante pues de
ocurrir alguna falla en la etapa de potencia se limita el dafio que puede ocasionar. En relacién
al precio, el transformador es una buena eleccion debido a que es mas econémico (S/. 60.00)
en comparacion de la sonda de voltaje (€. 168.00). El transformador de medida trabajara con

valores de 0 V a 1000 V para el sensado de voltaje.
3.2.2.2 Sensor de Corriente
El sensor de corriente debe cumplir con los siguientes requerimientos:

- Rango de medicién de 0 a 400 A AC.
- Poseer aislamiento eléctrico.

- Precision de 2%.

Debido a que se esta trabajando con alta corriente, la medicion directa es una alternativa de
solucidn poco factible ya que la manipulacion en la medicién probablemente sea peligrosa por
tener el circuito abierto. Por lo tanto, se deben considerar otras opciones de medicién de
corriente, como por ejemplo, la medicién por efecto Hall. Dicha es muy utilizada en estos

casos.

En ese sentido, se cuentan con dos opciones que cumplen con los requerimientos antes

mencionados y pueden ser utilizados para el sensado de corriente.

La primera alternativa es un sensor de la marca ABB, el modelo es el HBO 400 mostrado en
la Figura 3.4. Este es un sensor de efecto Hall de lazo abierto que puede medir corrientes de
hasta 400 A AC. Asimismo, posee una precision de +1% Yy la sefial de salida es un voltaje que
varia de 0 hasta 4 VAC segun el valor de corriente sensado. En relacién a su funcionamiento,

necesita ser energizado con 12 V DC.

Figura 3.4. Izquierda: Sensor de Corriente HBO 400. Derecha: Sonda amperimétrica Fluke i410.
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medicion de 400 A AC. Este dispositivo tiene como relacion de sensado 1mV/1A y tiene una
precision de 3%. Segun la hoja de instrucciones de uso, el dispositivo que va a medir al
sensor requiere una impedancia de entrada mayor a 1 MQ. Otra caracteristica de este
dispositivo es no necesitar de alimentacion, pues cuenta con una bateria incorporada. Cabe
resaltar que actualmente el Laboratorio de Peliculas Delgadas cuenta con este instrumento

para medir la corriente que circula por el transformador.

A continuacion, en la tabla 3.2 se muestra la comparacion de las dos alternativas de sensores

de corriente.

Tabla 3.2. Comparacién de los sensores de corriente

o Alternativas
Requerimientos
ABB - HBO400 FLUKE i410

Rango de medicion

Sl Sl
adecuado

Aislamiento Eléctrico Sl Sl
Precision (2%) Sl NO

Fuente: Propia

Segun lo mencionado anteriormente y de acuerdo al cuadro comparativo, se puede optar por
elegir a la sonda amperimétrica. Ademas de ser un sensor de medida de corriente indirecta
(efecto Hall) y por tanto, contar con aislamiento eléctrico y no necesitar una fuente de
alimentacién externa, este sensor se encuentra en el Laboratorio de Peliculas Delgadas.
Dicho sensor siempre ha sido utilizado para hacer las mediciones de corriente, entonces no
habria ningun inconveniente en poder emplearlo. Se debe recordar que el sensor brinda
valores de salida desde 0 hasta 400 mV. Sin embargo, el rango de interés de corriente para
realizar un correcto proceso de Evaporacion se encuentra entre los 70 A (70 mV) hasta los
250 A (250 mV).

3.2.2.3 Detector de posicion del selector

De acuerdo a la posicion del selector, éste activa a uno de los tres contactores, los cuales
estan conectados a los tres transformadores, respectivamente. La deteccién de la ubicaciéon
es importante para el disefio del sistema, debido a que se verificard constantemente si existe
algun cambio. Si esto ocurriese, el voltaje del variac tiene que disminuir hasta su valor

minimo, como una medida de seguridad.

En la siguiente Figura 3.5 se muestra el diagrama esquematico de las conexiones del

selector.
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Figura 3.5. Diagrama esquematico del selector.

Se puede observar que los contactores poseen adicionalmente una conexion normalmente
abierta (NA) que no esta siendo utilizada. Entonces, se pueden emplear para detectar el
cambio del selector. EI comportamiento del contacto NA es cerrarse cuando se energiza el
electroiman; es decir, entra en conduccién. Por lo tanto, es posible configurar estos contactos
como interruptores que se activaran cuando el selector se encuentre en una posicion
especifica. Cabe mencionar que nunca se va a dar el caso en que dos transformadores estén

funcionando simultaneamente.
3.2.3 Acondicionador de Seal

Debido a que las salidas de los sensores de voltaje y de corriente son sefiales de voltaje
alternas, es requerimiento que éstas sean acondicionadas y convertidas a voltaje continuo.
Asimismo, se deben encontrar en un rango que pueda ser admitido en la conversion
analdgica-digital.

Bésicamente el circuito consta de tres etapas que se muestran en la Figura 3.6

AMPLIFICACION 7
Y CALIBRACION » RECTIFICACION > FILTRADO

Figura 3.6. Etapas de conversion de voltaje AC a DC.

Se sabe que la sefal sensada siempre posee un margen de error en la medicién. Por otro
lado, todos los componentes electrénicos tienen un porcentaje de precision; es decir, no
poseen valores exactos. En ese sentido, para el disefio de las etapas de rectificacion y
filtrado, no se lograra obtener exactamente la salida deseada si se emplean valores de
resistencias y condensadores fijos, ya que siempre existirAd un rango de error. En relacién a

dicho problema se plantea disefiar un amplificador con una ganancia variable (por medio de
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utilizara un amplificador no inversor como el que se observa en la figura 3.7.

Vi

Figura 3.7. Amplificador no inversor

Una ventaja importante que posee el amplificador no inversor es que tiene una impedancia de
entrada muy elevada. Debido a esta caracteristica el efecto de carga que podria producirse
en la entrada ya no seria un problema, pues esta siendo anulada.

Para procesar la sefal de los sensores y ser utilizados por el bloque de control, es necesario
digitalizar esta sefial en un rango de valores que puedan ser validos. Dado que hasta este
punto las sefiales que proporcionan los sensores son alternas, estas deben de ser
convertidas a sefiales continuas. Para ello se utilizara un circuito rectificador de precision de
onda completa. Este transmite una polaridad de la sefal de entrada e invierte la otra. Por lo
tanto, ambos medios ciclos del voltaje alterno se transmiten y se convierten en una polaridad
Unica a la salida del circuito. Dicho circuito también es llamado amplificador de valor medio
absoluto (MAV). En la Figura 3.8 se muestra el circuito del MAV.

| W

Wi

.
</
A

b
i}

Figura 3.8. Amplificador de valor medio absoluto (MAV). [13]
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etapa de filtrado, ella se realiza mediante capacitores. Estos se cargan hasta valor maximo de
la etapa de rectificacion; entonces, cuando disminuye la tension, estos se descargaran
lentamente y se vuelven a cargar cuando el voltaje se eleve. De esta manera se logra
asemejarse a una sefial DC. Se debe tomar en cuenta, que es muy dificil eliminar del todo la
componente AC, quedando siempre un residuo conocido como voltaje de rizado, como se

observa en la figura 3.9.

Figura 3.9. Filtrado de la Sefial

A continuacion se realiza el analisis de la funcién de transferencia de la etapa de rectificacion

y filtrado.
ParaV;, >0
R C
A | [+
B i
. Wsm R v R2 o R
%
R/2 R/3
En el nodo A:
Vi Vi —Vo
_t—=—
R/2 "R R
SC1
R+ 3SC

—2Vi+Vi=—Vo(1 + SCR)

Vo_ 1
Vi 1+ SCR

Hallando la Frecuencia de Corte (f), donde S = jw , w = 2nf

1

V2 =1+ jwRC | f=5—0z
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vi ov ov
VW N

R/2 R/3

En el nodo A:
Vi_ —Vo
By &
SCl
R+E
Vo_ 1
Vi~ 1+SCR

Hallando la Frecuencia de Corte (f), donde S = jw , w = 2nf

i |
" 2nRC

V2 = |1+ jwRC | f

El MAV (valor medio absoluto) de una onda de voltaje es aproximadamente igual a su valor
eficaz (RMS); por lo tanto, este circuito MAV puede ser utilizado como un circuito calculador

de valor eficaz (RMS). La relacién entrada-salida que nos brinda serd de 1 VAC - 1 VDC [13].

Es necesario elegir los componentes apropiados, como son los OPAMPS, resistencias,
condensadores y diodos, para asegurar un correcto funcionamiento. Para la seleccion del
OPAMP, se requiere:

- Tener una impedancia de entrada alta.

- Trabajar con sefales alternas.

En la tabla 3.3 se muestra algunas caracteristicas importantes de tres OPAMPS diferentes.
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o Alternativas
Requerimientos UA741CN LM101A AD711
Voltaje de alimentacion Vce.= 15V, Vcc.=-15V | Vcc.= 15V, Vec=-15V | Vcee:= 15V, Vee=-15V
Impedancia de Entrada 2MQ 4 MQ 3TQ
Impedancia de Salida - - 0.01 Q@ 1KHz

Corriente Offset de Entrada 2nA 1.5nA 10 pA
Voltaje Offset de Entrada 1mv 0.6 mV 0.3 mVvV
Corriente de Bias Entrada 10nA 30nA 20 pA

Fuente: Propia

De acuerdo a la tabla comparativa se puede apreciar que las tres alternativas cumplen con los
requisitos mencionados, entonces se optd por elegir el OPAMP UA741CN. Por otro lado, se
debe tener en cuenta que el rango de interés para la medicion del sensor de corriente
comienza desde los 70 mV (ver seccién 3.2.2.2). Por ello, el voltaje offset de entrada de este

componente no producird ningun problema.

Con respecto a los otros componentes como son las resistencias, condensadores y diodos; se

utilizaran los habituales de estos tipos dependiendo del disefio del circuito.

La Figura 3.10 presenta el acondicionador de sefial para el sensor de voltaje. La salida
méxima de este sensor es 5 VACrus; por lo tanto, la relacion de salida es adecuada para la
posterior conversion analégica-digital debe ser de 5 VACrus/ 5 VDC. En la etapa de
amplificacion y calibracion se disefiara el amplificador no inversor con el objetivo de tener una
ganancia unitaria con un margen de 20% y de esa forma calibrar la sefial si fuera necesario.
De acuerdo a la férmula antes mencionada, se elige un potenciémetro de 2 KQ para R2 y una
resistencia de 10 KQ para R1. Referente a la etapa de rectificacion y filtrado se sigue el

modelo antes descrito. Por ultimo, se calcula la frecuencia de corte de 1.59 Hz.

FILTRADO

WY 1%
|

R8 )

10k 10k 5k 10k

R9 R10 R11 R12

V_IN-1 O—m ———( v_ouT1

LM74IP )y ouT-2

V_IN-2

GND

AMPLIFICACION Y RECTIFICACIGN +12v-1 O—
CALIBRACION w12v:2 C

GND

Figura 3.10. Circuito acondicionador de sefial para el sensor de voltaje [13].
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menciond con anterioridad (seccion 3.2.1.2), dicho sensor nos proporciona una relacion de
salida de 1mV/1A. Debido a que se trabajara con corrientes de hasta 400 A, el valor maximo
gue proporciona el sensor es de 400 mV AC, el cual debe a ser amplificado a 5 VAC. En ese

sentido, se calculara los valores de acuerdo a la férmula.

Vo_1+R2_125_5V
Vi R1 77 04V

Para efectos de calibracion, se calcula que R1 sea de 1 KQ y R2 sea una resistencia y un
potencibmetro en serie de valores de 10 KQ y 2 KQ. Ademas Se obtiene una frecuencia de
corte de 1.59 Hz.

FILTRADO

MMy 1
RB g'EE
10k 10k 5k —10K
W —WW\— W, A
R9 R10 R11 R12
3
=2
ica  f
|-
3 . N Y
+ 5 2oy
4 s- + OV oUuT-1
=
-
| Lmratp = ele LM741P — Qv ouT2
DS —
I~ oSk
Y
GND GND
RECTIFICACION
4
T AMPLIFICACION Y +12v-1 O—
CALIBRACION w12v:2

GND

Figura 3.11. Circuito acondicionador de sefial para el sensor de corriente [13].

3.2.4 Potencia (Motor)

Para automatizar el aumento y/o disminucién del voltaje del variac es necesario el uso de un
motor que se encuentre acoplado al eje de éste con la finalidad de hacerlo girar y lograr un

adecuado control.
El motor debe de cumplir los siguientes requerimientos:

- Poseer el torque suficiente para hacer girar el eje del variac.
- El sentido de giro debe ser reversible.

- Tener bajo consumo de potencia.

En ese sentido, es necesario saber cual es el torque que se necesita para rotar el eje del

variac. Previamente se explicara en modo general como funciona un variac.

El variac es un auto transformador variable del cual se puede obtener una tension de salida

entre OV y la tensién de alimentacion, que generalmente es de 220V a 60Hz. Esta constituido
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transformador. Mediante un eje central discurre una escobilla con una rueda la cual
proporcionara el voltaje de salida de acuerdo al nimero de espiras que se tenga en esa

posicion. En la figura 3.12 se muestra el variac que se utiliza en el Laboratorio.

Figura 3.12. Transformador variable (variac).

El torque necesario para girar el eje del variac se hall6 mediante célculos experimentales por
medio del acople de una varilla al eje, la cual va a estar sometida a un peso como se puede

observar en la figura 3.13. Para hallar el torque o0 momento se utiliza la siguiente férmula:
Mo=#%xF =r.F.senf =r.F

Donde r es la distancia del punto de origen hasta el punto donde es aplicada la fuerza, F es la
fuerza aplicada (en este caso seria el peso W). Cabe resaltar que 6 es el angulo que forman

los vectores r y F, el cual es 90°; por lo tanto el senf es 1.

Figura 3.13. Diagrama de la prueba realizada para hallar el torque

En la tabla 3.4 se muestran lo resultados experimentales del minimo torque necesario para

hace girar la perilla. (g=9.81 m/s?)
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Masa (kg) Peso W (N) Distancia r (m) Torgque (N.m)
0.6 5.886 0.185 1.089
0.65 6.376 0.175 1.116
0.7 6.867 0.16 1.099
0.75 7.357 0.142 1.045
0.8 7.848 0.134 1.052

Fuente: Propia

Se halla el promedio de los valores obtenidos, el cual es 1.08 N.m.
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Una vez conocido el minimo valor del torque necesario para hacer girar el eje del variac, se

elegira un motor adecuado que cumpla los requerimientos solicitados. Es recomendable usar

un motor DC debido a que puede invertir el sentido de giro del motor y tener un control

adecuado de la velocidad. Se dispone de un motor de caracteristicas mencionadas en la tabla

3.5.

Tabla 3.5 Caracteristicas del Motor

Caracteristicas

Motor DC J-Miniseries
UGJMEE-02EIB42

Voltaje Nominal 24V
Torque Nominal 0.23 N*m

Corriente Pico 10A
Velocidad Nominal 4000 RPM

Fuente: Propia

Se debe tener en cuenta que es necesario un acople que conecte el motor al eje del variac.

Ademas, éste puede funcionar como un mecanismo reductor de velocidad dado que el giro

del variac debe ser lento para controlarlo adecuadamente. Se puede utilizar uno del tipo "sin

fin - corona” como se muestra en la Figura 3.14. Un tornillo sin fin, conocido como elemento

motriz, engrana una rueda dentada, llamada también elemento de conduccidon o corona,

haciendo girar un diente de la corona por cada vuelta que dé el tornillo. La relacion de

transmisién es la siguiente:

Z1 w1

Z2 w3

T1

T2

Dénde: z; = nimero de dientes de la corona

w1= velocidad angular del engranaje de entrada
w,= velocidad angular del engranaje de salida
T,= momento o torque transmitido a w;

T,= momento o torque transmitido a w-,
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Figura 3.14. Mecanismo de transmisién “tornillo sinfin - corona” [14]

En el laboratorio de Fisica se cuenta con un reductor de velocidad similar al descrito

6 1

=—=—— . Por lo tanto, el
65 10.83

anteriormente el cual tiene una relacién de transmisién de i

torque y la velocidad angular aumentan y disminuyen en una relacion de 10.83,

respectivamente.

Por consiguiente, debido a que el acople reductor de velocidad hace que el torque aumente
considerablemente y ademas reduzca la velocidad, el motor DC J-Miniseries UGJMEE-

02EIB42 funcionara de manera adecuada.
3.2.5 Excitador

Es importante controlar el sentido de giro del motor que se encuentra acoplado al variac ya
que es un requerimiento aumentar o disminuir el voltaje o corriente segun la accion que se

desee realizar.

Los circuitos electronicos mas utilizados para realizar dicha labor son los llamados “Puente
H”. Estos circuitos se constituyen de cuatro conmutadores, que al ser activados de manera
apropiada hacen que el motor pueda girar en un sentido u otro. A continuacién, en la Figura
3.15 se muestra un esquema simplificado del “Puente H”. Para hacer girar el motor hacia un
sentido se cierran el SW1 y SW4 y se mantienen abiertos el SW2 y SW3. Para hacerlo girar

en el sentido contrario se realiza exactamente la accién inversa.

+VCC

o

. o
By
Lado Superior Izquierdo \ ,J‘ @ sws Lado Superior Derecho
(HSL) swi \ \ (HSR)

|‘:- -r—"f_::

Sw2

Lado Inferior Izquierdo
(LSL)

VAsw4  Lado Inferior Derecho
(LSR)

Figura 3.15. Esquema simplificado del “Puente H” [15]

Existen cuatro estados en los que puede trabajar el Puente H.
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Entradas Funcionamiento
b0 bl
0 0 El motor esta parado o frena bajo su propia inercia.
0 1 Giro hacia atrés.
1 0 Giro hacia adelante.
1 1 Frenado rapido.

Fuente: Propia

Los requerimientos que necesita cumplir el “Puente H” son los siguientes:

- Poseer aislamiento eléctrico.

- Soportar la corriente maxima (10 A) con la que trabaja el motor.

Se tienen dos alternativas que pueden cumplir los requerimientos antes mencionados, los

cuales van a ser comparados en la tabla 3.6

Tabla 3.7. Comparacién de alternativas de “Puente H”

Caracteristicas Puente H integrado (L298)| Puente H discreto (disefio)
Voltaje de Alimentacion 5V 5V
) De acuerdo al dispositivo de
Corriente que soporta 2A ] N
potencia que se utilice
Voltaje de Carga 0-46V Voltaje Nominal del Motor

Fuente: Propia

Debido a que el circuito integrado no cumple con el requerimiento de corriente de salida ya
gue el motor elegido tiene una corriente pico de 10 A, es necesario optar por un disefio del

circuito de Puente H.

El motor requiere ser controlado por el bloque de control, por lo que es necesario tener
aislamiento eléctrico para evitar posibles dafios entre la etapa de control y de potencia. Para
este proposito se utilizaran optocopladores (PC817 [Anexo 1]). Por otro lado, los contactos
seran implementados con transistores MOSFET de Potencia (IRF540 [Anexo 2] e IRF9540
[Anexo 3]). Estos se caracterizan por ser controlados por voltaje, su velocidad de conmutacién

es alta (nanosegundos) y la corriente que soporta el drenador es elevada (28A y -19A).
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Figura 3.16. Diagrama esquematico del “Puente H” [16]
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En la figura anterior (Figura 3.16) se muestra el diagrama esquematico del Puente H. Al

inyectar corriente a la base del transistor 2N3904 [Anexo 4], éste se satura haciendo que se

activen los optocopladores; los cuales provocaran la polarizacion de los transistores MOSFET

gue funcionan como conmutadores.

3.2.6 Visualizacién

Para observar la corriente o el voltaje que se esta sensando, es necesario contar con un

dispositivo de visualizacion que debe cumplir las siguientes especificaciones:

- Debe ser muy compacto.

- Se pueda visualizar tres digitos de la medicion.

- Bajo consumo de potencia.

Se tienen dos opciones que pueden ser utilizadas en este blogue. Ellos son el visualizador de

7 segmentos y el Display LCD, los cuales son comparados en la tabla 3.7.

Tabla 3.8. Comparacion de visualizadores

o (Visualizador de 7 Display LCD 16x2
Caracteristicas
Segmentos LTS-2301) x 3 LK162-12
Voltaje de Alimentacién 5VvDC 4.75-5.25VDC
Dimensiones 10x8mm 23x51mm
Numero de digitos que se
] ] 1x3 32
pueden visualizar
Potencia Consumida 280mW x 3 750mwW

Fuente: Propia

De acuerdo al espacio que se ha destinado en el tablero de control para la visualizacion

(15x25mm) como se puede observar en la Figura 3.17, no es posible usar el Display LCD por

las dimensiones que posee. Por lo tanto, se trabajara con tres visualizadores de 7 segmentos

LTS-2301AP [Anexo 5], el cual tiene una conexion de catodo comun.
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Figura 3.17. Espacio del tablero de control destinado para el control del variac.

Debido a que se necesitara veintitin pines de salida para controlar a los tres visualizadores, se
optara por utilizar un driver decodificador que pueda convertir un valor del ndmero
hexadecimal (4 bits) al formato del visualizador de 7 segmentos. Este controlador es el

HD74LS48 [Anexo 6]. Entonces solo se usaran doce pines de salida para la visualizacion.
3.2.7 Pulsadores

Es necesario el uso de dos pulsadores ya que serviran para activar el aumento y la
disminucion del voltaje o la corriente, segun el proceso que se esté realizando. Debido al

espacio que se dispone (Figura 3.17), el uso de estos tipos de pulsadores es mandatorio.
3.2.8 Controlador

Esta etapa se encarga de procesar las sefiales del bloque de acondicionamiento y a partir de
estas generar un control adecuado del voltaje o corriente, segun el proceso con el que se esté

trabajando.
3.2.8.1 Eleccién del microcontrolador
Los requerimientos que se necesitan son los siguientes:

- Poseer 3 conversores analdgico-digital (ADC).
- Contar con 2 interrupciones externas.
- Tener bajo consumo de potencia.

- Debe de tener puertos de E/S descritos a continuacion:
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- 3 pines de entrada ADC que van a estar conectadas a los acondicionadores de sefial.
- 3 pines de entrada para detectar el selector de posicion.

- 2 pines de entrada para el pulsador de subida y de bajada de voltaje o corriente.
Salidas:

- 12 pines de salida para los controladores de los tres visualizadores de 7 segmentos que se
utilizaran para la visualizacion de voltaje y corriente
- 2 pines de salida que controlen el giro del motor que se va a encontrar acoplado al variac.

- 2 pines de salida a dos LED’s para diferenciar si se trabaja con voltaje o corriente.

Teniendo en cuenta los requerimientos antes mencionados, se presenta un cuadro (Tabla 3.8)

con dos propuestas de microcontroladores que podrian ser utilizados.

Tabla 3.9 Comparacion de microcontroladores

] Microcontrolador
Caracteristicas
ATMEGA16A PIC16F914
Poseer conversor A/D 1 Puerto, 10 bits resolucién 1 Puerto, 10 bits resolucién
Interrupciones Externas 2 1
Velocidad 8MHz 8MHz
Puertos E/S 32 35
Voltaje de Alimentacion 27V -55V 2V-55V

Fuente: Propia

De acuerdo al cuadro comparativo se puede observar que ambos microcontroladores
cumplen los requisitos antes mencionados. Por tener un mejor conocimiento y poseer un poco
més de experiencia en la programaciéon de microcontroladores ATMEL, se elige el
microcontrolador ATMEGA16. Este cuenta con suficientes pines E/S, tiene dos interrupciones
externas y ademas cuentan con un puerto de conversién analégica-digital conformado por 8

pines de entrada con una resolucién de 10 bits.

En la figura 3.18 se muestra el circuito esquematico que se utilizara para esta etapa. Se debe
notar que se implementé un regulador de voltaje LM7805 [Anexo 7] para utilizarlo como el

voltaje de referencia (Vi) €n la conversion A/D y ademas, alimentar al microcontrolador.
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Figura 3.18. Circuito Esquematico del Bloque de Control

3.2.8.2 Disefio del software

Una vez realizada la conversion analdgica- digital, se tienen que procesar estos datos para
que puedan ser visualizados por medio de 3 Displays de 7 segmentos. Ademas, se debe de
verificar constantemente en qué posicidén se encuentra el selector.

Si el valor de voltaje o corriente se encuentra en un rango admisible, se va a poder aumentar
o disminuir por medio de los pulsadores que se van a encontrar ubicados en el panel de
control. Estos pulsadores van a activar el giro horario o anti horario del motor acoplado al
variac para subir o bajar el voltaje o corriente, segln el proceso que se esté efectuando.

A continuacién se presenta el diagrama de flujos del programa principal y de las subrutinas

gue se utilizaron en el desarrollo.

En el programa principal, que se muestra en la Figura 3.19, se hace el llamado a varias
subrutinas de manera que la programacion sea ordenada. Asimismo, se configuran e
inicializan las interrupciones externas, la cuales nos van a informar si se ha presionado o no

algun pulsador.
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INICIO

INICIALIZACION DE
INTERRUPCIONES,
PUERTOS Y PILA

!

DETECTAR CAMBIO DE
POSICION DEL SELECTOR

!

CONVERSION ADC

FIN

Figura 3.19. Diagrama de bloques del programa principal

La primera subrutina inicializa las interrupciones, los puertos y la pila. En la subrutina
“Detectar cambio de posicidn del selector’, se analiza constantemente los tres pines de
entrada que estan conectados a las posiciones del selector, como se mencioné en la seccion
3.2.1.3. Inicialmente, cuando se ingrese a esta subrutina, se llama a la subrutina “reseteo”, el
cual genera que el motor acoplado al variac gire de modo que lleve el voltaje al minimo
posible. Esto se realiza como una medida de seguridad, para cerciorarse que cualquiera de
los dos procesos se inicie con voltaje o corriente minimo. Por otro lado, cada vez que exista
un cambio en el selector se va a llamar a la subrutina “reseteo” para que reinicie el variac. En

la figura 3.20 se muestra el diagrama de bloques de la subrutina antes descrita.

DETECTAR CAMBIO

LEER
POSICION DEL
SELECTOR

CAMBIO DE
POSICION?

RESETEO
MOTOR

NO

FIN

Figura 3.20. Diagrama de blogues: Subrutina Detectar cambio de posicién del selector.

En la subrutina “Conversion A/D”, se convierte la sefial analégica a digital. Cabe resaltar que
el ADC cuenta con 10 bits de resolucion (0-1023). De esta manera se puede calcular la

resolucion en la medicidn de voltaje y corriente como se muestra a continuacion:
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Amax _ 400 A
#bits 1023

Para la corriente: =0.394

El valor de la conversién es guardado en un registro de 16 bits, el cual sera importante para el

funcionamiento adecuado de las siguientes subrutinas.

Después de convertir el valor sensado y ser guardado, se llama a la subrutina “Convertir
Valor” la cual se encarga de transformar éste al valor de voltaje o corriente correcto. Para
saber a cudl de los dos se debe convertir se analiza la posicidén del selector. A continuacién se
llama a la subrutina “Descomponer Valor”. Esta se encarga de separar las unidades, decenas
y centenas, y ser enviadas a los puertos de salida respectivos. Se tiene que tener en cuenta
que los digitos deben ser numeros hexadecimales ya que se estid trabajando con el
controlador HD74LS48, mencionado en la seccién 3.2.5. En la Figura 3.21 se muestra el

diagrama de bloques de la subrutina “Conversién A/D”.

CONVERSION A/D

Y
‘ CONVERSION ANALOGICA DIGITAL ‘

\ 4
CONVERTIR VALOR

\ 4
DESCOMPONER VALOR

\ 4
DESCOMPONER VALOR

FIN

Figura 3.21. Diagrama de bloques: Subrutina Conversion A/D.

Los pulsadores configurados como interrupciones externas, activan dos bits para el aumento
o disminucién, los cuales controlan el “Puente H” para ajustar el giro del motor. Es importante
mencionar que cada pulso emite una sefial de alta (temporizada a 200ms) para obtener un
aumento o disminucion constante. Ademas se debe resaltar que por medida de seguridad se
analizan los limites del valor sensado antes de efectuarse cualquier accion. A continuacion se

muestra el diagrama de la subrutina de interrupcion en la figura 3.22.
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v
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Figura 3.22. Diagrama de blogues: Subrutina Interrupcion

3.2.9 Alimentacion

De acuerdo a cada bloque descrito, se tiene que alimentar a cada uno de ellos por medio de
la fuente de alimentacion. En la tabla 3.9 a continuacion se presenta el voltaje y corriente que

se necesita para energizar los bloques descritos anteriormente.

Tabla 3.10 Consumo de Energia

Voltaje Corriente Descripcion adicional
Bloque ] )
Requerido| Requerida
Interruptores de que se van a utilizar en el
Sensores 5V 1.5 mA (3x0.5) § L
deteccion de la posicion de selector
o 12V 18mA (6x3) Alimentacion de los OPAMPS
Acondicionador de Sefial i _
-12vV 18mA (6x3) Alimentacion de los OPAMPS
Potencia 24V 560 mA Alimentacion del motor
Excitador 5V 15 mA (2x7.5) | Para activar a los optocopladores
] o 5V 315 mA (3x105) | Para energizar los Displays de 7 segmentos
Visualizacion . -
5V 90 mA (3x30) | Para alimentar los controladores de los Displays
Pulsadores que van a aumentar y disminuir el
Pulsadores 5V 1 mA (2x0.5) .
voltaje
5V 15 mA Corriente que consume el microcontrolador
Controlador
12V 20 mA Regulador que alimenta el microcontrolador

Fuente: Propia
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voltaje requerido:

Tabla 3.11 Consumo de potencia para cada voltaje de alimentacion

Voltaje de Alimentacion Corriente Requerida Potencia Consumida
-12 vV 18 mA 216 mw
+5V 437.5 mA 2188 mw
+12V 18 mA 216 mwW
+24V 560 mA 13920 mw

Fuente: Propia

Debido a los diferentes valores de voltajes que se precisan y ademas de no ser un
requerimiento que sea portatil, una alternativa de solucion adecuada es la fuente de
alimentacién de PC LiteOn PS-5241. Esta fuente brinda los voltajes necesarios para el
funcionamiento del circuito y ademas posee la suficiente potencia requerida. Con respecto al
precio, la fuente cuesta alrededor de S/. 35. Esta es una ventaja pues se garantiza que los

voltajes requeridos sean los correspondientes y que brinde la potencia necesaria.

Por otro lado, para el caso de la alimentacién del motor es obligatorio que sea alimentado por
una fuente independiente. Ello se debe a que se tiene que aislar la etapa de potencia de la de
control. Actualmente, el laboratorio cuenta con una fuente de voltaje de 24V y 10A la cual
puede ser utilizada para alimentar el motor. A continuacion de muestran sus caracteristicas en
la tabla 3.11.

Tabla 3.12 Caracteristicas de la Fuente de Voltaje PHOENIX CONTACT

Fuente de Voltaje
PHOENIX CONTACT

Caracteristicas

Voltaje Entrada 110-240 VAC
Voltaje de Salida 24 VDC
Corriente de Salida 5A

Fuente: Propia
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En la siguiente tabla se presenta el costo de todo el sistema en conjunto detallado por cada

bloque utilizado para su implementacion.

Tabla 3.13 Costo de implementacién de cada etapa

Etapa Costo Descripcién adicional
Bloque Sensores S/. 60.00 Transformador de Medida
Bloque Acondicionador o o
de Sefal S/. 20.00 Para ambos circuitos acondicionadores
Blogue Potencia S/.0.00 El laboratorio contaba con el motor y el acople
Bloque Excitador S/. 20.00 Circuito Puente H
Bloque Visualizacion S/. 15.00 Visualizador de 7 segmentos y controlador
Blogue Pulsadores S/.0.00 Se disponia de pulsadores
Bloque Controlador S/. 30.00 Circuito de Control
Bloque Alimentacion S/. 35.00 Fuente de Alimentacion PC
Cableado y Conexiones S/. 20.00 --
Tarjeta PCB S/. 15.00 -
TOTAL S/. 215.00

Fuente: Propia

3.2.11 Disefio e implementacidn del sistema en conjunto

A continuacion se muestra el diagrama de circuito impreso y el circuito implementado en las

siguientes figuras.

Figura 3.23. Diagrama de circuito impreso del todo el sistema
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Figura 3.24. Circuito implementado de todo el circuito
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PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentaran los resultados de las experiencias realizadas al sistema antes
descrito. En primer lugar se mostraran las pruebas efectuadas a cada etapa por separado.
Luego se unirdn todos los bloques para analizar el correcto funcionamiento del sistema en

conjunto. Las pruebas que se realizaron fueron las siguientes:

- Pruebas del bloque Sensores.

- Pruebas del bloque Acondicionador de sefial.
- Pruebas del bloque Potencia.

- Pruebas del bloque Excitador.

- Pruebas del bloque Control.

- Prueba de todo el sistema en conjunto.
4.1 Prueba del bloque Sensores

Con respecto a estas pruebas, se realizaron mediante el sensado de los transformadores de
voltaje y de corriente. Se utilizaron los multimetros Fluke 89-1V y Fluke 179 para medir las
salidas de los sensores en la prueba del sensor de voltaje. Adicionalmente, se empled una

pinza amperimétrica Fluke-30 para las experiencias con el sensor de corriente.
4.1.1 Sensor de Voltaje

Como se mencionod en la seccion 3.2.2.1, el sensor de voltaje utilizado es un transformador de
medicién que posee una relacion de transformacion ideal de 200 (1000:5). A continuacion se
muestran los valores experimentales medidos del transformador en la Tabla 4.1 y se realiza la

comparacion del voltaje del secundario del transformador ideal y real en la Figura 4.1
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Voltaje Voltaje. Voltaje. Porcentaje de Voltaje Voltaje. Voltaje. Porcentaje de
Primario (V) Secundario Secu.ndarlo Error (%) Primario (V) Secundario Secu.ndarlo Error (%)
Ideal (V) Medido (V) Ideal (V) Medido (V)

4.4 0.022 0.019 14.22 375.0 1.875 1.910 1.87
15.0 0.075 0.064 14.89 402.0 2.010 2.043 1.64
30.4 0.152 0.147 3.29 430.0 2.150 2.188 1.77
46.4 0.232 0.231 0.43 446.0 2.230 2.272 1.88
59.9 0.300 0.299 0.17 470.0 2.350 2.390 1.70
71.3 0.357 0.358 0.42 484.0 2.420 2.460 1.65
92.2 0.461 0.464 0.65 499.0 2.495 2.540 1.80
105.9 0.530 0.533 0.66 523.0 2.615 2.660 1.72
121.2 0.606 0.611 0.83 540.0 2.700 2.747 1.74
140.0 0.700 0.705 0.71 559.0 2.795 2.840 1.61
161.5 0.808 0.814 0.80 574.0 2.870 2.920 1.74
181.1 0.906 0.913 0.83 598.0 2.990 3.040 1.67
199.3 0.997 1.004 0.75 610.0 3.050 3.100 1.64
218.9 1.095 1.103 0.78 625.0 3.125 3.180 1.76
250.0 1.250 1.260 0.80 641.0 3.205 3.260 1.72
274.9 1.375 1.386 0.84 661.0 3.305 3.360 1.66
300.2 1.501 1.514 0.87 675.0 3.375 3.430 1.63
321.0 1.605 1.620 0.93 700.0 3.500 3.560 1.71
352.0 1.760 1.792 1.82

Fuente: Propia
4 . ‘
: =—\foltaje en el Secundario Ideal
15 ===Voltaje en el Secundario Medido |

Voltaje en el Primario del Transformador

Figura 4.1. Gréfica de pruebas del sensor de voltaje

De acuerdo a las pruebas realizadas se obtuvo una relacién de transformacion real de 197.8
Ademas, como se puede observar en la gréfica 4.1, el transformador de medida presenta un
porcentaje de error mayor a 10% para voltajes menores a 30 voltios. Sin embargo, para el
proceso de creacion de Plasma, el cual requiere de potenciales en el rango de 150V a 700V,

los porcentajes errores no son relevantes para su correcto funcionamiento.
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Para esta prueba se realizé la medicion indirecta de la corriente del transformador mediante la
sonda amperimétrica Fluke i410 conectada al multimetro Fluke 89-1V. Para cerciorarse de que
el valor de corriente medido es el adecuado se incluye en la medicion la pinza amperimétrica

Fluke-30. En la Tabla 4.2 se presenta los valores medidos por ambos instrumentos.

Tabla 4.2 Pruebas realizadas al sensor de corriente

Sensor Pinza . Sensor Pinza .

. . . . Porcentaje de A L. . . Porcentaje de
Corriente Amperimétrica Diferencia Error (%) Corriente Amperimétrica Diferencia Error (%)
(1mV/1A) (Fluke 30) (1mV/1A) (Fluke 30)

1.01 1.00 0.01 1.00 179.16 179.20 0.04 0.02

5.12 4.90 0.22 4.49 199.39 199.50 0.11 0.06
10.11 10.10 0.01 0.10 218.14 218.10 0.04 0.02
19.21 19.00 0.21 1.11 240.03 240.10 0.07 0.03
30.54 30.70 0.16 0.52 259.78 259.90 0.12 0.05
39.24 39.10 0.14 0.36 281.83 281.70 0.13 0.05
45.13 45.20 0.07 0.15 302.66 302.70 0.04 0.01
60.08 60.10 0.02 0.03 320.22 320.10 0.12 0.04
70.32 70.30 0.02 0.03 337.91 337.80 0.11 0.03
79.98 80.00 0.02 0.02 360.03 360.10 0.07 0.02
91.32 91.40 0.08 0.09 370.12 369.90 0.22 0.06
101.16 101.00 0.16 0.16 379.92 379.80 0.12 0.03
121.69 121.92 0.23 0.19 392.64 392.70 0.06 0.02
139.66 139.90 0.24 0.17 399.86 399.90 0.04 0.01
161.03 161.30 0.27 0.17

Fuente: Propia

08t §
0 e

0.2

Diferencia de Valores medidos por ambos dispositivos

I I I I I
150 200 250 300 350 400

Corriente Medida por el Sensor

i
0 50 100

Figura 4.2. Gréfica de pruebas del sensor de corriente

Como se puede observar en la Grafica 4.2, la diferencia que existe entre ambas mediciones
tiene un valor maximo de 0.27A. Entonces se puede afirmar que el sensor de corriente

muestra un valor adecuado en la medicion.
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De acuerdo a lo estipulado en la seccion 3.3, se trata de verificar la relacion entrada - salida
1 VAC - 1 VDC. Para esta prueba se utilizé el multimetro Fluke-179 con la finalidad de medir

el voltaje.

Tabla 4.3 Pruebas realizadas al acondicionador de sefial

. Vout Tedrico | Vout Medido (V| Porcentaje de
Vin (VRMS) (v DQ) DC) Error (%)
0.07 0.07 0.070 0.00
0.08 0.08 0.079 1.25
0.09 0.09 0.089 1.11
0.10 0.10 0.099 1.00
0.20 0.20 0.198 1.00
0.30 0.30 0.297 1.00
0.40 0.40 0.398 0.50
0.50 0.50 0.499 0.20
0.75 0.75 0.749 0.13
1.00 1.00 1.002 0.20
1.25 1.25 1.249 0.08
1.50 1.50 1.497 0.20
1.75 1.75 1.747 0.17
2.00 2.00 1.993 0.35
2.25 2.25 2.249 0.04
2.50 2.50 2.498 0.08
2.75 2.75 2.748 0.07
3.00 3.00 2.988 0.40
3.25 3.25 3.246 0.12
3.50 3.50 3.490 0.29
3.75 3.75 3.744 0.16
4.00 4.00 3.998 0.05
4.25 4.25 4.240 0.24
4.50 4.50 4.490 0.22
4.75 4.75 4.740 0.21
5.00 5.00 4.990 0.20
Fuente: Propia
53 ! ‘ ‘ ' |——Voltaje de Salida Ideal
5 : ; |~~~ Voltaje de Salida Medido
451 .
41 o
3.5 -
3, -
2.5 -
2_ -
1.5 =
1 . -
0.5 B
0 | | | I | | I I |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Voltaje de Entrada (V)

Figura 4.3. Grafica de pruebas del acondicionador de sefial

Como se puede observar en la Figura 4.3, el acondicionador de sefial cumple con la funcién
para la que fue disefiado, la cual es convertir la sefial alterna de valor RMS a una continua DC

con similar valor de voltaje RMS. Se tiene 1.25% como maximo porcentaje de error.
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Con respecto al bloque potencia, se realizaron pruebas al motor mostradas en la siguiente
tabla. Para esta prueba se utilizaron el multimetro Fluke 89-1V y el tacémetro modelo SHIMPO

DT-205/7L.

Tabla 4.4. Pruebas realizadas al motor

MOTOR Voltaje Entrada Corriente
Prueba de Vacio 24V 0.56 A
Prueba Rotor Bloqueado 24V 2.6 A
Prueba Motor acoplado al variac 24V 1.1A
RPM
Entrada 328
Salida 28.5

4.4 Prueba del bloque: Excitador

Fuente: Propia

Para este bloque se realizaron pruebas de funcionamiento del “Puente H” en conjunto con el

motor. Cabe resaltar que el motor se encuentra acoplado al variac. Teniendo en cuenta el

circuito esquematico en la figura 3.15, se comprobd que el funcionamiento del circuito es el

correcto.

Se energizo el transistor Q6 (2N3904), el cual activdé los optocopladores OK1l y OK4,

generando que los MOSFET’s Q1 y Q4 conmuten, respectivamente.

Tabla 4.5. Pruebas realizadas al Puente H
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Fuente: Propia

MOSFET Vgs (V) Vds (V) Id (A)
Q1 IRF9540 (CONDUCE) -22.28 -0.08 0.99
Q2 IRF540 (NO CONDUCE) 0 -22.29 0
Q3 IRF9540 (NO CONDUCE) -0.01 22.53 0
Q4 IRF540 (CONDUCE) 22.28 0.03 0.99
TRANSISTOR Q6 2N3904
OPTOCOPLADOR PC817 (CONDUCE) (CONDUCE)
LED Vled 1.17V Vce sat 0.19V
Iled 8.96 mA Ice sat 4.84 mA
TRANSISTOR Ve 0189V
I ce 4.84 mA
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Para la simulacion del programa descrito en la seccion 3.2.8.2, se utiliz6 el software ISIS
(Intelligent Schematic Input System). Este software permite disefiar el plano eléctrico
del circuito que se desea realizar y poder ser simulado en tiempo real, mediante el médulo
VSM (Virtual System Modelling).

En la figura 4.4 se muestra la simulacién del programa. Los LED’s D1 y D3 son los bits de
activacion del “Puente H” para el giro del motor. Los sensores y sus respectivos
acondicionadores de sefal estan representados por potencidbmetros con su respectivo
voltimetro. De acuerdo a la posicion en la que se encuentre el selector simulado por el SW1

se visualizara el valor de voltaje o corriente medido.

I- PULSADORES

SENSOR SENSOR
CORRIENTE VOLTAIE

SWITCH A
SELECTOR ~ ° P
.\ *

L) w :L.
P’ . o | =

h nmreglp A

t-hhg»f. Mh

R11 || R4t
i =
ore .ra

o 03
[ veronsen
e e

Figura 4.4. Simulacion del programa del bloque de control
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se esté trabajando y se puede aumentar y disminuir su valor mediante los pulsadores como
se puede observar en simulacion de la Figura 4.5.
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Figura 4.5. Simulacién del programa del bloque de control
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Aqui se muestra el funcionamiento de todo el sistema en conjunto con pruebas realizadas en

el Laboratorio de Peliculas Delgadas de la seccion de Fisica. A continuacion se muestra en la

Tabla 4.5 y en la Figura 4.6 las pruebas realizadas de medicion de voltaje en el proceso de

creacion de Plasma.

Tabla 4.5. Pruebas realizadas en conjunto al proceso de creacién de Plasma

Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje
I\/!edld.o en Vlsu.'?llzado en Diferencia % Error I\I.Iedld'o en Vlsuaillzado en Diferencia % Error
Primario del | los displays de Primario del | los displays de
Transformador | 7 segmentos Transformador | 7 segmentos

6.2 1 5.2 83.87 381.1 381 0.1 0.03
21.6 17 4.6 21.30 407.4 408 0.6 0.15
33.2 29 4.2 12.65 436.2 437 0.8 0.18
50.1 46 4.1 8.18 450.5 452 1.5 0.33
74.2 71 3.2 4.31 470.4 472 1.6 0.34
87.5 85 2.5 2.86 499.2 501 1.8 0.36
101.7 98 3.7 3.64 520.4 522 1.6 0.31
117.2 114 3.2 2.73 543.5 545 1.5 0.28
146.3 144 2.3 1.57 566.2 568 1.8 0.32
177.5 175 2.5 1.41 589.2 592 2.8 0.48
188.6 187 1.6 0.85 626.6 629 2.4 0.38
206.7 205 1.7 0.82 645.7 648 2.3 0.36
2229 221 1.9 0.85 674.3 677 2.7 0.40
243.2 241 2.2 0.90 690.3 693 2.7 0.39
270.6 270 0.6 0.22 710.8 713 2.2 0.31
293.8 293 0.8 0.27 727.7 730 2.3 0.32
318.5 318 0.5 0.16 742.6 745 2.4 0.32
340.7 340 0.7 0.21 750.9 753 2.1 0.28

Fuente: Propia

12 ! ! 1_ | '
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Medicion del Transformador de Voltaje

Tabla 4.6. Pruebas realizadas en conjunto al proceso de creacién Plasma

Como se puede observar en la Tabla 4.5 los porcentajes de error para voltajes que se
encuentran en el rango de trabajo del proceso (150 VAC a 700 VAC) no influyen en su
funcionamiento. Ademas, se realizaron pruebas para la medicion de corriente en el proceso

de Evaporacion, las cuales se muestran en Tabla 4.6 y la Grafica 4.7
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Corriente Corriente Diferencia Rango de Error Corriente Corriente Diferencia Rango de Error
Medida (A) Visualizada (A) (%) Medida (A) Visualizada (A) (%)
9.64 11 1.36 14.15 170.36 168 2.36 1.39
14.64 13 1.64 11.18 175.64 173 2.64 1.50
19.47 15 4.47 22.97 180.55 178 2.55 1.41
24.55 19 5.55 22.59 184.91 182 2.91 1.57
29.53 24 5.53 18.72 189.64 187 2.64 1.39
34.82 30 4.82 13.84 194.91 192 2.91 1.49
39.27 35 4.27 10.88 199.82 197 2.82 1.41
44,18 40 4.18 9.47 204.73 202 2.73 1.33
49.27 45 4.27 8.67 210.00 208 2.00 0.95
53.64 49 4.64 8.64 214,91 212 2.91 1.35
58.18 55 3.18 5.47 220.18 218 2.18 0.99
63.64 60 3.64 5.71 224.73 222 2.73 1.21
67.82 64 3.82 5.63 229.82 227 2.82 1.23
73.27 70 3.27 4.47 235.09 232 3.09 1.31
78.18 77 1.18 1.51 239.45 237 2.45 1.03
82.00 80 2.00 2.44 244.00 242 2.00 0.82
87.64 86 1.64 1.87 249.27 247 2.27 0.91
92.91 91 1.91 2.05 254.36 251 3.36 1.32
97.27 95 2.27 2.34 259.09 256 3.09 1.19
102.73 101 1.73 1.68 263.82 261 2.82 1.07
107.82 106 1.82 1.69 270.18 269 1.18 0.44
112.18 110 2.18 1.94 274.73 272 2.73 0.99
117.27 115 2.27 1.94 279.82 277 2.82 1.01
122.18 120 2.18 1.79 284.91 282 2.91 1.02
126.91 125 1.91 1.50 290.00 287 3.00 1.03
131.82 129 2.82 2.14 294.73 291 3.73 1.26
136.36 134 2.36 1.73 299.09 296 3.09 1.03
141.27 139 2.27 1.61 304.91 301 3.91 1.28
145.64 143 2.64 1.81 310.00 308 2.00 0.65
150.91 148 2.91 1.93 315.27 314 1.27 0.40
160.91 158 2.91 1.81 320.00 318 2.00 0.63
165.45 163 2.45 1.48

Fuente: Propia
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Tabla 4.7. Pruebas realizadas en conjunto al proceso de Evaporacion

Como se pueden observar en los cuadros anteriores, los porcentajes de error son aceptables

para el rango de trabajo en el proceso de Evaporacion (70 AAC a 250 AAC).
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A partir del disefio, desarrollo e implementacién del sistema propuesto en el presente trabajo

de tesis, se puede concluir:

Los sensores de voltaje y de corriente elegidos cumplen con los requerimientos propuestos.
El sensor de voltaje presenta un porcentaje de error menor al 2% para voltajes mayores a
100V, rango en el cual se realiza el proceso de creacion de Plasma. Por otro lado, el sensor
de corriente brinda una medicién correcta, esto ha sido demostrado mediante la comparaciéon
de dos instrumentos distintos, obteniendo una diferencia maxima de 0.26 A para una mediciéon

de corrientes mayores a 150A.

Asimismo, se logré disefiar adecuadamente el circuito acondicionador de sefial, el cual
presenta una relacion entrada-salida de 1V AC-1V AC, con un porcentaje de error maximo de
1.25%.

El funcionamiento del circuito excitador que gobierna el control del motor es el adecuado. El
disefio del “Puente H” discreto cumple con el requerimiento de soportar corrientes mayores a

10 A, siendo ésta la corriente pico del motor.

Por otro lado, el desarrollo, simulacién e implementacion de la etapa de control funciona
correctamente en conjunto con los demas bloques. Cabe resaltar que cada vez que se
presente un cambio en el switch selector, el sistema se reinicia llevando a su minimo valor al

variac.

Finalmente, en los resultados obtenidos de las pruebas de funcionamiento realizadas al
sistema en conjunto, se verificd que los niveles de voltaje medidos en el proceso de creacion
de Plasma son los correctos para el rango de trabajo requerido. Para valores de voltaje
mayores a 150 VAC, el porcentaje de error es menor al 2%. De la misma manera, los valores
de corriente medidos para el proceso de Evaporacion poseen un porcentaje de error menor al
3% para su respectivo rango de trabajo, el cual comienza desde los 70 AAC hasta los 400
AAC. Por lo tanto, el control del aumento y disminucion de la corriente y voltaje para los
rangos de trabajo requeridos en los procesos podran ser realizados desde el tablero de

control mediante los pulsadores, ya que se poseen una correcta medicion.
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Para los posteriores trabajos relacionados con el presente tema, se recomiendan:

En relacibn al bloque Acondicionador de sefal, es posible utilizar un OPAMP de
instrumentacion para obtener una mejor atenuacion del ruido en la amplificacién de los rangos

de voltaje bajos que brinda el sensor de corriente (valores menores a 70 mV).

Respecto al bloque Excitador, es posible utilizar un “Puente H” integrado pues el consumo de
corriente del motor acoplado al variac no sobrepasa los 3 A. Este valor se obtuvo mediante
pruebas experimentales. Cabe notar que el diseno del “Puente H” discreto se realiz6 en base

a la corriente pico que proporcionaba la hoja de datos del motor.

Resaltar que el trabajo de tesis realizado es un sistema modular; es decir, puede ser
adaptado sin ningun problema en posteriores trabajos en el Laboratorio de Peliculas
Delgadas en la Seccion de Fisica. En efecto, es posible utilizar este trabajo de tesis como el

comienzo de la automatizacion completa del proceso de elaboracién de Peliculas Delgadas.
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