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Resumen

TITULO: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CALENTAMIENTO PARA EL SUSTRATO
EN LA SINTESIS DE KESTERITA POR PVD (DEPOSICION FISICA EN FASE VAPOR)"

AUTORES: JAVIER ANDRES AREVALO ROLON Y ANTONIO JOSE ROBLES PALLARES™

PALABRAS CLAVES: Kesterita, deposicion fisica en fase vapor, control de temperatura, prototipo de sistema de
calentamiento.

DESCRIPCION:

Este documento presenta la implementacion de un sistema de control de temperatura integrado a un proceso de sintesis
de pelicula delgada de kesterita mediante el método de evaporacion. Para lo anterior, se utilizd una tarjeta de
adquisicion de datos DAQ USB-6003 de National Instruments (NI). EI manejo de los datos adquiridos se realiza
mediante el software LabView, propio de las tarjetas NI, mediante el cual se realiza la interaccion con el usuario por
medio de una interfaz gréfica disefiada para el proceso. Con este trabajo se espera estabilizar la temperatura del sustrato
durante el proceso de sintesis por medio de un control AC de linea on-off.

* Trabajo de Grado Modalidad Investigacion
" Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela Ingenieria Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones.
Directora Dra. Maria Alejandra Mantilla Villalobos. Codirectora Dra. Ménica Andrea Botero Londofio.
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Abstract

TITLE: DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A SUBSTRATE HEATING SYSTEM IN KESTERITE
SYNTHESIS BY PVD (PHYSICAL VAPOR DEPOSITION) *

AUTHORS: JAVIER ANDRES AREVALO ROLON AND ANTONIO JOSE ROBLES PALLARES™
KEYWORDS: Kesterite, physical vapor deposition, temperature control, heating system prototype.
DESCRIPTION:

This document shows the implementation of a temperature control system integrated to a synthesis process of kesterite
thin film by evaporation method. Therefore, a data acquisition system DAQ USB-6003 by National Instruments (NI)
was used. The data processing was done through LabView software, characteristic of the NI systems. Using this
software, a graphic interface designed for the process was built in order to guarantee the interaction with the user. It
is intended with this project the control of substrate temperature during the synthesis process using an AC voltage
controller with on-off control.

* Degree Project mode Research
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones.
Directora Dra. Maria Alejandra Mantilla Villalobos. Codirectora Dra. Ménica Andrea Botero Londofio.
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Introduccion

Debido a la creciente necesidad de contrarrestar los efectos del cambio climatico ocasionado en
gran parte por la explotacion y sobreconsumo de combustibles derivados del petrdleo, se ha
intensificado la busqueda de soluciones para la problematica, acelerando el desarrollo de
tecnologias con bajo impacto medioambiental e incentivando su uso y estudio; dentro de estas
nuevas tecnologias se encuentran las energias limpias generadas a partir de fuentes naturales. Una
de estas soluciones amigables con el medio ambiente es la energia solar fotovoltaica (FV).

Las celdas solares son la unidad bésica de los sistemas solares fotovoltaicos, las cuales
convierten la energia solar directamente en energia eléctrica gracias a la absorcion de los fotones
presentes en la luz del sol, este método de generacidn presenta un menor impacto medioambiental
que las fuentes tradicionales como lo evidencia la huella de carbono, parametro usado para medir
la contaminacion de un producto o proceso segun la cantidad de gramos de €0, equivalentes por
kWh que aporta a la atmodsfera, donde aproximadamente los sistemas fotovoltaicos y los
combustibles fosiles presentan 60 y 1000 gC0,eq/kW h, respectivamente (Aman, M., Solangi,
K., Hossain, M., Badarudin, A., Jasmon, G., Mokhlis, H., Bakar, A. y Kazi, S., 2015), (REN21.
2018)

Las celdas fotovoltaicas se clasifican segin su orden de aparicion en tecnologias de silicio
cristalino, celdas de pelicula delgada y nuevos conceptos, siendo las primeras las que predominan

con el 90% del mercado fotovoltaico(Aman, M., Solangi, K., Hossain, M., Badarudin, A., Jasmon,
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G., Mokhlis, H., Bakar, A.y Kazi, S., 2015), (REN21. 2018), (Garg, V., Sengar, B. y Mukherjee,
S., 2018), (Yadav, T., Sharma, A., Kottantharayil, A. y Basu, P., 2018).)

La mayor barrera que enfrentan las tecnologias fotovoltaicas para penetrar en el mercado
energético es el costo de produccidn de estas, en el caso de sistemas basados en Silicio (Si) el
factor mas importante que incrementa el costo es la fabricacion de las capas absorbentes, encargada
de la absorcion de los fotones y representa el 35% del costo del modulo. La razon de este elevado
precio es la alta demanda de la materia prima pues el Silicio es ampliamente utilizado en sistemas
electronicos (Serra, J., Alves, J., y Vallera, A., 2017).

En diferentes estudios se ha observado que las peliculas delgadas tipo Kesterita prometen una
mejora en términos de costo y eficiencia, debido a que los materiales usados en este tipo de capa
absorbente son mas abundantes en la corteza terrestre, aunque se debe tener en cuenta que
actualmente no se posee la mejor eficiencia pero si un gran potencial de construccion en masa
debido a su bajo costo de produccién en comparacion con las celdas solares de silicio cristalino en
las que se ha registrado una eficiencia del 26,7% con un costo de produccion elevado (Serra, J.,
Alves, J., y Vallera, A., 2017).

El desarrollo de nuevas tecnologias fotovoltaicas implica procesos de fabricacion controlados
donde se estudie el efecto de distintos parametros en la sintesis, uno de los factores importantes en
estos estudios es el efecto de la temperatura del sustrato en la pelicula delgada durante el proceso,
situacion que genera la necesidad de implementar sistemas de control robustos ante perturbaciones
cuya funcion es de llevar esta variable a un valor deseado.

Por medio del proceso conocido como Deposicion Fisica en Fase Vapor -PVD- es posible
realizar la sintesis de materiales compuestos mediante la técnica de evaporacion, en la cual sus

precursores 0 materiales base son depositados en un sustrato con el fin de obtener una pelicula
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delgada (Bobzin, K., Brogelmann, T. y Kruppe, N., 2018), para esto se recurre a cAmaras de vacio
las cuales facilitan el proceso de evaporacion. Durante la deposicién es de gran importancia
mantener al minimo impurezas que puedan afectar el resultado, para esto es se debe seleccionar
cuidadosamente todos los componentes a introducir en el reactor de forma que al calentarse no
liberen agentes que contaminen el proceso, este reto es asumido a la hora de realizar el disefio del
sistema de calentamiento propuesto para este trabajo.

Con el objetivo de facilitar el entendimiento del lector, se realiza una breve introduccion de los
conceptos previos requeridos para la elaboracién del sistema de control de temperatura,
posteriormente se realiza el disefio de las diferentes etapas necesarias en su implementacion, y

finalmente evaluar el funcionamiento y desempefio del sistema.

1. Descripcion del proyecto

1.1 Justificacién

Una de las investigaciones que se estan llevando a cabo en el Grupo de Investigacion en Sistemas
de Energia Eléctrica (GISEL) de la UIS, es la construccion de una camara para sintesis de peliculas
delgadas tipo Kesterita mediante el método de evaporacion. la cual permitird en un futuro sintetizar
celdas solares tipo pelicula delgada, las cuales son de menor costo y basadas en materiales mas

abundantes en la naturaleza (Pinto, J. y Anaya, N., 2017).
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La construccion del sistema de calentamiento planteado ayudara al grupo GISEL a estudiar los
diferentes efectos de la temperatura del sustrato sobre el material sintetizado, gracias a que esta
implementacion permitird Ilevar la temperatura hasta un valor preseleccionado de un rango de

control de 100 a 300°C y mantenerlo estable durante el proceso de evaporacion.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general. Disefiar e implementar un sistema de control de temperatura dedicado
a la estabilizacion térmica de un sustrato para posteriores estudios de los efectos de la temperatura

en el material sintetizado.

1.2.2 Objetivos especificos

e Desarrollar la etapa de potencia para el calentamiento controlado del sustrato en el proceso
de deposicion utilizando un control AC de linea.

e Implementar un sistema de control de temperatura con rango ajustable entre 100 a 300 [°C]
para el sustrato, utilizando el software LabView sobre un computador dedicado al proceso
y un sistema de adquisicion de datos.

e Disefar el sistema para el sensado de temperatura del sustrato y adecuacién de sefial para
su adquisicion por medio de la tarjeta DAQ.

e Realizar pruebas para evaluar el desempefio del controlador.
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2. Marco Tedrico

Este capitulo tiene como finalidad presentar los conceptos asociados a transferencia de calor, con
énfasis en la radiacion como mecanismo de transmision de energia; transferencia de potencia y
control AC de linea, con profundizacion en implementaciones tipo on-off y a teoria de control para

el andlisis de respuesta transitoria de sistemas de primer y segundo orden.

2.1 Transferencia de calor

En termodindmica, ciencia que trata la interaccion entre el calor y otras manifestaciones de energia,
la transferencia de calor se define como la ciencia bésica dedicada al estudio de la rapidez de
transferencia de energia térmica y los mecanismos en lo que esta se presenta. Dicha transferencia
se puede presentar entre dos medios de tres modos distintos que son conduccién, conveccién y
radiacién; estos tienen en comin como requisito que debe existir entre ellos una diferencia de
temperatura, de este modo el flujo de calor siempre se dara del medio que posea mayor temperatura
hacia el de menor (Cengel, Y. A. y Pérez, C. J., 2007). A Continuacion, se explican los mecanismos

anteriormente mencionados.

2.1.1 Transferencia de calor por conduccion. Entre dos cuerpos en contacto se presenta una
transferencia de energia siempre y cuando exista entre ellos un gradiente de temperatura, este

intercambio se da desde la region de mayor temperatura hacia la de menor, se dice entonces que
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la energia es transferida por conduccion y la rapidez q de la transferencia, es el producto entre la
conductividad térmica k con launidad de area A y el gradiente normal de la temperatura 3—2, como
se muestra en la ecuacion (1) (Holman, J., 2003).

oT
q = —kA—— (1)

2.1.2 Transferencia de calor por conveccion. La transferencia de calor por conveccion es el
intercambio energético que se produce al generar un contacto entre un material y un fluido en
estado liquido o0 gaseoso, ya sea que se encuentren en movimiento o en reposo. Para modelar el
efecto total de conveccion se utiliza la ley de enfriamiento de Newton mostrada en la ecuacion (2),
donde la rapidez de transferencia de calor q, se determina con el producto entre el area de la
superficie A, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion h y la diferencia de
temperatura de los materiales (T, — T,) (Holman, J., 2003).

q = hA(T, — Tx) (2)

2.1.3 Transferencia de calor por radiacién. La radiacion permite la transferencia de calor sin
la necesidad de un medio fisico, un ejemplo de este tipo de transferencia energética es la que se
genera en el vacio. Diferente a los anteriores tipos de transferencia por conveccion y conduccion,
esta transferencia de calor se genera por medio de ondas electromagnéticas las cuales irradian
debido a una diferencia de temperatura, es llamada radiacion térmica y es en la cual se basa este
estudio termodinamico. Se Ilama radiador ideal cuando entrega energia con una rapidez q, que se
determina con la ecuacion (3) como el producto entre la constante de Boltzmann o, el area de la

superficie del cuerpo A, y la temperatura absoluta del cuerpo elevada a la cuarta potencia Ty ; como
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es una transferencia de calor se toma la diferencia de temperatura entre los cuerpos (Ty — Ty), la
ecuacion nombrada anteriormente es la siguiente:
q = cA(T{ —T3) (3)

Teniendo en cuenta que la formula presentada anteriormente es para un radiador ideal,
normalmente se generan pérdidas a la hora de irradiar, ya que la radiacion se genera en todas las
direcciones y no todas las radiaciones que dejan esta superficie inciden en el otro cuerpo, entonces
se agregan dos factores muy importantes en la ecuacion, los cuales estan dados por la funcion de
emisividad F; y la funcidn de linea de vista Fg, estas funciones llegan a ser muy complejas y no
dependen una de la otra, la ecuacién (4) describe este fenémeno(Holman, J., 2003)..

q = FeFoA(TY —T7) (4)

2.2 Control AC de linea

El control AC de linea es uno de los mas utilizados en aplicaciones industriales a la hora de realizar
control de hornos, calefactores, control de luces y velocidad de motores. Debido a su versatilidad
permite controlar la potencia entregada a una carga a través de la tensién efectiva o -RMS- generada
por la conexion y desconexion de esta, el dispositivo que permite realizar este tipo de control es el
tiristor de triodo bidireccional o -TRIAC- perteneciente a la familia de los tiristores compuesto por
dos rectificadores controlados o -SCR (Silicon Controlled Rectifier)- conectados en antiparalelo
con una conexion de puerta comun. EI TRIAC, mostrado en la Figura 1, es un dispositivo cuya
conduccion entre sus terminales es controlada por medio de pulsos de disparo en su compuerta o

-gate- (Rashid, M., 1993).
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MT1

TRIAC

MT2

Figura 1. Tiristor de triodo bidireccional TRIAC.

El control AC de linea puede dividirse en dos tipos, estos son: control todo/nada u on-off, donde
la carga se conecta a la fuente de potencia cierta cantidad de ciclos senoidales y a continuacion es
desconectada por otros tantos mas, y el control por angulo de disparo o de fase en el cual la carga
es conectada durante una porcion del ciclo senoidal y luego desconectada. En este trabajo se utiliza

el tipo de control on-off, el cual se describe a continuacion.

2.2.1 Control ON-OFF. ElI control on-off consiste, en principio, en la conexion y desconexion
entre la fuente de alimentacién y la carga con el fin de controlar la tensiébn RMS entregada a esta
Gltima, para esto el dispositivo interruptor es cerrado durante un tiempo especifico permitiendo el
paso de corriente durante un ndmero entero de ciclos senoidales n y posteriormente abierto
evitando el paso de m ciclos; a la relacion entre estos ciclos activos e inactivos se le conoce como
ciclo de trabajo o ciclo Gtil y se presenta en porcentajes de 0 a 100%. Para este tipo de control es
importante que la conmutacion del TRIAC se presente en instantes de voltaje y corriente cero de
la fuente de alimentacion y reducir de este modo la distorsion armonica.

Para aplicaciones de respuesta lenta, como control de velocidad de motores o de temperatura
de hornos cuya constante de tiempo esta en el orden de segundos, este control es ampliamente
utilizado pues gracias a su simplicidad permite implementaciones con bajo costo (Rashid, M.,

1993) (Moorthy, V., 2010)
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Se expresa el valor RMS de la tension en la carga como funcién del ciclo util por medio de la
ecuacion (5), donde n representa los ciclos activos y K el total de ciclos de la sefial periddica, se
tiene entonces que la tension efectiva en la carga depende de la relacién entre ciclos D = n/K 'y

la tension pico Vp de la fuente de alimentacion (6), esta relacion entre tension efectiva en la carga

y ciclo util se aprecia también en la Figura 2 (Rashid, M., 1993).

1 2 .
Vrms = ﬁfo "(Vp * sing)2d6  (5)

Vrms =Vp*D/2 (6)

Tension RMS vs Ciclo Gtil
120 T T T T y

100 +
80 |

60 F 2

Tension RMS
%

40 /

20F [

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Ciclo util

Figura 2. Grafica de la tensién RMS en la carga VS ciclo util D.

A modo de ejemplo se tiene la Figura 3, para un controlcon K = 5,n=3ym = 2.
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Figura 3. Control AC de linea on-off con n=3 y m=2

2.2.2 Detector de cruce por cero. Para garantizar un control de potencia preciso, ya sea el
caso del control por angulo de disparo o control AC de linea on-off, es necesario que la conexién
y desconexion de la carga a la fuente de potencia se haga de manera sincrona con la misma y de
esta manera efectuar la conmutacion en el momento adecuado, esto se logra verificando los cruces
de la tension de la red por el punto de cero potencial (Potencial 0V) (Schultz, T., 2004).

Un detector de cruce por cero puede construirse a partir de componentes discretos o utilizando
circuitos integrados disefiados especialmente para este fin, la ventaja de esta Gltima es que
actualmente existen en el mercado sistemas que internamente lo implementan y permiten ademas

de realizar la deteccion, lograr un alto aislamiento eléctrico y con esto proteger los sistemas

digitales de sobretensiones provenientes de la red.
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Un ejemplo de estos circuitos integrados son los optoaisladores u optoacopladores cuyo
principio de funcionamiento consiste en un diodo emisor de luz -LED-, usualmente infrarroja, el
cual al ser excitado por un pulso o sefial de activacion emite luz hacia un dispositivo fotosensible
causando que este permita el paso de corriente eléctrica a través de él. Este acoplamiento dptico

garantiza aislamiento eléctrico del orden de kilovoltios (Bishop, O., 2011).

2.3 Medicion de temperatura

En procesos industriales es usual encontrar que la temperatura es una variable que controlar, esto
implica que su lectura debe ser precisa, para esto se tiene una amplia gama de sensores que difieren
en su funcionamiento y forma de traducir una magnitud a otra aprovechando un fenémeno fisico.
Un ejemplo de esto son las sondas de resistencia y los termistores, gracias al cambio en la
resistencia del material conductor y semiconductor respectivamente y en el caso de los termopares,
gracias a la tensidn generada en la unién de dos metales, entre otros.

Siendo el termopar uno de los sensores més utilizados, basa su funcionamiento en el efecto
Seebeck, el cual expone la circulacion de corriente eléctrica a través del circuito formado por las
dos uniones en los extremos de dos metales distintos, si estas se mantienen a temperaturas
diferentes como se muestra en la Figura 4, estas junturas se conocen como union caliente o de

medida y union fria o de referencia (Creus, A., 2011).
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Figura 4. Termopar. Adaptado de Antonio Creus (2011). Instrumentacion Industrial.

De esta forma se desarrolla una tension continua o fuerza electromotriz -fem- en la union de
medida, la cual es proporcional a la temperatura en la unién de referencia (ver Figura 5) siempre
y cuando entre ellas exista una diferencia de temperaturas. Segun los metales con los cual se
fabrique la termocupla, se obtiene diferentes rangos de medicion y propiedades especificas, estas
se clasifican segun la aleacion como tipo E, J, K, N, entre otros. Los valores del fem para cada
temperatura, con la union de referencia a 0°C, se encuentran tabulados en tablas de conversion

(Creus, A., 2011).
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Figura 5. Curvas caracteristicas de voltaje contra temperatura para termocuplas. Adaptado de

Antonio Creus (2011). Instrumentacion Industrial.

2.4 Controlador

2.4.1 Planta y estimacion de planta. La planta, en teoria de control, es el objeto fisico o
proceso para controlar y esta compuesto por distintos mecanismos que trabajan juntos para llevar
a cabo una accién especifica sobre una 0 mas variables (Ogata, K., 1998), (Nise, N., 2006). Con
el fin de controlar dicha planta es importante conocer su funcionamiento, esto puede realizarse
estudiando su comportamiento y determinando por medio de ecuaciones el modelo matematico

que describe el sistema, o realizando una estimacion mediante herramientas de computo, las cuales
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a partir de datos experimentales generan una aproximacion de esta en forma de funcién de

transferencia, modelos en el espacio de estados, entre otros (Ljung, L., 2019).

2.4.2 Respuesta en el tiempo de un sistema dinamico. En el disefio e implementacion de
controladores se requiere establecer parametros para evaluar el desempefio del sistema, estos
pardmetros permiten analizar la respuesta en el tiempo al ingresar sefiales de prueba como entradas
de tipo escalén, rampa, pardbola e impulso, permitiendo interpretar matematicamente el
controlador.

La respuesta en el tiempo C(t), ver ecuacion (6), de un sistema de control ante una entrada de
prueba se divide en dos fases, respuesta transitoria C;,- la cual corresponde al comportamiento del
sistema desde el estado inicial hasta el punto de estabilizacion. y la respuesta en estado estacionario
Css(t), que representa el comportamiento de este cuando ha transcurrido mucho tiempo (Ogata,
K., 1998).

C(t) = Cy + Cy(t) (6)

2.4.3 Estabilidad absoluta, relativa y error en estado estable. En el disefio de sistemas de
control es importante determinar si este es capaz de llegar al equilibrio o si por lo contrario es
inestable, a esto se le conoce como estabilidad absoluta; también es relevante comprender que esta
estabilidad no se da repentinamente, si no que va a estar determinada, como se menciond, por una
respuesta transitoria y una en estado estable. Estas caracteristicas se pueden cuantificar por medio
de dos factores importantes que son la estabilidad relativa y el error en estado estable. La

estabilidad relativa permite conocer las caracteristicas transitorias del sistema que van desde el
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inicio de la respuesta hasta el punto de estabilizacién, mientras que el error en estado estable

permite conocer que tan exacto llego a ser el punto de equilibrio respecto al setpoint.

2.4.4 Sistemas de primer orden. Se denomina sistema de primer orden, a aquel que posee un
solo elemento almacenador de energia, esto quiere decir que su funcion de transferencia tiene un
unico polo en el denominador, por otro lado, el numerador puede ser, en el caso mas sencillo, una
constante como se muestra en la ecuacion (7), donde G representa la ganancia del sistemay T la

constante de tiempo.

H(s) = (7)

Ts+1

Por medio de la estabilidad relativa podemos cuantificar las caracteristicas de la respuesta
transitoria de un sistema de primer orden ante una entrada de prueba tipo escalon, estas
caracteristicas se pueden determinar por medio de la constante de tiempo T y son: tiempo de
establecimiento o t, que corresponde al tiempo en que la respuesta alcanza cierto porcentaje del
valor final (Ver Figura 6); tiempo de levantamiento o t,., que es el tiempo en que la respuesta pasa

del 10 al 90% del valor final y el error en estado estable ey, que indica que tan alejado esté la

respuesta después de mucho tiempo del valor de entrada o setpoint (Ogata, K., 1998).
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Figura 6. Respuesta al escalon de un sistema de primer orden. Adaptado de Katsuhiko Ogata
(1998).

2.4.5 Sistemas de segundo orden. Se denomina sistema de segundo orden, a un sistema que
posee dos elementos almacenadores de energia y su funcion de transferencia esta determinada por
la ecuacion (8), donde W, representa la frecuencia natural del sistemay ¢ representa el factor de
amortiguamiento. Estos pueden presentar tres tipos de respuesta transitoria segin la raiz del

polinomio, como se muestra en la ecuacion (9) (Ogata, K., 1998).

HES) = opri—x  (8)

SZ+ 27 Wy + W2
Si2= =Wy = W /21 (9)
Si ¢ >1,indica que los polos en lazo cerrado del sistema sean reales y diferentes, lo cual genera
una respuesta transitoria de forma exponencial conocida como sobreamortiguada, si { = 1, existen

dos polos reales iguales, causando una respuesta transitoria de forma exponencial o criticamente
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amortiguada y finalmente si 0 <¢{< 1, hay un par de polos complejos conjugados, generando una
respuesta transitoria oscilatoria conocida como subamortiguada.

El desempefio de un controlador lineal en el dominio del tiempo, cuya entrada de prueba es una
funcion escalon, esta definido por las siguientes caracteristicas: la sobreelongacion u -overshoot-
M, que representa el valor pico maximo de la sefial de salida respecto al valor final en forma de
porcentaje; T, es el tiempo requerido para que la sefial de salida alcance por primera vez la mitad
de su valor en estado estable; T, o tiempo de establecimiento, es el tiempo requerido para que las
oscilaciones permanezcan en un 2% de su valor en estado estable; T,. o tiempo de subida, expresa
el tiempo requerido para que la respuesta pase del 10% al 90% de su valor en estado estable, T, 0
tiempo pico, es el tiempo requerido para que la respuesta alcance el valor maximo. En la Figura 7

se ilustran las caracteristicas de desempefio en un sistema de segundo orden.

lolerancia permitida

M, i | &
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Figura 7. Respuesta de un sistema de segundo orden ante una entrada escalon. Adaptado de
Katsuhiko Ogata (1998).

2.4.6 Control PID. La finalidad de un sistema de control es llevar la variable de interés de un

proceso a un valor deseado, teniendo en cuenta la sefial de error; para llevar a cabo la accion
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correctiva existen controladores que a partir de una serie de constantes llevan el proceso al
equilibrio; uno de estos es el control PID, donde dependiendo de la seleccion de estas variables se

consigue una respuesta aproximada al comportamiento deseado para el sistema. El esquema

general de un sistema de control PID se observa en la Figura 8.
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Figura 8. Diagrama de bloques general de un sistema de control PID para un proceso.

La ecuacion caracteristica de un controlador PID se presenta en la ecuacion (10) donde k,,
expresa la accién de control proporcional que multiplica la sefial de error, se encarga de aumentar
la velocidad del sistema, pero no corrige el error en régimen permanente y puede llevar a la
inestabilidad dependiendo de su valor; T; representa la accion de control integral, acumula el error
a través del tiempo por medio de la integral del mismo, lo cual lleva a reducirlo en la respuesta en
régimen permanente; T, representa la accion de control derivativa, es proporcional a la variacion
del error respecto al tiempo, este tipo de accion de control es til para sistemas donde se busca
rapidez, dado que predice el error mediante el calculo de la pendiente y realiza su correccion, no
obstante, presenta sensibilidad al ruido en la medicién debido a que amplifica pequefias

variaciones de la sefial del sensor.

Ge(s) = kp(1 +——+Ty5) (10)
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2.4.7 Efecto Wind-Up. En la préctica, es usual encontrar actuadores limitados fisicamente ya
sea en amplitud o en velocidad de respuesta; este hecho, sumado a un controlador con parte
integrativa, lleva a que el error en la salida se integre continuamente adn si la accion de control se
encuentra saturada, demandando al actuador valores que superan sus limitaciones, ocasionando
sobreelongaciones fuertes llevando a una respuesta transitoria lenta.

Este efecto indeseable puede ser evitado disminuyendo las exigencias del sistema de modo que
la actuacion no se vea saturada o implementando disefios que tengan en cuenta dichas limitaciones.
La ecuacion (11) modela el método seguimiento integral o compensacion -anti-windup-, el cual
soluciona este efecto arrojando un valor maximo, u,,,, 0 minimo, u,,;, de actuacién cuando la

salida del controlador, u(t) se encuentra saturada (Goodwin, G., Graebe, S. y Salgado, M., 2006).

umah u(f) > umax

U(f) = H(I), Umin < u(f) < Upmax

(11)
Hpnin 5 M(I) < Upmin

3. Disefio e Implementacién

En este capitulo se lleva a cabo el disefio del mecanismo encargado de calentar y soportar el
sustrato, para efecto de este libro dicho mecanismo sera llamado portasustrato; también se
comprende el disefio de los sistemas electrénicos que dan soporte al mismo y permiten al sistema

controlar su temperatura segun un valor de consigna ajustable entre 100 y 300°C. Una vez descrito
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fisicamente el mecanismo la seccion se desarrolla en torno a tres pilares principales que son:
sistema de potencia, medicion de temperatura y control, de estos tres puntos se desprenden
subsistemas que trabajan en conjunto para lograr el cumplir con los objetivos planteados en el

documento, en la Figura 9 continuacion se muestra un esquema general del sistema.

ADECUACION DE
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~ DETECTOR DE
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Figura 9. Diagrama de bloques del prototipo.

3.1 Portasustrato

El portasustrato es el mecanismo encargado de calentar de forma homogénea la superficie sobre
la cual se deposita la pelicula delgada durante un proceso de sintesis, esta superficie o sustrato esta
compuesta por un par de ld&minas de vidrio soda-lime de dimensiones 25.4 mm x 76.2 mm x 1 mm.
Para garantizar la uniformidad de la temperatura se plantea el disefio mostrado en la Figura 10
donde se emplean tubos o lamparas haldgenas puesto que estas permiten alcanzar altas

temperaturas utilizando radiacion térmica como mecanismo de transferencia de energia y debido
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a que no liberan gases durante su funcionamiento evitan contaminar el proceso y preservan el vacio
presente en la camara.

Teniendo en cuenta que las lamparas irradian energia en todas las direcciones se decide utilizar
superficies reflectantes para redirigir el haz de luz hacia la parte inferior del portasustrato y
aumentar la eficiencia del sistema, para ello se plantea utilizar acero inoxidable pues es resistente
a la corrosion que pueda presentarse dentro de la cAmara y permite, mediante métodos industriales,

conseguir una superficie con las caracteristicas mencionadas.

Figura 10. Disefio de portasustrato

La fabricacion del portasustrato exigié cambios respecto al disefio anterior en cuando a la
superficie reflectante con el fin de facilitar su construccion, el resultado final se muestra en 11

donde se observa la ubicacidon del sustrato.
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Figura 11. Prototipo de portasustrato.

3.2 Control AC de linea On-Off

Con el fin de variar la potencia entregada por la red a la carga, en este caso un arreglo de lamparas
halégenas, se plantea un control AC de linea tipo on-off, el cual es ideal para aplicaciones de
control de temperatura debido a su naturaleza lenta, dada por una constante de tiempo en el orden
de minutos (Seccion 2.4.4). Para implementar el control de potencia propuesto se disefian dos
etapas que se muestran a continuacion, estas son: etapa de sincronizacion y etapa de mando y

potencia.

3.2.1 Detector de cruce por cero. Para la construccion del sistema encargado de la deteccion
de cruces por cero -ZCD- de la sefial de tension de la red, se selecciona el optoacoplador MOC3041
fabricado por MOTOROLA que integra un circuito zero voltage crossing, cuya sefial de entrada es
una media onda rectificada proveniente del secundario de un transformador con relacion de tension
entre el primario y secundario de 115/12, un diodo de referencia D1IN4007 y una resistencia
limitadora de corriente, el circuito descrito se muestra en la Figura 12. Gracias a esta configuracion,

en el semiciclo negativo de la red el rectificador no permite el paso de corriente al optoaislador
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evitando que el LED interno del integrado se excite, este estado lleva al circuito de deteccion
interno a desactivar el optotriac del mismo, evitado el flujo de corriente en la etapa de salida, la
cual corresponde a una conexiéon -PULLDOWN-, que genera un alto digital o 5 [V]; o en caso
contrario, en el semiciclo positivo, un bajo digital o 0 [\VV] aproximadamente, para posteriormente

ser leido por la etapa de adquisicion de datos.

300 Ohm

Figura 12. Circuito propuesto para la deteccion de cruce por voltaje cero.

El circuito propuesto es simulado en Pspice en tiempo para corroborar su funcionamiento,
encontrando que entre el instante de cruce por el nivel de 0 [V] del secundario del transformador,
la deteccion y generacion del respectivo pulso se presenta un retardo de aproximadamente 0.20ms
como se evidencia en la Figura 13, este es posible mejorar reduciendo la resistencia encargada de
limitar la corriente pero debido a que esto aumenta la potencia en la misma se prefiere trabajar con

este retardo, el cual, comparado con el periodo de la sefial de la red es despreciable.
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Figura 13. Tension del secundario del transformador y salida del circuito detector de cruces por

Cero.

3.2.2 Etapa de mando y potencia. Con el fin de transferir la potencia deseada a las lamparas
se plantea el sistema mostrado en la Figura 14, donde se tiene un dispositivo de mando, el cual se
encarga de enviar sefiales para el control del conmutador las cuales consisten en modulaciones por
ancho de pulso -PWM- con el ciclo util requerido; con el fin de aislar los sistemas digitales de
sobretensiones y en general del sistema de potencia, el disparo de este se hace a través de un
integrado optoacoplador tipo optotriac de referencia MOC3011 cuya entrada recibe un 0 0 1
I6gico, lo que se traduce a la salida en la conexién y desconexion de la carga.

El sistema de potencia estd compuesto por un arreglo de 4 lamparas halogenas de 300W de la
marca General Electric conectadas en paralelo como carga; un TRIAC de referencia BTA26-6000
con corriente nominal de 25 [Arms] que soporta 600 [Vrms] en estado de desconexion y una fuente

AC de 110 [Vrms] suministrada por el Sistema Interconectado de Nacional -SIN-.
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Figura 14. Control AC de linea.

Se procede a simular el disefio propuesto con el fin de observar el funcionamiento del
conmutador cuando se ingresa una sefial de PWM con un ciclo util del 50%, el resultado se observa
en la Figura 15 para la eleccion de la duracion de dicha sefial se busco encontrar un equilibrio entre
los valores posibles de ciclo util y el periodo de la sefial generada, se plantea entonces, que el
periodo de la sefial de sea tal que contenga 30 ciclos senoidales; con esto se obtiene un amplio
rango de valores de ciclo Util y se consigue ejecutar mayor cantidad de ciclos por unidad de tiempo

como se observa en la tabla 1.
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Figura 15. Control AC de linea y PWM con ciclo util del 50 %
Tabla 1.
Comparacion de valores de ciclo util y periodo de sefial PWM.
Periodo
_ K=5 K=30 =50
[ciclos]
Ciclo util ciclos activosn  ciclos activos  ciclos activos n
%D n
10 NA 3 5
20 1 6 10
30 NA 9 15
40 2 12 20
50 NA 15 25
60 g 18 30
70 NA 21 35
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Periodo
_ K=5 K=30 K =50
[ciclos]
80 4 24 40
90 NA 27 45
100 5 30 50
Tiempo de 0.0833 0.5 0.833
PWM [s]
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3.2.3 Fuente de tension. Para el disefio de la fuente se cuenta previamente con un

transformador de 115 a 12 VAC, de esta manera se genera una proteccion en los equipos

electronicos, aislando la tierra DC de la red. El circuito estd compuesto por un puente rectificador

de onda completa que arroja una tension pico de 17 [V] y un filtro pasivo el cual disminuye el

rizado de la sefial para posteriormente ser regulada a 5 voltios continuos por medio del regulador

LM7805 cuya entrada maxima de tension es 25 [V] y tiene una salida de corriente de maximo 1.5

[A] .En la Figura 16 se observa el disefio propuesto, los valores de elementos pasivos

implementados para la fuente de alimentacion se encuentran en la tabla 2.

Ué

o 5{V)

R1 g LM7805C
AN IN Sout
0.1k Ohm o
“
| 2= 04 R2 = 'C3
- f?'..::r.‘ "u:x imF 0.33uF
RN o 115 / 12 VN 100k Ohm
| —

~ C2
0.1uF

Figura 16. Fuente de alimentacién de 5V.
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Tabla 2.
Valores de componentes pasivos para la implementacién de la fuente de 5V.
FUENTE DE TENSION 5 [V]

ELEMENTO VALOR VALOR MEDIDO
CALCULADO
R1 0.1kN 0.0982 k(2
R2 100 k02 98.3 k2
C1 1mF 935 uF
C2 0.1uF 0.094 ur
C3 0.33 uF 0.347 ufF

3.3 Tarjeta de adquisicion de datos

Para la implementacion del sistema se hace necesario el procesamiento de sefiales, las cuales son
adquiridas y transformadas permitiendo la operacion automatica del mismo; esta necesidad de
automatizacion exige algoritmos que ejecuten rutinas programadas y generen sefiales de control a
partir de lecturas de temperatura en tiempo real; para tal fin se hace uso de dispositivos fabricados
con las caracteristicas mencionadas anteriormente, los cuales varian en gran medida segln la
aplicacion.

Para el desarrollo de este proyecto se plantea el uso de una tarjeta de adquisicion de datos de la
marca National Instruments, se selecciona el modelo USB-6003, la cual cuenta con 13 puertos
digitales tipo IN/OUT, 8 entradas analdgicas con ADCs -Analog to Digital Converter- tipo SAR -
Sussesive approximation- de 16 bits con rango de entrada de +-10 [V] y frecuencia de muestreo
méaxima de 100 [kS/s], la cual aunque sea baja en comparacion con otras tarjetas disponibles en el

mercado es suficiente para lograr un buen muestreo de la sefiales a adquirir.
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3.4 Medicion de temperatura

El disefio de la etapa de sensado consta de 3 termocuplas tipo K, fabricadas a partir de dos
aleaciones, Niquel-Cromo (cromel) y Niquel-Aluminio (alumel), estas se encuentran ubicadas en
distintos puntos del sustrato con el fin de obtener una medicién uniforme de la temperatura en toda
la superficie el mismo. Este sensor fue elegido porque opera en el rango deseado, es asequible
comercialmente y es de bajo costo lo que permite su reemplazo.

El dispositivo en cuestion presenta no linealidad en su comportamiento como se evidencia en
la Figura 17 donde se compara la temperatura en la union caliente contra la recta de referencia y
se encuentra una desviacion superior a 4 [°C], para corregir dicha desviacién el NIST -National
Institute of Standards and Technology- plantea el polinomio que se muestra en la ecuacién 12
cuyas constantes enunciadas en la tabla 3 aproximan una funcién inversa derivada de la tabla de
referencia establecida por el estandar 1TS-90 -International Temperature Scales of 1990- que
expresa la temperatura T en °C en funcion de la tension E en pV en la union de medida; el resultado
de este proceso se muestra en la Figura 18 donde se evidencia que corrige el rango de error hasta
mantenerlo entre £0.04 [°C] (Burns, G., Burns, G., Scroger, M., Strouse, G., Croarkin, M., &
Guthrie, W., 1993) (Quinn, T., 1990).

T =co+ E + E*+... + c,E™ [°C] (12)
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Tabla 3.

Constantes de aproximacion de la funcion inversa para obtener la temperatura T [°C] en

funcion de voltaje E [«V] en la unidn de medida para termocuplas tipo K.

Rango de temperatura 0a 500 [°C] 500 a 1372 [°C]

Rango de voltaje 0 a 20644 [uV] 20644 a 54886 [uV]
Co 0.00000 —1.318058 x 10?
[ 2.508355 x 1072 4.830222 x 1072
cy 7.860106 x 1078 —1.646031 x 107°
C3 —2.503131 x 1071° 5.464731 x 10711
Cy 8.315270 x 10~ 14 —9.650715 x 10716
Cs —1.228034 x 1077 8.802193 x 10721
Cs 9.804036 x 10722 —3.110810 x 10726
c; —4.413030 x 10726
Cg 1.057734 x 1073°
Cs —1.052755 x 10735

"an
220 / - 1
j ‘ - == «Racta de referencia
2 Sin coracion
210 v
- Con polinomeo de cormacon
24 ¢ YA r‘ 1) 7 280

290 300

Comparacion de medida de la termocupla con y sin correccion

Figura 17. Grafica de comparacion en la medida de la termocupla con respecto a la recta de

referencia.
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Desviacién [°C]

Figura 18. Gréfica de la diferencia entre la medida de la termocupla y la recta de referencia.

3.4.1 Compensacion de unién fria.
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El mismo efecto Seebeck, que permite al termopar

expresar la temperatura en la unién caliente como un pequefia tension en continua se presenta

cuando los terminales de referencia se conectan a un circuito externo tal como se muestra en la

Figura 19, usualmente fabricado con cobre como conductor, generando a su vez otro par de

termopares, para este caso, Cromel - Cobre y Alumel - Cobre; este efecto resta a la medicion una

tensidn de offset proporcional a la temperatura a la que se encuentra esta conexion, para no afectar

la exactitud de la medida dicho efecto se corrige mediante un proceso conocido como

Compensacion de Union Fria -CJC-. La compensacion se puede realizar tanto en hardware

sumando una tension continua a la medicidn obtenida contrarrestando el error o por medio de

software afiadiendo al valor leido una tension proporcional a la temperatura en la nueva unién.
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Figura 19. Esquema de conexidn de una termocupla a circuito externo con cobre como conductor.

Se plantea realizar la compensacion por software de acuerdo con la ecuacién (13) adicionando
a la lectura de tension del termopar un valor correspondiente con la temperatura en la uniéon de los
terminales con el circuito externo.

V(T]-)cr,al = Vrotar + V(Tz)cr,al (13)

Dada la baja sensibilidad del sensor, 40.981 [uV/°C] para el caso de termopares de aleacion
Cromel / Alumel, se requiere amplificacion previa a la lectura por los ADCs de la tarjeta de
adquisicion, para esto se desarrolla una etapa de adecuacion de la sefial proveniente de los mismos
la cual tiene como objetivo aumentar la relacién entre voltaje y temperatura logrando mejorar la
precision de la lectura.

Aunque en el mercado existen dispositivos disefiados especificamente para esta necesidad,
como el integrado AD595 fabricado por Analog Devices, en este trabajo se opta por realizar la
implementacion a partir de componentes discretos y amplificadores operacionales -opamp- lo cual

disminuye ampliamente costos permitiendo asi realizar la adecuacion para multiples sensores.
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3.4.2 Adecuacion de sefial de termocupla.

3.4.2.1 Amplificacion. Teniendo en cuenta la resolucion y el rango maximo del ADC, se tiene
por la ecuacion (14), un paso minimo de cuantizacion de aproximadamente 306 [uV], este valor
se tiene en cuenta para el calculo de la ganancia en la etapa de amplificacion, donde se busca
aumentar la relacion voltaje-temperatura, teniendo en cuenta la naturaleza del proceso y del
transductor no es necesario trabajar con temperaturas ni voltajes negativos por ende solo se usa el

rango positivo del convertidor.

rango maximo
2N Bits

paso de cuantizacion = (14)

Se calcula que la ganancia maxima antes de saturar el convertidor es aproximadamente 238
[V/IV] en el caso de mayor tensidn con 1000 [°C] en la union caliente del termopar, es decir, 41.276
[mV] en la unién fria; para evitar llegar a este limite se trabaja con una ganancia de 170 [V/V] con
la cual se obtiene una sensibilidad total del sistema sensor-adecuacion de 7 [mV/°C] permitiendo
una buena lectura por el convertidor.

Para lograr la ganancia deseada, se implementan dos etapas en cascada, la primera consta de un
amplificador operacional en configuracién restadora, cuya salida esta definida por la ecuacién
(15), la cual permite tener un buen rechazo al modo comun -CMRR- gracias a su entrada diferencial
y simetria a la hora de ajustar el valor de las resistencias en las entradas inversora y no inversora;
la segunda etapa para cuenta con una menor amplificacién y estd conformada por un opamp

configurado como no inversor cuya ganancia esta dada por la ecuacion (16), las etapas

anteriormente mencionadas se evidencian en la figura (21) .

Vor = Vier (i) (14 22) = Vet (52) = (Veer = Var) () (25)

R3+Ry4
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Vo, = Vo, (2—2) (16)

3.4.2.2 Filtrado en frecuencia. Se conoce como filtro al circuito disefiado para permitir el
paso de cierta banda de frecuencias, mientras el resto de las sefiales fuera de esta son atenuadas o
rechazada; existen 4 tipos filtros: pasa bajas, pasa altas, pasa banda y rechaza banda; estos a su vez
pueden ser filtros pasivos o activos dependiendo de los componentes que se utilicen para su
construccién (Coughlin, R., Driscoll, F., & Bautista Gutiérrez, R., 1993).

Parte importante de la adecuacion es el filtrado de frecuencias no deseadas que afectan la
medicién, para este fin se implementa una etapa cuya finalidad es permitir el paso de la sefial
proveniente del termopar, permitiendo el paso de la componente de DC y rechazando sefiales
externas como ruido de 60 [Hz] proveniente de la red. Para este fin se implementa una serie de
filtros activos pasa bajas, los cuales gracias a la seleccion de sus componentes pasivos generan la
respuesta en frecuencia deseada y a los componentes activos, para este caso opamps, que permiten
la conexidn en cascada de las distintas etapas por su baja impedancia de salida.

Para el caso de estudio se disefié un filtro compuesto por tres etapas con frecuencia de corte 6
[Hz] conectados en cascada con topologia polo simple y seguidor de tensién, la funcion de
transferencia y frecuencia de corte del filtro obtenida se muestra en la ecuacion (17) y (18)

respectivamente.

1 1

H(s) = (1+SRp1Cp1)(1+SRp2Crpr)(1 +SRp3Cr3)  (1+SRpiCrp)3

17)

1
277,'Rf1 Cfl

(18)

Fc_szqp =
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El resultado de la adecuacién se muestra como diagrama de bloques en la Figura 20, se ubico
la segunda etapa de amplificacion después de la etapa de filtrado con el fin de compensar la

ganancia y obtener al final del sistema la amplificacion deseada.

4 \ 4 N

Filtro pasa bajos

Sefial de Preamplificacion Amplificacion Salidadel
3 orden :
termocupla G= 100 V/V ey G=17VN sistema

Figura 20. Etapas del circuito de adecuacién para las termocuplas.

Para la seleccion del opamp se tiene en cuenta que para el caso el dispositivo debe presentar
buen rechazo al modo comun en la entrada 0 CMRR, a perturbaciones que provenientes de la fuente
de alimentacion o PSRR y que presente un bajo nivel de offset referido a la entrada; estas
caracteristicas se encuentran en el amplificador operacional MAX4478 fabricado por Maxim
Integrated utilizado ampliamente en aplicaciones que requieren inmunidad al ruido como
aplicaciones de audio o instrumentacion médica (Ver apéndice C), esta referencia permite la
polarizacion simple de méximo 5.5 [V] lo cual se traduce en aproximadamente 700 [°C] y contiene
4 amplificadores por integrado reduciendo el tamafio del circuito impreso.

Finalmente, con las ecuaciones (17) y (18) (para el calculo de la ganancia y frecuencia de corte)
se obtienen los valores de componentes pasivos para el sistema de adecuacién los cuales se
muestran en la tabla (4), el disefio obtenido mostrado en la Figura 21 es simulado en Pspice para

comprobar su funcionamiento.
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MAXSATRA MAXL4TED

Figura 21. Esquematico del circuito de adecuacion para un termopar.

Para analizar el comportamiento del sistema se realiza una serie de barridos en frecuencia y
tension; primero, para observar la respuesta en frecuencia de la ganancia diferencial se simula la
termocupla, conectada entre Tk, y Tk_, con una fuente AC en el rango de frecuencias entre 0.001
y 1000 [Hz] evidenciando una banda plana de 44.6 [dB] que se traduce en una ganancia de 169
[V/V] con frecuencia de corte 3 [Hz], esta ultima difiere de los 6 [Hz] establecidos por la ecuacién
(18) debido a que cada etapa de filtrado atenua -3[dB], reduciendo el ancho de banda, lo cual por
la naturaleza DC del sensor es despreciable.

Posteriormente se realiza la simulacion de la ganancia en modo comdn cortocircuitando las
entradas Tk, y Tk_ y conectando una fuente AC en dicha entrada. Finalmente se tiene que el
factor de rechazo al modo comun o -CMRR- para frecuencias donde se genera ruido no deseable

de 60 [Hz] es mayor a 90 [dB], como se evidencia en la Figura 22.
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Figura 22. Grafica de la respuesta en frecuencia para la ganancia diferencial, ganancia en modo

comun y CMRR del sistema de adecuacion en el nodo de salida VVo4.

Con el fin de realizar un estudio en continua se realiza un barrido de tensién, conectando una

fuente DC entre los terminales de entrada del circuito, esto con el fin de verificar la amplificacidn

del sistema de adecuacion; se simula un incremento de temperatura en la termocupla entre 0 y 700

[°C], es decir, de 0 a 30 [mV]; obteniendo la Figura (23) donde se muestran las tensiones en los

nodos de salida de preamplificacién, nodo Vo, y amplificacién, nodo Vo,.
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Figura 23. Nodo de preamplificacion y amplificacidn vs tension de entrada.

3.5 Control PID

Se plantea utilizar control PID para llevar la variable del proceso a la consigna deseada, para este
fin es necesario estudiar la naturaleza de la planta, la cual para efectos practicos es tomada como
un modelo caja negra ya que realizar un modelo matematico de la misma resulta tedioso debido a
que las ecuaciones que describen los fendmenos fisicos presentes en el sistema de calentamiento
son de elevado orden; por tal motivo se realiza una estimacion de la planta y sintonizacion de las

constantes Kp, Ki y Kd por distintos métodos.
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3.5.1 Método de sintonizacion empirico. EIl controlador es uno de los aspectos mas
importantes en este proyecto, se plantea un controlador el cual es obtenido a partir de pruebas
experimentales sin estimacion de la planta, este método consta de una sintonizacion empirica de
las constantes PID. Se parte de la seleccidon de ganancia proporcional, la cual multiplica la sefial
de error generando una accion proporcional a este. Este tipo de controlador tiene una limitacién
debido a que al aumentar su valor de ganancia puede inestabilizar el sistema; para ello se plantea
realizar un barrido manual desde Kp igual a 5 hasta obtener un valor que genere un sobreimpulso
menor al 10%, esto se logra con una ganancia proporcional igual a 80, luego se agrega la ganancia
integral para disminuir la sobreelongacion y eliminar el error en estado estable, su sintonizacién
se realizé partiendo desde 0.5 y encontrando el mejor resultado con Ki = 2, con lo que se
consiguid un error en estado estable del 0.09%, se decide no usar la constante derivativa debido a
que las variaciones de temperatura son muy lentas y la naturaleza del sistema no requiere este tipo

de control.

3.5.2 Método de sintonizacion con estimacion de planta. Se procede a realizar el segundo
método de sintonizacién PID estimando la planta del sistema, para esto se hace uso de la
herramienta System Identification de MATLAB, la cual requiere datos de entrada - salida para
identificar el modelo dindmico de la planta, en este caso, la funcion de transferencia de la misma;
para esto se lleva a cabo una prueba en lazo abierto ingresando valores fijos de ciclo Gtil hasta que
la temperatura del sustrato se muestre estable; la duracién de esta fue de aproximadamente 2 horas,
donde se realizé un barrido desde 0 hasta el 100% del PWM con pasos de 10%, esperando en cada
caso que la temperatura mostrara su respuesta transitoria y posteriormente su estado estable; se

evidencia en la tabla (5) los resultados obtenidos.



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CALENTAMIENTO | 56

Tabla 4.
Temperatura en estado estable para cada valor de ciclo util.
Entrada Salida Entrada Salida
Ciclo atil Temperatura en Ciclo atil  Temperatura en estado
[%%6] estado estable [°C] [9%6] estable [°C]
0 27 60 261.802
10 105.859 70 286.763
20 150.009 80 303.925
30 183.743 90 328.325
40 221.434 100 335.842
50 241.980 - -

Con el vector total de datos recopilado durante la prueba se realiza la identificacion y se extrae

la funcidn de transferencia representada por la ecuacion (19).

0.0002333
S + 1.706e—06

H(s) = (19)

Una vez estimada la planta se realiza la sintonizacion con la herramienta sisotool de MATLAB,
la cual permite encontrar un controlador para una planta lineal por diferentes métodos, para este
caso se disefia un conjunto de controladores por medio del lugar geométrico de las raices -LGR-,
alejando el polo dominante del origen para generar un sistema de respuesta rapida.

Primero, se plantea un control proporcional moviendo el polo del sistema realimentado hacia la

izquierda consiguiendo un LGR como se muestra en las Figuras 24, esto se consiguié con una

ganancia Kp = 20 obteniendo un tiempo de establecimiento de aproximadamente 14 minutos.
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107 LGR para el sistema controlado

N

Eje Imaginario [rad/s]

-6 -5

K -2 -1 0 1
Eje Real [rad/s] 195

Figura 24. Lugar geométrico de las raices para el sistema con controlador proporcional de
ganancia 20.

Ahora, se plantea un control proporcional - integral repitiendo el método anterior consiguiendo
un LGR como se muestra en la Figura 25 con una funcién de transferencia (20) para el controlador

de ganancias Kp = 450; Ki = 1.
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A5 LGR para el sistema controlado
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Figura 25. Lugar geométrico de las raices para el sistema con controlador proporcional - integral

de ganancia 450 y 1 respectivamente.

C = 450 ( (20)

S+ 0.002222)

3.5.3 Método de estimacién de la planta por intervalos. Debido a que la relacion entre el

ciclo util y la temperatura en estado estable no es lineal, como se evidencia en la Figura 26, la

implementacidn de un unico controlador P1 para todo el rango no es la mejor opcidn, por tal motivo

se propone emplear un control Pl escalonado, para esto se secciona el rango de temperaturas de

control en 10 partes, estimando para cada una la planta y disefiando el respectivo controlador.
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El conjunto de controladores es sintonizado por medio del lugar geométrico de las raices

obteniendo las ganancias que se muestran en la tabla 6.
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Figura 26. Relacion entre ciclo Gtil vs temperatura en estado estacionario.

Tabla 5.

Conjunto de controladores Pl para cada intervalo.

TABLA DE CONTROLADORES

Rango de temperatura

Cl Kp Ki
Menor a 104 111 2.54
104 a 150 105.8 2.22
150 a 182 102.6 1.852
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TABLA DE CONTROLADORES

Rango de temperatura

rCl Kp Ki
182 a 220 33.23 1.44
220 a 240 11.556 1.7306
240 a 261 13.57 1.695
261 a 286 14.16 1.7
286 a 301 12.25 1.4285
301a326 12.1 1.45
Mayor a 326 10.9 1.695

3.6 Correccidon de efecto Wind-Up
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Para corregir el efecto Wind-up se plantea el método de seguimiento integral mostrado en la

seccion 2.5, el cual serd implementado por medio de software. En la Figura 27 se observa el sistema

propuesto por los autores para evitar la saturacion del actuador y en la Figura 28 se muestra en

simulacion la respuesta del sistema con su respectiva accion de control.

Set Point

S

A

Kp

s
102.6/1.852

T

]
( ' »
accion de control
1

o

A 4

0.007734
s+ 0.001277

Temperatura

» PID

Pranta

Figura 27. Sistema anti Wind-up.
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Figura 28. Simulacidn de la respuesta del sistema con compensacion anti-windup para un setpoint
de 150°C.

4. Andlisis y Resultados

Para verificar el correcto funcionamiento de los subsistemas involucrados el sistema de control de
temperatura se realizan pruebas que validan los resultados de estos. En este orden de ideas, se
plantean pruebas de uniformidad de temperatura lograda por el portasustrato, de sincronizacion

con lared y accion de control y finalmente se evalta el desempefio de los controladores planteados.
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La prueba de homogeneidad en el calentamiento del sustrato consistio en conectar el mecanismo
a la red, posteriormente se capturé una imagen infrarroja de la parte inferior el sistema utilizando
una camara termogréafica Fluke TiS50 donde evidencia una correcta distribucion de la temperatura

segun se aprecia en la Figura 29.

Figura 29. Vista inferior del portasustrato con una camara termografica Fluke donde se aprecia la

uniformidad de la temperatura en el sustrato.

4.1 Control AC de linea

Se comprueba por medio del osciloscopio portatil Fluke 190-104 el comportamiento de las
diferentes etapas del control AC de linea, se parte del sistema de sincronizacién donde se obtuvo
el comportamiento mostrado en la Figura 30, que evidencia la generacidn de pulsos en los cruces
por voltaje cero de la red eléctrica; una vez verificado dicho funcionamiento se realiza una serie

de pruebas al sistema de transferencia de potencia ingresando valores de ciclo Gtil y visualizando
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la respuesta del mismo, el resultado de este experimento para D = 10% se muestra en la Figura

31.

INPUT C " INPUT C
ON 0 i: ac = OPTIONS..

~v10 U D=100mU 100ms J@ig: AF

INPUT C COUPLING PROBE C INPUT C
DC AC 1:1... OPTIONS..

0N OFF

Figura 31. Control AC de linea on-off para D=10%, sondas x10.
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4.2 Medicién de temperatura

Para verificar la fiabilidad de la medicion se realizé una prueba de calibracién, la cual consistié en
la medicion de temperatura en dos puntos de referencia (agua a temperatura ambiente y agua en
estado de ebullicién), utilizando un termdmetro digital Fluke 52-11 como medida de comparacion.
Una vez realizada la prueba y determinado el error en la medida se compensa mediante software

utilizando un factor de correccidn. El resultado de este procedimiento se evidencia en la tabla (7).

Tabla 6.
Calibracion de termocuplas
TABLA DE CALIBRACION EN AGUA

Temperaturade Temperatura de Desviacion Porcentaje de
referencia [°C]  adecuacién [°C]  estandar [°C] error [%] o error

en temperatura

25.2857 25.4329 0.0415 0.58 o 0.146[°C]
62.5286 62.9029 0.2790 0.59 0 0.368[°C]
87.6000 87.2286 0.8547 0.42 0 0.36792[°C]
93.9800 94.5286 0.9641 0.58 0 0.545 [°C]

4.3 Desempefio de los controladores

Finalmente, se realizan pruebas de validacion de los 4 controladores planteados, para esto se
somete cada uno a un experimento en igualdad de condiciones, con el fin de recopilar informacién
para determinar su desempefio.

La prueba consiste en ingresar un setpoint de 150[°C], posteriormente extraer caracteristicas de

respuesta transitoria como tiempo de establecimiento t,, overshoot M,y error en estado estable
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ess; de igual forma se realizan calculos estadisticos de desviacion estandar, o y promedio, x de la
respuesta en estado estable. A continuacion, se muestran figuras 32, 33 34 y 35; y tablas (8), (9),

(10) y (11) de los resultados obtenidos de la respuesta temporal para cada controlador.

Controlador Empirico

180
Controlador
160 Setpoint
= = E——
140 f; 2 X 5.3105 X 12.3785
/ Y 148.97 Y 149.9857

- 1 G T :
S 2
m -
§ 100
N
S sof
=
2

60 [f

4071/

20 [t

0 : .
g 5 10 15

Tiempo [minutos]

Figura 32. Prueba experimental para el controlador empirico con setpoint de 150°C.

Tabla 7.
Desempefio para el controlador empirico con setpoint de 150°C.
CONTROLADOR EMPIRICO

Tiempo de asentamiento t, 5.3105 minutos
Overshoot, M,, 0.09 %
error en estado estable, e 0.0948 %
Desviacion estandar, o 0.2423 °C
promedio, x 149.8578 °C

Tiempo de prueba 13 minutos
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Controlador Proporcional
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Figura 33. Prueba experimental para el controlador proporcional con setpoint de 150°C.

Tabla 8.
Desempefio para el controlador proporcional con setpoint de 150°C.
CONTROLADOR PROPORCIONAL

Tiempo de asentamiento t, 3.1977 minutos
Overshoot, M,, 6.48 %
error en estado estable, ey 0.667 %
Desviacion estandar, o 0.2806 °C
promedio, X 148.9993 °C

Tiempo de Prueba 13 minutos
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Controlador Proporcional Integral
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Figura 34. Prueba experimental para el controlador proporcional integral con setpoint de 150°C.

Tabla 9.
Desempefio para el controlador proporcional integral con setpoint de 150°C.
CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL

Tiempo de asentamiento t, 4.4686 minutos
Overshoot, M,, 1.51%
error en estado estable, ey 1%
Desviacion estandar, o 0.4581 °C
promedio, X 151.5067 °C

Tiempo de Prueba 13 minutos
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Controlador Proporcional Integral por Rangos
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Figura 35. Prueba experimental para el controlador proporcional integral por rangos con setpoint

de 150°C.

Tabla 10.
Desempefio para el controlador proporcional integral por rangos con setpoint de 150°C.

CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL POR RANGO

Tiempo de asentamiento t, 9.1271 minutos
Overshoot, M,, 0.087 %
error en estado estable, ey 0.0298%
Desviacion estandar, o 0.0847 °C
promedio, X 149.9553 °C

Tiempo de Prueba 20 minutos
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4.4 Comparacion y eleccion del controlador

Con los criterios de evaluacion mencionados anteriormente se realiza la comparacion de los
controladores, para esto se elabora la tabla (12) que recopila los datos de las tablas (8),(9),(10) y
(11) con base en los resultados de las figuras 32, 33, 34 y 35 ; con esto se puede observar que
aquellos con tiempo de asentamiento bajo presentan mayor error en estado estable y exhiben un
overshoot méas alto en comparacion con aquellos més lentos, teniendo en cuenta este
comportamiento, la seleccion se hace buscando un equilibrio entre la estabilidad relativa y
absoluta, es decir una respuesta rapida que no presente sobreimpulso y con un error en estado
estable minimo; segun lo anterior se elige el controlador proporcional integral por rangos ya que

este evidencia un mejor comportamiento en lo anteriormente mencionado.

Tabla 11.
Comparacion de desempefio para cada uno de los controladores propuestos.
COMPARACION DE CONTROLADORES PARA UN SETPOINT DE 150 [°C]

ts M, Ess o X
CONTROLADOR )
[minutos]  [%] [%0] [°C] [°C]

EMPIRICO 5.3105 0.087 0.0948 0.2423 149.8578
PROPORCIONAL 3.1977 6.48 0.667  0.2806  148.9993
PROPORCIONAL

4.4686 151 1 0.4581 151.5067

INTEGRAL
PROPORCIONAL

INTEGRAL 9.1271  0.0872 0.0298 0.0847 149.9553

POR RANGOS
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4.5 Pruebas del controlador

En esta seccion se analizara el desempefio del controlador elegido para diferentes rangos de
funcionamiento, ya que se desea corroborar las caracteristicas de respuesta transitoriay en estado
estable en cada uno de los intervalos en los que se desea experimentar el controlador, para ello se
realiza una prueba con duracién de 60 minutos, esta prueba consta de cuatro intervalos, cada uno
tiene una duracion aproximada de 15 minutos y valores de setpoint de 100, 200, 300 y 150 [°C]
respectivamente; los parametros para evaluar el desempefio del controlador son los mismos
evaluados en la seccion anterior.

En la Figura 36 se observa el funcionamiento del controlador proporcional integral por rangos
en cuatro puntos de operacion diferentes, esta prueba se realizé en condiciones de presién normales

(1 atm) y se recopilaron los resultados obtenidos en la tabla (13).
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Figura 36. Prueba experimental de validacion en condiciones atmosféricas normales.

Tabla 12.
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Desempefio del controlador seleccionado para setpoint de 100, 200, 300 y 150°C en condiciones

atmosféricas normales.

CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL POR RANGOS

ts M, €ss o X
SETPOINT [°C] [minutos]  [%] [%0] [°C] [°C]
100 12.05 0.13 0.181 0.052 99.819
200 6.416 0.025 0.053 0.143 199.895
300 7.822 0.006 0.05 0.223 299.851
150 en descenso 10.388 0.087 0.01 0.117 150.15

Resultado Promedio 9.17 0.062 0.095 0.134
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Como se puede observar, el controlador seleccionado ofrece un excelente desempefio para los
diferentes valores de setpoint en el rango definido, esto se debe a que el control escalonado se

adapta ante la no linealidad de la planta.

4.6 Implementacion en software

Para la implementacién de la etapa de procesamiento de datos se utilizé la version de prueba del
software LabView, dicho programa permite la construccion de algoritmos basados de cédigo G,
también conocidos como Virtual Instruments -VI-. Aprovechando la habilidad de paralelismo en
la ejecucion de tareas, se genera un VI el cual consiste en 4 bloques principales como se muestra
en la Figura 37.

Conversion voltaje a temperatura, donde se lleva a cabo dicha conversion mediante el
polinomio de compensacién de desviacion para termocuplas tipo K; Compensacion de union fria,
donde ademas de realizar la compensacion se implementa el factor de ajuste obtenido en la
calibraciéon del sensor; el Controlador PID, el cual se encarga de llevar a cabo el control
escalonado, ejecutando el control PI seleccionado segun el valor se setpoint mediante el
Seleccionador de controlador PI; y finalmente el Generador de PWM, este bloque recibe de la
etapa anterior el valor del ciclo util (D%), y genera en un puerto digital de la DAQ la sefial de

PWM sincronizada con la red.
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Figura 37. Diagrama de bloques del codigo G implementado en LabView.

Con el fin de facilitar la interaccion del usuario con las variables a controlar del sistema, se disefia
una interfaz grafica en el panel frontal del programa, esta brinda la oportunidad de monitorear en
tiempo real el lazo cerrado implementado en el prototipo, en la figura 37 se presenta la ventana de
visualizacidn, la cual permite al usuario: seguir el comportamiento de la temperatura del sustrato
respecto al valor de consigna ingresado en el panel “Setpoint /°C]” y la accion del control;
observar las ganancias del controlador, almacenar el histérico de datos recopilados y realizar

ajustes propios control AC y mediciones de canales analdgicos (Ver figura 38).
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5. Conclusiones

Se desarroll6 un control AC de linea on-off con periodo 500 [ms], lo que permitio variar la potencia
transferida a las lamparas haldgenas segln el numero de ciclos activos. Para esto se gener6 una
sefial de PWM sincronizada con la red capaz de generar 30 posibles valores de ciclo util, por medio
de una tarjeta de adquisicién de datos.

Se concluyé que la planta 0 mecanismo de calentamiento presenta un comportamiento no lineal
entre la temperatura y ciclo Gtil del control AC, ya que al aumentar la potencia transferida a las
lamparas haldgenas, el aumento en la temperatura maxima alcanzada por el sustrato disminuyo.
Por esta razon, se secciono el rango de control en 10 partes con el fin de obtener 10 modelos
lineales con su respectivo controlador para cada intervalo.

Se observd la importancia de encontrar el equilibrio entre la velocidad y estabilidad del sistema
alo largo de todo el rango de control, para esto se implementé un control escalonado, el cual utiliza
un algoritmo para seleccionar de un conjunto controladores Pl previamente sintonizados, el
indicado segun el intervalo de temperatura al que pertenezca el setpoint ingresado; esto con el fin
de conseguir una respuesta transitoria similar para cualquier valor de consigna entre 100 y 300°C.

Después de analizar el disefio de los diferentes controladores, se observa que una de las grandes
dificultades a la hora de implementarlos, radica en que el actuador del sistema presenta
limitaciones fisicas, estas se traducen en la imposibilidad que tiene el mismo de reproducir la

accion de control, ocasionando saturacion y llevando el sistema fuera del comportamiento deseado,
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evidenciando un efecto negativo conocido como windup. Se corrigié dicho comportamiento
erroneo por medio de la implementacion en software de un compensador anti-windup.

Se aprovechd la capacidad de procesamiento de datos en paralelo brindada por el programa
LabView, propio las tarjetas de adquisicion de datos NI, para la generacion de la sefial de PWM,
sensado de temperatura, control y monitoreo del proceso en simultdneo; ademas se construyo una
interfaz gréafica intuitiva con el fin de facilitar la interaccion del usuario con el sistema de control
en tiempo real.

Uno de los aspectos mas importantes a la hora de disefiar un controlador robusto, es la exactitud
y precision de las variables del proceso, en este caso temperatura; por lo tanto, se disefié un sistema
de adecuacion el cual aisla la sefial de las termocuplas del ruido de 60 [Hz] gracias a una etapa de
filtrado que atenua frecuencias indeseables a razon de 60 [dB/dec], presenta rechazo al modo
comun de 90 [dB] gracias a su configuracion restadora en la etapa preamplificadora con entrada
diferencial y a la seleccion de amplificadores operacionales con buenas prestaciones en CMRR,
PSRR vy offset de entrada.

Se realizd una serie de pruebas que validaron el correcto funcionamiento del sistema de control
disefiado, con estas pruebas se encontré que el tiempo de establecimiento en el peor de los casos
es de aproximadamente 10 minutos y en estado estacionario se encontré que el error en estado

estable es en promedio menor al 0.1% con desviaciones de 0.134°C.
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6. Recomendaciones

Se recomienda redimensionar el actuador con el fin tener un factor de seguridad tal que permita
alcanzar mayores temperaturas sin exigir el 100% de la potencia, para esto se aconseja utilizar
lamparas hal6genas de 300 [W] a 220 [Vrms], dicha mejora implicaria cambiar el transformador
que alimenta los circuitos de sincronizacion, adecuacion y alimentacion por uno que permita esta
tension en el primario y finalmente mejorar el disefio del portasustrato de modo que toda la

radiacion sea redireccionada hacia la superficie que calienta el sustrato.
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Apendices

Apéndice A. Circuito impreso de adecuacion de sefial de termopares.

o
-
o
o
o
o

Figura 40. Cara superior e inferior de circuito de adecuacion de sefial de termopares.
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Figura 41. Circuito impreso para adecuacion de sefial de termopares.
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Apéndice B. Circuito impreso de detector de cruce por cero y fuente de alimentacion.

Figura 42. Cara frontal de circuito detector de cruce por cero y fuente de alimentacion.



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CALENTAMIENTO | 83

Figura 43.Circuito impreso para detector de cruce por cero y fuente de alimentacion.
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de datos del integrado MAX4475 para adecuacion de sefial de

19-2137; Rav 1; 1002

AKX/

SOT23, Low-Noise, Low-Distortion, Wide-Band,

General Description

The MAX4475-MAX4478/MAX4488/MAX4489 wide-
band, low-noise, low-distortion operational amplifiers
offer Rail-to-Rail® outputs and single-supply operation
down to 2.7V. They draw 2.2mA of quiescent supply
current per amplifier while featuring uitra-low distortion
(0.0002% THD + N), as well as low input voltage-noise
density (4.5nV/VHz) and low input current-noise density
(0.5iA/vHz). These features make the devices an ideal
choice for applications that raquire low distortion andfor
low noisa

For power conservation, the MAX4475/MAX4488 offer a
low-power shutdown mode that reduces supply current
to 0.01uA and places the amplifiers’ outputs into a high-
impedance state. These amplifiers have outpuls which
swing rail-to-rail and their input common-mode voltage
range includes ground. The MAX4475-MAX4478 are
unity-gain stable with a gain-bandwidth product of
10MHz. The MAX4488/MAX4489 are intemally compen-
sated for gains of +5V/V or greater with a gain-band-
width product of 42MHz. The single MAX4475/
MAX4476/MAX4488 are available in space-saving,
6-pin SOT23 packages.

Applications

Rail-to-Rail Op Amps

Features

Low Input Voltage-Noise Density: 4.5nV/VHz
Low Input Current-Noise Density: 0.5fA/Hz

Low Distortion: 0.0002% THD + N (1k!2 load)
Single-Supply Operation from +2.7V to +5.5V

Input Common-Mode Voltage Range Includes
Ground

+ Rail-to-Rail Output Swings with a 1k(: Load

¢ 10MHz GBW Product, Unity-Gain Stable
(MAX4475-MAX4478)

¢ 42MHz GBW Product, Stable with Ay > +5V/V
(MAX4488/MAX4489)

+ Excellent DC Characteristics
Vos = 70uV
IBlas = 1pA
Large-Signal Voltage Gain = 120dB
+ Low-Power Shutdown Mode:
Reduces Supply Current to 0.01pA
Places Output in High-Impedance State
4 Available in Space-Saving SOT23, uMAX, and

> > S > o

ADC Buffers TSSOP Packages
DAC Output Amplifiers Ordering Information
Low-Noise Microphone/Preamplifiers PIN- Top
Digital Scales PART TEMP RANGE  packAGE  MARK
Strain Gauges/Sensor Ampiifiers MAXA475ATT  A0C D +125°C 6501236 AAZV
Medical Instrumentation MAXE4TSALIA A0PC 10 +125°C 8 uMAX
MAXA4TSASA 4A0PC 10 +125°C. 8S0
__Typical Operating Characteristic MAX8476AUT-T A0Cio0+125°C 6501236  AAZX
INPUT VOLTAGE-NOISE DENSITY MAX4477AUA  40°C 1o +125°C B uMAX
w vs. FREQUENCY Ordering Information continued at end of data sheet.
; i Pin Configursations and Typical Operating Circuit appear at
g a I 1 end of data sheet.
£ ' Selector Gulde
P_)_l > 11 11
= STABLE
= GAIN BW NO. OF =
g 1 o o PART | Saen) ?VA,:;: AMps | SHON
Ed
@ . ™ -
g5 T L L MAX4475 10 1 1 Yes
2 ] MAXAATE 10 7 1
-t — — MAX4477 10 1 2
10 10 u 108 100
FREQUENCY 1) MAX4478 10 1 4
MAX4488 42 B 1 Yes
Railto-Rail is a regigtered rademark of Nippon Motorola, Lid MAX4459 42 5 2
MAXIMA Maxim in d Products 1

For pricing. delivery. and ordering information, please contact Maxim/Dallas Direct! at
1-888-629-4642, or visit Maxim's website at www.maxim-ic.com.
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MAX4475-MAX4478/MAX4488/MAX4489

SO0T23, Low-Noise, Low-Distortion, Wide-Band,
Rail-to-Rail Op Amps

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Power-Supply Voltage (Vpp 10 Vsg) -vvveeeecerineee
Analog Input Voltage (IN_+, IN_-)....(Vss - 0.3V) to (Voo + 0.3V)
{Vss-0.3V) to +6.0V

SHDN input Voitage...

Output Shart-Circuit Durazm o Enhet S.:poly
Continuous Power Digsipation (Ta = +70°C)

6-Pin SOT23 (derate 9. 1mW)°C above +70°C)...........
8-Pin pMAX {derate 4.5mW/C above +70°C)..
8-Pin SO (derate 5.88mW/"C above +70°C) . ........

A03Vto +6.0V

...Continuous Junction Temperature ...
Storage Temperature Flange
727TmW Lead Temperature (soldering, 1

382mW
A71mW

14-Pin SO (derate 8.33mW/"C above +70°C)............. 667TmW
14-Pin TSSOP (derate 2. 1mW/°C above +70°C) ........
Operating Temperature Range ...........

T2TmW
.~40°Cto +125°C

. +150°C

-65°C to +150°C
..+300°C

Strassas beyond hose Isiad under “Absoiie Maximum Ralings”™ mey cause pemanant Jamage 10 e device. These are mss (Ethgs ony, and uncionsl
operzion of he device 3l hase o sy oher conabans beyond thase INdeated In he aoersions sections of he spacitaons Is nal mplad. Exposuse o
2tsoute maximum raing conditions forexiended panods may affect devce raeity.

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

(Voo = +5V. Vss =0V, Vo =

Typical values are at TA = +25°C.) (Notes 1, 2)

OV, Vout = Vpo/2, R tied to Vppi2, SHON = Vpp, Ta = -40°C to + 125°C, unless otherwisa noted.

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Supply Voltage Range Voo (Note 3) 27 55 v
iesce Normal Vop =3V i A
g—:[nﬁfie:l Supply Current Per I mal mode Voo =5V 75 v m
Shutdown moede (SHDN = Vas) (Note 2) 0.01 10 A
Ta= +25°C +70 +350
Input Offset Volts: v )
> %S [Ta-a0°Cro125C 50 |
Input Offset Voltage Tempco TCvos 0.3 +6 pvrC
Input Bias Current Iz (Note 4) +1 +150 pA
Input Offsat Current los (Note 4) =1 +150 pA
Ditferential Input Resistance Rin 1000 GQ
Input Common-Mode Voltage Ven Guaranteed by = +25°C 0.2 Voo- 16 v
Range EM | CMAR Test TA — 40°Cto+125°C | 0.1 Voo- 17
(Vss-02V) <
Vo= (Voo - Ta=+25°C 80 15
3 1.6V)
T - i R R
Common-Mode Rejection Ratio CMR Ves 0.V < dB
Vem< (Vpo - Ta =-40°Cto +125°C 90
1.7V)
Power-Supply Rejection Ratio PSAR |Vpbp=271055V %0 120 dB
AL = 10kQ to Vpo/2;
Vour = 100mV to (Voo - 125mV) w 120
AL = 1k to Vpo/2;
Large-Signal Volkage Geln AVOL | your = 200mV to (Voo - 250mV) B i =
AL = 5004 1o Vop/2, P 10
Vour = 350mV to (Vpo - 500mV)

MAXIMN
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Apéndice D. Triac para control AC y transformador.

Figura 44. Triac BTA26-6000 para control AC y transformador para fuente de alimentacion y

detector de cruce por cero
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Apéndice E. Hoja de datos de las ldmparas haldgenas.

Halogen DEQ

DATA SHEET

Mains Voltage Double Ended '
Halegen Linear Lomps .
130W, 200w, 330w, 1000W, ~
1500w and 2000W with R7s cop l
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Foaturds

o Hoh eIy

o 00D s Wt Owr i

o DUt L S0t

& kxicy

e % up © 2000 revry

o DmTeEs

o A1DRQ OTEX #9000 Oy O

ApplCctans

* UG SRR
o D000 WPING Le 00 Moty b focomryg
o mcity heeey

IEC Stondotas

BE wrgee 1SOget IS IO M TR tomseey
MY SN VY BIIIN

* BT &0A13.5 Tungeter hompn |aTes lonty ey
* G0 QU7 Tnges HemgEn Lmps farnearey RaTes
o G0 063 Lo Cape & taces

@ GE imagnation ot work

|87



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CALENTAMIENTO

Basic dota
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Dimensions
DEQ famps fmm]
B -
L] D=y W vy [l 2 ey P 1_ -
ol o R 1 il s 02 Maale
ol mex 1376 1 m=x 108 ;e 102 1387 ¢35
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Tungsten halogen principle
Tha lungstan fioment = andosed n g gos fka quars
DD, togetier with o cocmroiad quanity of hasogen. At
IS QpSrgting tampsrotura SoMe tungsian vopouras
ore migrotes to tha cooker oracs of the bulb wol wnera
before it con ba ceposiiad, 't combines with ™ha hacgan to
form ¢ lungstan hafica. This crouioes Lntl & oomes naor 1 Tung=ian avaporation

2.W- hdogen reaction ot bud

e flomemwhere tha holds gissociotes ond capogits
3, Hxsogen returns S0 flicmaent

ne tungsien bock on the Somant. This oyoa comnues

£ HI0gen rehurns 0 oxce
troughout the opercting s of e lomp
fa tha uib wdll remoins Cean the Dulb e con Do reduced Sub ramgirs cear, “hat-spot
consarotiy by the ute of Quortz which con withetond tha forming aslaec

Rignwoi temparatoes
Tha smoi DUl OnG SIrong Maericls Witmond mudh
Pigher Working prRSILTSS Ond INe InCracsed gos consity
Thiz reduces Sigment avaparation, thus offering Ingeassd . J
peormance aither o= mare Iight or brger ife
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