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RESUMEN

Este trabajo de tesis muestra el disefio del control de temperatura del portasustrato de la
camara de alto vacio del Laboratorio de Ciencia de los Materiales de la Seccion Fisica de
la PUCP. Para estudiar las propiedades fisicas, quimicas y Opticas de las peliculas
semiconductoras delgadas elaboradas dentro de la camara, los investigadores retiran las
peliculas a un horno externo fuera de la cAmara; sometiéndolas a altas temperaturas. Por
ello es un requerimiento realizar el control de temperatura del portasustrato, el cual
sostiene al sustrato donde se depositan las peliculas semiconductoras, dentro de la

camara de alto vacio.

Por tal necesidad se disefié el control de temperatura del portasustrato, para lo cual se
realizaron pruebas en una placa térmica que transfiere calor al portasustrato de la camara,
debido al Efecto Joule, en una resistencia eléctrica de 50 Ohmios y capaz de proporcionar
1200W de potencia eléctrica; esta resistencia estd en el interior de la placa térmica.
Posicionando adecuadamente el sensor de temperatura (termocupla) y mediante el
algoritmo de control disefiado (Proporcional e Integral) por el modelo de Ziegler and
Nichols, se logré satisfactoriamente el control de temperatura del portasustrato de la
camara de alto vacio para el Laboratorio de Ciencia de los Materiales de la PUCP, con un

error menor a 2°C.

Fue necesario conocer en qué rangos de temperatura el portasustrato tiene un
comportamiento lineal entre la sefial de entrada y la temperatura monitoreada, en un
experimento realizado en lazo abierto para asi conocer las funciones de transferencia que
se puedan obtener y poder realizar el control de temperatura en el rango de trabajo del

portasustrato.
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INTRODUCCION

En el Laboratorio de Ciencia de los Materiales de la Pontificia Universidad Catdlica del
Perd, se elaboran peliculas semiconductoras delgadas, especialmente de Nitruro de
Aluminio y Carburo de Silicio, para su posterior estudio y caracterizacién; mediante la
aplicacion de la técnica Sputtering dentro de una camara de alto vacio. Esta técnica,
basicamente consiste en el desprendimiento de &tomos de una placa a la cual se la
denomina target (el target puede ser de Nitruro de Aluminio) estos atomos desprendidos se
depositan en un sustrato, que esta sujeto a una placa metalica denominada portasustrato;
formandose de esta manera una pelicula semiconductora delgada sobre un sustrato. Las
peliculas semiconductoras se elaboran por dos técnicas: vaporizacion y pulverizacion

catodica o Sputtering.

Los investigadores del Laboratorio de Ciencia de los Materiales de la Seccion Fisica de la
PUCP, para poder estudiar y variar las propiedades fisicas, quimicas y Opticas de las
peliculas semiconductoras elaboradas, retiran las peliculas de la camara de alto vacio y las
depositan en un horno para someterlas a diversas temperaturas, siendo un maximo valor
de referencia 500°C. Las peliculas semiconductoras delgadas son contaminadas por las
condiciones ambientales, cuando son trasladadas desde la camara de alto vacio hacia el
horno; por ello es necesario tener un control de temperatura del portasustrato, dentro de la

camara de alto vacio.

El trabajo incluye el estudio del comportamiento dindmico de la placa térmica, quien
transfiere calor al portasustrato; este estudio permite conocer los rangos de temperatura
donde la placa térmica presenta linealidad para el control de temperatura del portasustrato.
Se ha seleccionado el sensor y actuador adecuados para el control, y se utiliza LabVIEW

como plataforma de programacion.

El capitulo 1, trata de la problematica que hay en el control de temperatura del
portasustrato para la elaboracién de peliculas semiconductoras delgadas. El estado del
arte, el analisis e identificacion de la planta para el control de temperatura del portasustrato
para elaboracién de peliculas delgadas dentro de una camara de alto vacio, es tratado en
el capitulo 2. En el capitulo 3, se muestra el disefio del controlador de temperatura del
portasustrato de la camara de alto vacio. Los resultados de las pruebas realizadas, son

mostrados en el capitulo 4.
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CAPITULO 1

ELABORACION DE PELICULAS SEMICONDUCTORAS DELGADAS EN LA CAMARA
DE ALTO VACIO.

1.1 Planteamiento

En el Laboratorio de Ciencia de los Materiales de la Seccién Fisica, Pontificia Universidad
Catolica del Peru, se elaboran peliculas semiconductoras delgadas para “Caracterizarlas’;
es decir para describir sus propiedades Opticas, espesor, y tratamiento térmico.
Generalmente ello se realiza dentro de la cAmara de alto vacio. Sin embargo, para el
estudio del tratamiento térmico, es necesario trasladar las peliculas a un horno externo a la
camara donde son elaboradas. En el horno, las peliculas delgadas se someten a cambios
de temperatura, lo cual seria 6ptimo realizarlo dentro de la cAmara de alto vacio y evitar el
problema de la contaminacién de las peliculas al trasladarlas y contactarse con el medio

ambiente.

Se necesita controlar la temperatura del portasustrato, el problema es medir
adecuadamente su temperatura en pleno proceso de elaboracion de las peliculas
semiconductoras delgadas. Para ello debe ubicarse correctamente el sensor de
temperatura para medir la temperatura del portasustrato. Entonces, por medio de una
termocupla, se monitoreara la temperatura del portasustrato en proceso de elaboracion de
las peliculas semiconductoras delgadas.

Para el disefio del control de temperatura del portasustrato, Se disefié una planta a
controlar; es decir, es necesario conocer cOmo reacciona la planta (placa térmica) a
medida que varia la temperatura cuando se le proporciona calor. El cambio de temperatura
del portasustrato a medida que se lo calienta, puede ser lineal o no; conocer ello, permitié
calcular los parametros del algoritmo disefiado, dentro de los rangos de temperatura donde
la planta sea lineal y en el rango de trabajo en el cual hagan sus pruebas los

investigadores del laboratorio.

1.2 Justificacion

Es necesario realizar un disefio del sistema de control de temperatura del portasustrato,
puesto que con ello los investigadores del Laboratorio de Ciencia de los Materiales de la
PUCP podran tener valores experimentales de la temperatura del portasustrato; en pleno
proceso de elaboracion de las peliculas delgadas. Hasta el momento no se tiene ningun

dispositivo que realice el control y monitoreo de la temperatura del portasustrato en la
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camara de alto vacio del Laboratorio de Ciencia de los Materiales de la Seccion Fisica de
la PUCP.

En el sistema disefiado, al realizar el control de la temperatura del portasustrato desde una
computadora personal, se podra cambiar las propiedades fisicas, quimicas y Opticas de las
peliculas delgadas elaboradas [1], debido al cambio de temperatura producido en ellas.

1.3 Alcance y limitaciones

Mediante una potencia eléctrica de 1200W se proporciona calor y eleva la temperatura del
portasustrato. Ademas, un actuador electrénico recibe las sefiales del algoritmo de control,
e interactla con la resistencia eléctrica que proporciona los 1200W de potencia; que por
efecto Joule se transfiere calor a una placa cerdmica que estd en contacto con el
portasustrato. Se debe tener en cuenta que el interés de los investigadores estd en
controlar la temperatura del portasustrato en pleno proceso de elaboracion de las peliculas

semiconductoras delgadas.

En el Laboratorio de Sputtering de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), también
elaboran peliculas semiconductoras delgadas para estudiarlas [13] con un sistema similar
al del Laboratorio de Ciencia de los Materiales de la PUCP. Mediante la constante
comunicacion entre ambos laboratorios se aprendié la técnica del monitoreo de
temperatura del portasustrato en la cadmara de alto vacio del Laboratorio de Sputtering de

la UNI para obtener los resultados experimentales en esta tesis.

Fue limitacion para el disefio de la tesis no tener mediciones experimentales de la
temperatura para el portasustrato de la camara en el Laboratorio de Ciencia de los
Materiales de la PUCP, es la primera vez que se desarrollara esta aplicacion de control.

1.4 Formulacién del problema

Conociéndose las limitaciones para disefiar un adecuado sistema de control de
temperatura en el estudio y caracterizacion de peliculas semiconductoras para el
Laboratorio de Ciencia de los Materiales de la Seccion de Fisica de la PUCP; se formula el
problema:

¢, Como controlar la temperatura del portasustrato dentro de la camara, para no contaminar

las peliculas delgadas con agentes externos?
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1.5 Objetivo

Objetivo general
Disefiar un sistema de control de temperatura del portasustrato de una camara de alto

vacio.

Objetivos especificos
-Seleccionar la instrumentacion del sensor, actuador y controlador.
-Disefar un controlador digital de temperatura para una camara de alto vacio, con un error

estacionario menor a 2°C.
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CAPITULO 2

CONTROL DE TEMPERATURA DEL PORTASUSTRATO DE UNA CAMARA DE ALTO
VACIO PARA ELABORACION DE PELICULAS SEMICONDUCTORAS DELGADAS.

2.1 El estado del arte

En las dltimas décadas, el estudio e investigacion de peliculas delgadas ha permitido
avances tecnologicos en la fabricacién de circuitos integrados, en el recubrimiento de
vidrios para obtener filtros, el recubrimiento de piezas metélicas para endurecerlas [1] pues
son fabricados por medio de muy finas laminas semiconductoras. La elaboracion de las
peliculas se realiza por mecanismos como evaporacion de a&tomos y también por la técnica

Sputtering.

El proceso Sputtering, basicamente consiste en depositar atomos de un material hacia un
sustrato, los cuales son impulsados debido a la colisién de iones, como Argén por ejemplo,
hacia una lamina metalica (denominada target). La aplicacién de esta técnica es muy
desarrollada estos dias debido a la calidad en obtener nuevas peliculas semiconductoras
ademas de permitir el estudio [2] de propiedades fisicas de las peliculas, como el de sus
propiedades Opticas. Esta técnica de depositar &tomaos en un sustrato y generar peliculas
semiconductoras se puede realizar en alguna de sus formas, como lo es DC Sputtering, en
donde el gas Argdn es ionizado por la presencia de un campo eléctrico, provocando asi
gue estos iones de Argdn colisionen con la muestra a evaporar ya que se ubica en el
catodo (el Argdn ionizado positivamente sera atraido por el catodo en la camara de vacio),

como se puede ver en la figura 2.1.

Anodo Ei—)

7 J

Alto voltaje, O S OQO Q.

mas de 1000V = Oe

& m_— @ Ar ionizado
Citodo (=) @ Ar neutro

& c¢lectron
e metal evaporado

Figura 2.1: Representacion del Proceso Sputtering [6].
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Otra forma de ejecutar esta técnica es la denominada Sputtering por magnetrones, donde
los magnetrones permitiran la presencia de un campo magnético dentro de la camara de
alto vacio, permitiendo asi que los electrones ya no sigan una trayectoria recta hacia el
portasustrato sino espiral; logrando una mejor ionizacion del gas Argbn como se

representa en la figura 2.2.

Anodo (—-B

. © o. ° - Su ¥ t‘_

Alto voltaje, p ,‘se" *% e S \.
mas de 1000V = 0 = .. - .9>

- g.ee'é’. muestra a evaporar o target

N :

f {, 1] \ | @ Ar ionizado
N ! | {1
S 5]  ®Arneo
e electron

e metal evaporado

Figura 2.2: Representacion de la ionizacion del gas Argén [6].

Para elaborar peliculas semiconductoras y aislantes, se sustituye el target metalico por uno
aislante; y evitar descargar iones positivos en la superficie del aislante, la técnica
Sputtering por magnetrones utiliza una sefial en radiofrecuencia, que para la practica es de
13.5MHz [6]; como se representa en la figura 2.3.

£

1000V \\

13.5MHz gk muestra a evaporar o target

@ Ar ionizado

e clectron
« metal evaporado

Figura 2.3: Representacion del Proceso Sputtering por Magnetrones [6].
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El desarrollo de este proceso, la técnica, se realiza dentro de una camara de alto vacio;
generalmente en el orden de 8x10”" (-3) mbar [4] donde el monitoreo de cada uno de los
pardmetros fisicos que intervienen en el proceso es obtenido por controladores [7]. Sin
embargo, en el Laboratorio de Ciencia de los Materiales de la seccion Fisica, de la PUCP,
no hay un dispositivo capaz de monitorear la temperatura del sustrato, ni del proceso, mas
si de otros parametros (como presion).

Si se altera la temperatura del sustrato en pleno proceso, entonces cambiardn sus
propiedades quimicas [1]. En el laboratorio de Ciencia de los Materiales, se logra elevar a
altas temperaturas (cercanas a los 500 grados Celsius) a las peliculas semiconductoras;
para lo cual se las retira de la camara hacia un horno eléctrico [3]; en este proceso las
peliculas delgadas se contaminan con las condiciones del medio externo. Lo éptimo es

calentar las peliculas dentro de la camara para evitar que se impregnen impurezas del aire.

De acuerdo a la cita: “The chemical composition of deposited films is governed by the
substrate temperature and/or chemical vapor deposition” [1], entonces, el control de la
temperatura del sustrato permite tener un control de la composicion quimica de las
peliculas depositadas. Muchos laboratorios, tanto con fines de investigacion e industriales,
para la elaboracion de las peliculas semiconductoras mediante el proceso Sputtering y
dentro de una cadmara de alto vacio, poseen sistemas de control de la temperatura del

portasustrato [5], [7].

Generalmente estos sistemas cuentan con controladores PID, los cuales daran buena
estabilidad al control de la temperatura; ademas manteniendo controlada la temperatura
por medio de una reduccién adecuada del error; es decir la diferencia entre la sefal
controlada con la sefial referencia o Set Point debe ser lo mas pequefia posible, se obtiene
también estabilidad en el estudio de las propiedades de las peliculas semiconductoras en

pleno proceso de produccion [5], [7].

Las termocuplas o termopares son sensores muy utilizados para medir la temperatura,
debido a su amplio rango de operacion resulta ser un buen sensor para medir la
temperatura del portasustrato en la camara de alto vacio ya que puede llegarse a

temperaturas mayores a 500°C en el interior de una camara en un proceso Sputtering [1].

El investigador Balderas Zapata [16], presenta un modelo de control térmico para
evaporacion de peliculas delgadas; para el control realiza un algoritmo en lenguaje gréafico

LabVIEW, utiliza un moédulo de termopares, circuito de acondicionamientos de sefales y
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una tarjeta de adquisicion de datos para interactuar entre el sistema a controlar con el

computador personal que ejecutard la accién de control, como se muestra en la figura 2.4.

Acondicionador Tarjeta NIDAQ
de Senales

Modulo
de termopares 8 a
! 1

Campana
de vidrio

de Vacio

%esvsasecersd | = — Tarjeta GPIB

Fuentes de poder

Figura 2.4: Proceso de control de temperatura del Investigador J. Balderas.

El Laboratorio de Sputtering de la UNI, cuenta con un controlador REX C700 [14] (El cual
se muestra en la figura 2.6), para poder mantener controlada la temperatura adecuada a la
cual necesiten elaborar peliculas semiconductoras. Los investigadores del Laboratorio de
Sputtering de la UNI cuentan con una camara de alto vacio para elaborar peliculas
semiconductoras (La cual se muestra en la figura 2.5), pudiendo incrementar su
temperatura en pleno proceso de elaboracion. Dichas peliculas se obtienen en un sustrato
gue es colocado en un portasustrato metalico (tienen uno de cobre y otro de acero); el
portasustrato es colocado en contacto con una resistencia eléctrica aislada térmicamente,
la cual es sometida a una tension de 48V, pudiendo soportar una potencia de 300W. Los
investigadores del Laboratorio suelen trabajar 5.6 A en la resistencia.

Similar al modelo del investigador Balderas Zapata [16], los investigadores del Laboratorio
de Sputtering de la UNI, introducen el Set Point deseado, a través del teclado del
controlador REX C700, esperan un tiempo promedio de 25 minutos para que el
portasustrato de la cAmara de alto vacio que poseen, llegue a 400 grados Centigrados, con
un error promedio de 1°C. Esta observacion es visual, pues no poseen una forma de

comunicacion a una computadora personal.
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Figura 2.5: Camara de Vacio, UNI. Figura 2.6: Controlador REX C700, UNI.

El Laboratorio de Ciencia de los Materiales de la Seccion de Fisica de la PUCP, para
calentar sus peliculas delgadas, trabaja con un horno externo a la cAmara; para el control
de la temperatura tienen un controlador TZN4H [9] Controlador de temperatura PID de
Autonics Corporation. Los investigadores introducen el valor de Set Point deseado, en el
teclado del controlador TZN4H, para el control de temperatura de las peliculas
semiconductoras en el horno externo a la camara; esperan un tiempo aproximado de 20
minutos para que el horno llegue a 500°C, y el error de medicion mostrado en el
visualizador del controlador es de 1.5°C. Esta observacién es visual, pues el horno externo
a la cAmara de alto vacio, no tiene dispositivos de conexion a una computadora personal.
La figura 2.7 muestra a la cAmara de alto vacio de la Seccion Fisica de la PUCP, la cual no
posee aun un sistema de control de temperatura del portasustrato.

Laboraterioc de Ciencia de los Materiales PUCP

Figura 2.7: Camara de alto vacio, PUCP
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Las condiciones fisicas dentro de la camara de alto vacio fueron estudiadas, debido a que
la transferencia de calor desde la resistencia eléctrica hacia el portasustrato mantiene
condiciones las cuales garantizan que los pardmetros de control obtenidos en el disefio del
sistema de control, trabajaran adecuadamente también cuando se implemente este disefio
en la camara de alto vacio real.

La potencia eléctrica generada en la resistencia eléctrica es de 1200W RMS, parte de la
cual se transfiere a la placa térmica y hacia el portasustrato; como se muestra en la figura
2.8, la resistencia eléctrica se encuentra en el interior de la placa térmica de ceramico que

sostiene al portasustrato de acero.

Tl FLUJO DE AIRE

dQ/dt

Figura 2.8: Transferencia de calor en el portasustrato.

Se plantea la Ecuacion 2.1 [24] debido a que la resistencia eléctrica transfiere calor por
conduccion hacia la placa térmica, esta energia se transferira hacia el portasustrato
prevaleciendo pérdida de esta energia (en forma de calor) por conduccion por ser mayor a

otras formas de transferencia (conveccion y radiacion):
dQ/dt = mxCpxdT/dt = dQ (cond)/dt = dQ (rad)/dt +dQ (conv)/dt............... Ecuacion 2.1
Donde
m: masa del portasustrato en Kg
Cp: Capacidad calorifica del portasustrato en (J+ (Kgx°C))
T: temperatura en K
dQ (cond)/dt: Flujo de calor por conduccion en W
dQ (rad)/dt: Flujo de calor por radiacion en W
dQ (conv)/dt: Flujo de calor por conveccion en W

Como se conoce dQ/dt
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Lo cual se analizara en los siguientes casos:

*Casol: Si existe una corriente de aire donde el flujo de aire sea diferente de cero, como
se representa en la figura 2.8.

Para T1 =200°C, T2 =198°Cy T3 = 32°C, y de la ecuacion 2.1:

dQ/dt = (KxA+L) + (T1 —T2) = hxAx (T2 — T3) +ExOxAx (T2"4 — T3"4)
Donde

K: conductividad térmica en (W-+(mxK))

A: area de la superficie del portasustrato en m”2

L: espesor del portasustrato en m

h: Coeficiente de conveccion en (W= (m”2xK))

€: Emisividad del material

0: Coeficiente de Stefan Boltzman en (W= (m”"2xK"4))

Reemplazando valores (y operando en unidades internacionales):
(KxA+L) + (T1 = T2) = (15%0.15%0.115+ (10"-3)) x ((200 + 273) — (198 + 273)) = 517.5W
hxAx(T2 — T3) = 25x0.15x0.115x(198 — 32) = 71.59W

ExBxAX(T2M — T3M) = 0.5x5.67x10("-8)x0.15x0.115x((198 + 273)"4 - (32 + 273)M) =
19.84W

Reemplazando en Ecuacién 2.1, se observa la desigualdad:
517.5W # 71.59W + 19.84W
517.5W # 91.43W

Lo cual implica que la cantidad de calor evacuado desde la resistencia eléctrica hacia la

placa térmica y hacia alrededores serd preponderantemente transferido por conduccion.

*Caso 2: Si el flujo de alguna corriente de aire es muy pequefio o casi despreciable

(conveccién natural), como se representa en la figura 2.8.
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Para T1 =200°C, T2 =198°Cy T3 = 32°C, y de la Ecuacion 2.1:
dQ/dt = (KXA+L)+(T1 — T2) = hxAx(T2 — T3) +Ex3xAx(T2" — T34)

reemplazando valores, empero h = 5, puesto que es condicién de conveccion natural.
Se obtiene:

517.5W # 14.32W + 19.84W

517.5W # 34.16W

Se observa que prevalece la transferencia de calor por conduccion que por conveccion y

radiacion.

*Caso 3: Si se trabajase completamente en el vacio, como se representa en la figura 2.8:
Para T1 = 200°C, T2 =198°Cy T3 = 32°C, y de la ecuacion 1:
dQ/dt = (KxA+L)+(T1 - T2) = hxAx(T2 — T3) +ExdxAx(T2"4 — T3"4)

Reemplazando valores, empero hxAx(T2 — T3) = 0, puesto que se considera vacio de aire;

es decir, la masa de aire es igual a cero.
Se obtiene:
517.5W #0 + 19.84W

517.5W # 19.84W

Se observa que prevalece la transferencia de calor por conduccion que por convecciéon y

radiaciéon, mucho mas en los casos 2 y 3 con respecto al caso 1.

Con dichos resultados se puede justificar que la caAmara de alto vacio es similar al caso 3,
mientras que el disefio elaborado en esta tesis corresponde al caso 2, con lo cual mientras
la potencia eléctrica sea mayor que 517W (equivalente en unidades a la cantidad de calor
gue se convierte) trabajar en condicion de conveccion natural sera similar a trabajar en
condicion de vacio. Por ello el control de temperatura realizado para conveccion natural no
tendrd diferencias al control que se realice en vacio. Es decir, los parametros del
controlador obtenidos en condiciébn de caso 2 (conveccion natural) podran satisfacer

también el control de temperatura del portasustrato en vacio.
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Cabe resaltar que también puede notarse que la relacion k+L > h;
Puesto que 15000(W+ (Kxm#2)) > 25(W~ (Kxm”2)),

Si aun asi no sea tan proxima la conveccion natural, la transferencia de calor prevalece por
conduccion. En las demostraciones no se han tomado en cuenta efecto de cambio de la
capacidad de calorifica para el rango de trabajo en el control de temperatura del
portasustrato, empero este cambio es muy pequefio, que no diferenciard mucho de los

resultados obtenidos [23].
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CAPITULO 3

DISENO DEL CONTROL DE TEMPERATURA DEL PORTASUSTRATO DE LA CAMARA
DE ALTO VACIO.

El control de temperatura del portasustrato para la cdmara de alto vacio de la Seccion
Fisica de la PUCP; se logré mediante el disefio de un algoritmo de control, en el software
LabVIEW [15] (Version LabVIEW 2010). Las pruebas experimentales se realizaron en una
caja metalica que aproximan las condiciones fisicas a la camara de alto vacio (Anexo D).

Para el disefio del algoritmo de control se siguio la siguiente metodologia:

-Analizar el comportamiento de la planta, temperatura (°C) versus tiempo (s), en el rango
de temperatura que trabajaran los investigadores de laboratorio [48-560°C]; Es decir,
conocer la respuesta del actuador-planta frente a los cambios de la sefial de entrada y

calcular una funcion de transferencia donde se aproximen curvas lineales.

- Calcular los pardmetros de controlador.

- Disefar el algoritmo de control.

-Realizar simulaciones y pruebas del disefio.

Con la metodologia planteada se justifica poder controlar la temperatura del portasustrato.

En la figura 3.1 se muestra en diagrama de bloques, el sistema de control de temperatura

disefiado. (Las fotografias de los componentes del disefio se muestran en el anexo D).

COMPUTADORA p TARJETADE L0\ TUADOR P PLANTA >
PERSONAL ) ADQUISICION
DEDATOS |
/ p SENSOR  |¢ y

Figura 3.1: Sistema de Control de Temperatura.

El algoritmo de control disefiado es ejecutado por un computador personal; y una tarjeta de
adquisicion de datos es requerida para interactuar y tomar accion de control en la planta

disefada. Se utilizo la tarjeta de adquisicion de datos de National Instruments DAQ NI USB
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6008 [11], de la cual se usa una entrada analdgica para el sensor, y dos salidas
analogicas, para la accion de control. Es requerimiento de los investigadores del
Laboratorio de Ciencia de los Materiales trabajar con esta tarjeta, pues permitird mayor
versatilidad para la adquisicibn de mas variables (para futuras aplicaciones en el
laboratorio) como por ejemplo una buena resolucion de 12 bits para la conversion analogo-

digital de la sefal medida [11].

El actuador que toma accién de control en la planta es un relé de estado sélido SSR 25 de
Amperios, entrada en corriente continua (3 a 32 VDC) y salida en voltaje alterno (24 a 380
VAC), fabricado por FOTOTEK US [15]; Se ha escogido el relé de estado solido debido a
gue estos relés en comparacion a relés electromecénicos, poseen una alta velocidad de
conmutacién (buena reaccién a la accion de control) y no poseen contactos mecanicos
gue puedan desgastarse con el paso de la corriente eléctrica hacia la placa térmica.
Inicialmente se trabajé con un relé de contacto. Sin embargo, este relé de contacto no
soportaba cambios bruscos de 5.6 A de corriente eléctrica, realizado en pruebas de control
(cuando la placa trabaja a su maxima potencia) y se deterior6é rapidamente. Puede
reemplazarse por otros dispositivos electronicos, empero el relé de estado sélido tiene
integrado la circuiteria adicional que se necesitaria en una etapa de disefio electrénico
mediante TRIACS.

La accién de control permite la transferencia de corriente eléctrica en la resistencia
eléctrica interna a la placa térmica que al incrementar su temperatura transferira calor al
portasustrato o cuando se corta la transferencia de corriente eléctrica en la resistencia,
disminuye la transferencia de calor al portasustrato debido a la disminucion de

temperatura.

El sensor es una termocupla tipo K, de rango de -180°C a 1350°C [12], [21] que
posicionada en contacto adecuadamente al portasustrato monitorea la temperatura de
éste. Se decidi6 trabajar con la termocupla tipo K debido a que su amplio rango de trabajo
permite a los investigadores utilizar el disefio realizado en aplicaciones cercanas a los
1000°C. Se puede utilizar también una termocupla tipo J, puesto que su rango de medicion
-180°C a 750°C [12], [21] incluye al rango de trabajo del control de temperatura del
portasustrato; Sin embargo, las pruebas fueron realizadas en condiciones fisicas fuera de
la camara, y a temperaturas cercanas a los 560°C, una termocupla tipo J no presenta

buena respuesta por condiciones de oxidacion [12], [21].
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El sensor es acondicionado por el circuito integrado AD595 [18] que permite un buen
acondicionamiento de la sefial de temperatura mediante una etapa de compensacion y
amplificacién. El acondicionamiento de la sefial de temperatura puede realizarse mediante
otros disefios; Sin embargo, el integrado AD595 ofrece ventajas como atenuaciones de
ruido, y estabilidad en la adaptacion de sefial [18].

3.1 Reconocimiento de la planta

La planta es el espacio fisico donde se realizara el control de temperatura, el portasustrato
dentro de la camara de alto vacio. Sin embargo, el Laboratorio de Ciencia de los Materiales
de la Seccion Fisica de la PUCP no posee un sistema adecuado para calentar el
portasustrato en el rango de temperatura requerido por los investigadores que esta entre
48 a 560°C. El portasustrato donde elaboran las peliculas semiconductoras, sin control de
temperatura dentro de la cAmara de alto vacio, es mostrado en la figura 3.2 sobre el cual

se encuentran muestras a pulverizar y el sustrato.

SUSTRATO

Figura 3.2: Portasustrato, PUCP.

Se ha disefiado un sistema para realizar el control de temperatura del portasustrato, el cual
estd formado por una placa térmica de ceramico (Figura 3.3 y 3.4), en su interior se
encuentra una resistencia eléctrica de 50 Ohmios aproximadamente, capaz de
proporcionar alrededor de 1200W de potencia eléctrica, que por efecto Joule permitira
transferencia de calor al portasustrato que se coloque sobre la placa térmica. Se utilizé un

fusible de 6A 220V AC, para proteccion contra cortocircuito y sobrecarga.
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Figura 3.3: Placa térmica, vista frontal.

Figura 3.4: Placa térmica.

La figura 3.5 muestra a la placa térmica (disefio final), forrada completamente con acero y
en su superficie superior se muestra al portasustrato. Para el disefio elaborado, se trabajo
con un portasustrato de acero; puesto que en el rango de trabajo de 48 a 560°C de las
pruebas experimentales, este material ofrece mejores resultados comparado a otros
materiales como el aluminio.

En una experiencia, el aluminio empezé a deformarse y variar sus propiedades quimicas a
una temperatura cercana a los 450°C, mientras que ello no ocurrié con el acero (Anexo D).
La figura 3.6 muestra la placa térmica y al portasustrato calentado a una temperatura

cercana a los 540°C.

PORTASUSTRATO

Placa térmica

Figura 3.5: Placa térmica. Figura 3.6: Placa térmica a 540°C
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3.2 Caracteristica del actuador y planta

Para tomar accién sobre la placa térmica y el portasustrato (planta) se realiz6 un circuito
impreso donde se encuentra el circuito integrado AD595 [18], el cual recibe la sefal de
temperatura desde la termocupla y permite la adaptacion de temperatura a un equivalente
en 10mV/°C, esta sefial es transmitida hacia la tarjeta de adquisicion de datos, para lo cual
pas6 por un seguidor de voltaje elaborado por un amplificador operacional TL0O81 [26], para
la adaptacion de la sefial, una alta impedancia de entrada, permite un buen acoplamiento

de impedancias para transmision de la sefial.

Fue necesario trabajar con un seguidor de voltaje debido a que experimentalmente se noto
gue la sefial de temperatura antes de ingresar a la tarjeta de adquisicion de datos, se
atenuaba, por ello la necesidad de adaptar un seguidor de voltaje elaborado con
amplificadores operacionales, que a su vez ofrecen alta impedancia de entrada
permitiendo extraer poca corriente del circuito AD595, el cual adapta la sefal de la
termocupla a un equivalente de voltaje. Ademas, el seguidor de voltaje ofrece proteccion a
la tarjeta de adquisicion de datos y al circuito integrado AD595 [27].

En el circuito impreso disefiado, también se encuentra un microcontrolador ATMEGAS
[25], se decidi6 trabajar con este microcontrolador debido a que posee varios registros
ademas de un cristal oscilador propio de 8MHz, y sus instrucciones de programacion

fueron estudiadas en pre grado en la Seccion de Ingenieria Electrénica, de la PUCP.

Por ello este microcontrolador permite proporcionar sefiales de PWM (variacion de ancho
de pulso) que brinda equivalentes de sefial escalon hacia el portasustrato. Fue necesario
generar sefiales PWM debido a que la sefial del controlador (como resultado de la
ejecucion del algoritmo de control) es 0 6 5V, no pudiéndose con estos 2 valores tener mas
escalones de voltaje para tomar accion en la planta. Se trabajé con una frecuencia de
3.8Hz para la sefal PWM, generada desde el microcontrolador, puesto que
experimentalmente se not6 que a esta frecuencia de trabajo y para los porcentajes de 2 a
80% como ciclos de trabajo, se llegaba a calentar el portasustrato dentro del rango

requerido por los investigadores.

La eleccion del valor de porcentaje de PWM (%PWM) es transmitida desde el computador
personal hacia la tarjeta de adquisicion de datos, atraviesa un seguidor de voltaje
(manteniendo estable la sefial de voltaje) hacia el microcontrolador. La figura 3.7 muestra a

todos los componentes del disefio (Anexo D).
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Figura 3.7: Componentes del sistema de control en bloques.

La figura 3.8 muestra al circuito de control, se observa el relé de estado sélido, la tarjeta de

adquisicion de datos, y circuito impreso para adaptacién de sefial (Anexo B).

Figura 3.8: Vista del circuito de control.
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Para controlar la temperatura del portasustrato fue necesario conocer en qué rangos de
temperatura, el portasustrato tiene una relacion lineal (o aproximada) entre la temperatura
medida como respuesta al escalon que se le asigne. Para lograr ello se disefi6 un
algoritmo que en lazo abierto monitored la temperatura del portasustrato en funcion a la

sefial PWM (generada por el microcontrolador ATMEGA 8) que se aplicaba al actuador.

Puede utilizarse otro dispositivo para generar sefiales PWM, pero se optd por el
microcontrolador por su capacidad de generar mas operaciones que faciliten el disefio
total. No se trabajo con la tarjeta de adquisicion de datos para generar sefial PWM, puesto
gue no tiene suficientes contadores para poder trabajar sefiales independientes de PWM
en secuencia con el algoritmo de control, pues se genera retardos el tiempo de la ejecuciéon

del programa principal.

La figura 3.9 muestra al algoritmo disefiado en lazo abierto en LabVIEW, se observa un
filtro pasa bajos para filtrar la sefial de ruido de red eléctrica; debido a varias pruebas
experimentales se conocié que las caracteristicas del filtro son tener una frecuencia de
corte ligeramente mayor a la frecuencia con la cual cambia la sefial de temperatura y como
se trabajé con la plataforma de LabVIEW se implementé el filtro de frecuencia de corte
0.125Hz, que es mayor a la frecuencia de cambio de la sefial de temperatura:
aproximadamente 0.1Hz en proceso de calentamiento y menor a 0.1Hz en estado

estacionario (Ver anexo F).

Ademas, se observa también en la figura 3.9, la opcién para escoger un adecuado valor
de PWM (modulacion de ancho de pulso), que representa el valor del escalén de voltaje
gue permitira obtener diferentes respuestas a la planta. También se observa que mediante
“Write to measurement file” se guarda la informacién medida, en un archivo del computador

personal, creado por el usuario.
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Figura 3.9: Programa en LabVIEW para obtener la caracteristica del actuador.

Con el algoritmo en lazo abierto, mostrado en la figura 3.9; se puede conocer la respuesta
de la planta frente a los cambios de voltaje como sefial de entrada a la planta. Estos
cambios en la sefial de entrada se lograron variando el ancho de pulso (porcentaje) de
sefial PWM a una frecuencia de 3.8Hz (Se obtuvo, que a esta frecuencia se permite
generar sefiales para un adecuado calentamiento del portasustrato), en el relé de estado
sélido el cual activa o desactiva el flujo de corriente eléctrica en la resistencia eléctrica

interna a la placa térmica.

Las figura 3.10 y 3.11 muestran las respuestas del actuador-planta en lazo abierto. Se
aplico sefiales de PWM de 2%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70% y 80% de variacion

de su ancho de pulso a una frecuencia de 3.8Hz.
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La tabla 3.1, ordena la correspondencia entre las entradas de PWM vy respectivas

temperaturas como respuesta; realizado en la planta en lazo abierto.

PWAMI(%) |Temperatura(®°C)
2 4
10 148
20 223
30 303
40 365
50 420
60 476
70 516
a0 564

Tabla 3.1: Correspondencia entre PWM y temperatura.

La figura 3.12 muestra la curva caracteristica del actuador-planta; que se obtuvo por la
correspondencia entre PWM y temperatura. Se observa cuatro rangos lineales 2-10%, 10-
40%, 40-60% y 60-80% de PWM.

600 —

564°C

476°C

.
o
o

]
o
0

300

Temperatura"C) 2

148°C
100

46°CHH

02 10 20 30 40 50 60 70 80
P

Figura 3.12: Curva caracteristica del actuador-planta.

Para conocer la funcion de transferencia en cada uno de los rangos anteriores (Donde hay
aproximacion lineal) se trabajaron con las siguientes relaciones que se muestra en la figura
3.13:
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Kp=(Yf—Ys) = (Uf—Us) ....Ecuacién 3.1

Vi Y&3=Yo + 0.63% (Yf—Ys) ...Ecuacion 3.2
Us

/ T=T83 = TE ceverremnneerermssnrnnnses Ecuacion 3.3
v [ T Ecuacion 3.4
Yo/

G(S) = [Kpxe"(-LxS)] = (TxS + 1) ....Ecuacion 3.5

*

i 1 1
To Ts Tss3
Figura 3.13: Relaciones para obtener funcion de transferencia.

Para probar los modelos matematicos de la planta (funcién de transferencia) en los
intervalos lineales, se ha realizado un programa en LabVIEW. En la figura 3.14 se
observa el escalon de entrada, la funcion de transferencia que se le asigne a cada
rango, la temperatura inicial (asumir 48°C, como sugerencia de los investigadores del
laboratorio) como perturbacién [19], [20]; un filtro y una sefial ruidosa (simulada) de 1°C

que se experimenté inicialmente en el monitoreo de temperatura sin filtro digital.

Valor inicial de escalan(V)

Retardois)
|IE ¥

Valer final de escalen(V}

Temperatura
inicial (*C) Perturbacién

Figura 3.14: Programa en LabVIEW para verificar modelos en los rangos de operacion.

Para obtener los pardmetros de los modelos en las zonas lineales se realizan ensayos
en lazo abierto, se aplican escalones a la entrada y se obtiene la respuesta dinAmica del

sistema (Figuras 3.15 a 3.22).
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Figura 3.15: Respuesta del sistema en el rango de 2 a 10% de PWM.

En la curva de respuesta del sistema se toman medidas para hallar la funcién de
transferencia.

Kp = (Yf = Yo) + (Uf — Uo) = (148.2 — 45.58) + (0.1x5 — 0.02x5) = 256.55
Ye3=Yo + 0.63x (Yf — Yo) = 45.58 + 0.63x (148.2 — 45.58) = 110.23 °C
To =3721s, Ts = 3725s, Tez = 5154s

T=Te3 —Ts = 5154 — 3725 = 1429s

L=Ts—-To=3725-3721=4s

G1(S) = [KpxeM(-LxS)] + (TxS + 1) = [256.55%e" (-4xS)] + (1429xS + 1)

Se prueba el modelo para el rango de 2 a 10% de PWM.

Temperatura(™C) versus Tiempo(s) Temperatura(™C}
160.0
Valorinicial de escalon(V} 1400
= [
= 1200
Valor final de escalédni(Vv) &7
\;““_‘_‘_"0.4 =01%5-0.02x%5 E' 100.0
=
Temperatura " 800
inicial (*C) Perturbacién =8
o £ g0.0-
Has i
Retardois) 40.0-
LH“ 20.0-
0.0 " [} [} [} 1 [} [} ) [} 1 [}
0.0 1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 5000.0 6000.0 7000.0 8000.0 9000.0 10000.0
Tiempo (5)
Amplitud de ruide (TC}
Funcién de transferencia: 100

GL(5) = [Kpxe™ (-L=8)] = (T=5 + 1} = [256.55=e™ (-4:5)] + (1420=5 + 1}

Parametros de filtro:

sampling freq: fs  low cutoff freq: fI

1o Hoa2s
high cuteff freq: fh
Ho.4s0

Figura 3.16: Curva de respuesta del sistema para el rango de 2 a 10% de PWM.
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La respuesta del sistema en el rango 10 a 40% de PWM se muestra en la figura 3.17:

400
Yi l
350 |— -

300 — -—
250 -—
200 |— -—
YO0 [-- o
150 == —

Temperatura("C)

100 |— -
50— -—

Py i S O S S (N S S S S NS S S S S N S S S (NN S (AN SN S NN O SN N S N SN SN SO S (N S S
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tiempo(s)

Figura 3.17: Respuesta del sistema en el rango de 10 a 40% de PWM.

En la curva de respuesta del sistema se toman medidas para hallar la funcién de
transferencia.

Kp = (Yf— Yo) = (Ut — Uo) = (365.4 — 153.8) + (0.4x5 — 0.1x5) = 141.07
Ye3=Yo + 0.63x (Yf— Yo) = 153.8 + 0.63%(365.4 — 153.8) = 287.11 °C
To=4362s, To =4366 s, Tez = 5339 s
T=Te3—Ts =5339 — 4366 =973 s
L=To-To=4s

G2(S) = [Kpxe” (-LxS)] = (TxS + 1) = [141.07xe"(-4xS)] + (973xS + 1)

Se prueba el modelo para el rango de 10%PWM a 40%PWM:

Valer inicial de escalén(v)  Temperatura(*C) versus Tiempo(5) Temperatura(*C) -
;ﬂﬂ 4000
Valor final de escalon(V) 350.0
:ﬂl.s =0.4%5-01%5 3000
: b
Temperatura "E 2500
J\IHICIET(BCJ Perturbacidn % T
148 i
¥ £ 150.0-
o
iy Retardo(s) L s
< [

50,01

0.0 | | | | | | | | | |
0.0 1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 5000.0 6000.0 F000.0 £000.0 9000.0 10000.0
Tiempo (5)

Amplitud de ruide (7C)
J1.00

Funcién de transferencia:

G2(5) = [Kpxe™ (-Lx5)] + (T=5+ 1) = [141.07= e (4% 5)] = (973x5 + 1)

sampling freq: fs  low cuteff freq: fl

f1.00 Jloazs
high cutcff frec: fh
H|0.450

Figura 3.18: Curva de respuesta del sistema para rango 10 a 40% de PWM.
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500
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450 |—

400 —
YOI -
350 |—

300 —

250 |—

Temperatura("C)

200 |—
150 |
100 |

s0f—---

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tiempo(s)

Figura 3.19: Respuesta del sistema en el rango de 40 a 60% de PWM.

En la curva de respuesta del sistema se toman medidas para hallar la funcién de

transferencia.
Kp = (Yf = Yo) = (Uf — Uo) = (475.8 — 360.8) + (0.6x5 — 0.4x5) = 115
Y63=Y, + 0.63x (Yi—Yo) = 360.8 + 0.63%(475.8 — 360.8) = 433.25 °C
To=3074s, Ts=3077s, Tes=3757s
T=Te3—Ts=3757—-3077 =680 s
L=Ts-To=3s

G3(S) = [Kpxe( -LxS)] + (TxS + 1) = [115xe(-3xS)]+(680xS + 1)

Se prueba el modelo para el rango de 40 a 60% de PWM:

Valer inicial de escalén(V)  Temperatura(®C} versus Tiempo(S) Temperatura(~C}
ﬂ a 500.0~

=
Valor final de escalén(V) ol
y 400.0-

Z 1[|_1 =0.5%5-0.4%5 _
3 0 3500

Temperatura ".:.; 300.0-
inicial (*C} Perturbacién

. £ 2500
ol 365 "éznn.n—
 Retardois] & 1500
;}Ha 100.0-

50.0-
0.0-1

| | 1 | | | | 1
0.0 1000.0 2000.0 5000.0 ©000.0 7000.0 8000.0 90000  10000.0¢

Tiempo (5)

| |
3000.0 4000.0

Amplitud de ruide (7C)

Funcicn de transferencia: .
5 ﬂl 00

G3(5) = [Kpxe™(-L=51] = (T=5 + 1} = [115=e™(-3=5)]=(680=5 + 1}

sampling frec: fs  low cutoff freq: fI

H1.00 Hoaas
high cutoff freq: fh
Ho.450

Figura 3.20: Curva de respuesta del Sistema para rango 40 a 60% de PWM.
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La respuesta del sistema en el rango 60 a 80% de PWM se muestra en la figura 3.21.:

500 n T T T T T
vel ! a : ; A ! s ) s !
v63 |

500
Y0

400 f—---

300 (-

Temperatura{C)

200 —---

100 {—------5t

3500 : 3000 : 2500 ‘ 5000
Tiempol(s) T63

Figura 3.21: Respuesta del sistema en el rango de 60 a 80% de PWM.

En la curva de respuesta del sistema se toman medidas para hallar la funciéon de
transferencia.

Kp = (Yf = Yo) = (Uf — Uo) = (564.4 — 475.9) + (0.8x5 — 0.6x5) = 89
Ye3=Yo + 0.63x (Y — Yo) = 475.9 + 0.63x%(564.4 — 475.9) = 531.66°C
To=3426s, To = 3429 s, Tes = 3934 s

T=Te3—Ts =3934 — 3429 =505 s

L=Ts—-To=3429-3426=35s

G4(S) = [Kpxe( -LxS)] + (TS + 1) = [89xe”\( -3xS)] + (505%S + 1)
Se prueba el modelo para el rango de 60 a 80% de PWM:

Valorinicial de escalén(V)  Temperatura(*C) versus Tiempo(S)

Temperatura(~C)
;ﬂo 600.0-

Valor final de escalén(V)

500.0-
:“1 =0.8x5-04x6 .
. )
o 4000
Temperatura @
,‘IHICIE[ (*C} Perturbacién % 2000
rﬂal?j z
: & 2000-
 Retardo(s] (= ’ |
o3 100.0-

00-4

0 i 0
0.0 1000.0  2000.0 3000.0

i i i i 0 i i
4000.0 5000.0 6000.0 70000 8000.0 90000 100000
Tiempo (5]

Funcian de transferencia: , Amplitud de ruide (7T}

“JLoo
G4(5) = [Kpre(-LxS)] = (Tx5 + 1) = [8%xe”( -3=5)] = (505%5 + 1}

sampling freq: fs  low cutoff freq: f

fiL00 o125
high cutcff freq: fh
H0.450

Figura 3.22: Curva de respuesta del sistema para rango 60 a 80% de PWM.
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3.3 Adquisicion de datos.

Para la adquisicion y procesamiento de datos (temperatura medida), se trabajé con una
termocupla tipo K, que posicionada adecuadamente en contacto al portasustrato midié su
temperatura durante la transferencia de calor, de acuerdo a la sefial del actuador que

recibié 6rdenes del algoritmo en lazo abierto; ejecutado por el computador personal.

Dichos valores de temperatura luego fueron compensados y amplificados por el circuito
integrado AD595 a la escala de 10mV/°C [18]. Después la sefial de temperatura,
expresada en Voltios, se transmite hacia una entrada analédgica de la tarjeta de adquisicion
de datos de NI USB 6008 [11], donde se discretiza (se configura un tiempo de muestreo de
1s) hacia el computador personal, luego se procesaron y se hallaron las funciones de

transferencia asignadas a cada rango lineal.

El tiempo de muestreo escogido es 1s (se configurd en la tarjeta de adquisicién de datos),
se escogio6 dicho valor por ser mucho menor a la quinta parte del tiempo de respuesta de la
planta (Anexo E), lo cual se observa en las simulaciones y experiencias de las gréficas de
control; con ello, los pardmetros de control obtenidos pueden operarse directamente en el
algoritmo disefiado [8]. En este caso en el computador personal se discretiza la sefial de
control, pues es éste quien ejecutara el algoritmo de control realizado en la plataforma de
LabVIEW.

3.4 Disefio del control de temperatura.

El requerimiento es controlar la temperatura del portasustrato con un margen de error de
2°C, un sobre impulso maximo del 10% en todos los rangos de trabajo; y un tiempo de
establecimiento de 30 minutos a 500°C.

Para obtener los parametros del controlador se trabajé con el modelo propuesto por Ziegler
and Nichols (Z&N) [17], [19] y [22]. Las tablas 3.2 a 3.5 muestran los valores de
controladores obtenidos: Proporcional (P), Proporcional e integral (PI); y Proporcional,
Integral y Derivativo (PID). (Anexo A)

-Para el rango de 2%PWM a 10%PWM, la funcion de transferencia G1(S) obtenida es:

G1(S) = [Kpxe” (-LxS)] + (TS + 1) = [256.55%e” (-4xS)] + (1429xS + 1)
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Con los datos obtenidos, se conocen los parametros del controlador:

CONTROLADOR1 Kc Ti(s) Td(s)
P 139.25 0 0
PI 125.33 12 0
PID 167.10 8 2

Tabla 3.2: Parametros del Controlador 1, para rango de 2 a 10% de PWM.
-Para el rango de 10%PWM a 40%PWM, la funcién de transferencia G2(S) obtenida es:
G2(S) = [Kpxe™( -LxS)] + (TxS + 1) = [141.07xeN(-4%xS)] + (973xS + 1)

Con los datos obtenidos, se conocen los parametros del controlador:

CONTROLADOR2 | Kc Ti(s) Td(s)
P 172.43 0 0
PI 155.19 12 0
PID 206.92 8 2

Tabla 3.3: Parametros del Controlador 2, para rango de 10 a 40% de PWM.
-Para el rango de 40%PWM a 60%PWM, la funcién de transferencia G3(S) obtenida es:
G3(S) = [Kpxe™( -LxS)] + (TS + 1) = [115%e”(-3xS)]+(680%S + 1)

Con los datos obtenidos, se conocen los parametros del controlador:

CONTROLADOR3 | Kc Ti(s) Td(s)
P 197.10 0 0

PI 177.39 9 0
PID 236.52 6 1.5

Tabla 3.4: Pardmetros del Controlador 3, para rango de 40 a 60% de PWM.
-Para el rango de 60%PWM a 80%PWM, la funcion de transferencia G4(S) obtenida es:

G4(S) = [Kpxe™( -LxS)] + (TS + 1) = [89xe”( -3xS)] + (505%S + 1)
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CONTROLADOR4 | Kc Ti(s) Td(s)
P 189.14 0 0

PI 170.22 9 0
PID 226.97 6 15

Tabla 3.5: Parametros del Controlador 4, para rango de 60 a 80% de PWM.
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CAPITULO 4
RESULTADOS

Se muestran simulaciones para el control de temperatura del portasustrato, estas
simulaciones corresponden a los cuatro rangos lineales de trabajo obtenidos en el
portasustrato estudiado. Finalmente se muestran graficas de procesos experimentales
hechos al portasustrato, donde el control realizado tiene un error aproximado menor a 2°C
en estado estacionario. Las pruebas experimentales se realizaron en una caja metélica que

aproximan las condiciones fisicas a las de la camara de alto vacio (Anexo D).

Se ha decidido trabajar con controlador PI, debido a que la temperatura del portasustrato
no tiene cambios abruptos, entonces la accion derivativa del controlador PID no seria
necesaria pues generaria ruido al no encontrar cambios bruscos en la sefial medida [19]
(Anexo A).

Para simular las perturbaciones de ruido y carga [8], asumir 48°C como temperatura inicial
del sistema donde se encuentre el portasustrato (sugerencia de los investigadores del
laboratorio). Ademas, la naturaleza de la retroalimentacion en el sistema de control

disefiado influenciara en atenuar las perturbaciones [19].

Los parametros del controlador disefiado, para cada uno de los rangos lineales
encontrados, deberan ser escritos por el usuario en los programas de simulacién y de
pruebas (Figura 4.1 y 4.7), los cuales son recibidos por el elemento “PID gains” del PID.vi
gue presenta la plataforma LabVIEW. Este entorno de control “PID.vi” es muy versatil con
muchas propiedades para el control del proceso, como por ejemplo permite no repetir
valores de entrada al lazo del controlador PID para obtener los valores de la variable de
salida en control (variable de control); de esa forma se optimiza en algoritmo de control
disefiado. Por ello se opt6 trabajar con PID.vi en el algoritmo disefiado para el control de

temperatura del portasustrato (en simulaciones y pruebas).

Los parametros del controlador, tiempo de integracion y tiempo de derivacién se
calcularon en unidades de segundos; para la ejecucion de los algoritmos en simulaciones y
pruebas se deben colocar los parametros en unidades de minutos, pues asi son requeridos

por el PID.vi de los algoritmos disefiados.
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4.1 Simulaciones

Se disefié el programa mostrado en la figura 4.1, en LabVIEW, el cual se ejecutd
adecuadamente con los pardmetros de control en los rangos lineales del sistema 2-10%,
10-40%, 40-60% y 60-80% de PWM. Se observa los parametros del controlador (“PID
gains”), los parametros del filtro, la perturbacion que ingresa al sistema como ruido y
perturbacion de temperatura inicial del sistema. Todos estos valores pueden ser

modificados por el usuario para poder analizar el sistema de control disefiado.

Figura 4.1: Programa en LabVIEW para simular la respuesta del sistema.
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En las figuras 4.2 a 4.3 se muestran las simulaciones del proceso para Set Point de 125°C
a 145°C, en el rango de 2 a 10% de PWM.

La figura 4.2 muestra las pruebas del controlador para 125°C de temperatura de referencia;

se observa un error aproximado de 0.17°C.

Temperatura(~C)
Set Point(*C)

-

Temperatura(®C) versus Tiempois)

(12517

125.00 Set Point
ERROR(*C}

0.16994

Temperatura

& 400-

Temperatura

[ w
=] [=]
(=] o
| |

1
5000.0
Tiempo(s)

I
4000.0

(]
(=]
(=]
[=]
=1

Parametros de filtro:

SAMPLING FREQ: FS
.00
HIGH CUTOFF FREQ: FH
Ho.450
LOW CUTOFF FREQ: FL

PID gains

propertional gain (Kc) j-—
integral time (Ti, min} L

derivative time (Td, min} \.’—

SET POINT(=C)

12500

RUIDO (~C}
125.230 9]71.00
0.200
e PERTURBACIOMES(=C)

Figura 4.2: Simulacion del proceso a un Set Point de 125°C.

La figura 4.3 muestra las pruebas del controlador para 145°C de temperatura de referencia;

se observa un error aproximado de 0.47°C.

Temperatura(®C})

Temperatura(*C} versus Tiempo(s) Set Point(*C}

114453

Temperatura

Temperatura(*C)

]
=]
[=]
[=]
(=]

|
5000.0
Tiempo(s)

145.00 Set Point

ERROR(*C)

0.46688:1

-
]
=]
=1
(=]
=]

1
10000.0

Parametros de filtro:
SAMPLIMNG FREQ: FS
HIGH CUTOFF FREQ: FH
Hoaso |
LOW CUTOFF FREQ: FL

Figura 4.3:
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En las figuras 4.4 a 4.5 se muestran las simulaciones del proceso para Set Point de 305°C
a 365°C, en el rango de 10 a 40% de PWM.

- La figura 4.4 muestra las pruebas del controlador para 305°C de temperatura de

referencia; se observa un error aproximado de 0.21°C:

Temperatura(~C) -
Set Point(*C)
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Parametros de filtro:
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PID gains
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 HIGH CUTGOFF FREG: FH integral time (Ti, min) J[0.200
:3)'0.450 £ PERTURBACIOMES(C)
- derivative time (Td, min) - }0.000 3

LOW CUTOFF FREQ: FL

SET POIMT(*C)

Ho.125 o500 |

Figura 4.4: Simulacion del proceso a un Set Point de 305°C.

- La figura 4.5 muestra las pruebas del controlador para 365°C de temperatura de

referencia; se observa un error aproximado de 0.25°C:
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Parametros de filtro:

SANMPLING FREQ: FS PID gains

.00
_HIGH CUTOFF FREQ: FH
.50
LOW CUTOFF FREQ: FL

RUIDO(>C)

propartional gain (Kc) : 155.120

integral time (Ti, min) - 10,200
PERTURBACIOMES(®C)
derivative time (Td, min} 2000

X s
s
SET POINT(C)

2J1365.00 o=

Figura 4.5: Simulacion del proceso a un Set Point de 365°C.
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En las figuras 4.6 a 4.7 se muestran las simulaciones del proceso para Set Point de 425°C
a 450°C, en el rango de 40 a 60% de PWM.

- La figura 4.6 muestra las pruebas del controlador para 425°C de temperatura de

referencia; se observa un error aproximado de 0.57°C:

Temperatura(~C) -

Temperatura(®C} versus Tiempo(s) Set Point(~C}

|424 .96 Temperatura

425,00 Set Point
ERROR(*C)

|0.5728?]
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\:—)Il.(](] properticnal gain (K -‘— 177.350 ;JII.GG
‘\HIGH CUTOFF FREC: FH integral time (Ti, min) +}|0.150 .
'JIG 50 derivative time (Td, min) - 0,000 y' FSACHEEERIETS
. 3 W Wl -

s

LOW CUTOFF FREQ: FL

o SET POINT(*C)
Hoazs Aizso0 |

Figura 4.6: Simulacion del proceso a un Set Point de 425°C.

-La figura 4.7 muestra las pruebas del controlador para 450°C de temperatura de

referencia; se observa un error aproximado de 0.46°C:

Temperatura(~C) -

Temperatura(®C) versus Tiempo(s) Set Point(*C)
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Figura 4.7: Simulacion del proceso a un Set Point de 450°C.
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En las figuras 4.8 a 4.9 se muestran las simulaciones del proceso para Set Point de 540°C
a 560°C, en el rango de 60 a 80% de PWM.

-La figura 4.8 muestra las pruebas del controlador para 540°C de temperatura de

referencia; se observa un error aproximado de 0.71°C:

Temperatura(~C) -
Set Point(*C)

Temperatura("C) versus Tiempois)

|540.71 Termperatura
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Parametros de filtro:

SAMPLING FREQ: FS PID gains

‘ RUIDO(=C)
oo proportional gain (Ke) }\ 170,220 r)'T
_HIGH CUTGFF FREQ: FH integral time (Ti, min) -}0.150
Ho.450 derivative time (Td, min) , 0.000 »\iTﬂACIONES(-Q
LOW CUTOFF FREQ: FL <.
‘ e |SET POINT("C)

Figura 4.8: Simulacion del proceso a un Set Point de 540°C.

-La figura 4.9 muestra las pruebas del controlador para 560°C de temperatura de

referencia; se observa un error aproximado de 0.59°C:
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. - RUIDO("C)
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1)|0 450 P —— PERTURBACIOMNES{*C}
= derivative time (Td, min) - 10000 ¥

LOW CUTOFF FREQ: FL

SET POINT("C)
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Figura 4.9: Simulacion del proceso a un Set Point de 560°C.
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4.2 Pruebas

El siguiente diagrama de flujo muestra el algoritmo de control de temperatura disefiado en
LabVIEW; fue necesario adaptar un filtro digital para atenuar el ruido y evitar ruido en
radiofrecuencia propio del proceso Sputtering, como sugiere el investigador Bolafios de la
Universidad del Cauca, Colombia [10] (Anexo F).

CONFIGURACIONES:

INGRESE SETPOINT.

-ELITARANGO DE TRABATO.

INGRESE PARAMETROS DEL CONTROLADOR.
-DIRECCIONAR ARCHIVO PARA ALMACENAR DATOS.

EJECTUTAREL
PROGEAALA

-RECEPCION DE DATOS DE TEMPERATURA DESDE
TERAIDCTUPLA HACTA COAPTTADOR PERSONAL,
MEDIANTE TARJETA DE ADQUISICTON DE DATOG.

FILTRADO DE SERAL.
EJECUCION DE PARANFTROS DEL CONTROLADOR.
-ALMACEN DE DATOS DE TEAPERATURA.

EMISION DE SERAL DE CONTROL HACIA ACTUADOR
MEDIANTE TARJETA DE ADQUISICION DE DATOE.

FINALIZAR
EJECTUCIONDE
PROGEAALA

Figura 4.10: Diagrama de flujo para las pruebas.

El programa en LabVIEW para realizar las pruebas se muestra en la figura 4.7; el cual
consiste en ejecutar la accion del controlador, para reducir el error estacionario lo maximo

posible mediante retroalimentacion.
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Figura 4.11: Programa en LabVIEW para las pruebas.
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En este programa el usuario introduce los pardmetros del controlador, desde la interfaz de

usuario o “Front Panel”’. La tabla 4.1 muestra los parametros del controlador PI, que se

seleccion6 para cada rango de trabajo.

Rango de trabajo Kc Ti(m) Td(m)
2 a 10% de PWM 125.33 0.2 0
10 a 40% de PWM 155.19 0.2 0
40 a 60% de PWM 177.39 0.15 0
60 a 80% de PWM 170.22 0.15 0

Tabla 4.1: Pardmetros de controlador Pl en cada rango de trabajo.

La tabla 4.2 muestra los rangos de trabajo, el nUmero selector que corresponde al valor de

%PWM que se asigne, y se programé (Anexo C). Esta eleccidon de numero lo realiza el

usuario desde la plataforma de LabVIEW. El usuario puede guiarse también con la tabla

3.1 para adecuar el valor de Set Point al cual deba obtener un control de temperatura y

asignar un porcentaje de PWM. La sefial de PWM es emitida desde el PIN PB1 del

microcontrolador ATMEGA 8[15], también se muestran los %PWM atribuidos al nimero

selector.
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Rango de trabajo

NUmero selector

\‘\WNE&%

§'T' 5

0 0 0

2 a 10% de PWM 0.5 0.02
2 a 10% de PWM 1 0.1
10 a 40% de PWM 15 0.2
10 a 40% de PWM 2 0.3
10 a 40% de PWM 2.5 0.4
40 a 60% de PWM 3 0.5
40 a 60% de PWM 3.5 0.6
60 a 80% de PWM 4 0.7
60 a 80% de PWM 4.5 0.8

Tabla 4.2: Numeracién para seleccion de PWM.
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En la figura 4.8 se muestra la interfaz de usuario del programa disefiado que ejecuta el

algoritmo de control de temperatura para el portasustrato. Se observa una prueba ya en

control a un Set Point de 125°C (curva amarilla), y la sefial de temperatura del

portasustrato (curva roja) con un error aproximado de 1.72°C. También se observan los

parametros del controlador Pl (que introduce el usuario), la grafica de la sefial cuando no

es filtrada, las opciones para variar y adecuar un nuevo filtro, y el direccionamiento de

archivo donde quiera almacenarse los datos monitoreados. El almacenamiento de los

datos permite después analizarlos con Matlab o Excel, para interpretar las gréficas;

también se observa el nimero selector %PWM que el usuario debe escribir (Tabla 4.2)

cuando asigne un Set Point que pertenezca a un determinado rango de trabajo.
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Temperatural“C) versus tiempo(S)

ESCOGER PWM

proportional gain (Ke) *1167.100
integrel time (Ti, min) llv 150

dervative time (Td; min) 000

Filename

. C;\Users\ALAN\Desktop\ T4A bt
4

U684

4276902334

Tiempo (5)
‘s“amplmgfmq:fs »Iow cutoff freq: fl high cutoff freq: fh

i dois

Figura 4.12: Interfaz de usuario del programa principal.
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RELAY CLOSED
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En las figuras 4.13 a 4.14 se muestran las pruebas experimentales del proceso para Set

Point de 125°C a 145°C, en el rango de 2 a 10% de PWM.

La figura 4.13 muestra las pruebas del controlador para 125°C de temperatura de

referencia; se observa un error aproximado de 1.3°C.

140

125°C !
120 -

100 -

80 —-

60 —-

Temperaturai”C)

T SNSRI s Lt
2073

2000
Tiempo(s)

1500

25

00 3000

3500 4000

Figura 4.13: Prueba del controlador para 125°C de Set Point.
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La figura 4.14 muestra las pruebas del controlador para 145°C de temperatura de

referencia; se observa un error aproximado de 1°C.

DL s e e
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tiempo(s)

Figura 4.14: Prueba del controlador para 145°C de Set Point.

En las figuras 4.15 a 4.16 se muestran las pruebas experimentales del proceso para Set
Point de 305°C a 365°C, en el rango de 10 a 40% de PWM.

La figura 4.15 muestra las pruebas del controlador para 305°C de temperatura de

referencia; se observa un error aproximado de 1.1°C.

Temperatura(”C)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo(s)

Figura 4.15: Prueba del controlador para 305°C de Set Point.
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La figura 4.16 muestra las pruebas del controlador para temperatura de

referencia; se observa un error aproximado de 0.7°C.

WM ——— — T
365°C
340

300 -

(=]
23]
=

200 -

Temperatura(™C)
o
=

=
=

2|

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tiempo(s)

Figura 4.16: Prueba del controlador para 365°C de Set Point.

En las figuras 4.17 a 4.18 se muestran las pruebas experimentales del proceso para Set
Point de 425°C a 450°C, en el rango de 40 a 60% de PWM.

La figura 4.17 muestra las pruebas del controlador para 425°C de temperatura de
referencia; se observa un error aproximado de 1.3°C.
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Figura 4.17: Prueba del controlador para 425°C de Set Point.
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La figura 4.18 muestra las pruebas del controlador 450°C de temperatura de referencia; se

observa un error aproximado de 1.9°C.
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Figura 4.18: Prueba del controlador para 450°C de Set Point.

En las figuras 4.19 a 4.20 se muestran las pruebas experimentales del proceso para Set
Point de 540°C a 560°C, en el rango de 60 a 80% de PWM.

La figura 4.19 muestra las pruebas del controlador para 540°C de temperatura de

referencia; se observa un error aproximado de 1.8°C.
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Figura 4.19: Prueba del controlador para 540°C de Set Point.
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La figura 4.20 muestra las pruebas del controlador 560°C de temperatura de referencia; se

observa un error aproximado de 1.6°C.
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Temperatura(®C)
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Figura 4.20: Prueba del controlador para 560°C de Set Point.

Se puede notar que entre los rangos lineales, tanto en mediciones experimentales y
simuladas, el error en estado estable es menor a 2°C. El error experimental esta dentro de

rango permitido en el requerimiento de control el cual es menor a 2°C.

Los errores se muestran en la tabla 4.3 (Revisar Anexo D, donde se muestran pruebas
experimentales). Finalmente, no se generd sobre impulso, como se observa en las gréficas
de simulacién y de experimentacion (cumpliendo la condicién de si hubiese sobre impulso,
deba ser menor al 10%).

Temperatura Error estacionario Error estacionario
. _ experimental (°C)

del portasustrato (°C) | simulaciéon (°C)

125°C (Primer rango | 0.17 1.3

lineal)

145°C (Primer rango | 0.47 1

lineal)

305°C (Segundo | 0.21 1.1

rango lineal)
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365°C (Segundo | 0.25 0.7
rango lineal)

425°C (Tercer rango | 0.57 1.3
lineal)

450°C (Tercer rango | 0.46 1.9
lineal)

540°C (Cuarto rango | 0.71 1.8
lineal)

560°C (Cuarto rango | 0.59 1.6
lineal)

Tabla 4.3: Comparacién de error estacionario.
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CONCLUSIONES

Se logré realizar el control de temperatura del portasustrato para la camara de alto vacio
del Laboratorio de Ciencia de los Materiales de la Seccion Fisica de la PUCP, con un error

en estado estacionario, menor a 2°C.

Se estudid el comportamiento estatico y dinAmico del portasustrato en el rango de 48 -
560°C, donde se encuentran 4 rangos lineales entre el incremento de la temperatura en el
portasustrato como respuesta al incremento del ancho de pulso de la sefial PWM. Para

cada rango lineal encontrado, se calcularon los parametros del controlador.

Se implement6 un prototipo donde se sometid a pruebas el control de temperatura,
obteniéndose resultados satisfactorios para el control de temperatura del portasustrato.
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RECOMENDACIONES

Debido a las pruebas realizadas en el prototipo implementado, se recomienda posicionar
adecuadamente la termocupla al portasustrato, que el punto de contacto entre sensor y

portasustrato se mantenga fijo durante todo el proceso.

El portasustrato debe ser de acero, debido a sus propiedades térmicas no se deforma en el

rango de temperatura de trabajo: 48 a 560°C.
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