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ANEXO A

Se plantea el siguiente esquema de retroalimentacion para el sistema a controlar,

mostrado en la figura A.1 (Las referencias bibliograficas citadas en este anexo pertenecen

A(S)l

a la bibliografia de la tesis).

PERTURBACIONES(S)
+
UEs) + Y(S)
— CONTROLADOR(S) »| PLANTA®S) |—»
+

SENSOR(S) |

Figura A.1
Planteando ecuacion a la figura A.1:
[US) - Y(S) xSENSOR(S)]x [CONTROLADOR(S) xPLANTA(S)] +A(S) x
PERTURBACIONES(S) = Y(S). . ettt Ecuacion A.1

Se plantean las funciones de transferencia:

CONTROLADOR(S) =K x (1 + 1 = (Ti x S)); caso controlador PI.
PLANTA(S) = (Kpxer(-Lx S)) + (T x S+ 1)

SENSOR(S) = C = 0.01

PERTURBACIONES(S) =D

Donde C, ganancia atribuida al circuito adaptacion sensor, es de 10mV/°C [18]. Las
perturbaciones se las considera como ganancia en escalén, debido a la temperatura inicial
del sistema [17], [19].

De acuerdo a Ziegler-Nichols, los pardmetros para obtener el controlador se muestran en

la tabla Al. Donde L es el retardo y a = KpxL=T:
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CONTROLADOR Kc Ti Td
P 1+a 0 0
PI 0.9+a 3xL 0
PID 1.2+a 2xL L+2

Tabla Al: Pardmetros de controlador por Z & N.

En la obtencién de las funciones de transferencia de cada rango trabajado, los escalones

proporcionados en lazo abierto se considero la ganancia del circuito adaptacion del sensor

(C = 10mV/°C) con lo cual se obtiene la tabla A2, para calcular los pardmetros de los

controladores. Donde L es el retardo y a' = KpxLxC=T.

CONTROLADOR Kc Ti Td
P 1+a" 0 0

PI 0.9+ 3xL 0
PID 1.2+ 2xL L+2

Tabla A2: Parametros para obtener controladores.

Reemplazando valores en la tabla A2, para la funcion de transferencia G1(S), de

caracteristicas mostradas en tabla A3:

G1(S) = [KpxeN(-LxS)]+(TXS + 1) = [256.55xe7(-4xS)]+(1429xS + 1)

a' = KpxLxC=+T
Kp C(mV/°C) L(s) T(s) a'
256.55 0.01 4 1429 0.007181

Tabla A3: Caracteristicas de Funcion de Transferencia G1(S).

Con lo cual se obtiene los parametros del controlador 1, mostrado en la tabla A4.

CONTROLADOR1

Kc

Ti(s)

Td(s)

P

139.25

0

0
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Pl 125.33 12 0

PID 167.10 8 2

Tabla A4: Parametros calculados para controlador 1.
Similarmente, mediante la tabla A2, se obtiene los controladores: 2, 3y 4.

En las figuras A2, A3 y A4, se muestran las simulaciones para cada uno de los
controladores:
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Figura A2: Simulacién para controlador P (Proporcional).
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Figura A3: Simulacién para controlador Pl (Proporcional-Integral)
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Figura A4: Simulacién para controlador PID (Proporcional, Integral-Derivativo)

Se observa en las figuras A2, A3, y A4 que hay mejor control para el controlador PI, puesto
gue en los otros controladores el error estacionario es mayor; y en el PID la accion
derivativa para cambios lentos (simulacion de sefial de temperatura) no son bruscos.

Entonces, la accién derivativa es de poca ayuda para el control en esta tesis.
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ANEXO B

En las figura B1 se muestra al diagrama esquematico del circuito de control.

(+]5\"¢__ Seiial de

controlador desde
DAQ

M T

GND :L

Sefal de control
hacia S8R

|
H

—— o GND

|_§ V(+) Variable

Senal para escoger
PWM, desde DAQ

-~

ll Senal de

$—£ GND
N t |
Sefial de temperatura en escala VO g_ig puertos ermocupla

10mV/°C, hacia DAQ

Figura B1: Diagrama esquemaético del circuito de control
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En las figura B2 se muestra al circuito impreso del circuito de control, asi como sus

respectivas conexiones.

Seifial para
scoger PWMI
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oﬁooo"\oooooo b

GND

GND puertos
DAQ

Seiial de controlador

“| desde DAQ

GND puertos
DAQ

- V(H)Variable GND puertos DAQ Seiial de termocupla °

Figura B2: Circuito impreso del circuito de control.
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ANEXO C

Cadigo en C, para generar sefial PWM, en el microcontrolador ATMEGA 8 (Las referencias

bibliogréficas citadas en este anexo pertenecen a la bibliografia de la tesis).

El presente codigo procesa un valor de voltaje en el ADC del microcontrolador ATMEGA 8
[25], que representan diferentes porcentajes de PWM, enviados como valor numeérico
desde la plataforma de LabVIEW:; por el usuario.

//CCODE FOR CHOOSE PwM

//author: alan calderdn

#include <stdint.h>
#include <avr/io.h>
#include <stdlib. h>

#define PIND_MASK ((1<<PD0))

int mainCvoid)

unsjgned jnt ADC_TEMP_L ;
unsigned int ADC_TEMP_H;
unsigned int ADC_TOT;

DDRC=0b11111110; //PCO AS INPUT FOR ADC
DDRB=0b11111111; //PB1 AS PWM OUTPUT
DDRD=0b11111110; //PDO AS INPUT FOR PID

//ADLAR = 0 AJUSTE A LA DERECHA, TRABAJAR CON 10 BITS
ADMUX | =(0=<REFSL1) | (L<<REFS0);
ADCSRA |=(Ll<<aDEN) | (L<=aDPS1) | (L<<aDPS0); //enable apC with dummy conversion

while(1)
i

char buffer;
buffer = (PIND) & PIND_MASK; /*CHANGE STATE WITH (~PIND)¥,

'i{'F (buffer & (1<<PD0))

ADCSRA |=(1<<ADEN) | (0<<AD5C) | (O<<ADFR) | (0<<ADIF) | (0<<ADIE) | (0<<ADP52) | (L<<ADPS1) | (1<<ADPS0);
ADCSRA | =(Ll<<ADEN) | (L<<ADSC) | (O<<ADFR) | (0<<ADIF) | (0<<ADIE) | (O<<aDP52) | (L<<aADPS1) | (L<<ADPS0);

whilae (! (ADCSRA&(L<<ADIF)));
ADC_TEMP_L=ADCL ;
ADC_TEMP_H=AD{LH;

ADCSRA | =(0<<ADIF);

ADC_TOT = ADC_TEMP_H*2564+ADC_TEMP_L ;
1'{F((ADC_T0T:>——-'. 5)&E(ADC_TOT=<30)),//Vvinput=0.02v to O.44v. ... ovie vt Choose Qv

OCR1AH=0b00000000;
OCR1AL=0; //0%pwm
TCCRLA=0;
TCCR1B=0;

} PORTE=0b11111101;

ADCSRA | =(1<<aDEN) | (0=<<aDSC) | (0=<<aDFR) | (0=<aDIF) | (0<<aDIE) | (O==aDPs2) | (1<<aDP51) | (L<<ADPS0);
ADCSRA | =(1<<aADEN) | (1<<ADSC) | (0<<aADFR) | (0<<ADIF) | (0<<ADIE) | (O<«ADPS2) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPSO);

whilae (! (ADCSRA&(L<<ADIF)));
ADC_TEMP_L=ADCL ;
ADC_TEMP_H=AD{LH;

ADCSRA | =(0<<ADIF);

ADC_TOT = ADC_TEMP_H®*256+ADC_TEMP_L ;
'i{F((ADC_TOT:»:QCI)&&(ADC_TOT«.lSCI))_ Jvinput 0.44 to 0.73V......vvnnn Choose 0.5V

OCR1AH=0b00000000;
OCRI1AL=4; //2%pwm
TCCR1A=129;

' TCCR1B=13;

ADCSRA | =(1l==<aDpEN) | (0=<aDsC) | (O=<<aDFR) | (0=<aDIF) | (0=<aDIE) | (O==aDPs2) | (1<<aDPsl) | (L<<aDPs0);
ADCSRA | =(1«<ADEN) | (1«<ADSC) | (O«<ADFR) | (0<<ADIF) | (0<<ADIE) | (O<«aDPS2) | (1<<ADPS1) | (1«<ADPS0);
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while (! (ADCSRA&(1L<<ADIF)));
ADC_TEMP_L=ADCL ;
ADC_TEMP_H=ADCH;

ADCSRA | =(0<<ADIF);

DC_TOT = ADC_TEMP_H*256+ADC_TEMP_L ;
if ((ADC_TOT>=150)&&(ADC_TOT=<250))//vinput 0.73V to L.22V.....evevnnnn.. Choose 1v
i

OCRLAH= CILJCICICIGGCIGG
OCR1AL=25; //10%pwm
TCCR1A=129;
TCCR1B= l;

}

ADCSRA | =(1l=<aDEN) | (0w=aDsC) | (O<<aDFR) | (0«<ADIF) | (Ow<aDIE) | (O<=aDP52) | (L<<aDPs51) | (L<=ADPS0);
ADCSRA | =(1«<ADEN) | (1<<aDsC) | (0<<ADFR) | (0<<ADIF) | (0<<ADIE) | (0<<aDP52) | (L<<aDP51) | (L<<ADPS0);

while (! (ADCSRA&(1L<<ADIF)));
ADC_TEMP_L=ADCL ;
ADC_TEMP_H=ADCH;

ADCSRA | =(0<<ADIF);

ADC_TOT = ADC_TEMP_H®256+ADC_TEMP_L;
if ((ADC_TOT>=250) &&(ADC_TOT=<380) )/ /vinput 1.22Vv to 1.86V............ Choose 1.5V

i
OCR1AH=0b00000000;
OCR1AL=50; //20%pwm
TCCR1A=12 9
TCCR1B=13;

1

ADCSRA | =(1«<<ADEN) | (0<<aDSC) | (0<<ADFR) | (O<<ADIF) | (0<<ADIE) | (0<<aDP52) | (1w<aDPS1) | (1<<ADPS0);
ADCSRA | =(L<<aDEN) | (L<<aDsC) | (0=<=<ADFR) | (0<<ADIF) | (O<=<ADIE) | (O=<<aDPs2) | (L<<aDPs1) | (L<=<ADPS0);

while (! (ADCSRA&(L<<ADIF)));
ADC_TEMP_L=ADCL;
ADC_TEMP_H=ADCH;

ADCSRA | =(0<<ADIF);

ADC_TOT = ADC_TEMP_H®*2504ADC_TEMP_L;
I ((ADC_TOT>=380)&&(ADC_TOT=480)) //vinput 1.86V fo 2.34V.. ... ...t Choose 2V

i
OCR1AH —CIbCI 00 CICI 000;
30%pwm

TCCRlB—l 3;

1

ADCSRA | =(1==aDEN) | (O=<aDsC) | (O<<aDFR) | (O<<ADIF) | (O«<ADIE) | (O=<aDPs2) | (1<<aDPsl) | (1<<aDPs0);
ADCSRA | =(1==ADEN) | (1=<aDsC) | (O<<aDFR) | (0=<ADIF) | (0=<ADIE) | (O=<aDPs2) | (1<<aDPsl) | (1<<ADPS0);

while (! (ADCSRA&(L<<ADIF)));
ADC_TEMP_L=ADCL ;
ADC_TEMP_H=ADCH;

ADCSRA | =(0=<<ADIF);

ADC_TOT = ADC_TEMP_H®*2504ADC_TEMP_L;
I ((ADC_TOT>=280)&&(ADC_TOT=5370)),////vinput 2.34v to 2.7832V............ Choose 2.5V

i
OCR1AH=0b00000000;
OCR1AL=101; //40%pwm
TCCR1A=129;
TCCR1E=13;

ADCSRA | =(1==aDEN) | (0=<aDsC) | (O<<aDFR) | (0=<ADIF) | (0<<ADIE) | (O<<aDPs2) | (1<<aDPsl) | (1<<ADPS0);
ADCSRA | =(Ll<<ADEN) | (L<<aDSC) | (0<<ADFR) | (O<<aADIF) | (0<<aDIE) | (O<<aDP52) | (L<<aADPSL) | (L<<ADPS0);
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while (! (ADCSRA&(L<<ADIF)));
ADC_TEMP_L=ADCL ;
ADC_TEMP_H=ADCH;

ADCSRA | =(0==ADIF);

ADC_TOT = ADC_TEMP_H*2564ADC_TEMP_L ;
I ((ADC_TOT>=570)&&(ADC_TOT<E70)) //vinput 2.7832v To 3.27V.......... Choose 3v
i

OCR1AH=0b00000000;
OCRLAL=127; //50%pwm
TCCR1A=129;

) TCCR1B=13;

ADCSRA | =(1<=ADEN) | (0==aADSC) | (O=<aDFR) | (0=<aADIF) | (0=<ADIE) | (O<<aDP52) | (1<<aDP51) | (1<<ADPS0);
ADCSRA | =(1<=ADEN) | (1==aDsC) | (O=<aDFR) | (O=<aDIF) | (0<<ADIE) | (O=<aDP52) | (1<<aDP51) | (1<<aADPS0);

while (! (ADCSRA&(L<<ADIF)));
ADC_TEMP_L=ADCL ;
ADC_TEMP_H=ADCH;

ADCSRA | =(0<<ADIF);

ADC_TOT = ADC_TEMP_H*2564ADC_TEMP_L ;

1T ((ADC_TOT>=670)&&(ADC_TOT<780)) //vinput 3.27v to 3.81v.......... Choose 3.5V
OCR1AH=0b00000000;

OCR1AL=153; //60%pwm

TCCR1A=129;

TCCR1B=13;

ADCSRA | =(1<<ADEN) | (O=<aDSC) | (0<<ADFR) | (O<<ADIF) | (O<<ADIE) | (Ow<aDPS2) | (1<<aDP51) | (L<<ADPS0);
ADCSRA | =(1<=ADEN) | (1==aDsC) | (O=<aDFR) | (0=<aDIF) | (0<<aDIE) | (O=<aDPs2) | (1<<aDP51) | (1<<ADPS0);

while (! (ADCSRA&(L<<ADIF)));
ADC_TEMP_L=ADCL;
ADC_TEMP_H=ADCH;

ADCSRA | =(0<<ADIF);

ADC_TOT = ADC_TEMP_H*256+ADC_TEMP_L ;
if ({(ADC_T0T>=.-‘-SCI)&& (ADC_TOT<880)),//vinput 3.81v To 4.297V.......... Choose 4v

OCR1AH=0b00000000;
OCR1AL=178; //70%pwm
TCCRLA=129;
TCCR1B=13;

ADCSRA | =(1<<ADEN) | (0<<aDSC) | (D<<ADFR) | (0<<ADIF) | (O<<ADIE) | (0<<ADPS52) | (L<<aDP51) | (1<<ADPS0O);
ADCSRA | =(1<<aADEN) | (1<<aDSC) | (O<<ADFR) | (0<<ADIF) | (O<<ADIE) | (0<<aDP52) | (1<<ADP51) | (1<<ADPSO);
while (! (ADCSRAG&(L<<ADIF)));
ADC_TEMP_L=ADCL;
ADC_TEMP_H=ADCH;
ADCSRA | =(0<<ADIF);

ADC_TOT = ADC_TEMP_H*256+ADC_TEMP_L ;
1f ((ADC_TOT>=880)&&(ADC_TOT<990) )/ /vinput 4.297v to 4.83v.......... Choose 4.5v
i

OCRlAH=ngGGOGGOG;

OCR1AL= 3/ /80%pwm
TCCR1A=129;
TCCR1B=13;
}

}

alse
OCR1AH=0b00000000;
OCR1AlL=0;
TCCR1A=0;
TCCR1E=0;
PORTE=0b11111101;

}

}

H
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ANEXO D

Se muestran fotografias del disefio y de sus componentes. En la figura D1, se muestra una
pieza metdlica (portasustrato) que se dispuso inicialmente para ser el portasustrato del
disefio; Sin embargo, a temperaturas cercanas a los 500°C empezé a variar propiedades
mecanicas Y fisicas, por ello se lo remplaz6é por una placa de acero puro (portasustrato)
gue no presenté cambios en las pruebas. Las dimensiones del portasustrato son 15x11cm

con un espesor aproximado de 1mm.

Figura D1: Placa de acero galvanizado.

Figura D2: Portasustrato de acero puro.
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La figura D3 muestra pruebas de control en un primer disefio, donde la placa térmica de
cerdmico estaba descubierta, pero si en el interior de una caja metdlica cerrada de
dimensiones 15x20x27 cm”3. Para que la placa térmica trabaje adecuadamente dentro de
la camara de alto vacio, no debe desprender particulas o deteriorarse facilmente, entonces
se la sellé por completo con laminas de acero; lo cual corresponde al disefio final mostrado

en la Figura DA4.

Figura D3: Pruebas en primer disefio.

Figura D4: Pruebas en disefio final, controlado a 540°C
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Para verificar que el tiempo de muestreo (1s) es menor a la quinta parte del tiempo de
respuesta Tr (s), en cada uno de los rangos de trabajo de la planta; se escogié una
muestra, la de menor tiempo de respuesta que se observa en la figura E1, que
corresponde al rango 60 a 80% de PWM.

500
e[
ve3 |
&00
Y0

400

Temperatura("C)

: \ : i : \ : i : \ : i : : : :
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tiempo(s) Te3

Figura E1: Tiempo de respuesta en el rango de 60 a 80% de PWM.

La figura E2, muestra la configuracién del tiempo de muestreo en la tarjeta de adquisicion
de datos NI USB 6008.

Configuration | Triggering l Advanced Timing l Logging \

(+] 7]

S petats (9] * | Vokage Input Setup
" 5 setungs |
Max 10 =
volts ||
Mn 0

Terminal Configuration
A1t [se |

e Add Channels button

( old more channess to

the task.

Custom Scaing n
<No Scale > (] 47

Acqusition Mode Samples to Read Rate (Hz)
Continucus Samples (]

"
"

Figura E2: Configuracion del tiempo de muestreo, DAQ NI USB 6008.
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Entonces se verifica:
Tiempo de muestreo < Tr+5
1s < 101s

Con lo cual los parametros del controlador PI (en todos los rangos de trabajo), hallados por
Ziegler and Nichols (analégicamente) satisfaran adecuadamente el control digital realizado
en el computador personal [12].
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ANEXO F

Para la eleccion de los parametros del filtro pasa bajos, se analizaron las graficas
obtenidas al evaluar los cambios de temperatura del portasustrato frente a los incrementos
de la sefial de entrada (variacibn de %PWM). La figura F1 muestra la frecuencia del
incremento de temperatura del portasustrato como respuesta a la variacién de la sefial de
entrada en el rango de 60 a 80% de PWM. Similar razén de cambio de la temperatura, se
presenta en las demas graficas que permitieron analizar la respuesta de la planta frente a
cambios en la sefial de entrada (Figuras: 3.15 — 3.22). (Las referencias bibliogréaficas
citadas en este anexo pertenecen a la bibliografia de la tesis).

600
Yi

500
Y0

Temperatura("C)
() L
=] =
S =3

ra
=
=

100

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

Figura F1: Frecuencia de cambio de la sefal de temperatura.

Se observa la frecuencia de cambio de la sefial es 50+500 = 0.1°C/s, expresandolo como
frecuencia de cambio:

Frecuencia de la sefial = 0.1Hz. (Se puede observar en la figura H1, cuando la sefial de
temperatura tiende a un estado estacionario, la frecuencia de sus cambios seran mucho
mas lentos o menores a 0.1Hz)

Ademas se cumple el criterio de Nyquist-Shannon, que permite garantizar la reconstruccion
de la sefial de forma anal6gica a formato digital [28]:

Frecuencia de la sefialx2 < Frecuencia de muestreo

0.2Hz < 1Hz

Se debe filtrar esta sefal de ruido en alta frecuencia, propio del proceso Sputtering en
Radio frecuencia (desde el orden de KHz) [17]; también filtrar la sefial, de los 60Hz de la
red eléctrica 220 VAC, a la cual se instalan los equipos en el Laboratorio de Ciencia de los
Materiales de la PUCP.
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Por ello, se hizo pruebas con los la opcion de filtros digitales que presenta LabVIEW, y
desde el programa de control disefiado, se observé que la sefial de temperatura presentd
filtrado de ruido. Para el disefio elaborado, basicamente el ruido era generado por las
magquinarias conectadas a la red eléctrica.

Se escogib el filtro pasa bajos Butterworth, con las siguientes caracteristicas:
Fc1 (“High cutoff frequency”) = 0.125Hz
Fc2 (“Low cutoff frequency”) = 0.45Hz

Al realizar las pruebas, como la frecuencia de la sefial era cercana pero menor a Fcl, se
observo poca atenuacion en la ganancia de la sefial, como se representa en la figura F2.
Finalmente, ademas de la simplicidad en el andlisis de un filtro Butterworth [29], se plantea
gue los parametros del filtro trabajado en este disefio podréan filtrar a la sefial del ruido en
alta frecuencia propio del Proceso Sputtering en Radio Frecuencia.

Ganancia (dB)

Ganancia vs Frecuencia

— Frecuencia de sefial
— Baja frecuencia

de corte

Gl
G2 e

G3

m— Alta frecuencia
de corte

0.1Hz 0.45Hz  Frecuencia (Hz)
0.125Hz

Figura F2: Representacion de caracteristicas del filtro trabajado.
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