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Resumen

Este trabajo presenta el desarrollo de un sistema de control térmico programable
para mejorar la precision y eficiencia en la dosificacion de cloruros volatiles de galio
en el proceso de sintesis del nitruro de galio (GaN). El cloruro de amonio se utiliza
como material de evaporacion controlada debido a su cambio de masa en términos
de temperatura, que se determin6é mediante andlisis termogravimétrico. El sistema
consta de una camara de evaporacién controlada por un controlador térmico
programable y una interfaz grafica de usuario para configurar y monitorizar el
proceso. El andlisis termogravimétrico establecid un intervalo de temperatura
6ptimo para la evaporacién del NH4Cl, que se encuentra entre 180 °C y 400 °C. La
interfaz grafica permite al usuario configurar la temperatura deseada en la camara
de evaporacion y monitorizar la temperatura, asi como la pérdida de masa del NH4Cl
en tiempo real, con un sistema de seguridad que interrumpe el proceso en caso de
temperaturas fuera del rango 6ptimo establecido. La implementacion de este
sistema de control térmico programable permite una dosificacion precisa y segura
de los cloruros volatiles de cloruro de amonio en el proceso de sintesis del GaN, lo
que garantiza una produccion mas eficiente y consistente del material para la

calidad del producto obtenido.




l. Introduccion

1.1 Antecedentes

En los ultimos 50 afios, los materiales semiconductores han sido ampliamente
investigados desde la aparicion de la tecnologia del silicio. La capacidad de ajustar
sus propiedades fisicas y quimicas con precisién ha sido fundamental para la
revolucién electronica que ha transformado nuestra sociedad en las Ultimas
décadas. La investigacion de los materiales semiconductores ha evolucionado y
debido a eso, se han desarrollado numerosas aplicaciones en campos como la
electrénica, la optoelectronica, entre otros [1]. Sin embargo, la tecnologia en
electronica basada en silicio se encuentra alcanzando sus limites en diversas areas
como la escalabilidad, respuesta eléctrica y su versatilidad. Debido a lo anterior, la
investigacién de materiales semiconductores ha atraido la atencion de diversos

grupos de investigacion.

La pandemia del COVID-19 ha resaltado la importancia de la produccion de
dispositivos electronicos, y la crisis de los semiconductores ha revelado la
necesidad de mejorar la eficiencia y la calidad de la producciéon de materiales
semiconductores para satisfacer la creciente demanda [2]. El desarrollo de
materiales semiconductores innovadores, como el nitruro de galio, se presenta
como una alternativa prometedora para superar las limitaciones del silicio y abrir

nuevas oportunidades en la electronica y la optoelectrénica.

El nitruro de galio (GaN) ha abierto nuevas oportunidades en el campo de los
dispositivos electronicos desde su aparicion, debido a sus propiedades opto-
eléctricas y transporte de cargas sobresalientes. Recientemente, se han realizado
numerosas investigaciones debido a las altas expectativas que presenta el GaN en
aplicaciones de dispositivos optoelectrénicos, como LEDs, LDs y fotodetectores
[3][4]. Sin embargo, la alta dependencia en las propiedades del nitruro de galio
respecto a los parametros de sintesis utilizados, hacen que la obtencion de este

semiconductor sea un reto en la actualidad.




La alta dependencia del GaN en los parametros de sintesis, incluyendo la
temperatura, ha llevado a la exploracion de nuevos enfoques para controlar el

crecimiento del material y mejorar la calidad de este.

Dentro de los parametros de sintesis en la industria de semiconductores, el control
de la temperatura es esencial para lograr obtener las propiedades deseadas, como
la conductividad, estructura cristalina, la transparencia y la capacidad de emisién de
luz [5]. El proceso de crecimiento de semiconductores mediante la técnica de
deposicion en fase vapor se remonta a la década de 1950, cuando se descubrio que
ciertos materiales podian ser depositados en un sustrato mediante la exposicion a
un gas de reaccion en condiciones controladas. Desde entonces, esta técnica se ha
utilizado ampliamente en la produccidon de dispositivos semiconductores,

especialmente en la fabricacion de circuitos integrados basados en silicio.

Las técnicas utilizadas convencionalmente incluyen el uso de hornos horizontales
con de tubos de cuarzo, y el crecimiento se lleva a cabo en fase vapor, donde la
temperatura se controla mediante el monitoreo y ajuste continuo de la temperatura
del gas de reaccién y del sustrato [6]. Debido a lo anterior, el control de temperatura
es un aspecto clave en la produccion de nitruro de galio, asi como las técnicas
utilizadas para controlar la temperatura las cuales han evolucionado
significativamente a lo largo de los afios para mejorar la calidad del material y

aumentar la eficiencia de produccion.




1.2 Justificacion

La problematica en el control de temperatura es un tema de gran importancia en la
industria, en la que se requiere mantener la temperatura en un intervalo especifico
para garantizar el correcto funcionamiento, en ciertas areas de la industria, como en
la fabricaciéon de semiconductores. La variacion de la temperatura puede tener un
efecto significativo en las propiedades de los materiales utilizados y, por lo tanto, en

la eficiencia de los dispositivos electrénicos.

La dosificacién en el precursor de galio en forma de gases volatiles es un problema
comun en el proceso de sintesis de semiconductores de nitruro de galio (GaN). En
particular, la dosificacion del cloruro de amonio (NH4Cl) es muy complicada debido
a su sensibilidad térmica. La dosificacién incorrecta de NH4Cl afecta directamente

la calidad del depdsito y, por lo tanto, la calidad final del semiconductor de GaN

La implementacién de un sistema de control térmico programable para la
dosificacion precisa y eficiente de cloruros volatiles puede ser una solucién para
abordar estos desafios. Ademas, la implementacion de este prototipo puede tener
contribucién en diversos campos en la sintesis de materiales semiconductores y con
ello mejorar la comprension de los procesos de deposicion, produciendo una mejora
en la calidad de los depositos y reducir la variabilidad en la dosificacion de

precursores en la técnica de CVD.

Ademas de la problematica descrita en el control de temperatura y la dificultad en la
dosificacion del precursor de galio en forma de gases volatiles, se ha visto un
aumento en la demanda de dispositivos electronicos basados en el nitruro de galio
(GaN) debido a sus propiedades 6pticas y eléctricas excepcionales. Sin embargo,
la falta de reproducibilidad en los procesos de sintesis ha sido una limitante en la
produccion a gran escala de dispositivos basados en GaN. Por lo tanto, es necesario
investigar y desarrollar procesos de sintesis confiables y reproducibles para
satisfacer la creciente demanda de dispositivos electronicos de alta calidad basados
en GaN.




1.3 Hipétesis

La implementacion de un sistema de control térmico programable en la sintesis de
nitruro de galio permitira un mejor control de la evaporacién del NH4Cl y optimizara
la dosificacion del precursor metalico, mejorando la reproducibilidad y calidad del

deposito.

1.4 Objetivos generales
Desarrollar e implementar un sistema de control programable con interfaz grafica

para controlar la dosificacion de precursor metalico en la sintesis de nitruro de galio.

1.5 Objetivos especificos

e Caracterizar la planta y obtener su funcién de transferencia para encontrar
los parametros de control. Desarrollar un sistema con el microprocesador
Raspberry Pi 4 modelo b para la etapa de control.

e Desarrollar una interfaz de usuario para ajustar los parametros de
entrada/salida del sistema.

e Elaborar un cédigo para la etapa de potencia con el objetivo de controlar el
voltaje RMS a la carga.

e Obtener el depdsito de nitruro de galio con la implementacién del sistema de

control térmico desarrollado.




Il. Marco teérico
En este capitulo se presentara la descripcion de conceptos que componen a los

sistemas de control térmico, asi como los distintos tipos métodos para obtener la
sintonizacién de parametros en un control PID. Adicionalmente, se proporciona
informacion de conceptos en general sobre el semiconductor nitruro de galio y sus

diversas aplicaciones en el desarrollo de dispositivos electrénicos.

2.1 Sistemas de control

Un sistema de control es la interconexion de componentes con el propdsito de
generar una configuracién en el sistema que proporcione una respuesta deseada
del mismo. Esto se basa en un modelo de sistemas reales con el objetivo de modelar
la respuesta mediante herramientas matematicas. Sin embargo, la estabilidad del
sistema depende de la diferencia entre el sistema real y su modelo, lo cual significa
que un controlador desarrollado a partir de un modelo tras ser aplicado en un
sistema real, este puede tender a ser inestable [7]. Esto es légicamente cierto
siempre que se cumplan con al menos los tres elementos basicos, los cuales son;
la variable por manipular, el actuador y el punto de referencia especificado. Hay dos
tipos de controles que difieren en cémo funcionan con la variable que se manipula,

los cuales se detallaran en la siguiente seccién [8].

2.1.1 Sistemas de control de lazo abierto

Los sistemas de control de lazo abierto son aquellos en los que la salida no tiene
efecto sobre la accion de control, es decir, en un sistema de lazo abierto, la salida
no se mide ni retroalimenta para ser comparada con la entrada. El diagrama a
bloques de este tipo de sistemas de control se representa en la Figura 2.1 Debido
a lo anteriormente mencionado, cada entrada de referencia corresponde a un
estado operativo fijo; por esta razén, la precision del sistema depende
completamente de la calibracion del sistema. Este tipo de control se usa solo cuando
existe una relacion conocida entre la entrada y la salida, y no hay perturbaciones
internas o externas. Un ejemplo practico es una tostadora de pan que opera en base
de tiempo, la tostadora no mide la sefial de salida cumple su funcién en base al

tiempo que se dispone [9].
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Fig.2.1 Diagrama de blogues de sistema de control de lazo abierto.

Las principales ventajas del sistema de control de lazo abierto son las siguientes:

1.

Son simples y faciles de implementar ya que no requieren de un mecanismo
de retroalimentacién para comparar la salida con la entrada de referencia.
Son econdmicos debido a que no requieren de dispositivos de medicion o
sensores adicionales para medir la salida.

Son confiables en aplicaciones en las que se conoce la relaciéon entre la
entrada y la salida, y adicionalmente, no hay perturbaciones externas o

internas.

Las principales desventajas de los sistemas de control de lazo abierto incluyen:

1.

No son adaptables a cambios en las condiciones del sistema ya que no hay
retroalimentacion para ajustar la accion de control en funcién de la salida.
La precision del sistema depende completamente de la calibracion inicial del
sistema, por lo que puede ser limitada las aplicaciones en las que la relacién
entre la entrada y la salida cambia con el tiempo.

No son capaces de compensar perturbaciones externas o internas, lo que

puede afectar la precision y el rendimiento del sistema.

Desde el punto de vista de la estabilidad, un sistema de control de lazo abierto es

mas sencillo de disefiar a razén que la estabilidad del sistema no es una

preocupacion importante. Por otro lado, la estabilidad es un gran problema en el

sistema de control de realimentacién que puede conducir a una sobre correccion de

errores provocando oscilaciones de amplitud constante o variable.

11



2.1.2 Sistemas de control de lazo cerrado

El control de retroalimentacion o de lazo cerrado es una técnica utilizada en
sistemas de control automatico para mantener una salida deseada de un sistema a
pesar de las perturbaciones externas. La Figura 2.2 muestra el diagrama de bloques
de un sistema de lazo cerrado. La retroalimentacion se logra mediante la
comparacion de la salida del sistema con la entrada de referencia, y el ajuste de los
parametros del sistema en funcién de la diferencia entre ambas. De esta manera, el
sistema puede corregirse a si mismo para minimizar la diferencia y mantener la

salida deseada, con el objetivo de reducir el error [8].

Sensor

Fig.2.2 Sistema de Lazo cerrado

Las principales ventajas del sistema de control de lazo cerrado son las siguientes:

1. Mayor precision y menor susceptibilidad a errores debido a la presencia de
retroalimentacién para controlar la salida.
Menos susceptible al ruido del proceso.

Correccién de errores por sefial de retroalimentacion.

Las principales desventajas del sistema de control de lazo cerrado son las

siguientes:

1. Son sistemas relativamente costosos respecto a los sistemas de lazo abierto.

2. El ajuste incorrecto de sintonizacion puede provocar fluctuaciones en el
proceso.

3. Su disefio y su ajuste son mas complejos, por lo cual se requieren de

mantenimiento avanzado

12



2.1.3 Elementos basicos de un sistema de control
Los sistemas de control de lazo cerrado constan de una serie de componentes

basicos que se pueden enlistar de la siguiente manera:

e Valor deseado o referencia: este valor es proporcionado por el usuario y le
indica al controlador qué valor debe alcanzar la salida del sistema.

e Valor medido o valor real: es el valor que se obtiene en la salida del sistema
y que es medido por un sensor.

e Error: es la diferencia entre el valor deseado y el valor medido.

o Valor del controlador: es la salida que el controlador proporciona a la etapa
de potencia para generar una accion sobre la planta.

o Valor aplicado a la planta: es el voltaje de salida de la etapa de potencia y es
el voltaje proporcionado a la planta o proceso.

o Valor de salida: es el valor de salida del sistema que se desea controlar y

mantener en un valor deseado.

Estos elementos trabajan juntos para mantener la salida del sistema en un valor
deseado, ajustando el valor de entrada a la planta mediante el controlador y la etapa

de potencia.

2.1.4 Respuesta transitoriay error en estado estable
En sistemas de control, la respuesta transitoria se refiere a cédmo un sistema
responde a una entrada de sefal de control, hay varios tipos que se ilustran en la

Figura 2.3 describen a continuacion [8]:

. \Sobreamortiguado: cuando la respuesta del sistema regresa al estado
estable sin oscilaciones ni oscilaciones excesivas.

e Subamortiguado: cuando la respuesta del sistema oscila antes de
estabilizarse en el estado estable.

e Criticamente amortiguado: cuando el sistema alcanza el estado estable lo
mas rapido posible sin oscilaciones.

e Sin amortiguamiento: cuando la respuesta del sistema oscila infinitamente

sin llegar al estado estable.

13
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Fig.2.3 Representacion de la respuesta transitoria

El error en estado estable es un concepto que se utiliza para describir el rendimiento
de un sistema de control después de que la respuesta transitoria ha desaparecido,
tal como se muestra en la Figura 2.4. El error en estado estable se produce porque
el sistema de control no puede seguir exactamente la entrada de sefal debido a la

presencia de factores como la friccidn, el desgaste, la inercia y la imprecision en la

mediCién-‘ 7777777777777777777777777777777777777777777777777777 __ - 7| Comentado [G2]: Poner una figura que represente los
tipos de respuestas transitorias y sefialar el error en estado
estable.

Erioren esytada

estacionario

Fig.2.4 Representacion del error estacionario
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2.1.4 Sistema de control PID

Dentro de la basta variedad de controladores existentes, el control PID ha sido
implementado debido a su alta robustes y sencillez. Las siglas PID tienen el
siguiente significado; control proporcional, integral y derivativo, y estas tres
funciones permiten controlar y ajustar la variable del proceso ya que cada seccion

proporciona una accion diferente en el controlador.

e EIl termino P (proporcional) amplifica o atenta la sefal de error. Es decir,
si el sistema muestra un error grande y positivo, la salida de control sera
proporcional al error pues este se multiplica por el factor de ganancia Kp. El
término P actua con el error actual (accion presente).

o EIl término | (integral) agrega el efecto de memoria al controlador, es decir
que tiene en cuenta los valores pasados del error y los integra a lo largo del
tiempo. El proceso de integracién elimina los errores de estado estacionario,
lo que permite que la variable alcance el valor fijado. El término | actia con
el error anterior (accion pasada).

e Eltérmino D (derivativo) hace una prediccién del comportamiento futuro del
error. Utilizando para eso una proyeccion de la linea tangente al punto actual

del error. El termino D estima el error futuro del error (accion futura).

2.1.5 Anélisis temporal de sistemas continuos y discretos

Existen diferentes tipos de sefiales dentro de proceso que pertenece a la industria
moderna de control, medicién, etc. En sefales eléctricas, segun su comportamiento
en el tiempo, pueden ser sefiales continuas o discretas de las cuales se muestran

mas a detalle a continuacion.

Los sistemas en tiempo continuo, cuyas sefiales son continuas en el tiempo, se
pueden describir mediante ecuaciones diferenciales, donde la amplitud puede
adoptar un intervalo continuo de valores, o solamente un numero finito de valores
distintos (sefial cuantizada) un ejemplo es una sefial senoidal como la de la Figura
2.5 (A). El proceso de representar la amplitud de la sefial por medio de un conjunto

de valores finitos se denomina cuantificacion [7].
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x(t) Sefial Continua x(n) Senal Discreta
100 | 1.00
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-0.25 =0.25 1
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~1.00 -1.00 1
‘D 50‘ 100 6 50l 100

Fig.2.5 Ejemplos de sefial: senoidal continua y discreta 0 muestreada
En una sefal de tiempo discreto se denomina sefial de datos muestreado si la
amplitud puede tomar valores en un intervalo continuo. Una sefial de datos
muestreados puede ser generada con el muestreo de una sefal analdgica en
valores discretos de tiempo. Esta es una sefial de pulsos modulada en amplitud se

puede observar un ejemplo de sefial discreta en la Figura 2.5 (B) [7].

2.2 Modelado Matematico de sistema térmico

El proceso de modelado matematico implica la identificacion de las variables de
entrada y salida. Las variables de entrada son aquellas que controlan el sistema
como el voltaje de entrada, las variables de salida son aquellas que se miden o se
calculan como la temperatura medida. Una vez identificadas las variables de
entrada y salida, se puede proceder a la construccion del modelo matematico del
sistema térmico. Este modelo puede ser basado en principios fisicos y ecuaciones
fundamentales de transferencia de calor y termodinamica, o puede ser un modelo

empirico basado en datos experimentales.

2.3 Sintonizacion de control PID

La sintonizaciéon de control PID es el proceso de ajustar los parametros de un
controlador PID con el objetivo de optimizar el rendimiento del sistema controlado.
Un controlador PID utiliza tres parametros de control principales: la ganancia, el
tiempo de retardo y el tiempo de muestreo. La sintonizacion de este tipo de
controlador implica encontrar los valores Optimos de estos parametros para

garantizar una respuesta estable y precisa del sistema a una sefial de entrada [10].
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Existen distintos métodos que pueden ser utilizados para sintonizar un controlador
PID. Uno de los mas populares es el procedimiento de sintonizacion de Ziegler-
Nichols, el cual se basa en el andlisis de la respuesta del sistema a una sefal de
entrada de prueba. Sin embargo, dependiendo de la respuesta del sistema a
controlar, la sintonia debera ser considerada en funcion de la fase, la sintonia por

lazo abierto o por lazo cerrado [7].

2.3.1 Sintonia de Ziegler-Nichols

La sintonia de Ziegler-Nichols es un método utilizado para ajustar los parametros
de control de un sistema en funcion de su respuesta a una sefial de entrada. Este
método fue desarrollado por John G. Ziegler y Nathaniel B. Nichols en la década de
1940 y se ha utilizado ampliamente en la industria desde entonces. Este
procedimiento de sintonizacién se basa en el analisis de la respuesta del sistema a
una sefial de entrada de prueba, como una sefial de escalén o una sefal de ruido
blanco. A partir de esta respuesta, se pueden determinar los parametros de control

6ptimos para el sistema.

Para lun controlador PID, se pueden utilizar las férmulas de Ziegler-Nichols para

calcular los valores 6ptimos de ganancia, tiempo de retardo y tiempo de muestreo.\ B - /{Comentado [G5]: No se entiende, redactar de nuevo

La sintonizacién por respuesta al escalon se adapta bien a los sistemas estables en
lazo abierto y a partir de la respuesta de salida se obtienen los parametros del PID.
Sin embargo, para usar este método el sistema se tiene que comportar tipo
sigmoidal como se ve en la Figura 2.6. Esto quiere decir que no debe tener sobre

impulsos en lazo abierto [8][11].
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Fig.2.6 Grafica de un sistema tipo sigmoidal

De este modo, es posible obtener los parametros del sistema de primer orden con
retardo mediante el trazado de una tangente en el punto de inflexion de la curva
sigmoidal y la posterior identificacion de las intersecciones de dicha linea con el eje

del tiempo y el eje donde la funcién c(t)=K, tal como se ilustra en la Figura 2.7.

En este proceso, se pueden determinar tanto el retardo como la constante de tiempo

del sistema.

Fig.2.7 tangente en el punto de inflexiéon
De esa forma Ziegler y Nichols sugirieron un ajuste PID estableciendo los valores

de K, T; y T4 de acuerdo con tabla 1 de Ziegler y Nichols:
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Tabla 1.
Ecuaciones para la
sintonizacion de

controladores PID

basados en Ziegler-

NicholsControlador

PID 175 2L 0.5L

2.3.2 System ldentification Toolbox de MATLAB
El System lIdentification Toolbox de MATLAB es una herramienta que permite
construir modelos matematicos de sistemas dinamicos a partir introduccion de datos

de entrada y salida [12].

Incluye funciones y aplicaciones que facilitan el proceso de identificacion del sistema
y permite utilizar tanto datos en el dominio del tiempo como en el dominio de la
frecuencia para identificar las funciones de transferencia. Lo anterior permite
construir modelos precisos y detallados de sistemas dinamicos, facilitando su

analisis y control.

2.3.3 PID Tuner

PID Tuner es una herramienta grafica que se utiliza para sintonizar controladores
PID (proporcional-integral-derivativo) de manera automatica. PID Tuner toma como
entrada un modelo de la planta y muestra en pantalla la salida del sistema ante una
sefal de escaldn unitario. Esto permite ajustar los parametros del controlador de
manera que se cumplan los requisitos de tiempo de respuesta o comportamiento

transitorio deseados [13].

También permite ver como se modifican los parametros del controlador, como Kp,

Tiy Td, asi como los parametros de la respuesta, el tiempo de establecimiento y el

19



sobre impulso, mediante el ajuste en los parametros del controlador. Esto facilita el
proceso de sintonizacion, ya que permite ver de manera grafica como se modifican

los parametros del controlador y su impacto en el comportamiento del sistema.

2.4 Programacion y hardware

En los ultimos afios se ha incrementado el uso de controladores digitales en los
sistemas de control. Estos se utilizan para un proporcionar un rendimiento 6ptimo
sobre la respuesta de un sistema. La tendencia actual de controlar sistemas
dinamicos digitalmente en lugar de analégicos se debe principalmente a la
disponibilidad de computadoras digitales econdmicas y las ventajas de usar sefiales

de tiempo digitales en lugar de continuas [14].

El uso de dispositivos con microprocesadores para el control continia en aumento
a medida que mejora el precio y la confiabilidad de las computadoras digitales. Una
computadora digital consta de una unidad central de procesamiento (CPU),
unidades de entrada y salida, y una unidad de memoria. El tamafio y la potencia de
una computadora variaran segun el tamafo, velocidad y potencia de la CPU, asi
como de las propiedades de la unidad de memoria. Estos sistemas utilizan un

microprocesador como CPU [15].

La Raspberry Pi es un microprocesador de relativo bajo costo y tamafio reducido
que se ha disefiado especialmente para la educacion y el aprendizaje de la
informatica. Sin embargo, debido a su alta confiabilidad y robustez en el computo
se ha utilizado ampliamente en el control de diversos sistemas industriales imagen
en la Figura 2.8. Fue desarrollada en el Reino Unido por la Fundacién Raspberry Pi.
Este microprocesador esta presente en diferentes modelos con especificaciones
técnicas, cuenta con puertos HDMI y USB para conectar monitores, teclados y
ratones, y puede utilizarse con una amplia variedad de sistemas operativos, como

Raspbian, una distribucién de Linux disefiada especialmente para la Raspberry Pi.
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Fig.2.8 Imagen de la placa Raspberry Pi

Los puertos GPIO (General Purpose Input/Output, Entrada/Salida de Propdsito
General en espafiol) son un conjunto de pines de entrada y salida digitales en la
placa Raspberry Pi que se pueden usar para conectar dispositivos externos y

realizar tareas especificas.

Debido a la generalizacion de los puertos GPIO, estos pueden ser utilizados para
controlar dispositivos externos como luces, motores y sensores, 0 para enviar y

recibir datos a través de la conexion de red.

Los puertos GPIO estan numerados y etiquetados en la placa Raspberry Pi, y es
posible acceder a ellos a través de una variedad de lenguajes de programacion, por

ejemplo, Python, C y C++. Algunos de los puertos GPIO también tienen funciones

especializadas, como UART (Transmisor-Receptor Asincrono Universal, es un
protocolo simpe de dos cables para intercambiar datos en serie), 12C(circuito inter-
integrado, es un puerto y protocolo de comunicacion serial, define la trama de datos

y las conexiones fisicas para transferir bits entre 2 dispositivos digitales) y

transferir informacion entre un dispositivo maestro y uno esclavo de forma rapida y
eficaz.), que se pueden usar para la comunicacién con dispositivos externos a través
de protocolos especificos. Imagen de referencia la Figura 2.9. Para utilizar los
puertos GPIO en la Raspberry Pi, es necesario instalar una biblioteca de Python
llamada RPi.GPIO la cual proporciona una interfaz para controlar los puertos desde
el codigo de Python [16].
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Es uno de los lenguajes de programacion mas populares en la actualidad y se utiliza
ampliamente en una gran variedad de proyectos, desde la automatizacion de tareas

simples hasta la creacion de aplicaciones complejas [17].

V3 power o < 8V powes
GPIO 2 (SDA) > <= 5V power
GRID3 (SCL) = « Grousd
GPI0 4 (GPCLKD) o GPI0 14 (TXD)
Ground « GRI0 15 (AXD)
GPIO1T o GPI0 18 (PCM_CLK)
GPID 2T < Ground
GPIO 22 o —= GPIOZ3
V3 power o < GPIO24
GPIO 10 (MDSI) = Ground
GPIO 8 (MIST) o —= GPO25
GPI0 17 (SCLK) = GPI0 § (CED)
Ground o —= GPIOT (CET)
GPIO D {ID_S0) » GFIO 1 {I0_SC)
GPID§ o Ground
GRIOE o = GPIO 12 (PWMO)
GFIO 13 (PWMT) o “ Ground
GRIO 19 (PCM_FS) = GRID 16
GPIO 26 o = GEO 20 (PCM_DIN
Ground o < GP1O 21 (PCM_DOUT)

Fig.2.9 Puertos de entrada y salida de la Raspberry pi

2.4.1 Etapa de potencia

El funcionamiento de la etapa de potencia se basa el momento en que se inicia y se
interrumpe el flujo de corriente alterna. El puente de diodos se encarga de rectificar
la sefial CA de entrada, de esta manera, cuando la sefial rectificada pasa por 0, el
optoacoplador genera una sefal digital la cual recibe el microprocesador. Lo anterior
describe al circuito encargado de detectar el cruce por cero de la sefial senoidal.
Posteriormente, el microprocesador calcula el tiempo necesario para ajustar el
angulo de disparo y enviar un pulso a la compuerta del TRIAC para iniciar el flujo de
corriente. A medida que se ajusta el interruptor, el dimmer envia sefiales al TRIAC
en diferentes momentos del ciclo de la sefial, lo que permite controlar el voltaje RMS

de la corriente CA, y con ello, controlar la potencia absorbida por la carga.
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Fig.2.10 Graficas representativas del cruce por cero y recorte de onda

Se puede observar en las graficas de la Figura 2.10 donde la linea azul es la sefial
en corriente alterna, la roja el detector de cruce por cero y la verde la sefal
recortada. Este tipo de convertidor es altamente utilizado en el ajuste de potencia

en cargas CA, tales como, bombillos luminosos y resistencias eléctricas [18].

2.4.2 Termopar tipo Ky Max6675

El termopar es un transductor que se utiliza para medir la temperatura en funcién
de un voltaje producido por temperatura entre dos diferentes aleaciones metalicas.
Existen diferentes tipos de termopares, cada uno con diferentes caracteristicas e
intervalos de temperatura. El tipo mas convencional de termopar es el tipo K, el cual
es capaz de medir temperaturas desde -270 °C hasta +1372 °C, siendo

ampliamente utilizado en aplicaciones industriales y cientificas.

El termopar tipo K se compone de dos conductores de diferentes metales
generalmente niquel y cobalto, que a su vez estan soldados juntos en un extremo.
Cuando se calienta el extremo unido, se produce una diferencia de temperatura
entre un extremo y el otro del termopar, lo que resulta en la generacion de un voltaje.
El voltaje producido es proporcional a la diferencia de temperatura y se puede medir

para determinar la temperatura.
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El Max6675 es un chip de medicidon de temperatura pequefio y de bajo costo, que
utiliza un termopar tipo K para medir la temperatura. Tiene una interfaz SPI la cual
se puede conectar a un microcontrolador o microprocesador con el propédsito de
medir la temperatura utilizando el termopar. EI Max6675 tiene un intervalo de

medicion de -200 a +700 °C, una precision de +/- 2 °C y una resolucion de 0.25°C.

2.4.3 Cinta térmica flexible

Las cintas calefactoras HTS Amptek son resistencias calefactoras disefiadas para
producir altas temperaturas, las cuales cuentan con una cubierta protectora que las
protege de temperaturas de exposicion de hasta 1400 °F (760 °C). Estan disefiadas
para usarse en superficies conductoras de metal, asi como en vidrio y ceramica. La

construccion tejida permite una distribucion uniforme del calor y alta flexibilidad [19].

2.5 Andlisis termogravimétrico

El andlisis termogravimétrico (TGA) es un método de analisis térmico que consiste
en aumentar gradualmente la temperatura de una muestra en un horno mientras se
mide el peso en una balanza analitica. Se utiliza para analizar las propiedades y la
composicién de los materiales en funcién de la temperatura. Mediante esta técnica
de caracterizacion es posible determinar la tasa de descomposicién y evaporacion,
la oxidacidn, la pureza, entre otras propiedades del material analizado. Este proceso
utiliza calor para forzar reacciones y cambios fisicos en el material, ya que TGA
proporciona una medida cuantitativa de los cambios de masa del material debido a

las transiciones térmicas y la degradacion [20].

2.6 Nitruro de Galio

El nitruro de galio (GaN) es un material semiconductor que ha despertado un gran
interés en la comunidad cientifica debido a sus propiedades eléctricas y Opticas
notables, las cuales lo hacen adecuado para su uso en la fabricacion de dispositivos
electrénicos y optoelectrénicos [1]. En términos de sus propiedades fisicas, el GaN
tiene una amplia banda prohibida de alrededor de 3.4 eV, lo que le otorga una alta
resistencia a la corrosion, una alta dureza y estabilidad térmica. Ademas, el GaN
tiene una alta movilidad de portadores y una alta conductividad térmica, lo que lo

hace util para aplicaciones en las que se requiere una alta velocidad de conmutacion
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y una alta eficiencia energética [21]. El GaN se utiliza cominmente en la fabricacion
de dispositivos electrénicos de alta potencia, como transistores de puerta aislada
(IGBT) y diodos emisores de luz (LED) de alta luminosidad [22]. Ademas, el GaN
también se utiliza en la fabricacion de dispositivos optoelectrénicos, como laseres
de diodo (LD) y fotodetectores de alta velocidad. Dada la importancia del GaN en la
fabricacion de dispositivos electronicos y optoelectrénicos, se han llevado a cabo
numerosas investigaciones para mejorar las propiedades del material y optimizar

los procesos de fabricacion. [23][24]

2.7 Difraccion de rayos X

La técnica de difraccion de rayos X (XRD) es ampliamente utilizada para analizar la
fase y estructura cristalina de materiales semiconductores. Esta técnica se basa en
la interaccion de los rayos X con los atomos del material para obtener el patréon
cristalografico, lo que provoca que el haz de rayos X se difracte en un angulo 26.
Los picos de intensidad corresponden a la cantidad de cristales orientados en una
direccion especifica y cumplen la ley de Bragg que se aplica para calcular la
distancia entre los planos atomicos y la longitud de onda de los rayos X incidentes,
con el fin de obtener informacion sobre la estructura cristalina del material. Las
cartas cristalograficas se utilizan para identificar las fases presentes en los
resultados de XRD, proporcionando informacién sobre los picos caracteristicos de
la fase en ciertos angulos 20. La representacion de los picos se realiza mediante los
indices de Miller (hkl). Esta técnica es fundamental para el analisis y caracterizacién
de materiales semiconductores y ha sido ampliamente utilizada en investigaciones

recientes en el campo del GaN [25].
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lll. Metodologia

El proceso de sintesis del nitruro de galio en CVD consiste en la colocacion de
crisoles que contienen el substrato y el cloruro de amonio en una cadmara de vacio,
utilizando una bomba mecanica para lograr el vacio maximo. Luego se lleva a cabo
una rampa de temperatura para generar sitios de nucleacién en el substrato,
seguida por el flujo de gases de NHs y N2 [26]. La sal se empuja hacia la entrada
del horno mediante un manipulador magnético, donde se descompone en amoniaco
y acido clorhidrico, que reacciona con el Ga para formar monocloruro de galio
(GaCl). Este compuesto es transportado por la mezcla de gases hasta el substrato,
donde se forman los enlaces Ga-N para el nitruro de galio [27]. El proceso finaliza
cuando la sal se descompone completamente, y se apaga el horno para iniciar la

etapa de enfriamiento. [28] La Figura 3.1 muestra un diagrama del proceso.

Semor de
vacio
™ —u
—
a ! Horno (960 °C)

___ e
E [ P
] :

NHi

Fig. 3.1 Diagrama esquematico anterior de sistema CVD para sintesis de GaN

Mediante la aplicacion de un analisis termogravimétrico (TGA), es posible
determinar el porcentaje de masa perdida del cloruro de amonio en relacién con la
temperatura del compuesto quimico (ver Figura 3.2). De acuerdo con los resultados
obtenidos, se puede observar que el NH4Cl experimenta una disminucion de su
masa a partir de los 150°C, la cual se acentia progresivamente conforme se
incrementa la temperatura, alcanzando su punto critico a partir de los 200°C,

momento en que la pérdida de masa se torna abrupta.
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Fig.3.2 andlisis termogravimétrico TG del NH4CI

La velocidad de variacion de la masa en relacion a la temperatura también puede
ser representada por medio de la derivada de la curva DTG en funcién de la
temperatura donde se observa la maxima pérdida de masa del compuesto en

252°C, tal como se muestra en la Figura 3.3.
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Fig.3.3 andlisis termogravimétrico DTG del NH4CI
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Teniendo en cuenta estos aspectos, se puede afirmar que el método anterior para
la descomposicién del cloruro de amonio, basado en la manipulacién manual del
mismo a través de un manipulador magnético, presenta un amplio margen de error.
Para lograr un mayor control y precision en la temperatura del proceso, es necesario
implementar un controlador PID. De esta manera, en lugar de utilizar un método
manual, se emplearia un microcontrolador que garantice una temperatura 6ptima
para la descomposicion de la sal, lo que se traduciria en mejores resultados en la
sintesis de GaN. En este nuevo sistema, se reemplaza el manipulador magnético
por dos zonas de control de temperatura, una para la descomposicion de la sal y
otra para la reaccion del cloruro de amonio ya descompuesto en acido clorhidrico y
amoniaco en el horno con el galio [29]. El nuevo sistema se puede visualizar en la
Figura 3.4.

Sensor de presidn

Controladores térmicos

Salidas de vacio y
burbujeadores

Fig. 3.4 Diagrama esquematico actual de sistema CVD para sintesis de peliculas de GaN
El sistema mostrado en la figura anterior utilizé dos controladores térmicos OMEGA
CN7800, los cuales tienen un controlador PID incorporado. Sin embargo, se
encontré que el control PID de estos dispositivos es inexacto en sus mediciones y
puede causar sobrelongaciones en el sistema. Por lo tanto, se disefidé un nuevo

controlador PID mas preciso para corregir este problema.

Se llevaron a cabo mediciones comparativas utilizando el OMEGA CN7800 junto
con el termopar tipo K 'y su médulo MAX6675 y un sensor laser, cuyos resultados

se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Comparacién de las mediciones entre distintos métodos de sensado de

temperatura
CN7800 | MAX6675 | Sensor laser
33°C 37°C 35.5°C
47°C 50°C 50°C
64°C 70°C 70°C
92°C 100°C 90°C
107°C 115°C 106°C
113°C 120°C 117°C
131°C 141°C 137°C
140°C 150°C 143°C
180°C 192°C 187°C

Viendo la comparacion de las medidas se puede inferir que las mediciones del
max6675 tienen cierto grado de fidelidad para poder continuar con el proyecto e
investigando la hoja de datos del fabricante se observa que este tiene un error de

medicion £1.5°C o £0.4% dependiendo del tipo de termopar.

3.1 Diagrama de bloques

La construccion de un diagrama de bloques es una herramienta util que permite una
representacion grafica y esquematica del sistema, lo que facilita la identificacion de
las variables involucradas en el proceso de un sistema de control PID de
temperatura. En este tipo de sistemas, la variable de entrada es la sefial de
referencia de temperatura deseada y la variable de salida es la temperatura real,
por lo que es fundamental identificar estas variables para la correcta implementacion
del controlador. Ademas, es necesario considerar las variables intermedias del
sistema, como el error de temperatura, que se obtiene al restar la temperatura real
de la temperatura deseada, asi como los bloques de la etapa de potencia y la

linealizacion de la medicion.

En este contexto, se ha llevado a cabo la construccién de un diagrama de bloques
que permite visualizar de manera clara y concisa las diferentes etapas y
componentes del sistema de control, lo que facilita su disefio, implementacion y

posterior analisis.
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La Figura 3.5 muestra el diagrama de bloques construido para el controlador PID
implementado en el sistema térmico. Como se puede observar, la sefial de
referencia de temperatura deseada se compara con la temperatura real para
obtener el error de temperatura. Este error es utilizado por el controlador PID para
generar una sefial de control que es enviada a la etapa de potencia, la cual se

encarga de actuar sobre el sistema para ajustar la temperatura y reducir el error.
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Fig.3.5 Diagrama de bloques del sistema

Es importante destacar que la linealizacion de la medicién es un bloque fundamental
del sistema de control, ya que permite obtener una sefal de temperatura lineal y
proporcional al valor real de la temperatura. Asimismo, la etapa de potencia es un
componente clave para actuar sobre el sistema y realizar los ajustes necesarios

para mantener la temperatura en el valor deseado.

3.2 Identificacion del sistema

Se realizé una toma de adquisicién de datos como primer paso para el analisis de
un sistema de control térmico. Para ello, se llevaron a cabo pruebas en la variable
a controlar y en el actuador, suministrando un voltaje del 20% de la potencia total.
Posteriormente, se esperd a que el sistema se estabilizara y se observé que la
resistencia flexible, con un voltaje suministrado de 18.02 V, se estabilizd

aproximadamente a los 157°C, tal como se puede apreciar en la Figura 3.6.
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La adquisicion de datos es fundamental en la determinacion de la funcion de

transferencia del sistema de control térmico, y aunque existen métodos mas

eficientes basados en la capacitancia y la resistencia térmicas, en ocasiones puede

ser complicado obtener estos datos de manera directa por parte del fabricante.

o

Respuesta Transitoria

2500

Tiempo (s)

Fig. 3.6 Grafica del comportamiento del sistema al 20% hasta estabilizarse

Una vez realizada la adquisicion de datos, se importan en el software MATLAB para

su posterior analisis. Para identificar la funcién del sistema, se utiliza el comando

"ident" y se importan los datos al médulo de identificacién de sistemas de MATLAB,

como se muestra en la Figura 3.7. Este proceso permite obtener una representacion

matematica del sistema, lo que resulta util para su modelado y control.

.‘
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Fig.3.7 Identificacion de la planta con matlab

Una vez que se identifica el sistema mediante el analisis de los datos adquiridos, se
puede obtener la funcidon de transferencia del sistema, que es esencial para poder
comprender el comportamiento del sistema y disefiar un controlador adecuado,
ademas de ofrecer informacion de las caracteristicas del sistema como estabilidad
y su respuesta a diferentes entradas. Esto se logra llamando a la nueva variable
creada en el software de identificacion de sistemas utilizado en la medicion anterior,

como se puede observar en la Figura 3.8.

Fig.3.8 Obtencioén de la funcién de transferencia del sistema en MATLAB

Después de obtener la funcién de transferencia del sistema, se procedié a utilizar la
herramienta PID Tools. Para ello, se import6 la funcion de transferencia obtenida

que es la que se ve a continuacion y se genero una grafica de su comportamiento.

8.4613

TF = aaas+1

Esta grafica se observa en la Figura 3.9, la cual se encuentra dentro del comando
de PID Tools. Cabe destacar que la grafica obtenida es similar a la que se muestra
en la Figura 3.6, la cual representa el comportamiento de la resistencia flexible en

respuesta a un voltaje suministrado de 18.02 V.
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Con la herramienta PID Tools se pudo analizar el comportamiento del sistema en
su totalidad y ajustar los parametros del controlador PID para mejorar su

desempenio.
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Fig. 3.9 Grafica de comportamiento del sistema en PID Tools

Luego de obtener la funcién de transferencia y analizar su comportamiento, se
procedio a ajustar el sistema utilizando la herramienta PID Tools. Para ello, se
utilizaron las barras de desplazamiento para ajustar el comportamiento del sistema.
En este caso, se buscaba obtener un sistema sin sobrelongaciones para no exceder
la temperatura requerida, pero con una respuesta rapida y robusta. Por lo tanto, se

utilizé un sistema ligeramente rapido y robusto.

A través de la herramienta PID Tools, se pudieron observar los parametros de las
constantes que se necesitaban para que el control se comportara de la forma
deseada. En la Figura 3.10 se pueden ver los parametros de un control PID,
mientras que en la Figura 3.11 se muestran los parametros de un control Pl. Estos
parametros permiten ajustar el comportamiento del sistema para obtener la

respuesta deseada.
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Fig.3.11 Parametros de controlador PI

Al final se usaron las constantes del control Pl y la constante Td del control PID y
dieron los resultados esperados en el control dando un error de +0.75°C en las

mediciones hechas.

En la etapa final, se procedié a implementar las constantes del control Pl y la

constante Td del control PID en el sistema de control. El objetivo era obtener
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resultados precisos en las mediciones realizadas. El uso de estas constantes
permitid un control 6ptimo del sistema, obteniendo una precisiéon del error de
+0.75°C en las mediciones, lo cual se considera satisfactorio en relacién a los

objetivos establecidos.

Cabe sefialar que la eleccion de estas constantes se baso en la evaluacién de
diferentes configuraciones de control y en el ajuste de las constantes mediante el
uso de las barras de desplazamiento se buscé un sistema sin sobrelongaciones
para evitar exceder la temperatura requerida, pero con una respuesta rapida y

robusta. Para lograr esto, se selecciono un sistema ligeramente rapido y robusto.

En este sentido, se presentan los parametros de las constantes utilizadas en el
control Pl en la Figura 3.11, mientras que en la Figura 3.10 se pueden apreciar los
parametros de un control PID. Es importante destacar que la elecciéon de las
constantes y la implementacion de los controles se llevaron a cabo mediante la
herramienta PID Tools en el software MATLAB, lo que permitid una evaluacion

rigurosa y detallada del comportamiento del sistema de control.

3.3 Etapa de potencia

La etapa de potencia consiste en un dimmer que utiliza un relé de estado sdlido
(SSR, por sus siglas en inglés) que se activa en el momento del cruce por cero de
la onda senoidal de la corriente alterna suministrada a la carga (diagrama en la
Figura 3.12) para controlar el voltaje RMS suministrado a la planta. Para ello, se ha
desarrollado un cédigo que detecta el cruce por cero de la onda senoidal de la
corriente alterna a través de un optoacoplador esto se puede ver en el ociloscopio
de la simulacién del diagrama en la figura 3.13. Cuando se detecta este cruce por
cero, el dimmer envia un disparo a la entrada digital de un microprocesador y

provoca una interrupcion en el tiempo de disparo del TRIAC dentro del circuito [30].

El TRIAC permanece apagado hasta que se detecta el cruce por cero, momento en
el cual se activa y permite que la corriente fluya a través de él, generando una sefal

de voltaje controlada. De esta forma, se logra recortar la onda senoidal modificando
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en cada ciclo el paso de corriente, y con ello, variar la potencia suministrada a la

carga, y por lo tanto, el voltaje RMS [31].

£ 4
(o] _;S'Q u3
TRIAC
D Setida Carga 1
R1 R3 () Seicis Carge 2
20 470
U1 0O Entracda AC 1
. — ———( Entrads AT 2
b
¥< !F
2 = R2
¥GC302 e
100k
BR1
u2

Fig.3.12 Diagrama eléctrico de la etapa de potencia (Dimmer SSR)
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Fig.3.13 Simulacién cruce por cero
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3.4 Implementacion del control

La implementacién de una etapa de control en un sistema es crucial para mantener
las variables del proceso en rangos deseados y mejorar la calidad del producto final.
En este trabajo, se utilizo el lenguaje de programacién Python en una Raspberry pi
de proposito general para desarrollar la etapa de control de un sistema de
temperatura. La eleccion de Python se debi6 a la facilidad de manejo del lenguaje y

la capacidad de crear una interfaz grafica de usuario intuitiva.

Se implementd el médulo MAX6675 junto con un termopar tipo K para obtener la
lectura de temperatura del sistema. La conexion del MAX6675 con la Raspberry Pi
se realiz6 a través del protocolo de comunicacion SPI (Serial Peripheral Interface),

que permite la transferencia de datos en alta velocidad y con una alta precision [32].

El médulo MAX6675 permite la lectura de la temperatura en grados Celsius
mediante la conversion de una sefial de voltaje proveniente del termopar. Este se
encarga de amplificar y acondicionar la sefal de voltaje, ademas de realizar la
conversion analdgica-digital. La Raspberry Pi recibe esta sefial de temperatura a
través de una conexién SPI y la muestra en la GUI. En la Figura 3.14 se observa el

diagrama de conexién del médulo MAX6675 con la Raspberry Pi.
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Fig.3.14 Diagrama de conexién Max6675, Termopar tipo K y Raspberry Pi 4

37



Se describe el proceso detallado para ajustar la temperatura deseada (setpoint) y
como se comparan los valores obtenidos con el sensor y el setpoint para determinar
el error. El programa implementa un control PD cuando el error es mayor a 30
grados, y un control PID cuando el error es menor a 30 grados. En el ultimo caso,
se agrega una variable de integracion para mejorar la precision del controlador y

evitar sobrelongaciones en el sistema.

Una vez armado todo el sistema de conexiones eléctricas como se ve el diagrama
completo en la Figura 3.15 se procede a pasar a la etapa de programacion del

sensor y la etapa de potencia.
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Fig.3.15 Diagrama completo de los elementos de potencia y sensor con sus respectivas

conexiones en la Raspberry pi

3.5 Programacion e interfaz grafica

El desarrollo del software en la Raspberry pi para el control de la planta fue realizado
a través del software Thonny en el lenguaje Python. En primer lugar, se desarrollé
un cadigo que permitiera medir la temperatura mediante la comunicacion SPI de los
puertos GPIO de la Raspberry pi utilizando el médulo MAX6675 y un termopar tipo
K. Una vez obtenidas las mediciones y establecida la comunicacion con la
Raspberry, se procedié a desarrollar el codigo que controlaria la potencia de la

planta.
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Para la programacion de la etapa de potencia, es necesario destacar que el circuito
integrado SSR dimmer debe ser alimentado con 5V. Esto es porque, cuando el
optoacoplador detecta el cruce por cero a través de la onda rectificada, envia un
pulso de este voltaje que es detectado por la Raspberry pi a través de los puertos
GPIO como una sefal digital de entrada. Mediante una llamada de interrupcién por
cédigo, se modifican los tiempos de disparo del TRIAC y se envia un pulso digital
desde los puertos GPIO de la Raspberry pi, recortando asi la onda senoidal y
reduciendo la potencia y el voltaje RMS. Se puede ver el diagrama de flujo del

cadigo en la Figura 3.16.
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Fig.3.16 Diagrama de flujo control digital de temperatura

También se puede realizar la etapa de potencia mediante una sefial PWM en el
cédigo. Sin embargo, esta técnica no es tan efectiva como el método de cruce por
cero y se recomienda su uso para controles de menor precision. A pesar de ello, se
destaca que la elaboracion y el proceso de la sefial PWM son mas sencillos que en

el método de cruce por cero.

En el desarrollo de la interfaz grafica de usuario para un sistema de control de
temperatura, se utilizé la popular libreria Tkinter de Python, la cual ofrece una gran

variedad de herramientas y widgets como botones, cuadros de texto y menus
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desplegables, entre otros. Ademas, esta libreria puede integrarse con otras
bibliotecas, lo que permite la creacion de aplicaciones que requieren procesamiento

de datos y andlisis [33].

Para introducir el valor deseado en el sistema de control de temperatura, se empleé
un cuadro de texto con una variable de cadena que, a través de dos botones, llama
a una funcion para sumar 1 al valor deseado. A continuacion, este valor se convierte
en la variable "String" para su visualizacion en el cuadro de texto. Se afiadié un
boton adicional para cambiar el aumento de la variable en 1, 10 0 100, lo que facilita

la obtencién del valor deseado.

Se desarrollaron dos botones para iniciar y detener el sistema de control de
temperatura, respectivamente. Ademas, se agregdé un botén para graficar la
temperatura real del sistema en funcién del tiempo. Para ello, se empled la libreria
Matplotlib y su funciéon animation de Python [34]. La grafica permitié monitorear el
comportamiento del sistema y realizar analisis posteriores. Un ejemplo de ella es la

que se encuentra en la Figura 3.17.
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Fig.3.17 Grafica de una funcién sen(x*pi) animada con Matplotlib Animation

Se presenta una interfaz grafica para el control de temperatura en un sistema de
potencia de cruce por cero y sefial PWM. La Figura 3.178 muestra la interfaz de

usuario que cuenta con botones que permiten ajustar los parametros de control de
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temperatura. Ademas, se han implementado dos controles de temperatura
simultaneos, uno utilizando el sistema de potencia de cruce por cero y el otro
utilizando sefial PWM.

La interfaz de usuario presenta una variedad de opciones para el control de
temperatura, incluyendo la posibilidad de establecer valores de referencia de
temperatura, ajustar los valores de las constantes e iniciar o parar el control.
Ademas, la interfaz permite la visualizacién en tiempo real de la temperatura actual

y el estado de los controles de temperatura.

CONTROL DE TEMPERATURA PID EN CVD

Temp 1 deseada TEMPERATURA 1

0

Temp 2 deseada TEMPERATURA 2

0
i

Fig.3.18 Interfaz gréafica con Tkinter y Python para el control PID de temperatura

3.6 Montaje del prototipo

Se presenta el montaje de un proyecto que utiliza la placa Raspberry 4 y una
pantalla tactil de 3.5 pulgadas para la implementacién de un sistema de control con
interfaz grafica. La finalidad del proyecto es la interaccion practica del operador con
el sistema a través de la pantalla tactil, para lo cual se realizaron las conexiones
correspondientes en la placa Raspberry 4, tal como se muestra en el diagrama de
la Figura 3.19.

La pantalla tactil utiliza 26 pines de la Raspberry, la figura 3.18 muestra los puertos

que utiliza la pantalla, lo que hace posible visualizar la limitacion en el uso de puertos
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disponibles en la Raspberry para otros componentes. Por esta razén, se opté por
compartir el voltaje de 3.3 V suministrado por la Raspberry con la pantalla y los
demas componentes. Ademas, en caso de requerir el uso de un segundo médulo
MAX6675, es necesario compartir puertos GPIO con comunicacion serial SPI de la
pantalla, ya que no es recomendable utilizar dos sensores MAX6675 en los mismos

puertos seriales.

Fig.3.19 Imagen de la pantalla TFT 3.5 pulgadas
Para validar el correcto funcionamiento del proyecto implementado, se realizaron
pruebas experimentales utilizando el prototipo armado vy la interfaz grafica en la
Raspberry, como se puede observar en la figura 3.20. En estas pruebas, se verificd
el funcionamiento de la deteccion de la temperatura del sensor MAX6675 y el
termopar. Ademas, se llevaron a cabo pruebas para evaluar la precisién y

estabilidad del sistema de control.

Fig.3.20 Prototipo armado del proyecto de control de temperatura PID en CVD
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Para realizar las pruebas experimentales, se utilizaron diferentes temperaturas de
referencia y se compararon los valores obtenidos en el sistema de control con los
valores de referencia. Se llevé a cabo un analisis estadistico de los resultados para

evaluar la precisién del sistema.

Asimismo, se evalud la estabilidad del sistema mediante la realizacion de pruebas
a largo plazo, durante las cuales se monitoreé el comportamiento del sistema de

control y se analizaron los resultados obtenidos.

3.7 Disefo de la caja de ensamblaje del sistema

Se diseid una caja de ensamblaje utilizando el software SolidWorks para
complementar el sistema implementado. El objetivo fue crear un disefio 3D que
permitiera transportar el sistema de manera cémoda para el usuario y que a su vez,
ofreciera una proteccion adecuada a los componentes del sistema. Se consideraron
todas las dimensiones y especificaciones de los componentes del sistema para que
encajen perfectamente en el case. Ademas, se dejé espacio para el cableado y se
afadieron orificios de ventilacién para asegurar la correcta disipacion del calor. La

Figura 3.21 muestra un modelo del case disefiado en SolidWorks.

Fig.3.21 Caja de ensamblaje version 1.1 del disefio en SolidWorks
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Se fabricaron las piezas la caja utilizando una impresora 3D y PLA como material
de impresion, con el objetivo de incorporar mejoras en la versién 1.2 del disefio. Las
mejoras incluyen la reorganizacion de los orificios para compactar el sistema y el
uso de orificios para atornillar y mantener fijos los elementos del sistema para

minimizar el riesgo de fallos y asegurar su correcto funcionamiento a largo plazo.
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IV. Resultados y discusion

4.1. Modelado de la caja de ensamblaje

Se ha realizado un nuevo disefio (Figura 4.1) para ofrecer una mejor proteccién a
los componentes electrénicos y una experiencia mas comoda para el usuario. Se
han incorporado orificios cuidadosamente ubicados para la entrada de corriente, la
salida a la planta y los sensores de temperatura, asi como para la salida de los

componentes USB.

Fig.4.1 Modelo 3D de la caja de ensamblaje final

Fig.4.2 Vista lateral y desde arriba del modelo 3D de la caja de ensamblaje




Se ha incluido un riel para la pantalla que permite un montaje y desmontaje mas
facil sin la necesidad de tornillos, este se puede observar en la Figura 4.2 en el
montaje desde arriba, y se ha agregado una toma de aire en forma de rejilla para
garantizar una correcta disipacion del calor. Finalmente, se disefid una tapadera
plana que se atornilla para ofrecer una proteccién adicional a los componentes del

sistema.

4.2. Prototipo final

La caja para el prototipo se ha impreso en 3D de filamento utilizando PLA (4cido
polilactico). Se han utilizado varios componentes electronicos, incluyendo
microcontroladores, sensores de temperatura, una pantalla tactil y cuenta con los
orificios de ventilaciéon para la disipacion del calor. La pantalla tactil permite la
interaccién con el sistema y la configuracion de los parametros de control de

temperatura. La Figura 4.3 muestra el prototipo final.

o {

Fig.4.3 Imagenes del prototipo final armado impreso en 3D
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Cuenta con salidas para las conexiones con la planta y la posibilidad de usar dos
controles de temperatura al mismo tiempo usando el sistema de potencia de cruce
por cero y sefial PWM, proporciona una mayor flexibilidad en la configuracion del

sistema de control de temperatura.

4.3. Implementacion del sistema de control térmico; sintesis de GaN

Como se puede observar en la Figura 4.4, la capa de GaN depositada aparenta ser
mayoritariamente homogénea, lo cual sugiere que su estructura cristalina se
encuentre definida en la misma fase en gran parte del depésito. Lo anterior se logro
gracias a las condiciones controladas de temperatura durante el proceso de

deposicion.

Fig.4.4 Imagen del depésito obtenido con la implementacion del sistema propuesto

Para comprobar la mejora en la calidad del semiconductor depositado con el
sistema de control térmico propuesto, se presenta la difraccién de rayos x de dos
muestras; una depositada con el método previo del manipulador magnético
(MuestraX) y la otra utilizando el sistema de control térmico desarrollado (MuestraY).
Analizando los resultados presentes en la Figura 4.5, es posible mencionar que
ambos depositos pertenecen a la fase wurtzita de GaN con estructura hexagonal.
Adicionalmente, cabe destacar que se observa una diferencia en la anchura

(FWHM, por sus siglas en inglés) de los picos pertenecientes al GaN. La reduccion
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en el FWHM indica claramente un incremento en el tamafio de cristalito en el
material, lo cual hace referencia a un aumento en la calidad del cristal. En base a
este razonamiento, se comprueba que mediante la implementacion del sistema
térmico programable en la sintesis de nitruro de galio, produce un incremento en

calidad de cristal obtenido.

—— MuestraX
—— Muestra
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26 (grados)

Figura 4.5. Difraccién de rayos x de GaN depositado sin y con la implementacién del sistema de
control térmico.
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V. Conclusiones

Se desarrollé un sistema de control térmico programable para la sintesis del nitruro
de galio. El sistema permitié el control preciso de la evaporacion del NH4Cl y la
dosificacion del precursor metalico, mejorando la reproducibilidad y calidad del
depdsito. Mediante la caracterizacion de la planta y la obtencién de su funcién de
transferencia se logré identificar los parametros de control necesarios para
mantener la temperatura deseada, permitiendo el desarrollo del sistema de control
con el microprocesador Raspberry Pi 4 modelo b y la interfaz de usuario para ajustar
los parametros de entrada/salida del sistema. El control del voltaje RMS
suministrado a la carga fue conseguido mediante el desarrollo de codificacion para
la etapa de potencia. Lo anterior permiti6 un mejor control de la evaporacion del
NH4Cl y con ello la dosificacion del precursor metalico, lo cual resulté en una mayor
reproducibilidad y calidad del depésito de nitruro de galio. En base a las evidencias
presentadas en este trabajo, se espera que la implementacion de este sistema de
control térmico en la sintesis de nitruro de galio tenga un impacto positivo en la
investigacion y la industria semiconductores, debido a su gran potencial en la mejora

significativa en la eficiencia y la calidad de los procesos de sintesis.
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