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RESUMEN

Fuente de potencia controlada para generar arcos eléctricos pulsados, en un
equipo para la obtencién de recubrimientos superficiales asistido por plasma. El
equipo consta d%ar!s sistemas de control de la distancia interelectr6dica; variacién
de voltaje en ectrodos; ajuste del numero de arcos, y sistema de mando. La
fuente permite el suministro de corriente hasta un valor promedio de 400 A y hace
posible el control de diferentes variables tales como distancia entre electrodos,
voltaje entre electrodos, numero de pulsos, y tiempo de arco sostenido y de arco
inactivo. Con esto se obtiene una alta tasa de deposicién, una variacién de
pardmetros amplia, de alta precisién y con posibilidad de control asistido por
computador, que finalmente se pueda traducir en diferentes resultados sobre
parfimetros de calidad de los recubrimientos (espesor, uniformidad, adhesién,
entre Otros).



DESCRIPCION

El procesamiento por plasma se refiere en términos generales a una serie de técnicas
que utilizan “plasmas” para modificacién superficial o volumétrica de materiales. En
el caso de la modificacién superficial puede ser por deposicién de un recubrimiento
delgaddSob substrato de un material diferente, o por modificacién de las capas
superficites—de un material, alterando su morfologfa, limpieza o compasicién
qufmica; en cualquier caso se puede lograr, mejorar la resistencia al desgaste o a la
corrosién del material, su compatibilidad fisicoquimica con determinados medios, su
apariencia estética, etc. En cuanto a la modificacién volumétrica, se puede tratar de
cambios en su composicién quimica o en su geometria.

(\ TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE MATERIALES POR PLASMA )
“SExiston-difcrenies criterios-para-la—clasificacion dé cslas WCHICE. Una divisién

general que se puede establecer se basa en el tipo de plasma utilizado, que puede ser:

* Plasma térmico:
Se trata de un plasma a una presidn relativamente alta, en el que todas sus especie
(electrones libres, iones positivos, 4tomos y moléculas neutras) tienen la mism
temperatura. Es caracteristico de los procesos de deposicién por proyeccién
material, o de corte y soldadura utilizando una antorcha de plasma.

* Plasma fuera de equilibrio, 0, de baja densidad:

Los electrones libres no estin en equilibrio térmico con las especies pesadas. Tod
los procesos de deposici6n en vacfo utilizan este tipo de plasma. Considerando est
tipo de plasma se distinguen dos técnicas de deposicién: PACVD y PAPVD.
- Deposicién tipo PACVD (Plasma Asisted Chemical Vapor Deposition |-
Deposicién Quimica en fase Vapor Asistida por plasma)

Las especies de la mezcla gaseosa se introducen en el reactor de plasma como gases
puros o como vapores de compuestos moleculares que contienen especies propias del
recubrimiento a ser producido.

- Deposicién tipo PAPVD (Plasma Asisted Physical Vapor Deposition —Deposicidn
Fisica en fase Vapor Asistida por Plasma)

Utiliza medios fisicos para obtener directamente las especies de un material
denominado blanco, evaporarlas y depositarlas sobre el sustrato. No hacen falta
reacciones qufmicas para sintetizar las especies de algiin otro compuesto gaseoso.
Dado que el transporte de las especies se realiza por medios fisicos, es necesario alto
vacfo para que el camino libre medio de los §tomos y moléculas supere la distancia
blanco-sustrato y las dimensiones de la cAmara de trabajo. Este tipo de técnica ha
significado un aumento considerable en la eficiencia de las técnicas tradicionales de
deposici6n debido fundamentalmente a la condicién de no equilibrio del plasma que
permite generar especies reactivas a rclativamente bajas temperaturas y aumentar la
velocidad de deposicién, gracias a la presencia de iones que pueden ser acelerados
eléctricamente hacia el sustrato. Existe ademéds una gran variedad de procesos
PAPVD, cuyas aplicaciones se destacan en ¢l campo de la metalurgia,
microelectrénica y 6ptica, entre otros. Dentro de esta clasificaciébn de procesos
PAPVD se destacan: evaporacién, “spurtering” y plateado iénico (“ion plating™).
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* Sputtering:

El material denominado “blanco™ es bombardeado con iones incidentes, lo que
permite arrancar tomos del material para luego ser depositados en el sustrato.

* lon plating:
El material “blanco™ es evaporado, mientras el sustrato se coloca a un potencial
negativo para atraer o acclerar los iones del blanco en un plasma,

* Evaporacién:

Es uno de los métodos més utilizados para depositar pelfculas finas, la técnica
consiste en la vaporizacién de un material sélido (por calentamiento resistivo o por
bombardeo electrénico de alta energfa) que luego serd condensado sobre un sustrato
frio para formar una pelicnla delgads, existen diversas formas de calentamiento del
material, una de ellas es evaporando el material en forma directa, pasando cormriente
por €l o enfocando un haz de electrones sobre él.

Uno de los mecanismos més comunes para la generacién de recubrimientos
superficiales por evaporizacién lo constituyen las descargas eléctricas, en muchas de
estas gran parie de la corriente eléctrica es conducida por electrones libres. En la
descarga por ejemplo la regién catédica compuesta por el ctodo mismo y el plasma
adyacente genera suficiente corriente elécirica como para producir bastanie corriente
en el resto de la descarga. Se estudian dos tlipos de descargas eléctricas: “glow” y

arco

- Descarga Glow

La emisién electrénica total es pequefia comparada con la corriente del circuito. En
el estado simple, cada electrén primario emitido desde el citodo es acelerado por el
campo eléctrico en esla regién, colisionando con &tomos de gas que son ionizados
para crearse asf un nuevo electrén. El electrén nuevo y el ya existente, son ahora
acelerados por el campo hasta que ellos colisionan y también ionizan otros dos
fitomos, asf sucesivamente para formar una reacci6n en cadena. La cafda de voltaje
en el citodo es aproximadamente igual al voltsje de rompimiento mfnimo para el gas
y material del céitodo. Una consecuencia de esta alta cafda de potencial en el citodo
es que los iones son acelerados hacia este, donde el impacto con energfa considerable,
causa erosién del material.

- Descarga en arco o arco eléctrico

Se denomina arco eléctrico a la descarga eléctrica a alta cormriente, bajo voltaje entre
dos electrodos en un gas o vapor que tiene una cafda de voltaje en el citodo del orden
de la minima ionizaci6n o mfnimo potencial de excitacién del gas o vapor. El arco es
una descarga autosostenida capaz de soportar grandes corrientes provistas por el
propio mecanismo para la emision electrénica desde el electrodo negativo. Un arco
puede existir en un ambiente ya sea de alta o baja presién de gas, o solo en el vapor
de los electrodos volatilizados en un medio vacfo (arco en vacfo).

Después de producida la ignici6n, el arco genera vapor por consumo del cétodo, este
vapor es parcialmente ionizado, produciendo un plasma conductor para lograr el
iransporte de corriente entre los electrodos, este medio de conduccién es generado por
el arco autoproducido. y esto ocurre solo cuando la corriente eléctrica estd fluyendo.
Si la corriente momenténeamente va a cero, cesa la produccién de plasma, y el vapor
se condensa muy ripidamente sobre el elecirodo y las paredes de la cimara. Debido
a la alta velocidad del plasma, el tiempo requerido para que el plasma encuentre una
superficie sobre la cual se condense es muy corto (generalmente 1 microsegundo),



por lo que se encuentra que la constanie de tiempo térmica de los spots catédicos es
muy pequeiia (generalmente del orden de los nanosegundos).

La aplicacién del arco catédico para la deposicién de pelfculas delgadas tiene su
origen en las caracteristicas atractivas de la emisién de productos en dicho
crecimiento.

Los sistemas de recubrimientos basados en arcos pueden ser descritos por dos
caracteristicas bésicas: duracién del pulso y electrodo donde se produce el vapor. La
duracién del pulso puede dividir estos sistemas en dos categorias las cuales pueden
ser delineadas por la fuente de potencia del arco. Si el arco es sostenido solamente
por la duracién de la descarga de un capacitor, se denomina fuente de arco pulsado.
Si el arco es sostenido por una fuente de corriente DC, es llamada fuente de arco
continuo, o en algunos casos cuasi continuos. Tanto la fuente pulsada como la
continua presentan sus propias ventajas.

Fuentes de arco continuo .

Tanto el cétodo como el dnodo deben ser disefiados para llevar la corriente de arco y
para disipar el calor generado por el mismo, lo que dificulta el cambio de cdtodo y
limita el uso de algunos materiales de baja conductividad térmica. El confinamiento
del arco es esencial, debido a la posibilidad de dafio en los componentes de soporte y
la produccién de contaminaci6n en los recubrimientos.

Fuentes de arco pulsado

En una fuente pulsada, la duracién del arco es generalmente corto, por lo que no es
necesario el enfriamiento directo del cdtodo, el cambio de este es mucho més simple,
el confinamiento del spot de arco hacia la superficie del cdtodo es un problema menor
y en general se simplifica el disefio. Las fuentes pulsadas permiten un control fino
sobre el flujo de deposicién, esfi como la formacién de pelfculas delgadas o
multicapas con espesor y composicién del nivel de las monocapas que se van
formando pulso a pulso.

Generacién de un pulso mediante la descarga de un capacitor

La duracién de la descarga del condensador es tipicamente muy corta, el tiempo es
insuficiente para que el spot de arco se aleje de la superficie del cétodo, el resultado
de ello es un ciclo Gtil bajo y por consiguiente una baja tasa de deposici6n.

Generaclén de pulsos repetitivos mediante la conmutacién de un
suministro DC
Pueden ser operadas de manera consecutiva haciendo que la entrada de potencia
eléctrica promedio favorezca la tasa de deposicién con exigencias de disipaci6n de
calor mucho més reducidas que las fuentes DC; sin embargo, es de notar que en estas
fuentes de pulso repetitivo los anchos del pulso y el ciclo Gtil estén determinados
también por aspectos tales como material del citodo, distancia entre electrodos, nivel
de corriente y diferencia de potencial aplicado en la descarga.

El proceso de crecimiento de peliculas delgadas por ¢l método de evaporacién esta
basado en el principio de generacién de arcos a baja presién para realizar descargas
pulsadas, ademés de un procedimiento inicial de limpieza mediante la aplicaci6én de
descargas glow.

El sistema actual esta conformado por :

Reactor o0 Cimara
Es donde se lleva a cabo el proceso de crecimiento de peliculas delgadas.



Fuente para descarga glow
Genera descarga glow entre 0 y 100 mA.

Equipo de vacio y gasificacién

Con este equipo se alcanza el nivel de vacio necesario en ¢l proceso. Los gases son
contenidos en cilindros y comunicados al interior de la cdmara a través de una
electrovélvula de aguja la cual se abre o se cierra segfin el nivel de presién que se
desea alcanzar.

Trigger
Es un pulso que inicia la descarga de arco pulsado, rompiendo la rigidez dieléctrica
del gas.

Equipo de control y medida
Es la parte automatizada y de supervisién de las variables de presién, voltaje de carga
del banco de condensadores y corriente de descarga.

Fuente de arco pulsado
Una fuente DC a 400 voltios
condensadores conformado por\.l2
capacitancia total de 54 milifaradios, una vez almacenada la energfa
para generar la descarga pulsada esta potencia se hace disponible entre
de la cAmara.

El objetivo general de esta solicitud es mejorar las caracteristicas de calidad de las
técnicas de crecimiento de peliculas delgadas desarrolladas, mediante la presentacién
de un sistema de generacién de arcos pulsados repetitivos en el que sea posible el
suministro de corriente hasta un valor promedio de 400 A y llevar a cabo el control de
variables tales como:

Voltaje entre electrodos

Niimero de pulsos

Tiempo de arco sostenido y de arco inactivo
Distancia entre electrodos

Con lo que se espera poder conseguir una tasa de deposicién més alta que 1a obtenida
hasta el momento, una variacién de parimetros amplia, de mejor precisién y con
posibilidad de control asistido por computador, que finalmente se pueda traducir en
diferentes resultados sobre parfimetros de calidad de los recubrimientos (espesor,
uniformidad, adhesi6n, entre otros).

En respuesta al objetivo propuesto se ha disefiado una Fuente de potencia controlada
para generar arcos eléctricos pulsados.

La fuente consta de los siguientes sistemas de control : distancia interelectrédica;
variacién de voltaje entre electrodos; ajuste del numero de arcos, y sistema de mando,
que pueden comprenderse mas fAcil en las figuras anexas.

La figura 1 muestra un esquema general de la fuente de potencia controlada para
generar arcos eléctricos pulsados, en el que se puede observar el sistema de control de
distancia interelectrédica (parte 1), el sistema de variacién de voltaje entre electrodos
(parte 2), el sistema de ajuste del numero de arcos (parte 3), ¢l sistema de adquisicién
de datos (parte 4) y el computador personal (parte 5).

La figura 2 muestra un esquema del arreglo electromeciinico del sistema de control de
la distancia entre electrodos. Esta figura sefiala el motor DC a 12 V (parte 1), el
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portamuestras 6 electrodo 2 (parte 2), el arreglo de pifiones (parte 3), la cimara (parte
4), el encoder (parte 5), el eje del motor (parte 6) y el electrodo 1 (parte 7).

La figura 3 muestra un esquema del circuito de control para la distancia entre
electrodos. En esta figura pueden observarse el puente H (parte 1), el sistema de
adquisicién de datos (parte 2), el modulador de ancho de pulso (parte 3), el
amplificador de aislamiento AD202 (parte 4) y los optoacopladores 4N25 (parte 5).

La figura 4 muestra un esquema general del circuito de control y potencia para ajuste
del voltaje. Esta figura sefiala el puente rectificador (parte 1), los radiadores (parte 2),
los transformadores reductores (parte 3) y los tiristores de control de fase (parte 4).

La figura 5 muestra un esquema de la etapa de potencia del convertidor trifisico
completo controlado, donde pueden observarse los tiristores-de control de fase (parte
1), el terminal de compuerta (Gate) (parte 2), la red snubber (parte 3), los fusibles
para proteccién contra sobre corrientes (parte 4).

La figura 6 muestra un esquema del circuito de control para la variacién del voltaje
entre electrodos. En esta figura se observan la etapa de formacién de la sefial PWM
(Modulador de ancho de pulso) (parte 1), el diodo (parte 2), el detector de cruce por
cero (parte 3), la compuerta AND (parte 4), el oscilador (10 KHz) (parte 5) y el
circuito de aislamiento con transformador de pulsos (parte 6)y el nivel de referencia
variable (sefial de control) (parte 7).

La figura 7 muestra ia etapa de potencia del sistema de ajuste del numero de arcos. En
esta figura pueden observarse la cimara (parte 1), el transistor bipolar de compuerta
aislada (IGBT) (parte 2), el terminal colector (parte 3), el terminal emisor (parte 4) y
el terminal de compuerta (Gate) (parte 5).

La figura 8 muestra un esquema general del circuito Trigger. Esta figura sefala el
optoacoplador 4N25 (parte 1), el transistor 2N2222 (parte 2) y el transistor de media
potencia BU2508A (parte 3).

La figura 9 muestra la etapa de control del sistema de ajuste de numero de arcos. En
esta figura se indica la entrada de sefial de voltaje (numero de pulsos y ciclo qtil)
(parte 1) y la salida de voltaje de +15 V y -8 V que lleva a la compuerta del IGBT
(parte 2)

La figura 10 muestra la consola de mando donde pueden observarse el interruptor de
encendido (parte 1), el led visualizador modo automético (parte 2), el led visualizador
modo manual(parte 3), el selector de posicién 1-3 (parte 4), el medidor de voltaje DC
entre electrodos (parte 5), el medidor de corriente de arco (parte 6), el selector doble
de tres (3) posiciones (parte 7), interruptor luminiscente 1 (parte 8), potenciometro
lineal (parte 9), interruptor luminiscente 2 (parte 10), pulsador normalmente abierto
(parte 11), interruptor luminiscente 3 (parte 12), pulsador doble de mando 1 (parte
13), pulsador doble de mando 2 (parte 14), pulsador de parada de emergncia (parte
15).

La figura 11 muestra el arreglo de reles que forma parte del sisterna de mando.
La figura 12 muestra la interface grafica general de manejo del sistema.

La figura 13 muestra la interface grafica del programa para el control de distancia
entre electrodos.

La figura 14 muestra la interface grafica del progrma para variar el voltaje entre
electrodos.
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La figura 15 muestra la interface grafica del programa pama ajustar pardmetros de los
arcos cléctricos.

Sistema de control de Ia distancia entre electrodos
Controla autométicamente la distancia &nodo-céitodo, mediante el desplazamiento
hacia delante o hacia atris de cada uno de los ejes de los electrodos. La separacién se
fija generalmente en un valor definido entre 3 y 20 mm, de acuerdo a las condiciones
de trabajo para ¢l recubrimiento que se desea obtener.

~ — ()
Este sistema se compone de:
* Arreglo electromecénico (Figura 2) - g,)
Se utiliza un motor DC a 12 V (Parte 1 Figura 2) que se{at § terminaci

exterior del eje que sostiene el portamuestras (Parte 2 Figurs psfa terminacién

lleva la forma de tornillo sin fin en el que se adecua un arreglo de pifiones (Parte 3

Figura 2) de tal forma que cuando el motor gire hacia la derecha o hacia la izquierda,

¢l eje se mueva hacia el interior o el ;x-teﬁor\ la cfmara (Parte 4 Figuw
respectivamente. Se cuenta adem4s con un encoder fParte 5 Figura 2} instalado QQ
el eje del motor (Parte 6 Figura 2). w\‘ 6

- Motor DC a 12 V (Parte 1 Figura 2)
Proporciona el torque necesario para hacer girar un arreglo de pifiones hacia la
derecha o hacia la izquierda.

- Ameglo de pifiones (Parte 3 Figura 2)

Es un juego de dos (2) pifiones que permite acoplar el movimiento giratorio del eje

del motor a un desplazamiento horizontal del eje del portamuestras, gracias a la
terminacién en tornillo sin fin que presenta este ultimo. (—7

- ( Encoder )
Es que genera 100 pulsos por cada vuelta que detecta,

3
que sc¢ adapta bl.gje de < Su funcién s generar una salida de 100 pulsos
vuelta. El encoder debe ser alimentado por una fuente de 5 V.

de control m
Esti~compu€sto por un puente H y dispositivos de eislamiento para las sefifles
provenientes de la tarjeta de adquisicién de datos.

- Puente H

Es un circuito integrado Referencia LMD18200 (National Semiconductor), (Parte 1
Figura 3} que permite el acondicionamiento de las sefiales de control sobre el motor,
para establecer el sentido de giro y freno mediante niveles 16gicos (0,1) aplicados
desde el software via el sistema de adquisicién de datos (Parte 2 Figura 3). Para el
correcto funcionamiento de este elemento es necesario acoplarle un circuito
modulador de ancho de pulso (Parte 3 Figura 3).

- Aislamiento del sistema de adquisicién de datos (SAD):

Como su nombre lo indica, estos dispositivos proporcionan un aislamiento entre el
sistema de adquisicién de datos y el circuito de control. Para este fin se utilizaron dos
tipos de elementos; el amplificador de aislamiento AD202 (Parte 4 Figura 3) y
optoacopladores 4N25 (Parte 5 Figura 3).

* Respaldo manual
La alimentaci6n del motor esta conectada directamente a un selector doble de tres (3)
posiciones (Parte 7 Figura 10), en donde el usuario utiliza una posicién para llevar el



eje hacia delante, otra para frenar y una ultima posicién para llevar el eje hacia atrés,
dependiendo de la alimentacién (polaridad) que se le este aplicando al motor.

Sistema de variacién de voltaje entre electrodos

Permite obtener un voltaje DC variable que debe ser aplicado en terminales de los
electrodos, a partir del voltaje AC trifésico. Esta compuesto por :

* Etapa de potencia :

- Puente rectificador trifisico completo controlado (Parte 1 Figura 4)

Es un arreglo formado por seis (6) elementos de potencia denominados tiristores
(Parte 4 Figura 4) o (Parte 1 Figura 5) fabricado por SEMIKRON, referencia SKT
1000/16E, cuya funcién es conducir corriente eléctrica una vez secan polarizadas
correctamente y se les aplique una seifial de control en el terminal de compuerta
(Gate) (Parte 2 Figura 5). La disposici6n que presenta este arreglo de seis (6)
tiristores permite convertir voltaje AC triféisico a voltaje DC variable en un rango de
=~ () a 280,88 promedio, gracias a los elementos de control que se le adaptan.

- Proteccifn contra los efectos dv/dt
Es una red R-C llamada red amortiguadora (snubber) (Parte 3 Figura 5) que protege
los tiristores contra los efectos dv/dt.

- Proteccién contra sobrecorrientes

Dado que los dispositivos semiconductores (tiristores) tienen una capacidad térmica
muy baja, se requiere el uso de dispositivos de proteccién por sobrecorriente que sea
de accién muy ripida y limite la corriente méxima de cortocircuito a un valor muy
bajo, su referencia es Fusible BUSS FWH-500VAC/500 VDC. (Parte 4 Figura 5).

- Proteccién contra excesos térmicos

Se utilizan radiadores (Parte 2 Figura 4) adaptados a los elementos de potencia para
que ejerzan ademéis de funciones térmicas un importante papel en la estructura
mecénica y en el conexionado eléctrico. El arreglo de tiristores en el puente
rectificador se comprende de tres (3) dispositivos SA18/630 AF, uno por cada par de
tiristores como punto comiéin de los mismos, y seis (6) piezas de disipadores
SA18/300 AF uno por cada terminal extremo. Para la utilizacion de los
semiconductores Press-pack (disco) es muy importante que la fuerza de apriete los
disipadores este calibrada en concordancia con el valor indicado por el fabricante,
para lo cual se ha utilizado un Bar-Clamp por dispositivo con referencia KCDN
3000-24KN.

* Etapa de control

El circuito de control tiene como funcién generar los impulsos de compuerta
adecuados para el disparo de los tiristores, con el objeto de variar los &ngulos de
disparo y de conduccién y por lo tanto la tensién y potencia suministrados por el
puente rectificador a la carga del circuito de control.

Esta conformado por:

- Transformadores reductores (Parte 3 Figura 4)

Para controlar el dngulo de disparo de los tiristores se pasa cada una de las seilales de
fase a través de transformadores reductores (6 V RMS) con tap central y dos (2)
salidas desfasadas entre si 180°. Lo que se obtiene son seis (6) sefiales de sincronismo
correspondientes a cada uno de los tiristores.



- Modulador de ancho de pulso (PWM)

De manera independiente cada una de las sinusoides a la salida de los
transformadores reductores pasa a través de un diodo (Parte 2 Figura 6) para obtener
el semiciclo positivo que es llevado luego a un detector de cruce por cero (Parte 3
Figura 6) y generar a continuacién una sefial diente de sierra, esta Gltima es
comparada con un nivel de referencia variable, ¢l resultado es la modulacién del
ancho de un pulso (Parte 1 Figura 6). El nivel de referencia que se utiliza para el
control es el mismo por los seis (6) PWM, de tal manera que ¢l ingulo de retraso para
el disparo sea igual en todos los tiristores.

- Aislamiento entre la etapa de control y la etapa de potencia

El circuito de potencia esta sujeto a un alto voltaje, mayor a 100 V, y el circuito de
control se mantiene a un bajo voltaje, aproximadamente 5 V; es necesario entonces
utilizar un aislamiento en la transferencia de la sefial de control hasta la compuerta
del tiristor. Se ha dispuesto un circuito con transformador de pulsos (SKPT 25b3)
(Parte 6 Figura 6) por cada sefial de compuerta. Para que la sefial PWM conectada al
primario del transformador no sufra deformaciones cuando se transfiera al
secundario, esta debe ser adaptada a un oscilador (10 KHz) (Parte 5 Figura 6)
mediante una compuerta l6gica AND (Parte 4 Figura 6).

- Respaldo manual

La tensibn de referencia que es comparada con la sefial diente de sierra es
suministrada a través de los terminales de un potenciémetro lineal (Parte 9 Figura
10), el cual se alimenta de la misma fuente (- 12 V) que alimenta al amplificador
operacional encargado de generar la seiial diente de sierra.

Sistema de ajuste del numero de arcos

El prop6sito de este sistema es seleccionar mediante un control automético el numero
de arcos pulsados que se deseen ejecutar en el proceso, asf como, el tiempo de arco
sostenido y de tiempo inactivo.

* Etapa de potencia (Figura 7)

Se utiliza un elemento de potencia en serie con el reactor o cdmara (Parte 1 Figura 7),
de tal forma que la corriente desarrollada en el arco pueda ser conmutada a través de
este elemento de potencia, el cual debe cumplir con exigencias para manejar altos
niveles de corriente a frecuencias medias. Para este caso se ha seleccionado como
dispositivo de potencia el IGBT (Isolate Gate Bipolar Transistor) o transistor bipolar
de compuerta aislada (Parte 2 Figura 7) (Referencia SKM400 GA 123/D). Su
principio de operacién en este caso s controlar la conmutacién de la corriente que
circula a través de sus terminales colector (Parte 3 Figura 7)-emisor (Parte 4 Figura
7), mediante una seiial de voltaje en su terminal de compuerta (Gate) (Parte 5 Figura
7), a la cual se le adhieren los parémetros de control que quieren ser reflejados sobre
la corriente.

- Sincronizacién de la seiial trigger

Un transistor de pequefia sefial 2N2222 (Parte 2 Figura 8) excita la base de un
transistor de media potencia (Referencia BU2508A) (Parte 3 Figura 8) con las
especificaciones adecnadas para manejar la descarga de un banco de condensadores a
500 V a través de un primario de un transformador elevador que ofrece 20 KV en el
secundario para la formaci6én del trigger. La sefial de base del transistor 2N2222 se
obtiene de una linea digital del sistema de adquisicién de datos después de pasar por
un optoacoplador 4N25 (Parte 1 Figura 8). Este circuito permite sincronizar el flanco
de subida de la sefial de compuerta del IGBT vy el pulso de trigger que favorece el
rompimiento dieléctrico del medio entre electrodos.



* Etapa de control (Figura 9)

Mediante el sistema de adquisicién de datos se obtiene la sefial de voltaje (Parte 1
Figura 9) con las caracteristicas requeridas (numero de pulsos o arcos y tiempo activo
e inactivo) en el proceso. Esta seiial de voltaje es acondicionada a la compuerta del
IGBT mediante ¢l driver SKHI 10; configurado con voltajes de salida de +15 V y -8
V (Parte 2 Figura 9).

* Respaldo manual

La fuente de la sefial de control es un pulsador normalmente abierto (Parte 11 Figura
10) que conmuta un nivel de 5 V sobre la entrada de un optoacoplador 4N25, la sefial
que aparece después del optoacoplador es la entrada al driver.

Este pulso manual que se genera para manejar el IGBT es utilizado también como
entrada a un circuito monoestable no redisparable implementado con el circuito
integrado HEF 4538 BP, este circuito detecta el flanco de subida a la entrada para
entonces emitir un pulso de salida con cierto tiempo de duracién.

Sistema de mando

Permite el desarrollo secuencial del funcionamiento que debe seguir la fuente para un
correcto uso de la misma, ya sea de manera manual o automética.

* Consola de mando (Figura 10)

- Interruptor de encendido (Parte 1 Figura 10)

Suministra la alimentacién de 110 V a los transformadores que formar varias fuentes
de voltaje independientes y que generan los diferentes niveles de voltaje DC para
todo el hardware de control del sistema.

- Led visualizador modo automitico (Parte 2 Figura 10)
Indica la posicién actual (modo automético) del selector de posicién 1-3.

- Led visualizador modo manual (Parte 3 Figura 10)
Indica la posicién actual (modo automético) del selector de posicién 1-3.

- Selector de posicién 1-3 (Parte 4 Figura 10)

Cuando se tienen los voltajes de alimentacién disponibles queda inmediatamente
energizado el contacto primario. Los tres (3) contactos secundarios estdn dirigidos a
elegir uno de los siguientes modos de trabajo : respaldo automitico, respaldo manual
o fuera de funcionamiento.

- Medidor de voltaje DC entre electrodos (Parte 5 Figura 10)

Voltimetro anilogo de 0 — 400 V DC conectado en terminales de salida del puente
rectificador. Su funcién es permitir la visualizacién permanente del voltaje DC
rectificado.

- Medidor de corriente de arco (Parte 6 Figura 10)
Amperimetro anfllogo de 0 — 600 A conectado en serie con la cimara. Su funcién es

permitir la visualizacién de la corriente que se desarrolla en cada uno de los arcos
pulsados.

- Selector doble de 3 posiciones (Parte 7 Figura 10)

Se utiliza para llevar la alimentacién de 12 V hasta el motor, dependiendo de la
polaridad que se conceda con cada una de estas posiciones, el motor lleva el eje hacia
delante, frena o lleva el eje hacia atrés.
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- Interruptor luminiscente 1 (Parte 8 Figura 10)
Indica el ajuste manual de la posicién entre electrodos, y a su vez da paso a continuar
con el proceso.

- Potenciémetro lineal (Parte 9 Figura 10)
Permite la variacién manual del voltaje de referencia que debe ser ingresado al
hardware de control.

- Interruptor luminiscente 2 (Parte 10 Figura 10)
Indica el ajuste manual del voltaje entre electrodos, y a su vez da paso a continuar con
el proceso.

- Pulsador normalmente abierto (Parte 11 Figura 10)
Conmuta un nivel de 5 V sobre la entrada de un optoacoplador 4N25, cuya salida es
la seiial de entrada al driver del IGBT.

- Interruptor luminiscente 3 (Parte 12 Figura 10)
Indica el ajuste manual de la variable (arcos), y a su vez da paso a continuar con el
proceso.

- Pulsador doble de mando 1 : Para sefiales de sincronizacién (Parte 13 Figura 10)
Para formar el bloque de control del puente rectificador las tres (3) lineas de fase y la
conexién a neutro han sido llevadas a través de fusibles de 2 A hasta un contactor con
4 contactos auxiliares, asf quedan alimentados los tres (3) transformadores reductores
empleados en la sincronizacién.

- Pulsador doble de mando 2 : Para disponer lineas de media potencia (Parte 14
Figura 10)

Cuando la bobina del contactor 1 se energiza, queda disponible la alimentacién para

la bobina del contactor 2, este ultimo cuenta con tres (3) contactores principales a 115

A, los cuales llegan con las tres (3) fases de media potencia hasta el puente

rectificador una vez se oprime el pulsador de arranque.

- Pulsador de parada de emergencia (Parte 15 Figura 10)
Pulsador con retenci6én que desenergiza la bobina del contactor 1. Su funcién es el
apagado de la etapa de potencia y control del puente rectificador trifésico.

- Arreglos de reles (Figura 11)

Para ser activo uno de los respaldos mencionados anteriormente se han implementado
dos grupos de seis (6) reles, cada uno con alimentacién de bobina de 12 V. Cuando el
selector se lleva 2 la posicién de automético, se esta alimentando con 12 V las
bobinas del arreglo de réles que le corresponde, por lo tanto, las sefiales de control
autométicas (provenientes del sistema de adquisici6n de datos) son llevadas al
hardware de control. De igual manera, cuando se lleva a la posici6n manual el
hardware de control recibe las sefiales de los controladores manuales.

* Tarjeta de adquisicion de datos AT-MIO-16E-1

Es una tarjeta de 12 bits de la serie E, de alta velocidad. Muestreo a 1,25 MS/s sobre
computadores EISA y a tasas desde 600 kS/s hasta 900 kS/s sobre computadores ISA.
Presenta dos (2) salidas andlogas de 12 bits, dos (2), contadores/temporizadores de 24
bits a 20 MHz (frecuencia méxima de la fuente), y ocho (8) canales digitales de
entrada/salida en formato TTL y 16 canales de entrada andloga. Su funcién es llevar
las sefiales del proceso al sistema de computo para su visualizacién y devolver las
sefiales de control necesarias para hacer cumplir los valores de referencia establecidos
por el usuario mediante el software de programacién LabVIEW .
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- Computador personal (Parte 5 Figura 1)

Compaq Presario 586, procesador Pentium, Memoria RAM 72 MB, Disco duro 1,18
GB. Su funcién es posibilitar el control automético de la fuente de potencia, apoyado
en los programas que han sido disefiados para tal fin.

- Software (

- Programa de integracién de control de variables e interface grafica principal

Para llevar a cabo el procesamiento de las variables que deben ser ajustadas en el
sistema de manera automética se ha utilizado el paquete de programaci6n de alto
nivel LabVIEW®.

Se ha construido un elemento virtual principal en el que se presenta un panorama
general del sistema con las variables que pueden ser ajustadas, siguiendo de manera
estricta un orden de acceso a cada una de ellas. La interface grafica principal (Figur.
12) esta compuesta de tres (3) botones de seleccién : distancia entre electrodos,
voltaje entre electrodos y -arcos pulsados; tres (3) visualizadores que reportan e
registro de cada una de estas variables,

- Programa para control de posicionamiento del electrodo :

La interfase grafica de este subinstrumento virtual (Figura 13) permite introd
mediante teclado o por desplazamiento horizontal de un cursor adjunto, la distanci
interelectrodica deseada (dada en milfmetros). Una presentacién animada del re:
y los electrodos a manera de mimica simula el desplazamiento de un electrodo co
respecto al otro. Un bot6n aceptar de respuesta booleana es utilizado para aprobar gl
ingreso de los valores en el subinstrumento y retornar a la interfase grafica principal.

- Programa para el control de voltaje entre electrodos
En Ia interfase grafica de este controlador (Figura 14), el voltaje promedio deseado gn
terminales de los electrodos es incorporado al programa a través del teclado o
desplazando un cursor verticalmente, cuyo rango va de 0 — 290 V. Un visualizadpr
grafico reporta ¢l nivel de voltaje que a la vez se esta censando. El valor acep
aprueba los valores introducidos y hace el retorno a la interfase grafica principal.

- Programa para el control de ajuste de los arcos eléctricos
En la interfase grafica de este controlador (Figura 15), el numero de arcos desead
el tiempo activo durante el cual se debe sostener cada arco y el tiempo de interrupci
de los mismos son introducidos mediante teclado; las unidades en las cuales es
dadas las ultimas dos variables son milisegundos. Tres (3) botones aceptar aprueban
uno a uno los valores dados. En la parte inferior se puede visualizar la seiial [de
control que esta siendo aplicada al driver acondicionador de la seiial de compuerta del
IGBT. Al lado derecho se tiene la sefial pulsante que es aplicada para el disparo Hel

trigger.

Descripcién del funcionamiento

En un proceso tfpico de recubrimiento utilizando la Fuente de potencia controlada
para generar arcos eléctricos pulsados se inicia con la localizacién del material de
aporte sobre el electrodo 1 (Parte 7 Figura 2) y la localizacién de la muestra a recubrir
sobre el electrodo 2 (Parte 2 Figura 2), sc sclla la cimara (Parte 4 Figura2) y se
procede a alcanzar el nivel de vacfo requerido. El interruptor de encendido (Parte 1
Figura 10) es cerrado para entonces hacer la seleccién del modo de operacién, manual
0 automético, una vez se escoja el modo a trabajar el visualizador correspondiente se
enciende(modo automético (Parte2 Figura 10) o modo manual (Parte 3 Figura 10)). Si



se ha elegido el modo de operacién automético, se debe hacer el encendido previo del
computador (Parte 5 Figura 1) para proceder a abrir la carpeta FUENTE vy ejecutar el
programa ARCOS. Cuando aparece la interfase grafica principal (Figura 12) se pulsa
clic izquierdo sobre el botén que indica distancia entre electrodos para que se
despliegue la interfase de este subinstrumento (Figura 13), se suministra allf el valor
de la distancia interelectrédica en milimetros, ya sea sobre el control numérico o
sobre el desplazamiento horizontal, al oprimir el botén aceptar se retorna a la
interfase grafica principal (Figura 12), en este momento se ha encendido el led
adjunto al bot6n distancia entre electrodos. Se ingresa ahora con clic izquierdo sobre
el botén voltaje entre electrodos al subinstrumento virtual (Figura 14) en el que se
asigna el nivel de voltaje promedio entre electrodos con el que se desea trabajar, por
medio del control numérico o con el desplazamiento del cursor, clic sobre el botén
aceptar hace el ingreso de los valores y el retorno nuevamente a la interfase grafica
principal (Figura 12) . En este momento se ha encendido el led adjunto. Finalmente se
hace clic izquierdo sobre el botén de arcos pulsados para desplegar la interfase de
este subinstrumento (Figura 15) y establecer los siguientes parimetros : el numero de
arcos que se introduce a través de un control numero y que solo acepta valores
enteros positivos, luego de pulsar el botén aceptar que esta en la parte inferior del
recuadro se habilita el control numérico para asignar el tiempo activo de cada arco en
milisegundos, después de oprimir aceptar se habilita entonces el control numérico de
tiempo inactivo entre arcos que se debe dar también en milisegundos, con el botén
aceptar correspondiente se¢ termina la aprobacién de los datos suministrados y se
retoma a la interfase grafica principal (Figura 12), ya encendido el tercer led, se
asume la captura completa de los datos con los que se desea trabajar en el proceso a
través del control automatico, Se procede ahora a cerrar el pulsador doble de mando 1
(Parte 12 Figura 10), y luego el pulsador doble de mando 2 (Parte 13 Figura 10), a
continuaci6én aparece registrado sobre el medidor de voltaje DC (Parte 5 Figura 10),
el valor de voltaje que se esta presentando entre electrodos y que debe corresponder
con el solicitado. Dando clic izquierdo sobre el bot6én aceptar de la interfase grafica
principal (Figura 12) se inicia la secuencia de arcos en la cdmara. En caso de que se
detecte alguna anomalia en el funcionamiento se oprime el botén de parada de
emergencia (Parte 15 Figura 10).

Si se elige el modo de operacién manual, se procede a ubicar el electrodo 1 (Parte 7
Figura 2) en la posicién deseada a través del selector doble de tres (3) posiciones
(Parte 4 Figura 10), se lleva a la posicién 1 para llevar el eje hacia delante y encontrar
como referencia el electrodo 2 (Parte 2 Figura 2), se lleva a la posicién 0 para
detenerlo y finalmente a la posicién 1 para empezar a llevarlo hacia atréis la distancia
deseada, se cierra el interruptor luminiscente 1 (Parte 8 Figura 10). A continuacién se
cierra el pulsador doble de mando 1 (Parte 12 Figura 10) y luego el pulsador doble de
mando 2 (Parte 13 Figura 10), se inicia ahora la manipulacién de la perilla que hace
contacto con el potenciémetro (Parte 9 Figura 10), asf se empieza a registrar en el
medidor de voltaje (Parte 5 Figura 10} el nivel de voltaje entre electrodos requerido
para el proceso; una vez terminada esta rutina se cierra el interruptor luminiscente 2
(Parte 10 Figura 10) para continuar con la rutina de generar los arcos pulsados, la cual
consta de un pulsador sin retencién (Parte 11 Figura 10) que cierra un circuito de
generacién de la seiial de entrada al driver del IGBT sincronizado con el circuito que
permtite la produccién de la chispa del Trigger.
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REIVINDICACIONES
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Fuente de potencia controlada para generar arcos eléctricos pulsados, en un
equipo para la obtencién de recubrimientos:s rﬁcmles asistido por plasma.

W.7 : s odos, ajusie del
sistema de mando. La fuente perrmte el suministro de

cornente hasta un valor promedio de 400 A y hace posible el control

diferentes variables tales como_distancia entre electrodos, voltaje en

electrodos numero de pulsos, y tiempo de arco sostenido y de arco inactivo.
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Fuente de potencia controlada para generar arcos eléctricos pulsados, segin la
reivindicacién 1, care rlzada porque el sistema de control de distancia
interelectrédica de control y un ameglo
electromecénico.

3. Fuente de potencia gorfitglada para generar arcos eléctricos pulsados, segln
las reivindicacione aracterizada porque €] hﬁware/;!a' control esta
compuesto por un put y un aislamiento del siSt€fa de adquisicién de
datos.

4. Fuente de potencia geatfy
las reivindicaciones
esta compuesto por u

Gtor DC un arreglo de pifiones ¥ ¢

5. Fuente de potencia controlada para generar arcos eléctricos pulsados, segiin la
reivindicaci6n 1, caracterizada porque el sistema de variacién de voltaje entre
clectrodos esta compuesto por una etapa de potencia y una etapa de control .

Fuente de poten@' ada para generar arcos eléctricos pulsados, segiin

las reivindicaciongs 1 y 5) caracterizada porque la etapa de potencia—es
puesta__por—u: nte__rectificador trifdsico com@qu?&mrolad {
teccién contra los efectos dv/dt, proteccién contra sobrecorrientes” y

pro
proteccién contra excesos térmicos.

o

7. Fuente de potencia eontrelada para generar arcos eléctricos pulsados, segin
las reivindicaciones caracterizada porque la etapa de control esta
compuesta por transformmadotres reductores, un modulador de ancho de pulso,

un aislamiento entre la etapa de control y la etapa de potencia.

8. Fuente de potencia controlada para generar arcos eléctricos pulsados, segiin la
reivindicacién 1, izada porque el sistema de ajuste del numero de
MW na etapa de potencia y una etapa de control.

alada para generar arcos eléctricos pulsados, segﬁn>q

9. Fuente de potencig-conte
las reivindicacion caracterizada porque la etapa de potencia posee un
sincronizador de la“vefial sl

10. Fuente de potencia controlada para generar arcos eléctricos pulsados,_segin < )

gger.

la reivindicaci6n 1, caracterizada porque el sistema de mand
por una consgja de mando, una tarjeta de adquisicién de datos, un computador
personal y un software. _

11. Fuente de potencia-perIplada para generar arcos eléctricos pulsados, segin
las reivindicacion :w caracterizada porque en la consola de mando se
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12. Fuente de potencia_cgptrolads

encuen bics S 108
@%&uumseﬂevaacabo control autofraticaamanual

para generar arcos eléctricos pulsados, segin
las reivindicacio acterizada porque la consola de mando ests
compuesta por un ifterruptof de encendido, un visualizador moda autométics,
un visualizador modo manual, un selector de osicion 1-3, un medidor de
voltaje DC entre electrodos, un medidor de corriente de arco, un selector
doble de 3 posiciones, tres (3) interruptores luminiscentes, un potenciémetro
lineal, un pulsador normalmente abierto, un pulsador doble de mando para
sefiales de sincronizaci6n, un pulsador doble de mando para disponer de lineas
de media potencia, un pulsador de parada de emergencia y un arreglo de reles

aJada para generar arcos éléctricos pulsados, segiin

acterizada porque ¢l software implementado en

sopotiado por un programa de integracién de control de

- pS—T mterface gra.ﬁca principal, un programa para control de

pommonamento del electrodo, un programa para ¢l control de voltaje entre
electrodos y un programa para ¢l control de ajuste de los arcos eléctricos.

13. Fuente de -.. i
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RECIEQ OFICIAL DE CAJ4 : 02 -

21,759

Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA

P

Radicarion @ 02201014 DOODOGDO
Focha (MD): 2ODB-03-19 15:30:
Tranite 3 003 PATENTES 3
MEVRS CREACTONES

HIT : B800174989-2

FECHR : ABRIL 3 DE 2002
CONSISNACION 31318
DEPDS]TANTE TIPD PABD tynﬁ\ 99/ PASO  FECHA PRO Vr. PABD
UNIVERSIDAD NACIONAL  CONSIGHACION  BABCD POPULAR oso-mz)t/ WHOL  45/03/2002 223.000.00
E/0 K CEPT O Hin
cﬁr. AEuTISTICH CONCEPTY TOT&. COCEPTO
1 .50005-91-01 SOLICITUDES N S TRAMITES DE SOL. D€ HODELO DE UT! 223,000.00
TOTAL : $ 223,809.90

S0M:  DOSCIENTOE VEI

RESPONSABLE ;

RECIRD DE CAJA A

£E MIL PERCE

ICARE AL EIPEDIERTE No.

Carrera 13 No. 27-00 Pisos 5, 7y 10
Conmutador 382 0840
Fax 350 5220
E-mall: info@sic.gov.co
www.sic.gov.co
Bogot3, D.C., Colombla



Industria y Comeﬁi‘

SUPERINTENDENCIA

‘€2

<foligd=

2020

Bogota DC

Doctor

ALFONSO DEVIA CUBILLOS

Representante

REFERENCIA: Radicacién No. 02-201014
Tramite 003
Evento 001
Actuacién 418
Oficio No. 1314
Folios 001

Teniendo en cuenta que la solicitud de privilegio de patente que se tramita bajo sl axpediente
indicado en la referencia, redne los requisitos de forma establecidos en los articulos 26 y 27
de'la Decisién 486 de la Comisién de la Comunidad Andina, y en las demés disposiciones
vigentes sobre la materia, se envia el extracto de la solicitud a la Oficina de Comunicaciones
para efecto de su publicacién en la Gaceta de Propiedad Industrial, conforme lo establece el
articulo 40 de la misma Decisién, en concordancia con el articulo 85 de la misma decisién.

Siendo manifestacién expresa del interesado, Ia solicitud no seréd publicada antes de los 6
meses contados a partir de la fecha de presentacion de la solicitud, esto es a partir del dia 19
de septiembre de 2002.

Camplase
Dado en Bogota DC, a o

5 JUL. 2082

CESPEDES DE VERGEL
Jafe de la Pivisién de Nuevas Creaciones

Bogotd, DC, El extracto de esta solicitud fue publicedo en el nimero dela
Gaceta de Propledad Industrial, de fecha . El término hébll seflalado por la ley

expird el ySi___NO___ se presantaron oposiciones por parte de tercercs.

Carrera 13 No, 27-00 Pisos 5, 7y 10
202027 Conmutador: 382 0840
Fax: 382 2495
E-mall; Info@sic.gov.co
www.siC.gov.co
Bogotd, D.C., Colombia
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