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Resumen

Este proyecto de investigacion tiene como objetivo el desarrollo de un sistema para elaborar
peliculas delgadas basadas en nanoparticulas metalicas usando como principio el funcionamiento
de un dispositivo de recubrimiento por centrifugacion, la sintesis de las nanoparticulas metalicas
se llevd a cabo mediante la ruta quimica oxido reduccion en medio acuoso, se disefié un sistema
de recubrimiento por centrifugacion controlado, usando un motor de CC el cual modifica su
velocidad usando un control de modulacién por ancho de pulso (PWM) alcanzando una velocidad
méaxima de 7000 revoluciones por minuto (RPM) en un 80% del ciclo atil de trabajo (D) ingresada
por el teclado matricial de acuerdo a un modo de operacion determinado por el usuario y
visualizada en una pantalla LCD donde también se puede ver el tiempo de operacién y un
microcontrolador el cual procesa los datos que se le ingresan por el teclado y los traduce al driver
del motor. Con el sistema de recubrimiento por centrifugacion previamente disefiado, sobre un
sustrato de vidrio se fabricaron peliculas delgadas basadas en nanoparticulas de plata agregando
sobre el sustrato la sintesis y girando a alta velocidad para que se logre obtener la pelicula, se
caracteriz6 su morfologia superficial usando técnicas de microscopio de fuerza atomica (AFM),
se verifico el tamafio promedio de la nanoparticula, plasmon superficial y energia de banda

mediante espectrofotémetro UV-visible.
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Glosario

A

Absorbancia: propiedad que tiene los materiales para absorber parte de la longitud de onda de la

luz.
C

Centrifugacion: técnica de separacion que separa particulas suspendidas en un liquido

aprovechando la velocidad de desplazamiento.
N

Nanoparticulas: son particulas cuyo tamarfio esta en el orden de los nanémetros que equivale a una

milmillonésima parte de la unidad béasica de longitud en el S.I.

M

Morfologia: corresponde a la topologia o forma de una superficie u objeto.

Sustrato: superficie que da sustento a otra superficie superpuesta.

Pelicula: capa muy fina que cubre otra cosa.
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1 INTRODUCCION

El desarrollo de peliculas delgadas ha tenido un papel importante en la investigacion para encontrar
nuevos materiales, aportando novedosas propiedades que son utilizadas en la microelectronica,
energias alternativas y nanotecnologia. (Zhao, et al, 2008) [1], (Kurinec, et al, 1995) [2], (Wang,
et al, 2009) [3]. Actualmente existen varios métodos para obtener peliculas delgadas entre los que
encontramos deposicion de pir6lisis por pulverizacion (Liu, et al, 2018) [4] , electro hilado (Wang
et al, 2019) [5] , inmersién (Shafura, et al, 2014) [6] y recubrimiento por centrifugacion (Zhao, et
al, 2017) [7], existen otros métodos para obtener peliculas delgadas sin embargo los métodos
mencionados han sido ampliamente utilizados debido a su buena calidad de peliculas y bajo costo
de implementacion a diferencia del método por deposicion cuya implementacion es costosa. El
método de recubrimiento por centrifugacion es viable para fabricar peliculas delgadas ya que tiene
un costo bajo de implementacion y la calidad de las peliculas es muy alta, a partir de su
implementacidn en los afios setenta hasta la fecha se cuentan mas de veinte siete mil articulos donde
se evidencia el uso de esta técnica para la obtencion de peliculas y cada afio se generaliza su uso
(Scopus, 2021) [8]. Las peliculas compuestas por diferentes materiales a escala nanométrica
desarrolladas por la técnica de recubrimiento por centrifugacién han mostrado que las propiedades
obtenidas tienen un alto potencial de aplicacion en la industria de la tecnologia, un ejemplo claro
son las peliculas basadas en nanoparticulas de plata cuyas propiedades Opticas (Baburin, et al,

2017) [9] han optimizado las tecnologias para la captacion de energia de las celdas solares.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Descripcion del problema

De acuerdo a la literatura reportada existen peliculas delgadas basadas en nanoparticulas metélicas,
que han sido producidas por diversos métodos, siendo muy reconocida la importancia del desarrollo
de este tipo de peliculas metalicas por su amplia gama de aplicaciones médicas, industriales y de
comunicaciones. Sin embargo, no se han producido materiales en peliculas delgadas por el método
de recubrimiento por centrifugacion en Boyaca. En la busqueda bibliografica se encontré que se
han elaborado peliculas delgadas en Medellin y Bogota, dentro de las técnicas mas usadas esté el

uso de Magnetrén Sputtering.

Esta tesis presenta un primer acercamiento para implementacion de esta técnica de elaboracion de
peliculas delgadas y daria pie para abrir un camino a la elaboracion de peliculas delgadas como
estrategia econdmica, de facil reproduccién y didactica para el posible desarrollo de nuevos
materiales que puedan ser usados en la fabricacion de dispositivos avanzados y mas aln que se
pueden implementar en los laboratorios de la Universidad Santo Tomas seccional Tunja. ¢En la
Universidad Santo Tomas- seccional Tunja es viable y econdmico desarrollar un dispositivo para
elaborar peliculas delgadas basadas en nanoparticulas metélicas y contribuir al desarrollo de

materiales avanzados para investigar potenciales aplicaciones electrénicas?

2.2 Delimitacién del problema

En este proyecto se desea desarrollar el sistema necesario para implementar y producir peliculas
delgadas en base de nanoparticulas metalicas por el método de recubrimiento por centrifugacion y

abrir una nueva linea de investigacion en peliculas delgadas en el grupo de Ciencias Aplicadas
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Tunja (GCAT). Teniendo en cuenta que estos dispositivos comerciales son de costos elevados en

comparacion del dispositivo que se presenta en esta propuesta economica.
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3 JUSTIFICACION

La tecnologia de peliculas delgadas ha tenido un papel importante en el desarrollo avanzado de la
electrénica aportando mejoras en las caracteristicas de estructura, funcion y rendimiento de los
dispositivos permitiendo explorar sus posibilidades de aplicacion, asi como el estudio de
fendmenos fisicos relacionados con esta tecnologia (T. Jackson, 2005) [10]. El transistor ha sido
un pilar fundamental para el desarrollo de la electronica, la tecnologia de peliculas delgadas
aplicada a la fabricacion de estos dispositivos hace un aporte significativo en la basqueda de nuevas
aplicaciones y mejoras como: la alta capacidad de conmutacion que se aplica directamente a la
fabricacion de memorias (J. Prince, et al, 1996) [11], aplicaciones para circuitos lineales de baja
potencia ideales para procesos sobre sustratos flexibles (N. Lovencio, et al, 2021) [12], sensores de
diferentes gases entre los que se encuentran el propano, CO, SO, (B. Liu, et al, 2009) [13], etanol
(Xian Li et al, 2010)[14], formaldehido (Jian-Fei Yan et al, 2010) [15] y la histéresis de los
transistores (M. Tyunina, et al, 2015) [16]. La tecnologia de peliculas delgadas tiene aplicaciones
en el &rea de las energias renovables como la energia solar con la investigacion de recubrimientos
que optimizan el aprovechamiento de la luz solar (Y. Zhao, et al, 2008) [17]. Las propiedades que
se han obtenido y las que potencialmente se pueden obtener con la tecnologia de peliculas delgadas
para ser aplicadas en el &rea de la ingenieria electronica permeando por consiguientes otras areas,
es por ello que se hace necesario que las Universidades o centros cientificos de la region tengan
este tipo de iniciativas para ir incursionando en estos campos y que mejor que la Universidad Santo
Tomas a través de sus estudiantes fortalezca este campo de investigacion y pueda aportar al
desarrollo de esta tecnologia. Si bien la universidad no cuenta con la tecnologia para caracterizar
las propiedades de las peliculas delgadas, es posible encontrar un método 6ptimo para producir las

peliculas y caracterizarlas luego en centros especializados. Entre los métodos utilizados para la
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obtencion de peliculas delgadas tenemos: evaporacion con haz de iones pulsados, chorro electro
hidrodinamico, pulverizacion catddica, recubrimiento por inmersidn, aunque con excelentes
resultados resultan costosos y complicados para su implementacion, es por eso que para la
fabricacion de peliculas delgadas el método de recubrimiento por rotacion es el mas adecuado
porque el proceso es sencillo de implementar y las peliculas que se obtienen son de alta calidad; se
propone disefiar y fabricar un prototipo para obtener peliculas delgadas por recubrimiento de
sustratos por rotacion en los laboratorios del departamento de Ciencias Basicas en el area de nuevo

materiales.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Desarrollar un dispositivo para sintetizar peliculas delgadas basadas en nanoparticulas metalicas

usando como principio el funcionamiento de un dispositivo de recubrimiento por centrifugacion,

para ser utilizado en la Universidad Santo Tomas- seccional Tunja.

4.2 Objetivos especificos

Establecer el proceso de obtencion de nanoparticulas metalicas para que pueda ser reproducido

y obtener una buena calidad de las nanoparticulas.

Operacionalizar un sistema de centrifugacion para la elaboracion de peliculas delgadas basadas

en nanoparticulas metélicas.

Caracterizar tanto la nanoparticulas como las peliculas delgadas obtenidas, mediante los
métodos de UV-Vis para determinar la naturaleza, forma y tamafio aproximado de las
nanoparticulas que recubren las ldminas y AFM (microscopio de fuerza atdbmica) para observar

la topologia presente en la superficie de las peliculas y su espesor.
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5 ESTADO DEL ARTE

Las investigaciones para el desarrollo de materiales con uso potencial en el campo de la
electrénicay su pleno desarrollo requieren de la aplicacion de maltiples procesos quimicos y fisicos
de sintesis. EI método de recubrimiento por centrifugacion es uno de los procesos utilizados para
obtener laminas delgadas, el estudio del método ha logrado establecer una relacion entre el espesor
del revestimiento por rotacion y las variables del proceso incluido el material, con el modelo
obtenido podemos controlar y reproducir el espesor de las peliculas (BD Washo, 1977) [18], dando
otro paso para el modelado del recubrimiento por centrifugacién se determina que el espesor y la
uniformidad de la pelicula dependen de la relacidn entre drenaje de la pelicula liquida impulsado
por la centrifugacion y la evaporacion de los disolventes impulsada por la concentracion (Bornside,
etal, 1987) [19]. De las primeras investigaciones reportadas sobre obtencion de peliculas delgadas
metalicas de recubrimiento por centrifugacion tenemos los ferrofluidos que contienen particulas
ferromagnéticas, para estas investigaciones se realiz6 un modelo simulado computacional para el
control del espesor, la simulacion es suficientemente flexible para permitir entradas relacionadas
con la composicidn, propiedades del material y condiciones de operacion dependientes del tiempo
(Yih-O, 1988) [20], el método de recubrimiento por centrifugacion se utiliz6 para obtener
dispositivos de memoria magnética considerandolo sobre una previa base de una estructura interna

( Potanin, 1992) [21].

La fabricacion de peliculas delgadas usando nanoparticulas metalicas obtiene potenciales
resultados en aplicaciones electronicas en ramas como la optica; las primeras propiedades opticas
observadas en las peliculas delgadas de nanoparticulas de plata en una solucién de
polivinilpilorridona (PVP) se ven representadas en el aumento del pico de adsorcion e intensidad

de la onda (Zheng, et al, 2001) [22], mediante el uso de la ruta quimica sol-gel.
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Los sistemas digitalizados para la obtencién de peliculas delgadas por recubrimiento por
centrifugacion nos dan la posibilidad de controlar de manera automatica y precisa las variables de
velocidad y tiempo donde es posible usar un microcontrolador, una pantalla para la visualizacion
de los datos y teclados para ingresar las variables de proceso de centrifugacion y reemplazando el
control convencional de SCR (sistemas de regulacion y control) (Hossain, et al2014) [23]. Entre
las opciones de fabricacion econdmicas tenemos el uso de la plataforma Arduino y componentes
electronicos de bajo costo (Kaddachi, et al, 2016) [24]. En Colombia se investiga la tecnologia de
pelicula delgada usando varios métodos para su elaboracion entre los mas usados reportados por la
literatura encontramos: el método de pulverizacién catodica de magnetron con el cual se ha
investigado peliculas delgadas nano estructuradas de Galio (Heiddy P, et al, 2020) [25], peliculas
delgadas de galio, antimonio en sustratos de silicio (Pulzara C, et al, 2020) [26], crecimiento y
caracterizacion de peliculas delgadas de itrio, bario y cobalto (Galeano V, et al, 2016) [27],
peliculas delgadas amorfas de indio y aluminio para aplicaciones fotovoltaicas (Mulcue F, et al,
2018) [28], respuesta Optica de peliculas delgadas a base de bismuto (Orozco G, et al, 2017) [29],
propiedades magnéticas de peliculas delgadas de TiO. dopadas con cobalto para aplicaciones
espintrénicas (Heiddy P, et al, 2019) [30], evaporacion a alto vacio con algunas investigaciones
como las propiedades fisicas de zinc y selenio en peliculas delgadas (Pardo P, et al, 2018) [31],
fabricacion de pelicula delgada magnética (Gamez D, et al, 2021) [32], naturalmente la literatura
reporta otros métodos para la obtencion de peliculas delgadas, sin embargo estos han sido
ampliamente utilizados. La literatura reporta que el método de recubrimiento por centrifugacion en
Colombia no ha sido ampliamente usado sin embargo se encuentran investigaciones como: el
analisis estadistico de peliculas delgadas de BiFeO4 sustituidas con Sr para aplicaciones de sensores
de gas licuado de petroleo (Efrain g, et al, 2022) [33] lo cual marca un precedente para el desarrollo

de futuras investigaciones usando este método. Los paises donde mas se presentan investigaciones
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de pelicula delgada enfocada a la electrénica son China, Corea del Sur y Estados Unidos
generalmente estos paises son productores de tecnologia. La representacion Latino Americana en
la investigacion de esta tecnologia se ve reducida a México y Brasil con unos aportes de Colombia

y Venezuela (Imagen 1).

China
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Taiwan

India

Germany
United Kingdom
Hong Kong
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Documents

Imagen 1: Paises que investigan tecnologia de pelicula delgada.

(Fuente: Scopus, investigacién sobre peliculas delgadas, andlisis de resultados por region.
https://www.scopus.com/home.uri )
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6 MARCO TEORICO

Tecnologia pelicula delgada: se define en funcion de su aplicacion ya que el espesor de la
pelicula puede variar desde una sola capa atomica hasta un milimetro, los egipcios desarrollaron
las primeras capas de oro organico de 3000 A (amstrog) de espesor. El tipo de material que se usa
para la construccion de laminas delgadas es el primer paso para el desarrollo tecnoldgico,
cambiando de propiedades en este estado. Mediante su caracterizacion se puede determinar si son
cristalinas o amorfas (Neha, et al, 2018) [34], entre algunas de las propiedades de las ld&minas
delgadas tenemos: piezoeléctricas, piroeléctricas, Opticas y ferroeléctricas de estas propiedades se
derivas sus multiples aplicaciones en el area de la electronica (Shiosaki, 2002) [35]. En la
actualidad se utilizan transistores de pelicula fina integrando nanoparticulas metélicas para

aplicaciones en electronica flexible y pantallas (Vidor, et al 2013) [36].

Recubrimiento por centrifugacion: es un proceso transitorio de flujo y transferencia de
masa, donde el espesor y la uniformidad dependen del drenaje dado por la velocidad de la
centrifugacion y la evaporacion de los disolventes depende de la concentracion del material que
esta en el sustrato. (Bornside, et al, 1987) [37]. Hay dos formas de obtener las peliculas delgadas
usando el método de recubrimiento por centrifugacion: una es la centrifugacion estatica que
consiste en poner el material sobre el sustrato y centrifugarlo, la otra forma es la centrifugacion
dindmica en la cual el material se agrega de a poco mientras el sustrato esta girando (Imagen 2).
(Bautista, 2017) [38]. Desde el 2015 el método de recubrimiento por centrifugacion ha tenido una
participacion importante en diferentes areas de conocimiento sobresaliendo la aplicacion en nuevos

materiales y el area de ingenieria (Imagen 3).
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Imagen 2: Centrifugacion dinamica (a), centrifugacion estatica (b), drenaje del exceso de material
(c), evaporacion de solvente (d) y formacion de la pelicula (e). (Fuente: autor).
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Imagen 3: Aplicacion del recubrimiento por centrifugacion por areas.

(Fuente: Scopus, investigacion sobre peliculas delgadas por centrifugacién, analisis de resultados por areas
de conocimiento. https://www.scopus.com/home.uri )
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Nanoparticulas metalicas (NPs): son particulas de elementos comprendidos entre el grupo
3a 12 de latabla periodica cuyas dimensiones estan en el orden de los nanémetros que corresponde
a una mil millonésima de un metro 1x10°° metros (nm) , se pueden obtener por dos métodos: (top-
down) o método fisico que consiste en la division mecanica sucesiva del metal y el método quimico
(bottom-up) que consiste en el crecimiento de particulas a partir de &tomos metéalicos este método
ofrece ventajas al poder controlar el tamafio de la particula y su reproduccion (Valencia, 2013)

[39].

Oxido-reduccidn: Se consideran como reacciones donde hay transferencia de electrones,
cuando se habla de una sustancia que gana electrones de oxigeno se llama agente oxidante y cuando
esta pierde electrones de oxigeno se llama agente reductor. La mayoria de estas reacciones suceden
en medio acuoso y necesita la presencia de un reductor y agente oxidante generalmente un metal.
Se usan también sustancias que aceleran la reduccion permitiendo una optimizacion del tiempo de
la reaccion un ejemplo de esta reaccion es la formacion de 6xido de magnesio (Imagen 4) donde
el magnesio actia como agente reductor y el oxigeno se reduce y actla como agente oxidante
(Raymond Chang) [40]. Uno de los métodos mas comunes para la preparacion de las
nanoparticulas, es la reduccion quimica de sales de metales de transicion en presencia de agentes
estabilizadores. EI mecanismo de formacion de nanoparticulas se basa primordialmente, en la
reduccion de la sal metalica al &tomo cerovalente y seguidamente, estos atomos actian como
centros de nucleacién dando lugar a la formacion de clusters cuyo crecimiento continuard a medida
gue se sigan agregando los atomos. No obstante, es necesario estabilizar las particulas mediante la
envoltura de moléculas o “agentes” estabilizadores (polimeros generalmente) que se adsorben en

su superficie. (Angela B, et al) [41].
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Imagen 4: Reaccion redox del 6xido de magnesio.

(Fuente: Raymond. C, “Fundamentos de quimica”, primera edicién, pag 105, Mc Hill, 2011.)

6.1 Caracterizacion de las nanoparticulas y peliculas delgadas

Microscopia de fuerza atomica (AFM): Es un método de obtencion de imagenes
topograficas usando como principio las fuerzas de VVan Der Waals de repulsion entre una punta de
medicion y la superficie a caracterizar. Las partes de un microscopio de fuerza atdbmica son:
Fotodetector en los 4 cuadrantes, cantiléver con punta donde los radios de curvatura estan entre 1
nmy 10 nm la longitud del cantiléver esta entre 50 um y 100 um, puede ser triangular o rectangular
suelen estar fabricadas de nitruro de silicio o silicio monolitico, posicionadores piezoeléctricos y
el laser (Imagen 5). EI (AFM) cuenta con dos modos de operacion: el estatico (modo de contacto)
donde el cantiléver toca la superficie a caracterizar sufriendo una deflexion, captada por el laser
para ser traducido en el procesador, modo no contacto donde el cantiléver esta a una distancia de
entre 50 y 150 Armstrong y el laser capta la deflexion para traducir en el procesador. Los

principales usos de esta técnica AFM son la de registrar la topologia de una muestra y sus
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propiedades eléctricas ademas de algunas propiedades electromagnéticas. (Adriana G. Et al, 2020)

[42].

Imagen 5: Partes y funcionamiento del AFM.

(Fuente: Adriana G. Karina K, Microscopia de fuerza atomica como herramienta en la investigacion de
asfaltos, Revista infraestructura vial, Vol 22, pag 20-27, 2020.)

Espectrofotometro: mide la cantidad de luz atenuada que pasa a través de una solucion, su
principio de funcionamiento se basa en la ley de Lambert-Beer la cual expresa la relacion de luz
absorbida a una longitud de onda determinada y la concentracion de un cromaforo en solucién.
Cuando la luz penetra en la solucion de moléculas las energiza cambiando su nivel de energia
(Cristina C et al, 2018) [43] el nivel de absorcion de esa energia a diferentes longitudes de onda
representado en los saltos entre niveles de energia nos puede indicar que material esta disuelto y la
cantidad de absorcion de energia en una longitud de onda determinada (Abril N, et al.) [44]. Los
dispositivos que usan este principio de funcionamiento tienen un andlisis de espectro que cubre la

luz ultravioleta- Visible 0 UV-Vis (Imagen 6).
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Imagen 6: Esquema de espectrofotometro.

(Fuente: Cristina C. Ricardo V. Angel G. Angélica V. Eduardo R, Aplicaciones y generalidades de un
espectrofotometro, UV-VIS UV-1800, EAN universidad, pag 7-10, 2018)

Plasmoén superficial: bajo ciertas condiciones la luz puede viajar por la superficie de los
métales sin alejarse de ella, esta onda que viaja por la superficie involucra el campo
electromagnético y los electrones libres presentes en los metales estas ondas fueron Ilamadas
plasmones superficiales la energia de estos plasmones puede ser medida por métodos de
espectrofotometria para observar en que longitud de onda se encuentran (G. Francisco, M. Luis,

2008) [45].

6.2 Conversor

Convertidor conmutado: Los convertidores son circuitos que cambian un nivel de voltaje
continto en otro de salida contintio y regulado. Un convertidor conmutado consta de varios
interruptores; si el interruptor se comporta de manera ideal: cuando este se encuentra cerrado el
nivel de salida es el mismo nivel que el de entrada y cuando se encuentra abierto el nivel de salida

es cero. La componente de salida se modifica variando el ciclo de trabajo del tren de pulsos en el
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interruptor siendo esta la fraccion de tiempo en el que este mantiene cerrado. La potencia absorbida
por el convertidor ideal es cero, la carga calculada absorbe toda la potencia dandonos una eficiencia

del 100%. Por tanto, en un sistema real se esperan perdidas por conmutacién. (Hart, 2001) [46].

6.3 Conversor Buck

Es un tipo de convertidor conmutado del cual se obtiene siempre un voltaje de salida menor
voltaje de entrada. Sus aplicaciones mas comunes se encuentran en fuentes de voltaje CC regulada
y control de motores CC. (Mohan, 2009) [47]. El circuito del convertidor Buck consta de: una
fuente de voltaje CC en la entrada (Vin), dos interruptores en paralelo (S1y S2), un filtro LC y en

paralelo una carga resistiva (RL). Imagen 7
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Imagen 7. Circuito conversor Buck. (Fuente: autor)

El anélisis del conversor en régimen permanente tiene las siguientes caracteristicas:

1. Lacorriente en la bobina es periddica:
IL (t+T)=1() 1)

2. La tensién media de la bobina es cero:
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V=2 [ v de=0 (2)

3. La corriente media del condensador es cero:
le== " Ic() dt=0 3
4. Lapotenciaentregada por la fuente es igual a la suministrada por la carga, la fuente también
suministra las perdidas:
Pin = Pout 4)
El analisis del convertidor se realizard en dos estados: el primer estado corresponde a los
interruptores S1 encendido y S2 apagado Imagen 8 el segundo estado corresponde a los

interruptores S1 apagado y S2 encendido en un tiempo T Imagen 8.
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Imagen 8. Circuito equivalente entre 0>t > DT. (Fuente: autor)

6.3.1 Anadlisis del circuito cuando el interruptor S1 esta cerrado y el interruptor S2
abierto

Tension en la inductancia (L):
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diL _ Vin —Vout (5)
dt L
La derivada de la corriente en la inductancia es positiva por tal razon la corriente se

incrementa de manera lineal (Imagen 9). Para calcular los cambios de la corriente se modifica la

ecuacion (5) asi:

. Vin-Vout (6)
AlLi=————* DT
5'1 e i E‘ ':Ij' 0 ‘xl
|
L + V- la o
L
I | v, <
I-". | _I'I 52 —ETC vﬁl.lt r':RL
Vv - ‘“r-
IH

Imagen 9. Circuito equivalente entre DT >t >T. (Fuente: autor)

6.3.2 Analisis de circuito cuando el interruptor S1 esta abierto y el interruptor S2
esta cerrado

Tension en la inductancia (L):

diL —Vout (7)
de L
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La derivada de la corriente en la inductancia es negativa por tal razén la corriente se ve
decrementada de manera lineal. Para calcular los cambios de la corriente se modifica la ecuacion

(7) asi:

—Vout X(L_D)*T (8)

AiLo =

En el funcionamiento de régimen permanente requiere la corriente sea la misma al final y principio

de ciclo de conmutacion por ello se debe cumplir la siguiente condicion:

AiLs + AiL2= 0 9)

Reemplazando las ecuaciones (6) y (8) tenemos

Vin—Vout —Vout (10)
— *D*T+ *(1-D)*T=0

De la ecuacion (10) despejamos Vout:

Vout=Vin*D (12)
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El voltaje de salida (\Vout) depende del ciclo util de trabajo D, si el voltaje de entrada (Vin) varia

se puede ajustar el ciclo util de trabajo para seguir obteniendo el mismo voltaje de salida (Vout) o

cualquier otro voltaje de menor valor que el de la entrada.

f

Imagen 10. Forma de onda corriente de salida en la inductancia en estado estable.

(Fuente: Hart, D. 2001. “Convertidores CC-CC. H.W. Prentice Hall, Electronica de potencia, 1
ed., Vol. 1, pp. 206.Prentice Hall.)

6.3.3 Balance de flujo

La componente continta obtenida por la conmutacion de los interruptores esta dada por la

siguiente expresion:

%fODT Vin — Vout dt + fDTT —Voutdt=0 (12)
(Vin—Vout) * D - Vout * (1-D) =0 (15)
Vin*D - Vout =0 (14)
D= Vout (13)
Vin

Para que exista una corriente permanente a la salida es necesario tener un valor de inductancia

minima para garantizarla, una forma de calcularla es usando la pendiente en la forma de onda de

la corriente de salida (Imagen 10), asi:
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Vin—Vout (16)
_ % D
2Lf

De la ecuacion (16) se despeja la inductancia:

_ Vout*(1-D) 17)
© 2 x%AiL* f

6.3.4 Rizado de la tension de salida

I

Imagen 11. Forma de onda corriente de salida en el capacitor en estado estable.

(Fuente: Hart, D. 2001. “Convertidores CC-CC. H.W. Prentice Hall, Electronica de potencia,
1 ed., Vol. 1, pp. 209.Prentice Hall.)

Para que exista una tensién permanente de salida es necesario tener un valor de capacitancia
minima para garantizarla, una forma de calcular el valor de esta capacitancia es relacionar la
corriente y el voltaje en el capacitor usando la forma de onda de corriente en el capacitor (Imagen

11).

Q=C*AV (18)

Usando el modelo matematico para encontrar el area del triangulo se despeja la carga Q del
capacitor, asi:
T . 1 19

Comparando las igualdades (18) y (19) despejamos el valor de la capacitancia:
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AL (20)
T AfAv

La potencia de salida se calcula usando la ley de ohm relacionando el voltaje de salida (Vout) con

la resistencia de carga, asi:

_ Vout? (21)
" R
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7 ANALISIS DE RESULTADOS

Disefio de conversor Buck

Para el desarrollo de un sistema para la elaboracion de peliculas delgadas basadas en

nanoparticulas metalicas es necesario implementar un conversor tipo Buck, para ello se dimensiona

los dispositivos a usar en el conversor. Para empezar, es necesario tener en cuenta las siguientes

condiciones:
» Voltaje de salida (Vout): 24 V para alimentar un motor de CC (corriente continua).
» Voltaje de entrada (Vin): de 30 Voltios (los cuales se obtienen de un transformador de 120
- 30 voltios AC que son rectificados por un puente de diodos de onda completa).
» Potencia 20 W (P).
» Corriente maxima (Imax): 800mA.
» Ripple de corriente: 5%.
> Ripple de voltaje: 2%.
» Frecuencia de conmutacion: 70 KHz

AiL = ripple de corriente * Imax (22)

AiL = 0.05 * 800mA (23)

AiL = 40 mA es valor maximo de rizado esperado en la corriente de salida.

Av = ripple de voltaje * Vout (24)

Av = 0.02 % 24V (25)

Av =480 mV (mili Voltios) es el valor maximo de rizado esperado en la tension de salida.
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7.1.1 Caélculo del ciclo util
El ciclo util del sistema para obtener el maximo nivel de salida que requerimos (24 V) se

hallara con la ecuacién (13):

24V (26)

T30V
D =el ciclo util de trabajo o fraccion de periodo en el cual el interruptor S1 esté cerrado para lograr

una salida de 24 V es del 80%.
7.1.2 Célculo del valor de la inductancia

Para garantizar una corriente permanente a la salida es necesario tener un valor de
inductancia que la pueda garantizar, el valor de esta inductancia se halla con la ecuacion (17)

reemplazando los valores:

24V +(1-08) (27)
"~ 2 %(40mA) * 70KHz

L = 0.85 mH es el valor minimo de la inductancia para garantizar una corriente permanente de

salida.

7.1.3 Caélculo del valor del capacitor

Para garantizar una tensién permanente a la salida del circuito es necesario calcular un valor

de capacitancia que la pueda garantizar, el valor de este capacitor se halla con la ecuacion (20).

40mA (28)
C=
4 x70kHz*(480mV)

C =298 nF es el valor minimo del capacitor para garantizar una tension de salida.
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7.1.4 Calculo del valor de la resistencia de carga

El valor minimo de la resistencia de carga que puede tener el circuito para obtener la

maxima potencia (20 W) del sistema se despeja de la ecuacion (21).

_Vout? (29)
P

Después de despejar R se reemplaza los valores dados en las condiciones del sistema en la ecuacion

(29) y se halla el valor de la resistencia.

_ 24V? (30)
T 20w

R = 30 Q es el valor de resistencia minimo para que el conversor pueda otorgar una potencia

superior a 20 W.

7.2 Simulacion de conversor Buck

Con la ayuda del software PSIM se simula conversor Buck (Imagen 12) con las condiciones

propuestas en la seccion 7.1 sobre el disefio del conversor:

Imagen 12. Circuito de conversor Buck en PSIM. (Fuente: autor)
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7.2.1 Voltaje de salida

En las condiciones propuestas se espera un voltaje de rizo no superior al 2% del voltaje de salida
(Vout) que equivale a 480mV como se ve en la ecuacion (25) con la ayuda del software PSIM se

observa que el disefio cumple con los pardametros (Imagen 13).
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Imagen 13. Voltaje de salida (Vout) con aumento en el rizo resultante. (Fuente: autor)

7.2.2 Corriente de salida

En las condiciones propuestas se espera una corriente de rizo no superior al 5% de la
corriente maxima (Imax) que equivale a 40 mA como se ve en la ecuacién (23) con la ayuda del

software PSIM se observa que el disefio cumple con los parametros (Imagen 14).
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Imagen 14. Corriente de salida (lout) con aumento en el rizo resultante. (Fuente: autor)

7.2.3 Potencia entregada por el circuito

En las condiciones propuestas se espera una potencia maxima de 20 W (P) con ayuda del
software PSIM se observa que el disefio cumple con los parametros (teniendo en cuanta que se

desprecian 300 mW) (Imagen 15):

20

I R e S R EI

0 - h

o 0.05 o.1
Time (s)

Imagen 15. Potencia entregada por el circuito. (Fuente: autor)



42
7.3 DISENO DE LA INDUCTANCIA

El valor de la inductancia calculada para el disefio del conversor dc — dc tipo Buck no se
encuentra en el mercado sumado a esto es dificil encontrar una inductancia que posea
caracteristicas que se acoplen a circuitos de potencia. Estas limitaciones hacen que sea necesario

disefiar y construir la inductancia del conversor:

7.3.1 Disefio de la inductancia

Con el area de ventana del ndcleo es posible calcular el niUmero de vueltas (n) del cable

conductor en el ndcleo:

L * Imax (31)
Aex Bmax

Donde: Ae = érea de ventana de la union entre los dos ndcleos, Bmax = densidad méaxima de flujo
magnético.

Para determinar la seccion transversal cable (s) a usar se usa la siguiente expresion matematica:

Imax (32)
]

S =

Para el disefio en especifico de esta inductancia se usan dos nucleos de ferrita en E por esto se
deben separar con algin material o simplemente una brecha para evitar pérdidas por densidad de

flujo magnético a esta separacion se le llamara (lgap):

no * nz* Ae (33)

lgap = L

Donde: uo- (permeabilidad magnética del aire), n = nimero de vueltas, Ae = area de ventana de la
unién entre los dos ndcleos y L= inductancia.
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7.3.2 Implementacion de la inductancia

Se han seleccionado dos nucleos de ferrita con referencia N97 ya que nos ofrecen un
comportamiento estable en frecuencias iguales a 100 kHz, partiendo de la seleccion del nucleo se

establecen las condiciones iniciales para la construccion de la inductancia.
Condiciones iniciales

Imax: 800 mA

Frecuencia de conmutacion: 70 kHz

A: 2.5 coeficiente de llenado magnético estimado

L: 850 uH

Bmax: 380 mT (valor establecido en la hoja de datos del nucleo de ferrita N97)

J: 3.5 A/ mm? (valor establecido en la hoja de datos del nticleo de ferrita N97)

vV Vv VY V¥V Vv VYV V

Ae: 70x107 mm (valor establecido en la hoja de datos del nicleo de ferrita N97)

> Uo=4n x107 TTm (permeabilidad magnética del aire)

7.3.3 NuUmero de vueltas

Estableciendo las condiciones iniciales se procede a calcular el nimero de vueltas (n) con la

ecuacion (31):

8504H * 800mMA (34)
n=
70x10~7% 0.38T

n = 255 es el nimero de vueltas del cable conductor alrededor del ndcleo de ferrita.

El area de la seccion transversal del cable (s) se calcula usando la ecuacion (32):
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(35)
3.5 4

7.3.4 Calibre del cable

s =0.22 mm? es el area de la seccion transversal, con la tabla de valores de AWG se establece que
el calibre del cable a utilizar es de 24 AWG.

7.3.5 Gap del entre los nucleos

Para el célculo de la distancia que debe haber entre la union entre los dos ndcleos y evitar la
saturacion se utiliza la ecuacion (33):

4mtx10~7 I™ 4 25524 70x10~7 (36)
—_ A
lgap =
850uH

Igap = 0.66 mm es la distancia que debe haber entre las uniones de los dos nicleos de ferrita.

7.4 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA PARA PRODUCCION DE PELICULAS
DELGADAS

Alimentacion Conversor Conversor
AC AC-DC

DC-DC Motor

Control
digital

Imagen 16: Diagrama de bloques del sistema para la produccién de peliculas delgadas. (Fuente:
autor)



45

Se usarda el diagrama de bloques de la (Imagen 16) como modelo para la implementacion
del sistema para la elaboracion de peliculas delgadas el cual consta de una alimentacion AC
obtenida de un transformador comercial, la sefial que sale del transformador pasa a un conversor
AC-DC que rectifica la sefial con un puente de diodos de onda completa, la sefial obtenida por el
conversor AC-DC pasa a un conversor DC-DC del tipo Buck cuyo andlisis se encuentra en la
seccion jError! No se encuentra el origen de la referencia., el conversor DC-DC tiene un control
digital en lazo abierto por ende se usa un microcontrolador que genera una sefial PWM ingresada
por un teclado matricial 4x4 que permite al conversor AC-AC regular el voltaje que se obtiene a

la salida para alimentar el motor:

7.5 Lista de materiales y costo

Material Costo
(dolares)

Vaquela de 10 x 10 cm con circuito impreso (incluido IVA y transporte) 15
Transistor tipo Mosfet (STD5N20LT4). 2.06
Driver (MCP1402T-E/OT). 1.30
Motor (24 V, 7000 RPM) 12.38
Optoacoplador (TLP2366(TPL,E) 1.47
Capacitor 1uF, 16 V 0.48
Capacitor 10 pF, 50 V 0.20
Capacitor 10uF, 25V 0.60
Capacitor 470 uF, 200 V 4.23
Capacitor 2.2 uF, 25V 0.30
Capacitor 0.043uF, 400V 1.25
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Resistencia 20 ohm, %2 W 1.44
Resistencia 2500 ohm, 1/5 W 1.34
Resistencia 160 ohm, 1/8 W 0.20
Resistencia 100 ohm, 1/8 W 0.42
Resistencia 0 ohm, 1/8 W 0.17
Nucleos de ferrita (B66329G0000X197) 8.76
Diodo Zener (5 voltios de voltaje de saturacion) 0.50
Fuentes aisladas de 18 V, 4.90
Fuente aislada de 5 V, 1W 6.08
Microcontrolador (16f 887A). 2.83
Teclado matricial 4 x 4. 5.95
LCD 16 x2. 3.95
Transformador de 120 a 24V, 22 13.72
Resistencia de potencia 200 ohm y 22 Watts. 0.46
Caja de plastico negro 20 x 10 cm. 5.72
Conectores molex 2 y 3 pines. 0.11
Alambre de cobre calibre 24 (AWG), 18m 6.86
Ventosa 1.969 pulgadas. 0.23
Madulo encoder HC - 020k 2.17
Total 105.08

Tabla 1: lista de los materiales usados para desarrollar un dispositivo de recubrimiento por
centrifugacion (la tasa de cambio esté fijada para el valor del délar en Colombia en octubre de
2021) (Fuente: Autor).
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7.6 Alimentacion AC y conversor AC-DC

El sistema completo se alimenta de la energia proporcionada por la red eléctrica de 120 V
pico a 60 Hz, debido a que se requiere alimentar el control digital con ese nivel de voltaje se hace
necesario reducirla con un transformador comercial de 120 VV a 30 V, asi el voltaje sera el adecuado
para la alimentacion del circuito de control digital y es suficiente para suplir el consumo del

conversor Buck.

El transformador reduce el voltaje en AC sin embargo el sistema necesita una fuente de voltaje DC
y para obtener ese tipo de voltaje se implementa un sistema de conversion AC — DC que consta de
la configuracion de diodos en puente completo, con este sistema se rectifica la tension obtenida del
transformador y se filtra el ruido resultante con un condensador para obtener una sefial DC

rectificada y con un minimo de ruido.

7.7 Control digital

El conversor DC — DC tipo Buck planteado para la alimentacién del motor tiene un control
digital en lazo abierto que consta de: un microcontrolador, un teclado matricial 4 x 4, una LCD
(liquid crystal display) 16X2, un driver, una fuente aislada de 5 voltios para energizar el

microcontrolador y una fuente aislada de 18 voltios para energizar el driver.

El control digital pretende modificar el ciclo util en el transistor MOSFET usando un
microcontrolador 16f887 el cual adquiere los datos para modificarlo de un teclado matricial 4x4,
los cuales se muestran en la pantalla de la LCD. EI microcontrolador 16f887 tiene dos mddulos
CCP1 y CCP2 (captura/comparacion/PWM) los dos modulos tienen un funcionamiento idéntico,
para este caso se utiliza el médulo CCP1 ubicado en el pin 17 en modo PWM, la alimentacion de

la LCD 16x2 y el microcontrolador se efectta usando la fuente de alimentacion aislada de 5 voltios
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lo que nos permite proteger los circuitos de posibles picos de voltaje. La sefial PWM del
microcontrolador pasa a un optoacoplador y de este a una fuente aislada de 18 voltios esto asegura
que el driver acondicione la sefial para el correcto funcionamiento del MOSFET del conversor

Buck.

V (RPM)

-

|RAMPA1 ‘ ‘RAMPA2 ‘ RAMPA 3 Tiempo (s)

Imagen 17: Rampas de velocidad. (Fuente: autor)

7.8 Principio de funcionamiento

Integrando el funcionamiento del diagrama de bloques (Imagen 16) se controla un motor
que puede alcanzar una velocidad méxima de 7000 RPM segun especificaciones, 24 voltios de
alimentacion y una potencia méaxima de 20 Watts, para obtener las peliculas delgadas es necesario
que la muestra se encuentre sometida a una aceleracién centrifuga(Abhishek Chandramohan, et al.
2016) [48] para este caso he planteado tres rampas de velocidad ascendentes (Imagen 17): la
primera rampa consiste en la fase de dispersion del material sobre el sustrato, la segunda rampa
evapora los solventes y la tercera rampa corresponde a la formacion de la pelicula delgada. La
velocidad y tiempo de duracion de cada rampa son ingresados por el teclado matricial 4x4 al
microcontrolador segun las condiciones que necesite la muestra para lograr alguna propiedad en

especifico y su grosor.
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7.9 Programacion del pic16f887

Después de identificar el moédulo CCP1 del microcontrolador se configuran los registros
que se requieren para el funcionamiento del mddulo los valores de estos registros estan en la hoja
técnica del microcontrolador ANEXO 3: un registro pos-escaler de 1 y un timer2 de 71 (este valor

se calcula con la ecuacion de la hoja de datos del microcontrolador).

El valor de timer2 que se encuentra en la hoja técnica del microcontrolador esta adecuado para una
frecuencia de PWM de 78 KHz, para encontrar un valor de timer2 adecuado este se calcula con
respecto a la resolucion del PWM, el oscilador y la frecuencia del PWM (70 KHz) con la siguiente

ecuacion:

4xToscx*1

Donde: TPWM-= periodo de la frecuencia del PWM, Tosc= periodo del oscilador y timer2=registro

de tiempo.
Tosc= (38)
Fosc
Donde: Fosc= Frecuencia del oscilador.
TPWM= — (39)
FPWM

Donde: FPWM= frecuencia del PWM

Se reemplaza el valor de la frecuencia del oscilador en la ecuacién (38) en este caso el valor del
oscilador interno es muy pequefio para obtener una resolucion de 8bits por ello se agrega en el

disefio un oscilador externo de cristal de cuarzo de 20 MHz.
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Tosc= (40)
20 MHz
Tosc=5x10"°s
Se reemplaza la frecuencia del PWM en la ecuacion (39) para hallar el periodo.
TPWM= = (41)
70 KHz
TPWM= 1.42857142x10° s
Usando la ecuacion (37) se reemplazan los valores de las ecuaciones (40) y (41) asi:
1.42857142x107° s (42)

Timer2 = — 1
4x5x10" %s*x1

Timer2=71 us

La programacion del microcontrolador se realiz6 usando el software PICC compiler para la
configuracién del médulo CCP1. Se programaron las entradas de los periféricos correspondientes
ala LCD vy el teclado matricial 4x4 quedaron ubicados en los puertos D y B del microcontrolador
respectivamente. Para capturar los datos del teclado se program6 una funcién la cual es llamada
dentro de un ciclo for anidado donde se puede ingresar el valor de la velocidad en RPM y el tiempo
en segundos de cada una de las tres rampas, estos datos aparecen en la LCD a medida que se

ingresan al microcontrolador.

Se hacen dos funciones para capturar el valor de la tecla donde a cada tecla se le asigna un valor
usando la funcion interna del programa KBD, en las funciones disefiadas se asigna el tiempo de
espera entre cada seleccion de tecla, la tecla de borrado de datos y la tecla para que los datos sean

guardados.

Luego en la funcion principal después de definir la frecuencia y las salidas del PWM en un ciclo

WHILE se le asignan los mensajes que mostrara la LCD en cada rampa y se llama la funcién tecla
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para mostrar y guardar los datos ingresados por el teclado, la velocidad se ingresa por teclado y se
empieza a contar desde el ciclo atil maximo debido a que el optoacoplador invierte la sefial de
salida del microcontrolador en un ciclo for se decrementa el valor en 1 bit para que el motor vaya
incrementando la velocidad y llegar a la velocidad ingresada por el teclado, luego se ingresa el
valor del tiempo que dura esa rampa y se determina mediante un incremento en un ciclo for de un
retardo de un segundo por conteo, para las siguiente rampa de velocidad el decremento se empieza
desde el ultimo valor del ciclo for para que la siguiente rampa empiece a incrementar la velocidad
desde la velocidad anterior, se sigue el procedimiento indicado anteriormente para configurar las
demas rampas. Cuando el ciclo concluye el valor de la velocidad empieza a incrementarse en el
ciclo for hasta llegar al maximo valor de ciclo util con esto el motor se detiene (se detiene en el
méaximo valor de ciclo Gtil en el codigo de programacién debido a que el optoacoplador invierte la

sefial). El cddigo completo esta en (Anexo 1 (Programacion)).
7.10 Montaje del circuito

Para la PCB (printed circuit board) por sus siglas en ingles se realiz6 un disefio usando el

software PROTEUS con dispositivos SMT (Surface mount thechnology) y THT (through hole
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Imagen 18: Disefio y montaje de la tarjeta vista inferior. (Fuente: autor)
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Imagen 19: Disefio y montaje de la tarjeta vista superior. (Fuente: autor)

technology) luego se imprimié en vaquela de dos caras: el disefio y el montaje de la parte superior
se presentan en la (Imagen 18), el disefio y montaje de la parte inferior se presentan en la (Imagen

19).

La impresién del disefio de la PCB se hizo en la empresa china JLCPCB se logr6 obtener 5 PCB
con la impresion del disefio, luego con una estacién de soldadura se procede a soldar los
dispositivos electrénicos en la PCB con estafio solido, posteriormente se hacen pruebas de
funcionamiento comprobando que el circuito y sus componentes realizan la funcion designada en

el disefio

7.11 Sistema para la elaboracion de peliculas delgadas

Después de probar el funcionamiento de la tarjeta se le conectan los periféricos: teclado
matricial 4x4, la LCD 16x2 y el motor de 24 voltios DC a 7000 RPM, estos componentes y la
tarjeta se ubican en una caja negra que hace sus veces de encapsulado del dispositivo. Se muestran

las tres vistas del dispositivo final (Imagen 20):
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Imagen 20: Vista frontal del dispositivo final (a), vista lateral del dispositivo final (b, vista
superior del dispositivo final con detalle en la ventosa (c). (Fuente: autor)

7.11.1 Dispositivo mecanico para la sujecion de los sustratos

Para la sujecién de los sustratos se usO una ventosa de 1.969 pulgadas adherida al eje que se
extiende desde el rotor (Imagen 21), al usar sustratos de vidrio nos asegura que el sustrato este fijo
y no se vaya mover o caer por la velocidad de la centrifugacion. La interfaz del dispositivo es
amable con el usuario permitiendo facil acceso a las funciones como a su respectiva configuracion

como se muestra en su manual de uso (12.2Anexo 2 (Manual)).
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(b)

Imagen 21: Ventosa montada en el rotor del motor (a), ventosa de 1.969 pulgadas (b).
(Fuente: autor)

Velocidad de centrifugacion

Con los parametros de programacion establecido es la seccion Programacion del
pic16f887 en el cual se definid el valor del cristal de oscilacion en 20 MHz, el preescaler en 1 y el
tiempo de interrupcion en 72 se espera que la resolucion de la PWM este en los 8 bits (microchip

2015) [49], si los 24 Voltios se obtienen en el 80% del ciclo dtil entonces:

256 bits * 0.8 = 204 .8 bits (43)

Segun el resultado de la relacion matematica (43) el voltaje requerido de 24 Voltios se alcanza en

los 204.8 bytes entonces se espera que:

204

Con el resultado de la relacion matemaética (44) podemos establecer que por cada byte corresponden

117 mV esto corresponde a nuestro valor teorico.
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Los valores de la velocidad obtenidos con el sensor HC- 020k con respecto al voltaje se presentan
en la Tabla 2 con los datos obtenidos experimentalmente mostrados por la tabla se construye una
gréfica (Imagen 22) con el software Excel del comportamiento de la velocidad con respecto al
incremento de voltaje teniendo en cuenta que el motor esta sin carga usando las herramientas de
Excel se calcula la ecuacién del grafico con el cual se predice el comportamiento de la velocidad,
siendo de gran utilidad en la programacion del microcontrolador para relacionar la velocidad real

con los valores ingresados:

Voltaje (V) Velocidad (RPM)

3,51 0
7,02 2600
10,53 3000
14,04 4200
17,55 5500
21,06 6400
22,23 6800
23,4 7200

Tabla 2: Velocidad en relacion al voltaje. (Fuente: autor)

Velocidad (RPM)
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Imagen 22: Grafica de la relacién entre el incremento del voltaje en voltios y la velocidad en
RPM. (Fuente: autor)



7.12 SINTESIS DE NANOPARTICULAS METALICAS

Se sintetizo nanoparticulas de plata usando el método de reduccion quimica de soluciones

acuosas.

7.13 Protocolo de sintesis

7.13.1 Materialesy reactivos

Los materiales y reactivos que se usaron para la sintesis de nanoparticulas de plata se

encuentran en la Tabla 3:

Materiales

Reactivos

Soporte universal (dos mosquetones)

AgNO:s (nitrato de plata)

Plancha calefactora

CeHgOs (acido ascorbico)

Agitador magnético

NasCsHsOy7 (citrato de sodio)

Baldn de tres bocas (250 ml)

NaCl (cloruro de sodio)

Balon de tres bocas (25 ml)

Agua destilada

Balon aforado (25 ml)

Pipeta con pera de goma (10 ml)

Tubo de centrifugado (50 ml)

Tubo refrigerante

Balanza electrénica

Tabla 3: Materiales y reactivos para la sintesis de nanoparticulas de plata. (Fuente: autor)

7.13.2 Procedimiento para la sintesis muestra 1

Se prepara una solucion A 'y una solucion B:
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Solucién A:
Esta solucion corresponde a las semillas de las nanoparticulas de plata.

Paso 1: se agregan 0.250 g de citrato de sodio en 25 ml de agua destilada (como agente reductor)
en un baldn aforado de 25 ml, se agregan 0.250 g de nitrato de plata en 25 ml de agua destilada
(como precursor) en un baldn aforado de 25 ml, se agregan 29.9 mg de sal en 25 ml de agua
destilada (para el control del PH) en un balén aforado de 25 ml, cada una de estas mezclas se agita

de manera manual.

Paso 2: En un bal6n de tres bocas de 25 ml se mezcla los reactivos obtenidos en el paso 1
en un volumen de 2.50 ml con las siguientes cantidades: 1ml de citrato de sodio, 0.22 ml de sal,

0.25 ml de nitrato de plata, 1.05 ml de agua destilada.

Paso 3: La solucion A resultante del paso 2 me mezcla con un agitador magnético a 600
RPM en una plancha calefactora a temperatura ambiente durante 5 minutos obteniendo un color

rosa claro (Imagen 23).

Imagen 23: Solucion A. (Fuente: autor)

Solucién B:

Esta solucion corresponde a la estabilizacion de las semillas de nanoparticulas de plata.
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Paso 1: se agregan 0.4403 g de acido ascorbico a 25ml de agua destilada en un bal6n

aforado de 25 ml (que funciona como estabilizador).

Paso 2: en un balon de 3 bocas de 250 ml se agregan 47.58 ml de agua destilada junto con
la solucion obtenida en el paso 1. Se disuelve con un agitador magnético a 900 RPM en una plancha

calefactora a 100°C durante 1 hora obteniendo una solucion incolora (Imagen 24).

Imagen 24: Solucién B. (Fuente: autor)

7.13.3 Sintesis de nanoparticulas muestra 1

La solucion A se agrega a la solucion B en su totalidad cuando la solucién B todavia esta

en la plancha calefactora, después se reduce la velocidad de agitacion a 300 RPM y se deja enfriar
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a temperatura ambiente, la muestra toma un color verde oscuro esta solucion contiene las

nanoparticulas de plata disueltas en un medio acuoso (Imagen 25). (G. Pablo, et al) [50]

Imagen 25: nanoparticulas de plata muestra 1suspendidas en medio
acuoso. (Fuente: autor)

Se extraen tres muestras llamadas alicuotas, la alicuota 1 se extrae inmediatamente después de
agregar la solucién A en la solucién B, la segunda se extrae a los 30 minutos de empezar con la
formacion de las nanoparticulas, la tercera se extrae antes de poner a enfriar las nanoparticulas

(Imagen 26).

Imagen 26: alicuotas extraidas de la muestra 1. (Fuente: autor)
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Se prepara una solucion A 'y una solucion B:
Solucion A:

Esta solucion corresponde a las semillas de las nanoparticulas de plata.

Paso 1: se agregan 0.250 g de citrato de sodio en 25 ml de agua destilada (como agente
reductor) en un baldn aforado de 25 ml, se agregan 0.250 g de nitrato de plata en 25 ml de agua
destilada (como precursor) en un balén aforado de 25 ml, se agregan 29.9 mg de sal en 25 ml de
agua destilada (para el control del PH) en un balén aforado de 25 ml, cada una de estas mezclas se

agita de manera manual.

Paso 2: En un baldn de tres bocas de 25 ml se mezcla los reactivos obtenidos en el paso 1
en un volumen de 2.50 ml con las siguientes cantidades: 4ml de citrato de sodio, 0.29 ml de sal, 1

ml de nitrato de plata, 1.05 ml de agua destilada.

Paso 3: La solucion A resultante del paso 2 me mezcla con un agitador magnético a 600
RPM en una plancha calefactora a temperatura ambiente durante 5 minutos obteniendo un color

rosa claro (Imagen 24).

Solucioén B:

Esta solucion corresponde a la estabilizacion de las semillas de nanoparticulas de plata.

Paso 1: se agregan 0.4403 g de &cido ascorbico a 25ml de agua destilada en un balén

aforado de 25 ml (que funciona como estabilizador).

Paso 2: en un baldn de 3 bocas de 250 ml se agregan 190 ml de agua destilada. Se disuelve
con un agitador magnético a 900 RPM en una plancha calefactora a 100°C durante 1 hora cuando
la solucion llega a los 100 °C se le agregan 10.05 ml de &cido ascorbico obteniendo una solucién

incolora (Imagen 27).
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Imagen 27: solucién B (Fuente: autor)

7.13.4 Sintesis de nanoparticulas muestra 2

La solucion A se agrega a la solucion B en su totalidad cuando la solucion B todavia esta
en la plancha calefactora, después se reduce la velocidad de agitacion a 300 RPM y se deja enfriar
a temperatura ambiente, la muestra toma un color amarillo claro esta solucion contiene las

nanoparticulas de plata disueltas en un medio acuoso (Imagen 28).

Imagen 28: nanoparticulas de plata muestra 2 suspendidas en medio acuoso. (Fuente: autor)
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Se extraen tres muestras llamadas alicuotas, la alicuota 1 se extrae inmediatamente despues de
agregar la soluciéon A a la solucién B, la segunda se extrae a los 30 minutos de empezar con la

formacion de las nanoparticulas, la tercera se extrae antes de poner a enfriar las nanoparticulas

(Imagen 29).
m
B v
e el 3

oW
TP R el o
- S e N

Imagen 29: alicuotas extraidas de la muestra 2. (Fuente: autor)

7.14 ELABORACION DE LAS PELICULAS DELGADAS
7.15 Preparacion de los sustratos

Para la elaboracion de las peliculas delgadas los sustratos de vidrio que van a ser utilizados

para formar la pelicula deben tener una superficie hidrofilica la cual nos permite una mejor

distribucion del material (Imagen 30).

HIDROFOBICO HIDROFILICO

Imagen 30: Superficie hidrofébica e hidrofilica. (Fuente: autor)
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Los pasos que se siguieron para la limpieza del sustrato de vidrio y lograr su estado
hidrofilico fueron:
Enjuague a 100° C, con 1 ml de detergente en 100 ml de agua desionizada por 15 minutos.
Un enjuague con agua desionizada por 5 minutos.
Se sumergen los sustratos en alcohol isopropilico por 5 minutos.

Un enjuague con agua desionizada por 5 minutos.

vV VvV VY V VY

Se sumergen los sustratos en una solucion de 5 gr de NaOH (hidroxido de sodio) en 50 ml

de agua desionizada.

A\

Un enjuague con agua desionizada.

» Los sustratos se conservan en agua desionizada fria evitando que se sobrepongan.

Se manipularon los sustratos con guantes y pinzas para evitar su posible contaminacion.

(C. Ricardo) [51]

Se obtuvieron sustratos totalmente hidrofilicos en la (Imagen 31) se aprecia una superficie
hidrofilica a la izquierda obtenida con el tratamiento de la preparacion de los sustratos y otra

superficie a la derecha totalmente hidrofdbica la cual no fue sometida a la preparacion.

Imagen 31: Superficie hidrofilica izquierda e hidrofobica derecha. (Fuente: autor)
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7.16 Recubrimiento por centrifugacion

Cuando el sustrato obtiene propiedades hidrofilicas se espera que el material que se va a depositar
se disperse de manera homogénea durante el proceso de centrifugado, con los sustratos en estado
hidrofilico se aplican tres rampas de velocidad para obtener tres peliculas delgadas con diferente
espesor sobre cada sustrato, las dos primeras rampas se mantuvieron constantes para que la
dispersion y evaporacion del solvente fuera igual para las tres peliculas, sin embargo, para obtener
un espesor diferente para cada una de ella se modifico la velocidad de la rampa en 3000 RPM, 5000
RPM, 7000 RPM. Para generar las peliculas con nanoparticulas de plata, se tomaron las
nanoparticulas sintetizadas y se centrifugaron para concentrar la mayor cantidad de nanoparticulas,
se logrd obtener aproximadamente 1 gr por 4ml, lo cual se colocaron en la superficie hidrofilica,

pero no se logro la viscosidad adecuada ni la taza de evaporacion de adecuada, asi que como

(c)

Imagen 32: Peliculas delgadas producidas por centrifugacion dinamica (a) y (b). (Fuente:
autor)
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alternativa se usé pintura de plata en estado coloidal PELCO (16031) con un 60% de plata y un
solvente thiner 16021 proporcionado por PELCO. Se probaron los métodos centrifugacion estatica
y dinamica. El dispositivo de recubrimiento por centrifugacion se recubrié con papel aluminio en
el recipiente de centrifugado Imagen 33 para poder aprovechar el material que es expulsado del

sustrato durante el proceso.

Imagen 33: Dispositivo de recubrimiento por centrifugacion con la cubierta de aluminio.
(Fuente: autor)

7.16.1 Centrifugacion dindmica

Se producen peliculas (Imagen 32) (b) y (c) depositando el material (Imagen 32) (a) de a
poco en el lapso de tiempo de la primera rampa mientras el sustrato esta girando como especifica

la literatura.

Las dos peliculas obtenidas estan centrifugadas a 3000 rpm inicialmente, se puede notar
que la dispersion del material no se produce de manera uniforme por lo tanto no se continGan

fabricando peliculas por este método.
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7.16.2 Centrifugacion estatica

Se producen peliculas depositando la totalidad del material mientras el sustrato esta estatico

antes de empezar con las rampas de centrifugado como especifica la literatura.

Se elaboraron tres peliculas a diferentes velocidades de centrifugacién Tabla 4 en la tercera
rampa 3000, 5000 y 7000 rpm consecutivamente evidenciando por este método una dispersion

uniforme del material en el sustrato (Imagen 34).

(a) (b) (c)

Imagen 34: peliculas delgadas producidas por centrifugacion estatica: 3000 rpm (a), 5000 rpm
(b), 7000 rpm (c). (Fuente: autor).

Muestra Tiempol | Velocidadl | Tiempo2 | Velocidad2 | Tiempo3 Velocidad3

(segundos) (RPM) (segundos) (RPM) (segundos) (RPM)

3000 RPM 20 1000 20 2000 40 3000
5000 RPM 20 1000 20 2000 40 5000
7000 RPM 20 1000 20 2000 40 7000

Tabla 4: Rampas de velocidad de las tres muestras. (Fuente: autor).
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7.17 Caracterizacion UV-Vis

Se caracteriz6 el espectro de absorcién de las muestras 1 y 2 usando el espectrometro UV-
VIS Genesys 180, equipo disponible en la Universidad Santo Tomas Sede Tunja. Se detecto el pico
de absorcion mas alto del plasmon en una longitud de onda de 404 nm lo cual indica que se han
formado nano-esferas de plata para la muestra 1 (Imagen 35) ya que se encuentra muy cerca del
pico de plasmon perteneciente a la resonancia dipolar de nano-esferas de plata (Chengcai L, et al)
[52], el tamafio de las nanoparticulas obtenidas esta entre los 50nm y 100 nm segln la absorcion
de su plasmon superficial. Para la muestra 2 se detect6 una meseta en entre 320 nm y 420 nm en el
espectro de absorcién de longitud de onda (Imagen 36) lo cual indica que la forma de las
nanoparticulas de plata suspendidas es triangular y su tamafio esta entre los 100 nm y 200 nm segun

la absorcion del plasmén superficial.
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Imagen 35: Espectro de absorcién UV- VIS nanoparticulas de plata muestra 1 (Esferas).
(Fuente: autor)
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Imagen 36: Espectro de absorcion UV- VIS nanoparticulas de plata muestra 2 (triangulos).
(Fuente: autor)

7.18 Caracterizacion morfoldgica

Una vez obtenidas las peliculas delgadas en los sustratos de vidrio por el método de
recubrimiento por centrifugacion se mide su grosor y se observa su topologia superficial mediante

AFM (microscopio de fuerza atomica) usando un equipo Cypher ES.

7.18.1 3000 RPM

La pelicula obtenida a una centrifugacion de 3000 RPM mostro una superficie irregular con
un grosor aproximado de 0.75um (Imagen 37)(a), vemos la distribucion del material sobre la
superficie (Imagen 37)(b) las partes blancas corresponden a la altura méxima del material sobre el

sustrato y las oscuras corresponden a las partes mas profundas, no se observa homogeneidad en la
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distribucidn de la pelicula sobre el sustrato puesto que la diferencia entre las partes mas profundas

y mas altas es notable durante el recorrido del cantiléver (Imagen 37)(c) :

200+ ¢4 ™ —
/ ~ A\ ¥4 :
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Imagen 37: Topologia de la superficie de la pelicula delgada formada a 3000 RPM (a),
imagen tomada con el AFM a 2 #m de escala (b), grosor de la pelicula delgada en nm (c).
(Fuente: autor)
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La pelicula obtenida a una centrifugacion de 5000 RPM mostro una superficie irregular con
un grosor aproximado de 1.5um (Imagen 38)(a), vemos la distribucién del material sobre la
superficie (Imagen 38)(b), las partes blancas corresponden a la altura maxima del material sobre
el sustrato y las oscuras corresponden a las partes mas profundas, la pelicula mostro una superficie
porosa, se observa menos homogeneidad en la distribucion de la pelicula sobre el sustrato puesto
que la diferencia entre las partes mas profundas y mas altas es notable durante el recorrido del

cantiléver (Imagen 38)(c):

_a
o AR
20) nm > \\
_’/' {
100 — _ T AY
;? I \/,,_.o —
: 3 /
100 + //
200 -1 ‘_,f
[ T T T T 1 ()
0 1 2 3 4 5
pm

Imagen 38: Topologia de la superficie de la pelicula delgada formada a 3000 RPM (a),
imagen tomada con el AFM a 2 um de escala (b), grosor de la pelicula delgada en
nanémetros (c). (Fuente: autor)
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La pelicula obtenida a una centrifugacion de 7000 RPM mostro una superficie mas regular

con respecto a las peliculas centrifugadas a 3000 y 5000 RPM con un grosor aproximado de 0.5um

(Imagen 39)(a), vemos la distribucion del material sobre la superficie (Imagen 39)(b), las partes

blancas corresponden a la altura maxima del material sobre el sustrato y las oscuras corresponden

a las partes més profundas, se muestra una distribucién mas homogénea del material sobre el

sustrato, la diferencia entre la parte mas profunda de la pelicula y la mas alta se mantiene

permitiendo ver una mejor distribucion de la pelicula (Imagen 39)(c).

©

Imagen 39: Topologia de la superficie de la pelicula delgada formada a 7000 RPM (a), imagen
tomada con el AFM a 2 um de escala (b), grosor de la pelicula delgada en nanémetros (c).

(Fuente: autor)
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8 CONCLUSIONES

» Se establecid un protocolo para obtener nanoparticulas de plata en medio acuoso. EI método
utilizado es altamente replicable; esto se comprueba con la sintesis de varias muestras
usando el mismo protocolo y obteniendo las mismas nanoparticulas de plata. Sin embargo,
no se logré obtener la viscosidad suficiente para que las nanoparticulas de plata se fijaran
en el sustrato de vidrio, la velocidad centrifuga expulsa todo el material antes de que este

adhiriera.

» Se sintetizan dos muestras (muestra 1 y muestra 2) de nanoparticulas de plata en suspension,
a partir de las pruebas de absorcidn hechas por el espectrofotometro UV-Vis se determina
que la que la muestra 1 tiene un tamafio de nanoparticula de plata méas pequefio que la
muestra 2, por lo tanto, el proceso con el que se obtuvo la muestra 1 es el mas éptimo para

ser replicado y tener nanoparticulas con estas caracteristicas.

» Se disefia y se construye un sistema electrénico que usa el principio de la centrifugacion
para obtener peliculas delgadas. El conversor tipo Buck utilizado para alimentar el motor
es bastante robusto esto nos garantiza que las corrientes parasitas o cortos por el posible
sobre esfuerzo del motor no afecten el sistema. La interfaz construida con el teclado y la
pantalla hace que sea sencillo para el usuario hacer las configuraciones necesarias que se
ajusten a sus necesidades.

Se demostrd que el sistema mecanico que se uso para la sujecion del sustrato donde se
forma la pelicula no es el mas 6ptimo debido a que la ventosa se ensucia con el material de

la pelicula y pierde sus caracteristicas mecanicas de sujecion.
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» La absorbancia de las nanoparticulas de plata que esta entre los 400 a 420 nm de longitud
de onda esto nos indica que se trata de nanoparticulas de plata y el tamafio de la

nanoparticula que esta por el orden de 50 a 100 nm para las muestras sintetizadas.

» Las imagenes obtenidas con el microscopio de fuerza atomica (AFM) nos muestran que:
las peliculas centrifugadas a una velocidad maxima de 3000 RPM tienen una superficie
irregular y un grosor de 0.75 um, las peliculas centrifugadas a una velocidad méxima de
5000 RPM tienen una superficie porosa con un grosor de 1.5 um, las peliculas centrifugadas
a una velocidad méaxima de 7000 RPM mostraron una mejor distribucion de material y
homogeneidad con respecto a las peliculas centrifugadas a velocidades menores, ademas el

grosor aproximado de la pelicula fue menor 0.5 um.
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9 RECOMENDACIONES

9.1 Dispositivo

e Para mejorar el funcionamiento del dispositivo se recomienda poner en una sola tarjeta la
alimentacion de la etapa logica y la etapa de potencia, para optimizar su flujo de carga y
reducir ruidos.

e Mejorar el disefio de la camara donde se centrifuga la pelicula agregando sensores para
monitorear en tiempo real el proceso.

e Cambiar el sistema de sujecion de la pelicula ya que la ventosa presento problemas.

9.2 Sintesis

e Serecomienda sintetizar las nanoparticulas usando otros reactivos que le puedan dar mayor
viscosidad, para que puedan adherirse a cualquier sustrato.
e Sintetizar un mayor volumen de muestra debido a que durante las pruebas de calibracién

esta puede desperdiciarse.
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10 TRAYECTORIA INVESTIGATIVA

El recorrido investigativo que culmino en la realizacién de este proyecto empieza con la afiliacion
al SEMILLERO DE NANOESTRUCTURAS Y NUEVOS MATERIALES DE CIENCIAS

BASICAS desde el afio 20109.

Se colabor6 activamente como investigador en el proyecto: SINTESIS Y CARACTERIZACION
ESTRUCTURAL MORFOLOGICA Y MAGNETICA DEL SISTEMA Eu-xTRxBa5Cu8018-,

MODIFICADO CON ITRIO Y LUTECIO, entre otros.
Producto del trabajo en el semillero fue posible participar en los siguientes eventos:

1- Ponente I11 Congreso Internacional de Ciencias Basicas realizado en la ciudad de Tunja en
el afio 2019 con el producto: ESTUDIO METODOS PARA LA SINTESIS DE MATERIALES

DOPADOS CON TIERRAS RARAS EN APLICACIONES PARA SENSORICA.

2- Ponente en el V Encuentro Ciencia Mujer y Tecnologia realizado en la ciudad de Duitama
en el afio 2019 con el producto: SINTESIS DE OXIDO DE SILICIO DOPADO CON TIERRAS

RARAS POR REACCION DE ESTADO SOLIDO.

3- Colaboracién en la edicion de memorias del 1V Encuentro Ciencia Mujer y Tecnologia

realizado en la ciudad de Tunja en el afio 2018.

Gracias al tema de enfoque del semillero y con las investigaciones desarrolladas a partir de este se

determina el tema central de este trabajo.
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12 ANEXOS
12.1 Anexo 1 (Programacion)

#INCLUDE <16F887.h>
#DEVICE ADC=10
#USE DELAY(CLOCK=20000000, Crystal-20000000)
#FUSES XT,NOPROTECT , NOWDT, NOBROWNOUT , PUT , NOLVP
#DEFINE USE_PORTB_KBD TRUE /{por defecto el teclado se conecta al puerto B,
//como el micrecontrolador que se esta usando
//no tiene puerto D se conecta al puertec B.*/
#INCLUDE <LCD.C>
#INCLUDE <KBD4x4.C> //Incluir en el encabezado el driver para manejar el teclado telefdnico MODIFICADO

#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#use standard_ic(b)

#define KEYHIT_DELAY 200 //Tiempo de espera del teclade en milisegundos
#byte PORTB= 6

#byte PORTC= 7

#BYTE PORTA= 5

#BYTE PORTD= B

float R=0, R2, R3, tl=0, t2=0, t3=0; //define los variables flotantes.
char tecla,c; /{define los valores tipo string
int Timer2,Poscaler,ij //define los valores enteros
inti6 dutye, duty, dutyl, duty2, tiempol, tiempo2, tiempo3; //define los valores de 16 bits

FUNCION TECLA

//Funcion encargada de esperar a que se presione una tecla
char tecla(void)

{

char c; //nombra la variable tipe char como “c”
do{ //espera hasta que se presione una tecla
c=kbd_getc(); //Captura valor del teclado
while(c=="%8"}; //condicional para reiniciar la captura de datos
return{c); // retorna c
}
y

FUNCION PARA DIGITAR TIEMPO

g
calon(int nd)

ta funcion captura el escalon desde el teclado, si el proceso estd tomando
tos el escalon sirve para exitar el sistema, por otro lado si el sistema
td controlando, el escalo sirve para establecer el setpoint del sistema

wal; //nombra la variable larga "wval"
i; // define el valor entero i para los incrementos
str[5]; //Variable tipo String // nombra la variable tipo string de 5 elementos
e]="e"; // nombra la variable string con un solo elemento
i=0;i<nd;i++) // ciclo for para capturar los valores del teclado
=tecla(); //Lee el valor del teclado y espera hasta que alguna tecla se pulse
delay_ms(3@); // tiempo de retardo entre la lectura de una tecla y otra
if(e=="#"){ // Condicidn que nos impone que si se pulsa la tecla "#" en el teclade se guarde el dato
reset_cpu();7} //funcidn para reiniciar
flcl="*"){ //Muestra el digito presionado en el LCD
led _gotoxy(5+1,4); [/ define la posicidn de los caracteres en la LCD
led_putc(c); //muestra el caracter
strlil=c; J/Almacena el date presiocnado en la variable String

lse{i=nd;} // condicién si se presiona "*" sale del For
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FUNCION DEL PRINCIPAL

1void main()

Timer2=71;

Poscaler=1;

setup_timer_2(t2_div_by 1,Timer2,Poscaler);
setup_ccpl({cep_pwm);

port_b_pullups (8xFF);
set_tris_c(@);
set_tris_d(@);

LCD_INIT();

LCD_PUTC(™\F") 3

kbd_init();
disable_interrupts(GLOBAL);

1 while(true)

lcd_gotoxy(1,1);
LCD_PUTC("velocidad 1");
lcd_gotoxy(1,4);
LCD_PUTC("V1: ")
R=escalon(5);

(R>8) ? 100:R;
duty = R;

lcd_gotoxy(1,1);
LCD_PUTC("tiempo 1");
lcd_gotoxy(1,4);
LCD_PUTC("t1: "y;
tl=escalonl(4);

(t1>@) ? 260:tl1;
tiempol= t1;

lcd_gotoxy(1,1);
LCD_PUTC("velocidad 2");
lcd_gotoxy(1,4);
LCD_PUTC("V2: ");
R2=escalon(5);

(R2>8) ? 100:R2;
dutyl= R2;

lcd_gotoxy(1,1);
LCD_PUTC("tiempo 2");
lcd_gotoxy(1,4);
LCD_PUTC("t2: "y;
t2=escalonl(4);

(t2>0) ? 260:t2;
tiempo2= t2;

lcd_gotoxy(1,1);
LCD_PUTC("velocidad 3");
lcd_gotoxy(1,4);
LCD_PUTC("V3: ");
R3=escalen(5);

/#funcion principal

/f divisidn de tiempe de 71

// amplificacién despues de la lectura 1

/fConfiguracion de Timer 2 para establecer frec. PWM a 1lkHz
//Configurar module CCP1 en modo PHM

/fDejo en cero la salida PWM

/fUtiliza las resistencias PULL UP internas del puerto B
/fse activa el puertoe c

/fse activa el puerto d

//Inicializo el LCD

//Limpio el LCD

//1lame la funcidn deteclado

//se desabilida las interrupciones globales para que los retrasos de los delay ne se acumulen

/fse inicia el cicle

//se define la posicidn de los caracteres en la LCD
//se define el dato que se le pide ingresar al ususario
//posicidn de la segunda palabra en la LCD

//espacio para inresar el dato

//Llama la funcion para digitar el escalon de exitacion

//valida si R esta entre @ y 256 (Esto es otra forma de usar el if - else)
/f el valor del cicle util sera igual al valor ingrese por teclado

//se define
//se define

la posicidén de los caracteres en la LCD
el dato que se le pide ingresar al ususario

//posicién de la segunda palabra en la LCD
//sespacio para inresar el dato
//Llama la funcion para digitar el escalon de exitacion

//valida si R esta entre @ y 256 (Esto es otra forma de usar el if - else)

/4 el valor

//se define
//se define

de tiempo para la duracidn de la rampa 1 esta dado por tl ingresade por teclado

la posicidn de los caracteres en la LCD
el dato que se le pide ingresar al ususario

//posicidn de la segunda palabra en la LCD
//espacio para inresar el dato
/fL1ama la funcion para digitar el escalon de exitacion

//valida si R esta entre 8 y 256 (Esto es otra forma de usar el if - else)
del cicle util sera igual al valor ingreso por teclado

// el valor

//se define
//se define

la posicidén de los caracteres en la LCD
el dato que se le pide ingresar al ususario

//posicién de la segunda palabra en la LCD
//espacio para inresar el dato
//Llama la funcion para digitar el escalon de exitacion

//valida si R esta entre @ y 256 (Esto es otra forma de usar el if - else)
del ciclo util sera igual al valor ingreso per teclade

/4 el valor

//se define
//se define

la posicidn de los caracteres en la LCD
el dato que se le pide ingresar al ususario

//posicidn de la segunda palabra en la LCD
//espacio para inresar el dato
/fL1ama la funcion para digitar el escalon de exitacion



(R3>0) ? 180:R3;
duty2= R3;

lcd_gotoxy(1,1);
LED_PUTC("tiempe 3");
led_gotoxy(1,4);
LCD_PUTC("t3: ")
t3=escalonl(4);

(t3>8) ? 260:t3;
tiempo3= t3;

For(duty=30;duty>=R;duty--){
//Muestra el SETPOINT en pantalla
lcd_gotoxy(1,4):
printf(lecd_putc,"va: ®3.1Lu",duty);
delay ms(20);
set_paml_duty (duty);

}

/tdelay_ms(tiempol);
for(tiempol=0;tiempol<=t1;tiempol+t){
delay_ms(100);

for(dutyl=duty;dutyl>=R2;dutyl--){
//Muestra el SETPOINT en pantalla
lcd_gotoxy(1,4);
printf(lcd_putc, vb: %3.10u",dutyl);
delay_ms(20);
set_pwml_duty (dutyl);

for(tiempo2=0;tiempo2<=t2;tiempo2++){
delay ms(100);

}

For(duty2=dutyl ;duty2>=R3;duty2--){
//Muestra el SETPOINT en pantalla
lcd gotoxy(1,4);
printf(led_putc,”ve: %3.1Lu",duty2);
delay_ms(20);
set_pwml_duty(duty2);

1

for(tiempo3=0;tiempo3<=t3;tiempo3++){
delay_ms(100);

1

r(duty@=duty2;dutye<=300;duty@++){
//Muestra el SETPOINT en pantalla
1lcd_gotoxy(1,4);
printf(led_putc, "Vr: %3.1Lu",dutyd);
delay_ms(28);
set_pwml_duty(duty®);

Jiir
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//Valida si R esta entre @ y 256 (Esto es otra forma de usar el if - else)
// el valor del ciclo util sera igual al valor ingreso por teclado

//se define la posicidén de los caracteres en la LCD
//se define el dato que se le pide ingresar al ususario
//pesicién de la segunda palabra en la LCD

//espacio para inresar el dato

//Llama la funcion para digitar el escalon de exitacion

//Valida si R esta entre @ y 256 (Esto es otra forma de usar el if - else)
// el valor de tiempo para la duracisn de la rampa 1 esta dado por t1 ingresado por teclado

// se crea un ciclo for para decrementar el ciclo util empezando por el mds alto debido a que la
// sefial que sale del microcontrolader se invertira

//se define la ubicacién donde estardn los caracteres

//con esta funcidn se muestra en la pantalla de la LCD el valor ingresado por teclado(ciclo utuil)

//retardo en la lectura del dato

// el valor de ciclo util ingresado es leido por el pwm del microcontrolador.

//en este ciclo for el dato de tiepo ingresado se incrementa en 1 segundo hasta llegar al limite ingresado
//tiempo de reatardo equivalente a 1 segunde entre cada conteo

// se crea un ciclo for para decrementar el ciclo util empezande por el valor del ciclo util anterior
// para que la velocidad del motor se incremente desde este punto

//se define la ubicacién donde estardn los caracteres

//con esta funcidn se muestra en la pantalla de la LCD el valor ingresado por teclado(ciclo utuil)
//retardo en la lectura del date

// el valor de ciclo util ingresado es leido por el pwm del micrecontrolador.

/len este ciclo for el dato de tiepo ingresado se incrementa en 1 segundo hasta llegar al limite ingresado
//tiempo de reatardo equivalente a 1 segundo entre cada conteo

// se crea un ciclo for para decrementar el ciclo util empezando por el valor del ciclo util anterior
// para que la velocidad del motor se incremente desde este punto

/{se define la ubicacidén donde estardn los caracteres

//con esta funcidn se muestra en la pantalla de la LCD el valor ingresado por teclado(ciclo wtuil)
/fretardo en la lectura del dato

// el valor de ciclo util ingresade es leido por el pwm del microcontrolador.

//en este ciclo for el dato de tiepo ingresado se incrementa en 1 segundo hasta llegar al limite ingresado
//tiempo de reatardo equivalente a 1 segundo entre cada conteo

// se crea un ciclo for para decrementar el ciclo util empezande por el valer del ciclo util cere para
disminuyende la velocidad del motor hasta llegar a cero (valor maximo de 2@@ bits debido a que se invierte
//se define la ubicacidn donde estardn los caracteres

//con esta funcidn se muestra en la pantalla de la LCD el valor ingresado por teclado(ciclo utuil)
//retardo en la lectura del dato

// el walor de cicle util ingresade es leido por el pwm del microcontrolador



12.2 Anexo 2 (Manual)
MANUAL DE USARIO PARA EL USO DEL PROTOTIPO DEL
RECUBRIDOR POR CENTRIFUGACION

Fuente de alimentacion: 120 Voltios

Velocidad maxima de rotacion: 7000 RPM

Tiempo maximo entre rotacion: 600 s

Instrucciones

1.

Establecer la rampa de operacion. Este
dispositivo esta disefiado para ejecutar tres
velocidades diferentes (maximo 7000 RPM
(Revoluciones Por Minuto) de manera
ascendente cada una por un  fiempo
determinado (mdximo 600 segundos) por
cada rampa). El cambio de velocidad esta
dado por 50 RPM por segundao.

Conectar el dispositivo a una fuents de 120
Voltios.

En la pantalla observara que el dispositivo
pide ingresar la primera velocidad de la
rampa (figura 1), esta se ingresa con el
teclado numérico con el que cuenta el
dispositivo, luego presione la tecla asterisco
(*) (figura 2) para guardar el dato (la
velocidad esta dada en RPM):

Figura 1. Velocidad 1.

Figura 2. Tecla para guardar el dato.

En la pantalla observara que el dispositivo
pide gue se ingrese el tiempo de duracion de
la rampa (figura 3), este se ingresa con el
teclado numérico con el que cuenta el
dispositivo, luego presione la tecla asterisco

{*) (figura 4) para guardar &l dato (el iempo
esta dado en sequndos):

Figura 3. Tiempo 1.

Figura 4. Tecla para guardar el dato.

. En la pantalla observara que el dispositivo

pide ingresar la segunda velocidad de la
rampa (figura 5), esta se ingresa con el
teclado numérico con el que cuenta el
dispositivo, luego presione la tecla asterisco
{*) (figura 6) para guardar el dato (la
velocidad esta dada en RPM):

Figura 5. Velocidad 2.

Figura 6. Tecla para guardar el dato.

. En la pantalla observara que el dispositivo

pide que se ingrese el tiempo de duracion de
la rampa (figura 7}, este se ingresa con el
teclado numérico con el que cuenta el
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