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Resumen

Escuela de Ciencia y Tecnologia (ECyT)
Ingenieria en electrénica

Disefio e implementacién de un suplemento magnético para estacién de prueba

por Lucero LEANDRO ELVIO

En el Laboratorio de Integraciéon NanoElectrénica (LINE) de la ECyT (Escuela de
Ciencia y Tecnologia) perteneciente a la UNSAM (Universidad Nacional de San
Martin) se cuenta con una estacion de prueba (probe station). Esta consiste en un
arreglo experimental, compuesto por una lupa estereoscépica y un conjunto de mi-
cromanipuladores, que permite acceder eléctricamente a los dispositivos electréni-
cos experimentales en estudio.

Dichos dispositivos son estructuras cuya respuesta eléctrica es relevante. Esas
estructuras estdn conformadas por materiales que resultan de interés por alguna
propiedad, ya sea intrinseca de uno o varios de sus componentes, o bien debida a la
combinacién particular que se hace de ellos.

Generalmente las estructuras se estudian con el interés de desarrollar disposi-
tivos electrénicos novedosos para diversas aplicaciones tecnolégicas. Estas suelen
ser concretadas por métodos de micro- y nano-fabricacién y resultan en dispositi-
vos cuyos electrodos tienen dimensiones micrométricas. Por este motivo, la estacién
de prueba es empleada durante la caracterizaciéon de las estructuras que eventual-
mente se convertiran en dispositivos electréonicos novedosos.

La estacién cuenta con una platina o soporte mecénico, en donde se ubican los
dispositivos en cuestion, que puede visualizarse empleando una lupa estereoscépi-
ca. Ademas de la platina y la lupa, aquella cuenta con micromanipuladores, es decir
unos brazos mecanicos cuya localizacién es muy precisa y que permiten acceder
eléctricamente a los mencionados electrodos.

Conforme los materiales que se emplean y sus propiedades evolucionan, el equi-
pamiento necesario para estudiarlos debe ser adaptado. En particular en el LINE
se estudian estructuras que combinan propiedades eléctricas y magnéticas. Dada la
coexistencia de propiedades de diferente naturaleza, es relevante estudiar el acopla-
miento que se produce entre ellas. Por ese motivo, y contando con una estaciéon de
prueba, el siguiente proyecto propone la implementacion de un accesorio que reem-
place la platina actual por otra que tenga la capacidad agregada de aplicar campos
magnéticos. Esta caracteristica adicional permitird estudiar la respuesta eléctrica,
mediante el empleo de la lupa y los micromanipuladores, simultdneamente con la
aplicacion de estimulos magnéticos en el plano de la platina.
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Capitulo 1

Introduccion general

Este Capfitulo presenta la temadtica en la que se enmarca el presente proyecto. Se
describen el contexto y la motivacion para la realizaciéon del mismo, los objetivos ge-
nerales y especificos, los requerimientos planteados para su concrecién y una breve
descripcion de la gestiéon necesaria para llevarlo a cabo.

1.1. Objetivo

El proyecto consiste en el disefio de una platina magnética. Este desarrollo pue-
de considerarse un accesorio de un montaje experimental que se describirad a con-
tinuacion. Sin embargo, a grandes rasgos puede decirse que se trata de un soporte
fisico que tenga grados de libertad tanto en la direccién azimutal como de rotacién,
que permita el posicionamiento de piezas de dimensiones milimétricas en su super-
ficie y que puedan verse sometidas a campos magnéticos variables. Estos tltimos
se produciran mediante el empleo de electroimanes que deberan ser disefiados y
desarrollados durante el proyecto asi como su fuente de alimentaciéon asociada y
un método de calibracién del campo aplicado a las piezas o muestras de interés
cientifico.

1.1.1. Contexto y Motivacién

La caracterizacion eléctrica de dispositivos electrénicos experimentales depende
de la disponibilidad de equipamiento dedicado. Los llamados dispositivos experi-
mentales son concreciones materiales de dimensiones micro o nano métricas. Suelen
fabricarse a escala de laboratorio en piezas sélidas (por ejemplo, sustratos de silicio),
de dimensiones laterales totales del orden de los mm, a las que, en adelante, nos re-
feriremos como "'muestras’. El contacto eléctrico de los dispositivos definidos en esta
tltima requiere de una herramienta para poner visualizarlos (lupa estereoscépica o
microscopio), una superficie de movimientos sumamente precisos para localizarlos,
una estrategia para sujetarlos sin detrimento de su integridad (tipicamente succién
por vacio o diferencia de presiéon) y unos contactos eléctricos de dimensiones acor-
des a las pistas eléctricas que los conforman (micromanipuladores). Asimismo, el
arreglo en su conjunto se ubica sobre una mesa antivibratoria que lo aisla de las
vibraciones mecénicas del entorno y contenido dentro de un gabinete metalico que
acttia como jaula de Faraday que aisla el interior de sefiales electromagnéticas es-
pureas. Todas estas caracteristicas estan reunidas en un montaje experimental de-
nominado probe station. Un disefio posible de dicho montaje se puede apreciar en la
Figura 1.1.



Capitulo 1. Introduccién general

Platina o

FIGURA 1.1: Fotografia de la probe station del LINE.

En particular, el Laboratorio de Integracion NanoElectrénica (LINE), que es quien
propone el desarrollo, se ve en la necesidad de ampliar las posibilidades de su pro-
be station (ver Figura 1.1) para la caracterizacion de dispositivos bajo la aplicacion
simultdnea de estimulos eléctricos y magnéticos.

1.1.2. Requisitos

Desde el LINE se plantean una serie de requerimientos que el desarrollo en cues-
tion deberd satisfacer para funcionar como accesorio para el arreglo probe station sin
detrimento de sus funcionalidades preexistentes:

Superficie horizontal para soporte mecanico de la muestra.
Sujecion de la muestra a la platina por diferencia de presién (vacio).
Acceso visual superior (por la necesidad de usar el microscopio).

Acceso lateral para los micromanipuladores (para poder aplicar sefiales eléc-
tricas).

Posibilidad de aplicar campos magnéticos moderados en el plano (pudiendo
variar intensidad y duracién).

Ajuste fino de las dimensiones totales y alineacion de las partes para asegurar
la compatibilidad con la torreta sobre la que el suplemento se monta y también
la precisién de los estimulos aplicados.

Adicional: posibilidad de variar el dngulo en que se aplica el campo en el
plano.
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1.2. Relevamiento de las soluciones comerciales

1.2.1. Modelos de probe station magnéticos

Dado que existen soluciones comerciales para la aplicacién de campos magné-
ticos en arreglos tipo probe station, se realiz6 una investigacion de mercado de los
modelos disponibles. Existen dos tipos de enfoque. El primero consiste en el disefio
de probe stations dedicadas especificamente a la aplicacién de los mencionados cam-
pos magnéticos. Es el caso de las imdgenes presentadas en la Figura 1.2. Alternati-
vamente, hay complementos intercambiables o al menos de una escala menor que
se plantean como mejoras disponibles para ciertos modelos de probe station (véase
Figura 1.3).

Este relevamiento permiti6é analizar disefios y formas de funcionamiento que
contribuyeron a evaluar los aspectos a tener en cuenta. Tomando como referencia
dichos disefios y considerando los requisitos anteriormente listados, se comienza a
encarar el presente proyecto de desarrollo.

FIGURA 1.2: Modelos magnéticos de probe station dedicada. En estos
modelos, los electroimanes no son removibles ni intercambiables.

FIGURA 1.3: Suplementos magnéticos para la aplicacién de campos empleando bobinas de

pequefias dimensiones. a) Platina magnética de la probe station del International Iberian Nano-

technology Laboratory en la ciudad de Braga, Portugal. b) Electroimén casero del microscopio

Kerr de la Divisién de Resonancias Magnéticas del Centro Atémico Bariloche, Comisiéon
Nacional de Energia Atémica.
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1.2.2. Gestién del proyecto

Para llevar a cabo el proyecto se desarroll6 una serie de etapas consistentes en la
planificacion, el disefio y la produccién. Dichas etapas suelen organizarse en lo que
se denomina un proceso tecnolégico (ver Figura 1.4). En él se destacan las fases de
desarrollo del producto en cuestion. De hecho, hasta cierto punto, la estructura del
presente escrito guarda relaciéon con ellas. La deteccién del problema es lo que se
plantea al comienzo de este capitulo, en el que se describe la necesidad del grupo
que propone el tema de trabajo y el marco en que esta actividad se desarrolla. La
busqueda de informacién y la biisqueda de soluciones se incluyen a continuacién
en lo que resta del presente capitulo y en el siguiente. La aprobacién del proyecto
y la planificacién del trabajo corresponden a la documentacién incluida en este es-
crito en el Apéndice A, por tratarse de aspectos que el lector puede querer consultar
de manera aislada. El disefio de la solucién y la produccién estdn volcados en los
capitulos 3 y 4, mientras que este documento finaliza con el capitulo denominado
Integracion que se dedica a la comprobacién y evaluacién del desarrollo. Si bien
la comercializacién no forma parte del presente proyecto, los aspectos econémi-
cos (en términos de los costos y los riesgos involucrados) se incluyen también en el
Apéndice dedicado a la gestion del proyecto (A).

1. Deteccion del 6. Planificacion
problema del trabajo

7. Produccion

2. Busqueda de 5. Disefio de la 8. Comprobacion
informacion solucion y evaluacion

3. Busqueda de 4. Aprobacién 9.
soluciones del proyecto Comercializacion

FIGURA 1.4: Diagrama de bloques de un proceso tecnolégico genérico.

La gestion del proyecto se realizé segin el PMI (Proyect Management Institute).
Como referencia, en el Apéndice A se incluyen: la estructura de desglose de tra-
bajo (WBS), la planificacién temporal (Gantt) y se detallan las diferentes secciones
del proyecto, facilitando tanto su secuenciacién temporal como la organizacién y
sincronizacion de las tareas. Ello permite una jerarquizacion de las tareas median-
te niveles de prioridad y contribuye a optimizar tanto el tiempo como los recursos
disponibles.

El costo financiero del proyecto, que fue evaluado considerando los criterios de
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Producto Costo del producto. | Costo del proyecto.
HT- x00 (Hot Chuck for 300°C) y USD 12.000

fuente

PFI - Proyecto USD 7.720

CUADRO 1.1: Comparacién de costos por adquisiéon de producto vs. desarrollo propio. Este
altimo incluye insumos, honorarios y todos los gastos directos e indirectos involucrados
(ver desglose en el Apéndice A).

aprobaciéon TIN y VAR, puede consultarse en el Apéndice B. De ese modo, determi-
namos la factibilidad en la construccién del mismo. En el cuadro 1.1 se compara la
inversion financiera vs. compra o adquisicion de un accesorio para este tipo de probe
station. Es de destacar que la empresa fabricante (EVERBEING) de la probe station,
para la que se plantea el presente desarrollo, NO ofrece ningtn tipo de suplemen-
to magnético que pueda ser incorporado al arreglo experimental ya adquirido. En
ese sentido, con la finalidad de estimar el precio de un producto comercial semejan-
te, se apela a la comparacién con un suplemento térmico que SI es ofrecido por la
compaiia en cuestion. Se trata de una platina o chuck que habilita la concreciéon de
mediciones a temperaturas por encima de ambiente. Su costo! se encuentra entre
los USD 8000 o USD 12000 dependiendo del tamafio del chuck que se requiera.

IExtraido de una cotizacién provista por el fabricante en 2021.






Capitulo 2

Fundamentos tedricos

En este Capitulo se introducen los conceptos tedricos necesarios para disefiar
y dimensionar las bobinas que se empleardn como electroimanes. También presen-
taremos, de manera simplificada, los fundamentos de la transferencia de calor en
dispositivos electrénicos, que serdn de interés al momento de efectuar los célculos
para la fuente que se desarrollara.

2.1. Consideraciones electromagnéticas

Un solenoide puede pensarse como un alambre arrollado en forma de hélice,
como se aprecia en la Figura 2.1. Este se emplea para generar un campo magnético
similar al que produce un imén en forma de barra. La intensidad y existencia de
dicho campo dependerd de la circulacién de corriente por el alambre conductor y
la intensidad de la misma. Ademas, el campo puede ser reforzado por la adicién
de un ntcleo, es decir un material ubicado al interior del solenoide y cuya presen-
cia contribuya a concentrar las lineas de campo producidas por la circulacién de
corriente.

FIGURA 2.1: Representacion pictérica de un solenoide o bobina por la que circula una co-
rriente y que, consecuentemente, genera un campo magnético circundante tal como lo indi-
can las lineas representadas en color azul.

En esta seccién se presentan los célculos que permiten estimar el campo pro-
ducido por un solenoide a lo largo de su eje de simetria. Para ello, comenzaremos
analizando el caso de una tnica espira.
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2.1.1. Campo magnético de una espira

La Ley de Biot-Savart nos permite calcular el campo magnético producido por
la circulacion de corriente en un conductor de dimension y geometria arbitraria. En
el caso de una espira (ver Figura 2.2), que es un alambre cerrado en forma de anillo,
dicha ley se puede particularizar segtn la ecuacién 2.1:

y()-i ﬁtXﬁy ]/lol dl
4T 12 4 12
en donde a es el radio de la espira, i es la corriente que circula por ella, dl es el
elemento de longitud de la espira cuya contribucién al campo magnético total dB
es medida a una distancia r y una altura (o distancia) z medida desde el plano de la
espira a lo largo de su eje de simetria (véase Figura 2.2).

dB = dl = dB = (2.1)

FIGURA 2.2: Esquema de la ley de Biot-Savart aplicada al caso de una espira.

Por lo que puede apreciarse en la Figura 2.1, las lineas de campo que se ubican
cerca del eje de simetria son las que menos se alejan del mismo y, por ende, las
que mayor alcance poseen. En ese sentido, se arriba a una conclusiéon para nuestro
disefio: para que el campo magnético sea aprovechado de la manera més eficiente
posible, la muestra debe ser ubicada a lo largo del eje de simetria de la bobina. Por
ese motivo, necesitamos estimar la componente del campo en esa direccion (z en la
Figura 2.2):

dB, = dB-c0s(90 — ) —
.q .q 2.2
B, = /dB -c0s(90 — 0) = P‘i—nl -sin(0) fdl = ‘u40—7_[1 -sin(0) - 2ma (22)
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en donde la integral cerrada a lo largo de la espira es reemplazada por la expresion
correspondiente al perimetro de una circunferencia. A su vez, sin() y r pueden ser
—a

reescritos como sin(f) = %y r = v/a? 4 z2, respectivamente, obteniendo asf

po - i-a?

- —~——3

2 . az _|_ ZZ
Que representa la intensidad de campo magnético en la direccién normal a la espira,
a lo largo de su eje de simetria, a una distancia z respecto de su origen.

B, (2.3)

2.1.2. Campo magnético de un solenoide

Habiendo deducido la expresién para el campo de una espira, podemos proce-
der a considerar un solenoide como un conjunto de N espiras dispuestas en torno a
un eje de simetria comtn, como lo esquematiza la Figura 2.3.

FIGURA 2.3: Geometria para el cdlculo del campo magnético dentro
de un solenoide o bobina.!

Todas las espiras del solenoide producen a lo largo del eje z un campo que tiene
la misma direccién y sentido, pero distinto médulo, dependiendo de su distancia
z al punto en cuestién. El nimero de espiras que hay en el intervalo comprendido

entre zy z+dz es dn = N'de, de modo que dB, = 2.%3dn' Empleando un

cambio de coordenadas, para expresar la ecuacioén en funcion de los dngulos 6; y 6
(tal como se muestra en la Fig. 2.4), se obtiene la siguiente expresion

}lo-l-N
B, = ———
z 2L

- (cosbq + cosb,) = po LN, ( L/2—z + L2tz )
2L V(L/2=2)2+a2  \/(L/2+2z)2+a2
(2.4)
en donde I es la corriente que circula por la bobina.
Considerando que la L > a, es posible reducir la expresién anterior a aquella
provista en la ec. 2.1.2.

Tmagen tomada del sitio web Hyperphysics.
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FIGURA 2.4: Corte lateral de una bobina para realizar el cdlculo del campo en un punto
interno a lo largo del eje de simetria.

B = % (2.5)

El célculo anterior nos brinda una expresién analitica que, sin embargo, sélo es
valida sobre el eje z, en las cercanias del centro (z = 0) considerando que el largo
L de la bobina es infinito y que el material circundante es vacio. Sin embargo esto
dista de la situacién que tendremos en nuestro disefio.

Por empezar, las muestras seran localizadas en alguna posicién a lo largo del eje
z pero mucho mas alla del borde las bobinas (zyestra > 2 - L > %). Esto implica un
decaimiento pronunciado del valor del campo estimado por la ecuacién . El flujo de
campo se reduce por la dispersion de las lineas de campo. Para paliar esta situacion
se prevé emplear dos bobinas conectadas en serie separadas por una distancia en
la que puedan ubicarse las muestras. De esta forma, se promueve la continuidad
de las lineas de campo de una bobina a la otra. Esto, sin embargo, permite mejorar
s6lo parcialmente la intensidad, duplicando el valor de campo con respecto al que
produciria s6lo una de ellas pero cada una de las cuales generard atin un campo
muy pequeiio por encontrarnos fuera de las suposiciones incluidas en la deduc-
cién anterior. Por este motivo, se plantea la inclusién de ntcleos de algtin material
ferromagnético. En este caso, el valor yp = 47'110_7%”, correspondiente a la permi-
tividad magnética del vacio, es reemplazado por el del material que se considere.
Es asi que el valor pg se reemplaza por y = i, p.
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2.2. Disipacién de potencia

Las siguientes nociones relativas a la disipacién de potencia serdn de relevan-
cia tanto en lo concerniente al calentamiento de las bobinas por la circulacién de
corriente como para el correcto dimensionamiento de los disipadores que se em-
pleardn en la fuente de alimentacién que desarrollaremos.

2.2.1. Mecanismos de propagacién de calor

El calor se transfiere de una zona del espacio a otra basicamente por tres meca-
nismos: conduccién, conveccién y radiacién. La conduccion es la difusion del calor
dentro de un medio material sin que haya desplazamiento de materia. Es el meca-
nismo predominante en los sélidos y responde a la ecuacion:

oT
P=-K-A = (2.6)

donde P es la potencia o calor transferido por unidad de tiempo, K la conductivi-
dad térmica, A la seccién transversal al flujo de calor y 9T /dx el gradiente térmico,
que en general se supone constante o se determina a partir de la conservacién de
potencia.

La conveccién consiste en la propagacion del calor por desplazamiento de por-
ciones de materia a distintas temperaturas. Es el mecanismo predominante en liqui-
dos y gases. El desplazamiento de materia puede realizarse espontdneamente por
los cambios de densidad que el medio experimenta, debido a la variacién de tem-
peratura, o llegarse a producir artificialmente, como puede ser revolver un liquido
o emplear un ventilador. En el primer caso se tiene la conveccién libre y en el otro
la conveccion forzada [10]. La conveccién libre desde una lamina a temperatura T; al
aire a temperatura T es:

P=h-A-(T) — ,)'"» (2.7)

donde / es una constante, A el drea y P la potencia o calor transferido por unidad
de tiempo.

La radiacién es la emisién de energia en forma de ondas electromagnéticas de
diversas longitudes de onda. Este mecanismo puede ocurrir tanto en medios ma-
teriales (en su mayoria gases) como en el vacio. La energfa radiada por unidad de
tiempo desde una superficie a una temperatura absoluta T; al ambiente a una tem-
peratura absoluta T es:

P=c-A-c- (T} - T3) (2.8)

Siendo o = 5,67W/ (m2K4), A el area y e la constante de emisién o poder emisivo.

2.2.2. Modelo simplificado de la transferencia de calor

Debemos tener presente que los mecanismos descriptos no se presentan aisla-
damente ya que, en la mayoria de los casos, la propagacion de calor se produce por
mas de un mecanismo de manera simultdnea. Por ejemplo, la eliminacién de calor
de un disipador responde a la radiacién y a la conveccion. El modelo matemaético
requiere de ecuaciones lineales de dificil resolucién por métodos simples. Por ello, a
los fines précticos se plantea un modelo simplificado en el cual se equiparan todos



12 Capitulo 2. Fundamentos tedricos

los mecanimos al de conduccién. Asi es que la potencia que fluye de Ty — 15 se
calcula mediante:

LT
-

siendo Rt la llamada resistencia térmica. Cuando prevalece el mecanismo de con-
duccién, Rt es aproximadamente constante y se puede expresar como:

P (2.9)

[
Hl
siendo [ la longitud y k, la conductividad térmica. Cuando los mecanismos predo-
minantes son la conveccion y la radiacion, Rt depende de la temperatura, por lo
cual la ecuacién 2.9 es vélida s6lo para pequerfios saltos térmicos, o bien vale en
forma de desigualdad, adoptando un valor médximo dado por Rr.

La ecuacién 2.9 es formalmente andloga a la ley de Ohm:

Ry = (2.10)

Vi—W,
I = R (2.11)
considerando las siguientes analogias:
V—T [°C]
I—P [W]

R — RT [OC/W]

Esta nos permitira modelizar facilmente las situaciones tipicas de propagacién
de calor. Por ejemplo, si tenemos un transistor que disipa una potencia P, tendrd una
resistencia térmica entre juntura y la capsula Rr, y entre la capsula y el ambiente
Rr,,, entonces el modelo anédlogo eléctrico es el indicado en la Figura 2.5.

Alternativamente, si no nos interesara lo que sucede en la capsula, podria reu-
nirse en una sola resistencia térmica entre la juntura y el ambiente Ry, las Ry, y Rr,,
obteniéndose:

RTja = RT]C —+ RTCQ (212)
j Rue o Rraw
AYATAY ATATAY

FIGURA 2.5: Modelo eléctrico equivalente al proceso de disipacién
térmica.
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2.2.3. Especificaciones térmicas de semiconductores

Cuando nos referimos a las caracteristicas térmicas de los semiconductores, se
debe tener presente la potencia méxima Py, para una determinada temperatura
ambiente T,. En el caso de emplear transistores de baja potencia y que no vaya a
emplearse disipador, su curva de depreciacion (derating) se aprecia en la Figura 2.6.
En ella se presenta la potencia maxima en funcién de la temperatura del ambiente
T;. El comportamiento observado es tipico de transistores de baja potencia en los
que la curva tiene dos zonas: a T, <T; Py = cte mientras que para T, >T; respon-
dera a la ecuacion 2.13.

ijax — T,
Ppax = ——5—— (2'13)
Ry,
donde Py, representa la potencia expresada en funcion de la temperatura maxima
admisible de la juntura T; . En lugar de la curva, se suele emplear su pendiente
—1/R7,, como parametro caracteristico. Este valor tiene unidades de mW/ °C.

Py [W]
/

25 150
I, [°C]

FIGURA 2.6: Curva de depreciaciéon de la potencia maxima en fun-
cién de la temperatura ambiente.

La temperatura maxima de la juntura T, , es aquella por encima de la cual no es
posible garantizar que el dispositivo funcione correctamente, pudiendo deteriorarse
o incluso destruirse. Las especificaciones de dispositivos empleados para estos fines
incluyen también la méxima temperatura de almacenamiento del dispositivo, que
es un valor tal que si bien no asegura un funcionamiento adecuado, de no superarse
asegura que el dispositivo no se deteriora. De todas maneras, la prolongada exposi-
cioén a altas temperaturas reduce la vida ttil y acelera las derivas por envejecimiento
aunque no llegue a producirse la franca destrucciéon del elemento.

Ahora abordaremos lo referente a la potencia méxima Py, a una determina-
da temperatura de cdpsula T.. Este dato se brinda para dispositivos de potencia
(importante para nuestro desarrollo) y que, en algunos casos, especifica incluso el
punto de la cadpsula en el cual se mide la temperatura. La P, es ttil cuando se tra-
baja con un disipador, como se verd mas adelante. Tiene una curva de depreciacién
(derating) en funcién de la temperatura de cdpsula T, similar a la Figura 2.6, pero
con una escala diferente y también es un dato propio de dispositivos de cierta po-
tencia, Apéndice D. Como en el caso anterior, posee dos zonas diferenciadas. Para
T >T; obedece a la ecuacién 2.14.

2 :ij”i_ 214
max ( . )
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Cépsula TO-3 | Valores
Rr, | 2[°C/W]

]
Ry, | 35[°C/W]

Ppax | 3.5 [W] y [RTM = oo]
Puax | 625y [Ry, = 0]

CUADRO 2.1: Datos tipicos del encapsulado TO-3 [10]. Se adopta
T;,.x = 150°C.

Dicha ecuacién describe la potencia en funcién de T, empleando como pardmetro
la temperatura maxima admisible, Tj, .. Para T <T; la potencia estd limitada por
la potencia méxima del dispositivo, por las razones expuestas con anterioridad. La
presentacion de dicha funcién suele reemplazarse por el valor de su pendiente aso-
ciada, que es —1/ RT;'C'

La curva de depreciacion (derating) en funcioén de T, para varios disipadores
caracterizados por su resistencia térmica disipador-ambiente Rt, es andloga a la
descripcién anterior. La Figura 2.6 corresponde a encapsulados con distintas condi-
ciones de disipacion. Los casos extremos serian el disipador infinito (R;,, = 0) y la
falta de disipador (R7, = o). En el primer caso, si R, = 0, debe satisfacerse que

TC - Ta.

20
—_ 3.2 °CW
=
p ""'--.E._“ "‘C W \\
[ Sin disipador "--..H\Q
0
25 150
L [*C]

FIGURA 2.7: Curva de depreciaciéon de la potencia maxima en fun-
cién de la temperatura ambiente para varios disipadores.

Otro dato de relevancia para el disefio de la fuente es la resistencia térmica en-
tre la juntura y la capsula Rr, . Este dato se provee como cota maxima dentro del
intervalo térmico de funcionamiento del dispositivo. Su valor depende del tipo de
encapsulado y del elemento, es decir que para un mismo formato de capsula, puede
haber variaciones en Ry,. En el Cuadro 2.1 se indican valores tipicos para algunos
encapsulados usuales. El mecanismo principal de propagacioén del calor asociado a
R7, es el de conduccion y entonces la resistencia térmica entre la juntura y el am-
biente es Rr,. También este valor se da como cota maxima. Su valor depende s6lo
del tipo de encapsulado (que comprende forma, tamafio, color y acabado superfi-
cial) y obedece a los mecanismos de radiacién y conveccion.
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Capitulo 3

Desarrollo y produccion mecanico -
electromagnético

En este Capitulo se aborda la fabricacion del soporte mecénico (platina) asi como
la construccién de los electroimanes.

3.1. Construccién de la platina

Para alcanzar los objetivos planteados, se emplearon herramientas de simula-
cién. El mercado ofrece multiples opciones de software de simulacién, entre los que
se opt6 por aquellos que méas se adecuaban a nuestras necesidades. Para ello, se
tuvieron en cuenta la complejidad del disefio y la facilidad de manipulacién del si-
mulador y el know how. Para el disefio utilizamos Autocad 2D™ y para el modelado
3D empleamos Cativa V5R19™ [4]. Para el estudio del comportamiento del mate-
rial a emplear (hierro, teflén o aluminio) en la construccién del soporte mecéanico,
al ser sometido a campos magnéticos, empleamos el software COMSOL Multiphysics
4.2™ [3]. Este permite predecir los efectos que se produciran bajo la aplicacién de
campo y asi contar con un criterio para la seleccién del material que menor distor-
sion produzca en la zona de interés (ubicacion de la muestra).

3.1.1. Diseiio

Antes de empezar con el disefio, debemos tener en cuenta los requisitos especifi-
cados en el capitulo 1. Entre ellos, debemos priorizar el espacio del que disponemos
en la probe station que determinard, entre otras cosas, el tamafio maximo de las bobi-
nas que podriamos instalar y su confeccién con los pardmetros de campo magnético
que debe generar.

Comenzamos con la consideracion de varios disefios, para ver cudl de todos
ellos se adaptaba mejor a las necesidades planteadas por el laboratorio. En la Figura
3.1 pueden verse algunos de los disefios progresivos, simulados y disefiados me-
diante la herramienta CATIA V5R19™. Estos y otras opciones consideradas fueron
desestimados pues ninguno satisfacia completamente los requisitos mencionados
en el capitulo 1.

Iterando entre multiples disefios nos decantamos por la definicién de tres par-
tes mecanicas que compondrén el desarrollo. Estas serdn: plato o disco, horquilla y
portamuestras. El plato o disco sera la pieza dominante de la platina, siendo la de
mayor tamafo y proveyendo rigidez mecénica. El disco serd el que permita ubicar
la platina en la probe station contando con un vastago que se insertard en el orificio
de la torreta. El disco o plato serd el responsable de sujetar tanto la horquilla como
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FIGURA 3.1: Disenos de la platina. En la imagen de la izquierda se consideré una zona

central para la ubicacion de las muestras mientras que los electroimanes serian enhebrados

lateralmente. Alternativamente, el disefio de la derecha considera dos alas de las que sujetar
el eje de las bobinas.

el portamuestras. La horquilla es la estructura que sujetara las bobinas, que fun-
cionaran como electroimanes, y debera contener los puertos para alimentarlos. El
portamuestras, por su parte, es la pieza que soportard la muestra y que contendra
los orificios necesarios para la conexién del vacio y que, consecuentemente, permi-
tird sujetarla en posicion durante la aplicacién de los estimulos.

Dicho esto, nos centraremos en el disefio, funcionalidad y factibilidad de cada
una de las partes.

Con el objetivo de habilitar la variacién de la direccién del campo magnético
con respecto a la orientacion de la muestra, se consider¢ la necesidad de incorporar
grados de libertad a la horquilla. La horquilla tendrd una forma de U, en el centro
alojara un rodamiento. El disco y el portamuestra se mantienen fijos una vez mon-
tados en la torreta de la probe station (Figura 3.2), siendo la horquilla la que pueda
rotar sobre el eje.

FIGURA 3.2: Vista y corte del disefio mejorado.

3.1.2. Simulacion del material del disco

En una primera instancia se considerd la utilizaciéon de hierro (Fe) dulce para la
concrecion de la platina. Esta decision estaba fundamentada principalmente en el
bajo costo y la conveniencia para trabajar el material. Sin embargo, los resultados
de la simulacién (véase Figura 3.3) demuestran que la naturaleza magnética del Fe
afecta notoriamente el campo magnético resultante distorsionando las lineas en la
interfaz entre el soporte mecdnico de la muestra (es decir, la superficie identificada
como platina) y el medio circundante. Por ese motivo, se lo descarto y se determiné
materiales no magnéticos tales como el teflén o el aluminio serian preferibles para
la concrecién de la platina definitiva.
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MNucleo de Fe

Alambre de Cu
de 0.4 mm de
Seccion

Platina de Fe pulido

FIGURA 3.3: Simulacién del campo magnético producido por una bobina empleando el soft-

ware COMSOL Multiphysics™. La representacion pictérica de las lineas de campo permite

reconocer la distorsion introducida por la utilizacién de una platina hecha de material mag-
nético (Fe).

3.1.3. Prototipo

Con la finalidad de evaluar el disefio, Figura 3.2, se decidié construir un proto-
tipo mecanizado empleando una impresora 3D.

El disefio desarrollado, cumple con las condiciones solicitadas y mencionadas
en el Capitulo 1. Una de las principales condiciones es que sea adaptable a la probe
station, permitiendo ser regulada su altura como su movimiento azimutal mediante
la torreta existente. Otro punto es poder variar la incidencia del campo magnético
en los 360°. Integramos todas las condiciones para que el disefio pueda montarse y
desmontarse como un kit.

Confeccionado el prototipo, esto nos permitié tener una realidad del disefio, y
llevar a acabo las pruebas de manera empirica con rigor en el montaje experimental
en la probe station del LINE. Permitiendo detectar errores e imperfecciones y tener
presente algunos detalles muy dificiles de prever de no ser por la concrecién de es-
te prototipo, por ejemplo los ajustes mecanicos. Un ejemplo, el disefio excedia por
algunos mm la altura méxima prevista y no satisfacia el requerimiento adicional de
rotacién del campo magnético alrededor de la muestra, dado que la horquilla toca-
ba los micromanipuladores, para ello se debié modificar la profundidad del plato 2
mm y recortar el eje del portamuestra 5 mm de largo. Llevado a cabo estos ajustes
mecdanicos, se solucionaron los problemas con los micromanipuladores, permitien-
do que los mismos puedan regularse y no estar siempre al médximo de su escala de
regulacién. En la Figura 3.4 observamos el prototipo montado en la probe station. El
disefio de impresién en impresora 3D se basé en los planos constructivos, ver Apén-
dice C en las Figuras C.2 y C.3. En las imagenes ya pueden verse las bobinas cuya
produccién se describe en la seccién siguiente.

Mediante la integracién del prototipo de la platina se identificé un excedente en
la altura del vastago del portamuestras que interferia con la correcta utilizacion de
los micromanipuladores. Asimismo, se identificé la geometria 6ptima tanto de la
horquilla como del portamuestras. En lo referente a la forma de la horquilla, ésta
guarda relacién con la ubicacién de los conectores para la alimentacion eléctrica de
las bobinas. Se consideré que los cables que deben conectar a las bobinas en serie
una con la otra debian estar sujetos al marco de la horquilla y que la orientacion de
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los conectores era importante por la tensién mecédnica que la presencia de los cables
de alimentacion fuera a ejercer en la rotacion de la misma (con respecto al disco),
interfiriendo con la ubicacién de las agujas de los micromanipuladores. Todas es-
tas definiciones se volcaron en el disefio final del mecanizado de la platina (disco,
horquilla y portamuestras).

A continuacion, se procede a la fase de contrucciéon del disco en aluminio. Es de
destacar que el portamuestras serd de teflon.

FIGURA 3.4: Fotografias del montaje completo incluyendo el prototipo de la platina desa-
rrollada en el presente proyecto.
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3.1.4. Material empleado para la construcciéon del disco

Mas alla de la definicion de emplear aluminio para la platina, es muy importante
considerar el tipo de aleacion. Se empleard el aluminio 6061 T6, que es una de las
elecciones habituales entre las aleaciones extruidas. Es una aleacién con una larga
historia: desarrollada en 1935, se llam¢ originalmente Aleacién 61s y actualmente
se conoce también como aluminio estructural. Sus propiedades mecanicas la hacen
ideal para una amplia gama de aplicaciones, pero resulta especialmente indicado
para materiales de construccién, eléctricos, tuberias y productos recreativos. Se trata
de una aleacién forjada, no fundida, y se puede extruir, enrollar o forjar en formas
diversas. El cuadro 3.1 incluye algunas especificaciones de la aleacién elegida.

Propiedad Valor
Densidad 2,70 g/cc
Coeficiente de Expansioén Térmica @ 20 - 100 °C | 23,6 pym/m-°C
Conductividad térmica 167 W/mK

CUADRO 3.1: Especificaciones de la aleacién de aluminio 6061 T6.

3.1.5. Portamuestras

El portamuestra es construido con un material no magnético como el teflén y
tiene un eje de aluminio roscado, cuyos extremos se roscan al teflén y al disco, res-
pectivamente. Este eje permanecerd fijo, roscado en el disco, con una particularidad
en el disefio: en su centro tendrd un orificio calibrado de 1 mm. Mediante dicho
orificio se accede a un conducto que se conectara con una linea de vacio permitien-
do asf sujetar la muestra durante el proceso de medicién. El plano constructivo se
puede observar en la Figura 3.5.

FIGURA 3.5: Vista en corte del portamuestra y su correspondiente
canalizacién para implementacién de vacio.

La conexién de vacio del portamuestras con la linea que llega hasta la estructura
de la probe station se efecttia por medio de una manguera de poliuretano poliéter.
Este material posee una excelente resistencia a la humedad y a las agresiones bacte-
rioldgicas. Se trata de una formulacion en base poliéter, cuyo diamétro exterior es 4
mm. El portamuestra tendrd un conector recto de 1/8 de pulgada, siendo su cuerpo,
arandela y pinza de latén con niquelado quimico, sellos de NBR (Nitrile Butadiene
Rubber).
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3.2. Calculo, simulacién y construccién de bobinas electro-
magnéticas

Para el célculo de las bobinas, se tuvieron en cuenta tres factores:

» Tamafio fisico.
» Temperatura de trabajo.

» Condicién minima de flujo magnético 0.01 Tesla.

Basandonos en los fundamentos teéricos mencionados en el Capitulo 2, estima-
mos la corriente y el ntimero de vueltas que precisamos para un campo magnético
de referencia de 0.1 Tesla (un orden de magnitud por encima de la condicién mini-
ma). El cdlculo nos da 500 vueltas de alambre de cobre de un didmetro de 0.4 mm y
se confeccion6 otro par de bobinas con un didmetro de alambre de 0.7 mm.

Empleando el software COMSOL Multiphysics™][3], definimos las condiciones de
fabricacién del solenoide, es decir, el tipo de alambre y su seccién asi como la nece-
sidad de emplear un ntcleo. En la Figura 3.6 podemos observar el comportamiento
del flujo magnético generado por el mismo. Cada simulacién de campo en el sole-
noide requiere que se especifiquen las excitaciones de los campos y las caracteristi-
cas eléctricas o magnéticas de los elementos involucrados.
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FIGURA 3.6: Simulacién de la densidad de flujo magnético y la co-
rriente en el solenoide.

Vemos cémo el flujo magnético converge hacia el centro, en la simulacion esto se
visualiza colocando una esfera de hierro. Cabe mencionar que el solenoide contara
con un ntcleo de hierro. En la Figura 3.6 también podemos observar la distribucién
de corriente generada.

Esto nos permite observar como es el comportamiento del solenoide. La corrien-
te eléctrica es uniforme y estable de lo que se deduce que también lo es la tempera-
tura de trabajo. Cabe mencionar que el sistema contard con un diodo de retorno.

Habiendo estudiado el comportamiento del solenoide empleando un software
de simulacién, se concluye que el mismo es estable y, por lo tanto, se procede a su
fabricacion. Para ello, se monta un bobinadora manual, con un cuenta vueltas.
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3.3. Armado de la platina

En la Figura 3.7 podemos observar el sistema ensamblado, que formara a la
platina para aplicacién de campos electromagnéticos.

FIGURA 3.7: Armado de platina final de aluminio, se incluyen el disco con referencia angu-

lar, 1a horquilla con las bobinas engarzadas en los tornillos (que hacen las veces de nticleos

y que cuentan con mariposas para modificar la distancia entre éstos y la muestra) y el por-
tamuestras con orificio para vacio y acople para la manguera.

Una vez concretado el disefio en el material definitivo (aluminio), nuevas prue-
bas permitieron identificar aspectos mas sutiles. La platina desarrollada en aluminio
cuenta con el mecanizado que brinda sujecién de la muestra por diferencia de pre-
sién (vacio) y por ello pudieron efectuarse pruebas con una muestra en su lugar. En
ese sentido, se identificé que la terminacién de los tornillos de hierro dulce afectaba
la distancia minima a la que se podian ubicar respecto del centro del portamuestras
y, de ese modo, condicionan el valor maximo del campo magnético aplicable. Por
ese motivo éstos se maquinaron para hacer que la cara que ofrecian al portamues-
tras fuera lo mds plana posible y pudieran acercarse ain més a la ubicacién de la
muestra.

Un aspecto final que hubo que cuidar fue la inclusién de una camisa para el
vastago que se inserta en la perforacién de la torreta. La pieza mecédnica de la platina
(compuesta por el disco, la horquilla y el portamuestras) se sujeta a la torreta de la
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probe station por medio de un vastago que se mantiene firme en su sitio empleando
un tornillo horizontal, perpendicular a aquel. Este tornillo, al aplicar presién sobre
el vastago, producia una elevacién de la platina de algunos mm que nuevamente
generaba una interferencia con la altura médxima de los micromanipuladores. La
inclusién de una camisa que pudiera absorber dicha presion sin que se tradujera en
una fuerza hacia arriba, permiti6 resolver este aspecto sin mayores inconvenientes.
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Capitulo 4

Desarrollo y ensamble de la fuente
de alimentacidén

En este Capitulo se describen el desarrollo y la fabricaciéon de la fuente de ali-
mentacion lineal de dos salidas, una de 5 VDC y otra de 0 - 25 VDC variable, ambas
de 10 A. La segunda salida es la que se empleara para alimentar los electroimanes
que proveeran el campo magnético requerido. El gabinete que alojara a la fuente de
alimentacion contard también, por su parte posterior, con una ficha de conexién pa-
ra el cable con la sonda Hall con que se medird el campo magnético. La sonda es la
que permitird caracterizar y cuantificar dicho campo para las distintas condiciones
de los electroimanes y sus nticleos (alimentacién y desplazamiento, respectivamen-
te).

La necesidad de utilizar una fuente lineal con las caracteristicas mencionadas
radica en poder contar con una alimentacién robusta, que no posea componentes
complejos, que sean todos son pasivos o discretos y que la corriente que circula vaya
en un solo sentido a tradves de todas sus etapas, haciéndola més fécil de disefiar y
reparar que las conmutadas que son mas complejas y delicadas.

Las bobinas que funcionardn como electroimanes requieren de una alimentacion
en continua (DC) de amplitud variable y controlable. El campo magnético que las
mismas generan debe poder ser encendido y apagado a demanda, tanto para limitar
la aplicacion del estimulo como para prevenir el calentamiento de las bobinas mds
alla del limite aceptable. Para ello, emplearemos la segunda salida de la fuente de
alimentacion.

La segunda salida alimentard al controlador RIDEN RD 6012 [13] que permitird
controlar la tensién de salida y la corriente médxima aplicada a los electroimanes.
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4.1. Diagrama en bloques de la fuente de alimentacion

El diagrama en bloques de la Figura 4.1 representa las partes constitutivas de
la fuente de alimentacién desarrollada. Es importante destacar que la fuente posee
visualizacion de la temperatura interna y puede definirse una temperatura maxima
de referencia que active el cooler y permita refrigerar su interior. Esto es gestionado
mediante el controlador RIDEN RD 6012.

FIGURA 4.1: Diagrama en bloque de la fuente de alimentacién para las solenoides.

4.2. Diseiio de la fuente de alimentacion

En la Fig. 4.2 podemos observar la representacién del esquemaético de la fuente
de alimentacién.

l

FIGURA 4.2: Esquemdtico de la fuente de alimentacién con salidas de 5V y 0-25V, 10 A.

La alimentacion principal consiste de un transformador reductor. El devanado
del primario se alimenta con tensién de red y el devanado del secundario tiene una
salida AC que equivale a una fuente partida de tres pines, dos de ellosa V,, =10 V
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y uno a tierra. Sumando la salida de los dos primeros se obtienen 20 V de amplitud.
Por este motivo la tensién del secundario se considera suficiente para el correcto
funcionamiento de los dos reguladores de tensién lineal variable (LM317 y L7805),
ver Apéndice D.

A continuacién, procedemos a realizar los calculos para el disefio de las fuentes
de alimentacién lineal.

La tensién pico o méxima (Vj,x) se determiné de la siguiente manera. Los 20
VCA corresponden a nuestro o valor RMS (Root Main Square) que para obtener el
valor pico asociado debe multiplicarse por /2. El célculo se observa en la siguiente
ecuacion:

Vinax = Vems - V2 =20V -2 =2828V (4.1)

El transformador disminuye la tension alterna de entrada en otra tensién alterna
con una amplitud cuyo valor depende de la relacion de transformacion del mismo
(ntimero de espiras del devanado primario es mayor al secundario), determinado
como V.. Posteriormente esta tension debe ser rectificada. Para ello se debe selec-
cionar un puente de diodos y calcular la corriente maxima que fluird por la entrada
del circuito. Esta se estima empleando la corriente mdxima maés un factor de segu-
ridad del 30 %, mediante la ecuacién 4.2:

Luax = 10 A+ (0,3-10 A) = 13 A. (4.2)

4.2.1. Filtros EMI (ElectroMagnetic Interference)

La fuente disefiada debe funcionar sin introducir perturbaciones a otros disposi-
tivos / equipos / sistemas y, a su vez, soportar las producidas por otros dispositivos
/ equipos. Si no trabajamos en la compatibilidad electromagnética (EMC (Electro-
magnetic Compatibility)) significa que no podemos asegurar que no haya corrientes
excesivas en modo comun en los conductores y este problema puede aparecer en el
PCB. Y tratdndose de la interferencia electromagnética (EMI), esta puede generarse
debido a muchas razones, como por ejemplo: ruido en la masa de nuestro circui-
to, acoplamientos por capacidades parasitas, etc. Una de las técnicas mads efectivas
para controlar las corrientes en modo comtin es el uso de choques de modo comtn
(CMCQ).

Los choques de modo comtin, que constituyen simplemente filtros de linea, se
usan ampliamente en fuentes de alimentacién en modo interruptor para suprimir la
interferencia conducida y radiada. A su vez, no deben introducir interferencia elec-
tromagnética grave en la red de alimentacién principal y, al mismo tiempo, deben
proteger a la fuente de las perturbaciones electromagnéticas que emanan del mismo
entorno.

Si la interferencia conducida (para el rango de frecuencia de 150 kHz a 30 MHz,
especificado en los estdndares EMC) [6] se puede controlar de manera efectiva, la
interferencia radiada también se puede amortiguar (para frecuencias de ruido >30
MHz). Por lo tanto, es fundamental disefiar y seleccionar los choques de modo co-
mun apropiados, basdndonos en la frecuencia de la interferencia electromagnética.

En la Figura 4.3 vemos la representacion de los filtros de linea en CMC (choque
de modo comtn) cuyos modos son: diferencial (MD) y comtn (MC). Una ventaja
de los CMC es que presentan una alta impedancia en serie con las corrientes de
interferencia en modo comun en el circuito y esta impedancia no afecta a la sefial
funcional diferencial.
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FIGURA 4.3: Corrientes en modo diferencial y en modo comtn en un choque en modo
comun.

Para obtener una alta efectividad del CMC es necesario tener alta permeabilidad
en el nicleo. Los valores tipicos de permeabilidad relativa del nticleo son del orden
de 2000 para aplicaciones de baja frecuencia y de 100 a 200 para aplicaciones de alta
frecuencia. Esta permeabilidad resulta en una alta inductancia. Es posible obtener
valores de atenuacién de 80 a 100 dB maés all4 de la frecuencia de corte de choque
[8].

Los nticleos de ferrita proporcionan alta permeabilidad hasta una frecuencia de
corte en el rango de los khz a los Mhz. Por encima de la frecuencia de corte, el efecto
de atenuacion es fuertemente reforzado por la pérdida magnética. Cuando disefia-
mos el filtro se debe lidiar con tolerancias en los materiales de hasta un 25 %, lo
mismo ocurre en los transformadores de aislamiento, donde la capacidad parési-
ta limita las prestaciones a alta frecuencia. En nuestro caso empleamos un nticleo
toroidal, cuyas caracteristicas se describen en el Cuadro 4.1:

Caracteristica Nrtcleo Toroidal
Costo del ntcleo Muy bajo
Costo de la bobina Alto
Flexibilidad del bobinado Aceptable
Disipacién del calor Buena
Nivel de apantallado Bueno

CUADRO 4.1: Caracteristicas técnicas del nticleo toroidal.

Para el disefio de los filtros que nos permitan reducir la EMI, debemos determi-
nar las pérdidas de insercién en el rango de frecuencias por debajo de las de EMI.
Para ello debemos tener en cuenta la inductancia nominal de un CMC, la tempe-
ratura y su influencia en la permeabilidad relativa inicial. La inductancia de fuga
también debe ser considerada, para evitar saturacién y atenuar la interferencia en
modo diferencial.

Una de las principales consideraciones de disefio en un CMC es su inductancia
de fuga, es decir, su inductancia en MD. El método practico para calcular la induc-
tancia de fuga es asumir que es un 2 % de la inductancia en MC. Las medidas reales
muestran que la inductancia de fuga puede variar entre 0,5% y 4% de la induc-
tancia en MC. Este considerable margen de error puede ser significativo cuando
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se desea realizar un disefio 6ptimo de un choque en modo comun. Las estructuras
de los CMC segtin su tipo de bobinado se pueden dividir en los siguientes tipos:
devanado separado o bifilar [7].

Un CMC con devanado bifilar tiene menor inductancia en MD (menor impe-
dancia) y mayor acople capacitivo entre primario y secundario, en comparacién a
un CMC con devanado separado. Sus aplicaciones més usuales son: lineas de datos,
USB, CAN, lineas de medicién y lineas de sensores en general. En cambio, las apli-
caciones de los CMC con devanados separados son: filtros de red, filtros de salida
de fuentes de alimentacién conmutadas, CMC para la red eléctrica y también lineas
de medicién. Para las fuentes desarrolladas se empleara el devanado separado.

La Figura F1 del Apéndice F presenta la inductancia de fuga (Lr) (inductancia
en MD) como porcentaje de la inductancia en modo comun (Lysc). Para nuestro
caso, es decir devanado separado, la inductancia de fuga llega a ser del 0.5 % al 4 %
de la inductancia en MC. La Figura F.2 del Apéndice F compara el desempefio de la
impedancia en funcién de la frecuencia para los dos devanados considerados.

Para nuestro disefio emplearemos un toroide con una permeabilidad magnética
del ntcleo de 7000 (7k), dado que la mejor atenuacion de ruido recae en los mate-
riales de 7k porque tienen el valor de impedancia mads alto a la frecuencia entre 300
kHz y 400 kHz. Este rango de frecuencias es el 6ptimo para el material mencionado.
Alternativamente, los materiales de 5k y 10k tienen valores de impedancia de piso
muy cercanos, pero ocurren en diferentes rangos de frecuencia.

Properties Test conditions Value Unit | Tol.

Number of windings N 2

Inductance L |10 kHz/ 0.1 mA 1 mH | +30%
Rated Current k |@70°C o ) max.

DC Resistance Roc | @ 20°C 4.5 m | max

Rated Voltage Vo |50Hz 250 VAC) | max.

Insulation Test Voltage Vr | 50He S mAS 2 sec. 1500 W (AC)

FIGURA 4.4: Propiedades eléctricas de la bobina de choque de modo comtin de 1 mH, 25 A.
Datos extraidos de la hoja de datos, ver Apéndice D.

Luego de haber analizado el comportamiento y contemplado las caracteristicas
de una bobina de choque con devanado separado y configuracién de trabajo en
Modo Com1n, para una linea de potencia que serd de 1 mH para 25 A, modelo Serie
WE-CMB, en la Figura 4.4 se enumeran las propiedades de la bobina de choque
seleccionada. En la Figura 4.5 se observa el comportamiento de la impedancia y
atenuacion en la bobina de choque de 1 mH para 25 A, modelo WE - CMB. Este
modelo posee un filtrado de banda ancha debido a la técnica de devanado de baja
capacitancia, alta supresion de interferencias asimétricas también en el rango de baja
frecuencia, tiene una corriente nominal mds alta posible dado al tamafio pequefio
de construccién y su temperatura de funcionamiento comprende el rango de —40 °C
a +125 °C [20].

Debido a la situacion nacional e internacional de faltante de componentes elec-
tronicos, procedemos a fabricar nuestras propias bobinas de choque, adquiriendo
elementos tales como el toroide y el alambre. Es importante que las bobinas de cho-
que mantengan las caracteristicas mencionadas en este Capitulo. Para ello, toman-
do como referencia los valores presentados en 4.4 y 4.2, utilizamos el software Coil64
v2.1.24™ que nos asistird en la manufactura de nuestras bobinas de choque.
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FIGURA 4.5: Impedancia y atenuaciéon de choque de 1 mH, 25 A modelo WE-CMB. Datos
extraidos del manual técnico de Wiirth Elektronik [20].

La simulacion se basa en completar una serie de datos de entrada, como la per-
meabilidad magnética inicial, la inductancia y las dimensiones fisicas y el software
se encarga de efectuar el cdlculo que nos provee una serie de resultados, tales como:

= Ndmero de espiras de la bobina N = 9,889
= Alambre longitud sin fines Iw = 44,304 cm

= AL =10.225nH/N2

El didmetro de alambre empleado en la construccién de nuestras bobinas de
choque serd de 1.2 mm de didmetro, empleando una cantidad de vueltas (espiras)
de 11. Este valor se desprende del calculo anterior cuyo resultado indicaba un apro-
ximado de N = 10. Habiendo verificado y determinado el ntimero de espiras y su
seccién, se procede a la construccién de las mismas.

FIGURA 4.6: Valores de dimensiones determinantes para cdlculo de bobinas de choque em-
pleando el software Coil64 v2.1.24™.
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Datos | Valores

OD 39.90 mm
1D 24.10 mm
HT 14.50 mm

Le 10.10 mm
Ae 1.06 cm?
A% 10.7 cm®
Ho 10

CUADRO 4.2: Caracteristicas constructivas de un Toroide T157-2 de
carbonilo, ntcleo de baja pérdida.

4.2.2. Rectificador y filtros de linea

Habiéndose determinado los pardmetros Vj;uy e Iy.x mediante las ecuaciones
4.1y 4.2, se procede a seleccionar el puente rectificador. Efectuando una btisqueda
en el mercado, se selecciona un puente rectificador modelo GSIB2560-E3/45 de la
compafiia VISHAY. Su hoja de datos se incluye en el Apéndice D.

El capacitor de filtrado serd responsable de disminuir o eliminar los componen-
tes de CA que existen en el voltaje de salida del rectificador. Para el calculo se con-
sidera la corriente maxima (), que es evaluada en un periodo, dividida por la
tension pico Vj;,x menos la tension de caida del regulador Vi, (que es 2.5 V). Esto
se expresa en la ecuacién siguiente (4.3).

Imax(T)
(Vmux - Vmin)

Obteniéndose el valor C; ~ 4943 uF, y considerando los valores comerciales, se
selecciona un capacitor de 4700 uF a 63 V.

Ci = (4.3)

4.3. Etapa de salida

En la etapa de salida se emplean transistores en configuraciéon Darlington, de-
bido a su alta ganancia en corriente y a que no se requiere una respuesta de alta
frecuencia, ya que su velocidad de conmutacioén es baja.

Para el célculo de la corriente de base de estos transistores, emplearemos su /i f..
Por ese motivo elegimos el MJ11015, ya que se supone que puede manejar hasta 30
A de corriente y trabajar a una temperatura de hasta 200 °C, y que, de acuerdo a su
hoja de datos, posee un ki f, de 1000.

IC = Ib(hfe)/ Ih = 10mA. (44.)

10
I = Iy + Leg = (10 +100) [mA] = 110mA; (4.6)
Ry = Ve — (3241 = 330 47)

I 40
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Para prevenir la polarizacion inversa y cortocircuitos a la salida, se utiliza un
diodo de recuperaciéon ultrarrapida como proteccion. Este dispositivo esta disefiado
para usarse como diodo de freewheeling/clamping y rectificador para ciertas fuentes
conmutadas. Su recuperacién es ultrarrdpida y tiene caracteristicas de recuperacion
que minimizan el ringing y el ruido eléctrico. Esto permite reducir la pérdida de
energia de conmutacion del transistor. La fuente de alimentacion disefiada emplea
el modelo 60EPF06 que, de acuerdo a su hoja de datos, cumple con lo previsto.

4.3.1. Reguladores de tension

En la etapa de regulacion empleamos el LM 7805 para la fuente de salida 1 y el
LM 317 para la fuente de salida 2. El LM 317 regular4 la tensién de salida.

Para implementar este tipo de reguladores de tension, debemos satisfacer al-
gunos requisitos. Esto nos asegurard que el comportamiento del componente elec-
trénico en su régimen de trabajo sea el mds adecuado. A continuacién se detallan
algunas consideraciones:

= Se requieren de las resistencias Ry y Ry para establecer la tensién de salida,
ver Figura 4.2.

= Se recomienda Capj para mejorar el rechazo de ondulacién, evitando la am-
plificacién de la ondulacién como tensién de salida, se ajusta mds alto.

= El C; es recomendable, especialmente si el regulador no estd muy cerca de los
capacitores de filtro de la fuente de alimentacién. Un condensador ceramicado
o de tantalio de 0.1 uF o 1 uF proporciona suficiente derivacién para la mayo-
ria de las aplicaciones, esencialmente cuando se emplean capacitores de ajuste
y salida.

= El Cp nos mejora la respuesta transitoria pero no es necesario para la estabili-
dad del regulador.

= Se recomienda el diodo de proteccién D2 si se utiliza C4p;. El diodo propor-
ciona una ruta de descarga de baja impedancia para evitar que el capacitor se
descargue en la salida del regulador.

= Se recomienda el diodo de protecciéon D1 si se utiliza Cp. El diodo proporcio-
na una ruta de descarga de baja impedancia para evitar que el capacitor se
descargue en la salida del regulador.

La tension de salida de nuestro regulador determinada como Vp, se calcula como
se muestra en la ecuacion 4.8.

R
Vo = VRrer (1 + R, + (Iapy X Rz)) (4.8)

Continuando con los requerimientos de disefio, se observa en la Figura. 4.7 la
respuesta transitoria de la linea, en los casos en que C4p; estd presente y cuando
no.
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FIGURA 4.7: LM 317 - Respuesta transitoria de la linea de nuestro regulador de tensién.
Gréfico extraido del manual técnico [19].

4.3.2. Disipacién de la potencia

Las hojas de datos de los dispositivos electrénicos suelen incluir una conside-
rable diversidad de espeficaciones térmicas. Se listan a continuacion los datos mds
relevantes para especificar el comportamiento en su régimen estacionario:

" Fmax, ij,u/ RTjg-

= Curvas de depreciacién en funcién de T, y Te.

* Puax, Tj,,, y las pendientes de las curvas de depreciacion para T, y T¢.

Debemos tener presente el modelo fisico del conjunto dispositivo electrénico -
disipador (ver Figura 4.8), donde cada cambio de medio constituye una resistencia
térmica.

Ambiente
Capsula

dispositivo \ SRtca
gRtjc
vnion 1]

I L i SRis
Pasta Arandela
térmica dieléctrica > R
l [ ] §Rb
SRda
Ambiente

FIGURA 4.8: Modelo fisico del acople de un dispositivo electrénico y
un disipador para encapsulado TO-220.
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Cilculo sin disipador

Para el calculo de disipacién de calor de nuestro regulador de tension LM 317, lo
primero que debemos buscar en su hoja de datos (ver Apéndice D), son sus caracte-
risticas de temperatura. Debemos encontrar la temperatura méxima de la union (T})
y la resistencia térmica union capsula (R;,).

La temperatura de la unién depende de la potencia disipada por el dispositivo.
La resistencia térmica unién-ambiente que nos proporciona el fabricante para una
encapsulado TO—220 es de 50°C/W. Supongamos que el dispositivo va dentro de
una caja con mds componentes y que hay mala refrigeracién, podriamos considerar
que la temperatura ambiente es de unos 30°C, tomando como pardmetro un am-
biente climatizado [10]. La temperatura del dispositivo viene dada por el siguiente
célculo:

T=T-To=w-Rj, (4.9)
con lo que:

T—Ta _125°C —30°C
R, ~ 50°C/W

W < < 1,9[W] (4.10)

La potencia disipada por nuestro regulador de tensién LM 317 es el resultado
de multiplicar la caida de tensién sobre el dispositivo (V;, — Vout) y la corriente que
circula. Su caida de tension tipica es de 6 V y si lo empledramos sin disipador el
dispositivo sélo podria darnos: 1,9 W / 6 V = 316 mA.

Célculo con disipador

Si en el caso anterior se espera que circule 1 A por el dispositivo, necesitaremos
afiadirle un disipador. La potencia disipada serfa: 6 V - 1 A. R;,, por su parte, serd la
suma de R;,, R, y Ry,, con lo que:

T=T-T,=w-R, =w- (R, +Re, +Ry,) (4.11)

Ry, = LT
w

— R, — Reg = 11,43°C/W

El disipador requerido para esta aplicaciéon debe tener una resistencia térmica
inferior a 11,43°C/W. De todos modos es conveniente darle un margen se segu-
ridad del 50 %. Normalmente el fabricante proporciona el “Operating temperature
range” por ejemplo, —65 hasta 200 °C lo cual indica que la temperatura maxima es
de 200 °C. Los valores de los coeficientes de seguridad k que podemos tomar son:

= k = 0.5 para un disefio normal con temperatura moderada.
= k = 0.6 para economizar en tamafio de disipador.

= k = 0.7 cuando el disipador permanezca en posicién vertical y en el exterior
(mejora de conveccion).

Asumiendo condiciones extremas para el calculo, y considerando los valores
informados en la hoja de datos del LM 317 con encapsulado TO—220 obtenemos T;
=125°Cy R; =5°C/W.
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De nuestro montaje y catdlogos deducimos: R, = 1,4 °C/w (separador de mica)
y T, =30 °C.

A continuacién tenemos que calcular el valor R, para el disipador que necesi-
tamos. Para ello empleamos k = 0,7 porque instalaremos el disipador en el exterior
y vertical. De esta manera obtenemos una resistencia térmica de 5,18 °C/W. En la
actualidad, la medida de la resistencia térmica se suele informar en K/W pero como
son medidas diferenciales, a todos los efectos se considera 1 °C/W =1 K/W.

De acuerdo ala hoja de datos de nuestro disipador (ver Apéndice D), éste posee
una R =5 °C/W. Este valor debiera ser suficiente, mdxime teniendo en cuenta que
se considerd un coeficiente k de seguridad igual a 0,7. Con este disipador, podemos
calcular la temperatura que alcanzara el mismo cuando el LM 317 disipe 5,13 W de
una forma muy sencilla:

Ty—T, =Ry -W — Ty =Ry -W+T, =507 °C (4.12)

La elecciéon del coeficiente k es arbitraria por nuestra parte. Podemos perfecta-
mente elegir k = 1 pero nos arriesgarfamos mucho. Es preferible en este caso subir
la temperatura ambiente de disefio a 30 o 35 grados, o incluso mds para evitar que
se destruya. Debe tenerse en cuenta que si el dispositivo estd en una caja, la tempe-
ratura facilmente sube al menos 40 °C.

Para la disipacion de calor de los Darlington, en los que circulan corrientes su-
periores a 500 mA, la matriz Darlington tiene una base, un emisor y un colector. En
el paquete TO—3, la carcasa en si es el colector, lo que significa que estd carcasa es
parte del circuito. Seleccionaremos, de acuerdo a nuestro catalogo, ver Apéndice D,
el disipador para nuestros transistores Darlington.

Necesitaremos contar con algunos elementos especificos para aislarlos del pro-
pio disipador, el chasis de los pines y para tener mucho cuidado de no cortocircuitar
nada a su alrededor. Esta es probablemente la parte mas complicada del disefio en
todo disefio, ya que no sélo tenemos que soldar el cableado a cada pin de nuestras
Darlington, sino que también necesitamos poder aislar los pines que van a través del
propio gabinete y necesitamos agregar un aislante al TO—3.

4.3.3. Controlador (RIDEN)

Para controlar la fuente disefiada, se emplea el controlador RIDEN RD 6012 [13]
que es un convertidor de CC de 720 W y un médulo de fuente de alimentacién esta-
bilizada que genera un voltaje constante (DC 0.0 V - 60 V) y una corriente constante
(0.0 A-12 A) y a1l V en el registrador de datos de entrada de DC 6.0 V - 7.0 V. Es-
ta fuente de control digital es alimentada por la segunda salida de nuestra fuente
disefiada que es de 25 VDC- 10 A. El controlador RD6012 es la interfaz en la que el
usuario define los valores de tensién y corriente deseados.

Es muy importante asegurarnos que la salida de nuestra fuente satisfaga los re-
querimientos de entrada del controlador que usamos pues, de lo contrario, podria-
mos dafarlo. En particular, la potencia de entrada estd comprendida en un rango
deCCde6Va70V.

En caso de un cortocircuito de salida la fuente principal de 25 VCC — 10 A esté
protegida por un diodo de recuperacién ultrarrdpida. Para proteger el regulador
de polaridad inversa (ver Figura. D.10 en el Apéndice D) el cortocircuito de salida
activard el apagado automatico cuando el valor de proteccién contra sobrecorriente
(OCP) sea inferior al valor I-SET. Si bien el valor de OCP es mas alto, el cortocircuito
de salida hace que cambie al modo de salida de corriente constante.
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Otro punto destacable del médulo que controla a la fuente de alimentacién, es
que también puede ser controlado por su propio software de PC. Este software pa-
ra PC requiere de un SO Win7 o una versién superior. Para esto debe mantenerse
conectado a internet. Este controlador puede conectarse a red mediante el médulo
de comunicacién que puede ser instalado adicionalmente. Dado que es plug & play,
sOlo requiere conectarse a su panel Ruideng, obteniendo conexién Wi-Fi para ser
usada con una app asociada o el software para PC. Sin embargo, este aspecto se en-
cuentra fuera de los alcances de este proyecto, dejando a futuro un posible upgrade
del mismo.

El controlador en si mismo posee una protecciéon contra sobrecalentamiento (OTP)
con una temperatura limite superior de 80 °C.

4.4. Diseiio fisico

En el disefio de nuestro circuito impreso se tuvo presente que las pistas estén
dimensionadas acorde a los anchos minimos, especificados en la norma estandar
IPC 2152 [11], para circuitos impresos de alta potencia (High-Power PCB).

El disefio e implementacion de circuitos impresos para aplicaciones de alta po-
tencia requiere no sélo de técnicas de disefio eficientes sino también de materia-
les capaces, sino también materiales capaces de eliminar la gran cantidad de calor
producido por los componentes. Por lo tanto, los circuitos impresos de alta poten-
cia utilizan materiales con bajas pérdidas y alta conductividad térmica. Uno de los
principales pardmetros que determinan la eleccion del material es la conductividad
térmica (CT), que indica la eficiencia con la que el calor se transfiere a través de
un material y se expresa en W por metro Kelvin (W/m/k). Con una conductividad
térmica de aproximadamente 400 W/m/k, un material como el cobre es capaz de
transferir energia térmica muy rdpidamente al medio. El sustrato de material dieléc-
trico, en cambio, tiene valores de CT mucho maés bajos: el FR4, el material més uti-
lizado en los circuitos electrénicos tiene un CT de aproximadamente 0,20 W/m/K.
Un segundo pardmetro importante es el coeficiente de expansion térmica (CTE).
Este debe elegirse de manera que la dilatacién o contraccién del material, causada
por los valores elevados de potencia y temperatura, no genere tensiones mecanicas
sobre el circuito impreso, en las pistas o cerca de los agujeros metalizados (PTH) uti-
lizados para transferir calor entre las capas de nuestro circuito impreso. Una tercera
caracteristica importante de un circuito impreso de alta potencia es la baja pérdida,
ya que uno de alta pérdida generaria més calor y seria més dificil de manejar. Por
altimo, es necesario seleccionar un material que tenga un valor MOT (Maximum
Operating Temperature) lo mds alto posible, indicando asi la temperatura méxima
que el circuito puede gestionar durante un periodo de tiempo indefinido.

La norma IPC-2221 A [12] nos asesora sobre el disefio de circuito impreso y
nos proporciona diagramas de disefio para calcular el ancho de pista adecuado. El
ancho minimo de las pistas por amperio y para cualquier aumento de temperatura
de 10 °C se sittia entre 10 mil y 1 Oz de cobre (1 Oz = 1.37 mils = 0.0347 mm). En
caso de duda, es preferible elegir una pista mads amplia, ya que pistas demasiado
pequefias para una corriente dada pueden dafar el circuito impreso o provocar una
degradacion de su rendimiento. Se recomiendan grandes planos de cobre y vias
para eliminar el calor de los componentes de alta potencia. Los planos de cobre
deben estar conectados a la capa superior o inferior para maximizar la transferencia
a un entorno ambiente. En cambio, los planos de alimentacién y de masa deberan



4.5. Sonda Hall 35

estar situados dentro del circuito impreso, siendo simétricos y centrados, para evitar
que se deforme.

En el Apéndice F se incluye nuestro circuito impreso. El material empleado que
compone a nuestra placa (PCB) es material laminado epoxi reforzado con vidrio
cuya designacién de grado NEMA es FR4 y posee una permitividad dieléctrica de
4.4, con espesor de ldmina de cobre de 0.035 mm.

El modelado 3D de nuestra fuente de alimentacion se presenta en la Figura. F.5
del Apéndice F. Asimismo nuestro circuito impreso con acabado "flux’ se observa
en la F.6. El circuito impreso se tuvo que redisefiar y adecuar en virtud a las di-
mensiones del gabinete, siendo las medidas finales para su fabricacién de 176 x 96
mm.

4.5. Sonda Hall

En esta secciéon presentaremos el sistema de sensado y medicién del flujo mag-
nético creado en la platina por medio de los electroimanes que son alimentados por
la fuente regulable de 25 VCC - 10 A.

Para poder medir campos magnéticos empleamos un sensor de efecto Hall. Ba-
sicamente necesitdbamos asegurar un dispositivo de bajo costo que nos permitiera
efectuar mediciones de campo magnético.

Los sensores Hall son ampliamente utilizados. Por ejemplo, en la industria auto-
motriz se utilizan para funciones tan dispares como el accionamiento de los cintu-
rones de seguridad o la medicién de la posicién del arbol de levas. También se usan
para medir velocidades de fluidos, deteccién de metales, factores de induccién, en-
tre otras muchas aplicaciones.

Una ventaja importante de estos sensores es que realizan la medicién a distan-
cia, sin necesidad de contacto fisico con el medio a medir. Aunque su alcance es
limitado (tipicamente pocos centimetros) esto supone que apenas presentan des-
gaste mecdnico. Ademds son inmunes a ruido eléctrico y polvo. Esto los convierte
en sensores fiables y duraderos.

En general, encontramos dos tipos de sensores Hall. Ellos son:

= Analégicos: Generan una salida proporcional a la intensidad del campo mag-
nético.

= Digitales: Proporcionan un valor alto en presencia de campo magnético y un
valor bajo en ausencia del mismo. Por tanto, son empleados para detectar la
existencia de campos magnéticos. A su vez éstos se dividen en:

e Switch, se activan al acercar el polo, y se desactivan al retirar el polo

* Latch, se activan al acercar un polo, y mantienen su valor hasta que se
acerca un polo contrario

El modelo se sensor seleccionado es de tipo analdgico. La curva extraida de la
hoja de datos nos permite implementar una sencilla ecuacién lineal para convertir la
lectura de tensién en el valor de campo magnético generado por los electroimanes.

Las ecuaciones 4.13 y 4.14 son empleadas para obtener el valor generado por la
sonda Hall.

V =0,0188-B +25. (4.13)
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B =53,33-V —133,3. (4.14)

Esquematico del sistema de medicién

El esquema eléctrico empleado se observa en la Figura 4.9:
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FIGURA 4.9: Esquema eléctrico utilizado para el sensado y visualiza-
cién de datos.

Para el procesamiento de la sefial y visualizacién de los valores obtenidos de la
medicién, emplearemos un ESP32-S Node MCU y un display LCD 20x4 12C Backlight
Azul. El display es un médulo de pantalla LCD monocromatica con retroalimenta-
cién led color azul, que nos permite mostrar texto, lineas, etc. El controlador de este
display es un chip SPLC780D con una resolucién en pantalla de 20 x 4 caracteres.

El médulo de interfaz serial I2C adyacente al LCD nos permite conectar con solo
4 cables ( 2 de alimentacién y 2 de datos), simplificando las conexiones y ahorrando
puertos en el microcontrolador. Su hoja de datos estd incluida en el Apéndice D.

Conexionado del ESP32

El diagrama de conexiones, queda de la siguiente forma para la ESP32-S Node
MCU:

= La alimentacién se toma de una fuente de alimentacién de 220 VCA a 5 VDC
1000 mA de salida, que de acuerdo a los pines V;, y GND, respetando su po-
laridad.

= El sensor se conecté con su alimentacion en un pin +5VDC, su negativo en
GND y su salida de datos analégicos en AQ.

Disefio del Software

La estructura del algoritmo es sencilla. Podemos describir su funcionamiento
principal en los siguientes item:

» Inicializa sistemas y periféricos.
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s Toma muestras siendo el méximo 1023 desde el sensor 49E.

= Realiza promedio de los valores medidos para poder evitar el ruido que pueda
introducirse.

» Efecttia operacion para calcular flujo magnético.

= Envia datos a display LCD.

LINE - EC9T.UMSAM
Medidor de Fludo Mag

Ternzion: B.688
F.Mag9: 4,606

FIGURA 4.10: Muestra de datos e informacién por medio de la pantalla display LCD.

En este caso se emplea una placa experimental de dimensiones 9 x 15 cm. La
simplicidad del circuito electrénico empleado no ameritaba el desarrollo e impre-
sién en ‘routeado’. Si se tuvo en cuenta que los circuitos estuvieran correctamente
aislados para evitar cortocircuitos, rocidndolos con un aerosol aislante especial para
circuitos y placas electrénicas, que nos ofrece una garantia adicional en este sentido.

En la Figura 4.10 podemos observar la salida de los datos enviados y la toma de
los mismos por medio de nuestro sonda de efecto Hall.

4.6. Ensamblado del prototipo

En esta seccién nos referimos al armado de la fuente de alimentacién y el mon-
taje de los dispositivos electronicos que la componen. Se tuvieron en cuenta tanto
las buenas précticas para el montaje y como asi también la soldadura de los com-
ponentes. Para la disipacién de calor de los Darlington, que trabajan con corrientes
superiores a 500 mA, su matriz asociada tiene una base, un emisor y un colector.

En la Figura 4.11 se observa la fuente de alimentacién desarrollada de acuerdo
a lo descripto en este Capitulo. Alli se aprecian las bobinas de choque que tuvimos
que fabricar y los disipadores calculados para nuestros reguladores de tension.

Como se dijo anteriormente, en el encapsulado TO-3, la carcasa en si es el co-
lector, lo que significa que es parte del circuito y no debe tener continuidad con el
gabinete. Es por ello que se necesita contar con algunos elementos espaciales para
aislarlos del propio disipador, el chasis de los pines y para evitar generar algtn cor-
tocircuito indeseado. Como mencione antes, aqui radica, probablemente, la parte
maés complicada de todo el disefio. Ya que no sélo tenemos que soldar cableado de
1.5 mm? de secci6n a cada pin de nuestros transistores Darlington sino que también
necesitamos aislar los pines que van a través de la propia caja del gabinete, y agregar
un aislante a la carcasa TO-3 (mica).

El metal hace contacto con el disipador de calor, la seleccion del disipador puede
observarse en el Apéndice D, Figura D.7 y es adecuado para dispositivos que disi-
pan varios Watts de potencia. Ademds empleamos grasa siliconada para mejorar la
transferencia de calor entre la carcasa del dispositivo y el disipador de calor.
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FIGURA 4.11: Montaje y armado final del circuito impreso con sus dispositivos electrénicos
que conforman la fuente de alimentacién para los electroimanes.
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Capitulo 5

Integracion

Habiéndose disefiado y concretado las distintas etapas del proyecto, en este Ca-
pitulo final se presenta la integracion, incluyendo algunas modificaciones que se
hicieron a partir de las pruebas de campo asi como las mediciones de campo junto
con algunas consideraciones finales.

5.1. Ensamblado

Una vez ensamblado, el desarrollo fue montado en su ubicacién definitiva y su
funcionamiento probado como se acredita a continuacion.

Disefiadas y desarrolladas las etapas mecénicas (disco, horquilla y portamues-
tras) y magnética (las bobinas que funcionan como electroimanes) asi como la fuente
de alimentacién de aquellas y el sistema de sensado del campo magnético genera-
do, tal como se describiera oportunamente en los capitulos 2 y 3, procedemos a la
integracion. La Figura 5.1 permite observar el desarrollo en su totalidad, incluyen-
do todas las etapas involucradas (a excepcién de la sonda Hall con que se cuantifica
el campo, pues su presencia es excluyente con las muestras por deber ubicarse en
exactamente la misma posici(’)nl).

5.2. Evaluacion del desarrollo

Como queda implicito en las fotografias presentes en la Figura 5.2, los requisitos
referentes a las dimensiones del suplemento han sido satisfechos. A continuacién se
presenta la evaluacién del desempefio magnético a modo ilustrativo para distintas
configuraciones posibles del accesorio.

La Figura 5.2 demuestra el cambio esperado en el campo magnético en funcién
de la distancia entre el extremo de los ntcleos de hierro y el centro del portamues-
tras (ubicacion real de la muestra) dependiendo del juego de bobinas empleado
(identificadas empleando los didmetros de sus cables, 0.4 y 0.7 mm de didmetro,
respectivamente) y de la corriente que circula por ellas. Es de mencionar que los va-
lores absolutos del campo magnético reportados son llamativos y serdn sometidos
a una recalibracion. Pues, si bien se estd trabajando en los rangos previstos para la
sonda Hall, las lecturas de campo parecen exceder el rango en que su hoja de datos
asociada (véase D) reporta una respuesta lineal con la tension. En el futuro cercano,
se prevé contrastar estos valores mediante el empleo de un gaussimetro para poder
recalibrar, en caso de ser necesario, las lecturas y asi asegurar la validez de los valo-
res de campo magnético obtenidos en cada configuracién posible. Ya que los valores
absolutos no pueden ser considerados precisos hasta efectuar dicha medicién, la Fi-
gura 5.2 debe entonces ser considerada como una demostracién cualitativa de la

1La calibracién del campo debe efectuarse a priori.
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FIGURA 5.1: Armado final del proyecto. a) Gabinete ubicado en el rack conteniendo la fuen-

te de alimentacion de las bobinas y el sistema de sensado del campo magnético generado.

Dicho rack se ubica fisicamente junto a la probe station. b) Platina completa montada en la

probe station. Se observa una muestra en posicién asi como el acceso de los micromanipula-
dores a los dispositivos experimentales definidos en ella.
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FIGURA 5.2: Campo magnético medido con la sonda Hall en la posicién de la muestra para
distintas bobinas sometidas a distintos voltajes aplicados y modificando la distancia de los
nucleos de hierro (esta tiltima, medida desde el centro del portamuestras).

capacidad de la platina de aplicar valores de campo disimiles gracias a los grados
de libertad disefiados (tension aplicada y corriente méxima de las bobinas, juegos
de bobinas de diferente seccion y distancia entre los nticleos de Fe y el centro del
portamuestras).
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5.3. Conclusiones

Se logré desarrollar un accesorio para la probe station del Laboratorio de Inte-
gracion NanoElectrénica (LINE) de la ECyT de la UNSAM proveyendo un valor
agregado a la facilidad experimental existente. El desarrollo permite caracterizar
dispositivos experimentales bajo la aplicaciéon simultdnea de estimulos eléctricos
(preexistente) y magnéticos (este desarrollo). Se alcanz6 satisfactoriamente el obje-
tivo general del proyecto, cumpliendo con todos los requisitos solicitados e incluso
incorporando aspectos adicionales.

Dado que las dimensiones del arreglo experimental no permitian demasiado
margen de error para el dimensionamiento de las piezas mecanicas, tanto la fabri-
cacién de un prototipo como las pruebas de campo resultaron fundamentales. Co-
mo ya se mencioné en el Capitulo 3, la fabricacién de un prototipo desarrollado en
impresora 3D permiti6 identificar aspectos sutiles que era preciso corregir y que hu-
biera sido muy complejo de prever de otro modo. Asimismo, haber efectuado estas
pruebas ya con el producto final hubiera implicado modificaciones mds costosas de
introducir por la dificultad de trabajar con el material elegido en tltima instancia.
La decision de desarrollar el prototipo en un material mas econémico y que puede
ser mecanizado por nosotros mismos terminé redundando en un franco beneficio
para la puesta a punto del disefio definitivo.

Habiendo comenzado en abril de 2021, este proyecto enfrenté no sélo una co-
yuntura compleja debido a la pandemia de COVID 19 (lo cual ralentizaba el pro-
yecto por la imposibilidad de tomar medidas y efectuar pruebas en las propias ins-
talaciones del laboratorio), sino también multiples dificultades (como la escasez de
componentes a nivel global y el encarecimiento de los costos previstos, entre otras)
que fueron satisfactoriamente sorteadas, aunque con un impacto en la previsién de
tiempos y costos (véase Apéndice A).

Puede observarse que, a pesar de las limitaciones mencionadas, se pudo con-
cluir favorablemente la construccion de la platina magnética con su fuente de ali-
mentacion como si fuera un accesorio de la misma probe station. Como trabajo a
futuro, el proyecto se encuentra abierto a mejoras, como por ejemplo la comunica-
cién entre ESP32 y el controlador de la fuente de alimentacién via WiFi, asi como la
comunicaciéon mediante algtn algoritmo que permita acceder a los datos mediante
alguna web, entre otras. Sin embargo, las ideas mencionadas se encontraban fuera
del alcance del proyecto. Queda pendiente investigar y analizar la factibilidad de
comercializacién del desarrollo o alternativamente plantearselo a la propia empre-
sa fabricante de la probe station, que hasta hoy en dia, no ofrece un chuck magnético
para sus disefios.
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Apéndice A

Gestion de Proyecto

En este apéndice encontraremos el acta constitutiva del proyecto, la evaluacién
de riesgos y sus medidas paliativas asi como el desglose de tareas (Work Breakdown
Structure, WBS) y su distribucién temporal (Gantt).

A.1. Acta constitutiva, WBS y Gantt
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17 de mayo da 2021 Disefic = implementacion  de  um
suplemants magneéfico para estacion de
prusba del laboratoric LIME de la ECyT-
UMEAM

30 de mayo de 2021 30 de mayo de 2022

En el Laboratorio de Integracion ManoElectronica (LIME) de la ECyT (Escuela de
Ciencia y Tecnologia) - UMSAM (Universidad de Sam Martin) se cuenta con una
estacion de prueba (probe station). Esta consiste en un arreglo sxperimental.
compuesto por una lupa esteregscépica ¥ un conjunto de micromanipuladores,
gque permite acceder eléctricamente a los dispositivos electronicos en estudio.
Dichos dispositivos son estructuras cuya respuesta eléctrica es relevante. Esas
estructuras estan conformadas por materiales que resultan de interés por alguna
propiedad. ya sea intrinseca de uno o varios de sus componentes, o bien debida a
la combinacion particular que se hace de =llos.

Generalmente las estructuras se estudian con el interés de desarrollar
dispositivos electrénicos novedosos para diversas aplicaciones tecnologicas.
Estas suelen ser concretadas por métodos de micro- y nano-fabricacion vy
resultan en dispositivos cuyos electrodos tienen dimensiones micrométricas. Por
este maotivo, la estacion de prueba es empleada durante la caracterizacion de las
estructuras gue eventualmente se convertirdn en dispositivos electronicos
novedosos.

La estacion cuenta con una plating o soporte mecanico, en donde se ubica la
MUestra en cuestion, gue puede visualizarse empleando una lupa estereoscopica.
Ademas de la platina y la lupa, ésta cuenta con micromanipuladores, es decir
unos brazos mecénicos cuya localizacion es muy precisa y que permiten acceder
eléctricamente a los mencionados electrodos.

Conforme los materiales que se emplean y sus propiedades evolucionan, el
equipamiento necesaric para estudiarlos debe ser adaptado. En particular en el
LIME se estudian estructuras gue comkbinan propiedades eléctricas y magnéticas.
Dada la coexistencia de propiedades de diferente naturaleza. es relsvante
estudiar el acoplamiento gue se produce entre ellas. Por ese maotivo, v contando

FIGURA A.1: Acta constitutiva, pagina 1.
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con una estacion de prueba. el siguiente proyecto propone la implementacion de
un accesorio gue reemplace la platina actual por oftra que tenga la capacidad
agregada de aplicar campos magnéticos. Esta caracteristica adicional permitira
estudiar la respuesta eléctrica, mediante el empleo de la lupa vy los
micromanipuladores, simultdneamente con la  aplicacion  de  estimulos
magnaticos.

General

Disefar un accesorio denominado platina magnética gue constara de un soporte
mecanico, un electroiman, una fuente de alimentacion para dicho iman y un
método de caracterizacicn del campo.

Especificos

1) Disenar y construir un soporte mecanico para las muestras compatible con la
estacion de prueba vy el disefio del electroiman. Para =llo se prevé:

a- Interiorizarse con la estacion de prueba y su utilizacion.

b- Ewvaluar los disefios de platinas magnéticas comerciales y sus ventajas vy
desventajas.

C- Seleccionar un material para la parte mecanica de la pieza, definir dimensiones
y caracteristicas y elaborar un disefio realizable por medio de una impresora 30
(incluyendo la sujecion del electroiman al resto de la pieza).

2) Disenar y concretar un electroiman de campo regulable (compuesto por una o
dos bobinas) que producen campos magnéticos en el plano de la muestra. Para
ello se preve:

a- Seleccionar un material para la/s bobina/s del electroiman (evaluar tipo de
metal, espesor. costo. tipo de barniz aislante), definir la cantidad de espiras
dependiendo del campo magnético tipico gue se desea aplicar y elaborar una
propuesta de implementacion.

3) Disenar e implementar la fuente de alimentacion del electroiman que permita
variar el campo magnético al que se somete a la muestra. Para ello s preve una
fuente de alimentacion variable cuyas especificaciones contemplen las
necesidades del usuario y las limitaciones del electroiman disefadao.

FIGURA A.2: Acta constitutiva, pagina 2.
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&) Idear un método de lectura del campo aplicado en las cercanias de la muestra
Que permita caracterizar el campo magnético resultante tanto en intensidad como
en uniformidad.

El disefio de una platina magnética es un desarrcllo complejo que requiere de la
puesta en juego de uma variedad de conocimientos. 5i bien cubren una
multiplicidad de objetivos especificos, la intencién general es poner al alumno al
frente del desarrollo de un producto con los desafios que ello implica. Contempla
una indagacion de productos comerciales similares, la ponderacion de las
necesidades gue se pretende satisfacer y los costos que pusde implicar. asi como
aspectos profesionales especificos como el diseno de la fuente de alimentacion
necesaria para alimentar el electroiman (gue es la pieza mas relevante del
accesarial.

Al final del proyecto se preveé contar con un prototipo gque permitira ampliar las
capacidades experimentales del laboratorio ¥ que sirva de referencia para
desarrollos posteriores.

El objetivo de maxima es el disefo e implementacién de un accesorio magnetico
para la estacion de prueba. El de minima seria contar con todos los disenos,
planos v definiciones necesarios para concretarle cuando fuera posible adquirir
los materiales vy acceder al personal y a las herramientas necesarias para la
implementacion (por ej. relativo al empleo de la impresora 30 para el soporte
mecanico). Ambos incluyen decisiones estratégicas en cuanto a la eleccion de los
materiales, asi comao el disefo de cada uno de los compenentes principales de la
platina magnética: soporte mecanico, electroiman. fuente, sistema de fijacion de
la muestra (mediante vacio) y método de deteccion.

Asimismo, se pretende que tanto les planos v esquemas correspondientes a los
componentes y de las decisiones tomadas (por ej. referentes a eleccion de
materiales) se deben plasmar en un documento que sera referencia para futuras
ampliaciones o reparaciones del accesorio.

FIGURA A.3: Acta constitutiva, pagina 3.
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Generales
- Los objetivos presentados en el presente proyecto son realizables.

- El laboratorio cuenta con los medios econdmicos necesarios para la compra de
insumos.

- Los directores del proyecto cuentan con el conocimiento v la disponibilidad
horaria necesarios para acompanar adecuadamente el desarrollo del proyecto
por parte del alumna.

Especificos

- Los campos magnéticos moderados resultantes, empleando electroimanes de
dimensiones razonables, son adecuados para los estudios que se quieren
conducir 8 continuacion (cuando se cuente con el prototipo).

- La direccion del campo magnético en =l planc no reviste importancia en el
presente proyecto.

La coyuntura actual obliga a considerar ciertas restricciones entre las gque
podrian contarse: limitada posibilidad de hacer bisguedas exhaustivas de
componentes en comercios especializados (las compras deben hacerse de
manera remaota), limitado acceso al laboratorio (lo cual puede retardar e incluso
imposibilitar algunos pasos necesarios para la implementacion, no asi para la
proyeccion), restringida asistencia de personal calificado para la asistencia en
algunas técnicas (se prevé gue el disefio ndcleo de la plating sea una pieza
realizada mediante impresion 30 disponible en la universidad).

FIGURA A.4: Acta constitutiva, pagina 4.
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MATRIZ DE RIESGOS

Probabilidad | Gravedad | Valor del Nivel de
(Ocurrencia) | {Impacte) | Riesgo Riesgo

GRAVEDAD (IMPACTO)

1 1l 1 Marginal MUY ALTA| &
1 1 4 Marginal ALTA 4
2 2 4 |Apreciable| |propasiipan MEDIA | 3
2 D 4 |apreciable BAIA |2
1 1 il Marginal MUY BAJA| 1
5 4 20 Muy grave

[Riesgo muy grave. Requiere medidas preventivas urgentes. No se debe iniciar|

- I lel proyecto sin |a aplicacion de medidas preventivas urgentes y sin acotar
Problemas con la impresion y entrega de Bl 2l Fes:
PCB 3 3 9 g0-
Rotura de bobinas electromagneticas b
durante los ensayos ylo mediciones 2 ) bt
en la fabricacién de platina de
aluminio por CNC 3 3 9 |Importante Rissgo Medidas pr i ias. Se deben controlar
las varables de resgo durante el proyecto.
Rotura de microcontrolador 2 5 10  |Importante
3 5 15, Muy grave
i oy t [Riesgo apreciable. Estudiar econdmicamente si es posible introducir medidas
‘f’";e I"'."’ etk ] 5 5 10 g ducir el nivel de riesgo. Si no fuera posible, mantener las
[variables controladas.
Fallas en la estacién de prueba 2 3 & Apreciable
4 4 16 | Muy grave
1 1 1 Warginal E;;T: marginal.Se vigilara aungue no requiers medidas preventivas de

FIGURA A.5: Matriz de riesgo y codificacién en colores del impacto
y probabilidad.
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FIGURA A.6: Gréfico de probabilidad e impacto del anélisis de ries-
go.
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FIGURA A.7: Evaluacién de riesgo y medidas a tomar.
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Apéndice B

Analisis financiero del proyecto

Presupuesto detallado [$]

Costos Directos Cantidad Costo unitario Subtotal Acumulado
Materiales Prototipo
Impresion 3D | 4 | 35000 | 1400 | 1400
Materiales para fabricacion
Alambre de (0,45 mm de seccion para bobinar 0,5 kg 1.200,00 600,00 2.000,00
Alambre de 0,75 mm de seccion para bobinar 0.5 kg 2.000,00 1.000,00 3.000,00

Carretel para bobinas 4 50,00 200,00 3.200,00
IMecanizado de aluminio CNC 1 15.000,00 15.000,00 18.200,00
Microcontrolador - Kit EDU-CIAA 1 7.500,00 7.500,00 25.700,00
Impresion de PCB 2 12.000,00 24.000,00 49 700,00
Componentes electrénicos gl 17.000,00 9.000,00 58.700,00
Gabinetes 1 5.000,00 5.000,00 63.700,00
Sensores 4 1.500,00 £.000,00 69.700,00
Honorarios
Desarrollo de software, valor COPITEC $/hs 50 hs 1.567,00 78.350,00 148.050,00
Desarrollo de ingenieria, valor COPITEC $/hs 500 hs 1.567,00 78350000 931.55000
Total de Costos Directos 931.550,00
Costo por Km automotor $/Km, valor COPITEC | 150 km 97,97 14 695,50 14 695 50
(Gastos generales - 2 % del Costo total Directo al. 17.540,00 17.540,00 32.235,50
Propiedad intelectual 1,00 7.800,00 7.900,00 40135 50
Total de Costos Indirectos 87.066,50
Total e.n [¢] - Presupuesto estimado en virtud a la situacién econdémica de la $ 1.018.616,50
Argentina

Total en [U$s @ 131] 7.720,89
Rerefencias de unidades:
gl. = Global.
Km = kilometro.
Hs. = Horas.
kg. = Kilogramo.

FIGURA B.1: Costos del proyecto, incluyendo gastos directos e indirectos.

El costo de capital debe contemplar el rendimiento esperado de un proyecto,
incluyendo el riesgo que implica la inversién. El cuadro B.1 que se muestra, nos
ayuda a conocer como afectaria el proyecto un menor o mayor costo de capital.

Indicador Rechazar Min. Aceptable Aceptable
VPN <0 0 >0
TIR <al costo de capital | = al costo de capital | >al costo de capital

CUADRO B.1: Criterios de aceptacién de Proyectos
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Estudio de Factibilidad Financiera
Proyecto[  Platina magnética | Alumno:

P B Reflejado en:
Fecha del Estudio

Periodas Anuales

Ingresos Calculados
- Depreciacién
- Costos y Gastos

= Utilidad o perdida de Operacién
- Impuestos
= Utilidad Neta

+ Depreciacién

- Captal de Trabajo Inicial / Marginal

- Inversiones Inicial e Inversiones Adicionales

Fluje Netos de Efectivo (Libre) FNE

Valor Terminal 1 I I [ I I |

Flujo Acumulado
Tiempo de Recuperacién Nominal

Valor Presente del Flujo Libre

Valor Presente del Valor Terminal

Valor Presente del Flujo Libre Acumulado
Tiempo de Recuperacién a Valor Presente

Resultados
VPN Flujos 5 Aiios
VP del valor Terminal
Valor del Negocio

mpo de Recuperacién
mpo de Recuperacién en VP

Sensibilidad del VPN de los Flujos

: Tasa de Descuento =

973.997,9 922.607,3 873.268,7 825.676,9 780.333,2
MM UsD | 5.411,1 | 5.125,6 | 4.851,5 | 4.588,2 | 4.335,2

Sensibilidad del Valor del Negocio
Tasa de Descuento

973.997,9 922.607,3 873.268,7 825.876,9 780.333,2
MM USD | 5.411,1 | 5.125,6 | 4.851,5 | 4.588,2 | 4.335,2

FIGURA B.2: Analisis financiero del proyecto.
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Especificaciones del regulador LM 317

7.1 Absolute Maximum Ratings

over virtual junction temperature range (unless otherwise noted)

{1}

59

MIN MAX| UNIT
Wy =\Vao Input-to-output differential voltage 40 W
T Operating virtual junction temperature 150 °C
Lead temperature 1,6 mm (1/18 in) from case for 10 s 260 °C
Ll! Storage temperature 65 150 °c

(1) Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
only, and functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommended Operating
Condifions is not implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

7.2 ESD Ratings

MAX UNIT
Vigso, | Electrostatic discharge Human body model (HBM), per ANSVESDA/JEDEC JS-001(" 2500 v
Charged device model (COM), per JEDEC specification JESD22-C101@ 1000
(1) JEDEC document JEP155 states that 500-V HBM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.
(2) JEDEC document JEP157 states that 250-V CDM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.
7.3 Recommended Operating Conditions
MIN MAX| UNIT
Vo Cutput voltage 1.25 ar W
Vi -Vo Input-te-output differential voltage 3 40 W
I Output current 0.01 15 A
T, Operating virtual junction temperature li] 125 °C
7.4 Thermal Information
LM317
THERMAL METRIC') [soD'ELS] CTg?i‘gﬂ) ing;ll:- rruK-ELS] UNIT
4 PINS 3PINS 3PINS 3 PINS
Rapiay Junction-to-ambient thermal resistance 66.8 23.5 379 38.0 “CIW
Ryciop) | Junction-to-case (top) thermal resistance 432 159 511 36.5 “CIW
Raim Junction-to-board thermal resistance 16.9 79 232 189 “CIW
T Junction-to-top characterization parameter 36 30 13.0 6.9 “CIW
WiE Junction-to-board characterization parameter 16.8 7.8 228 179 “CIW
Ryicibay | Junction-to-case (bottom) thermal resistance NA 0 42 11 “CW

(1) For more information about traditional and new thermal metrics. see the Semiconductor and IC package thermal meirics application

report.

FIGURA D.1: Especificaciones técnicas del regulador LM 317.
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PARAMETER TEST CONDITIONS'" MIN TYP MAX| uNIT
_ , T,=25°C 0.01 0.04
Line regulation 2 Vi =Vg=3Vto 40V )
T,=0°C to 125°C 0.02 0.07
Caps'™ = 10 pF, Vos8W 25 m\
i T,=25C Vgz5V [R] 05 %Vg
Load regulation Iz = 10 mA to 1500 ma
-0 1255 VoSSV 20 70| mv
! Voz5V 0.3 15] %%Vg
Themal regulation 20-ms pulse, Ty =25°C 0.03 0.07| %Vo/W
ADJUST terminal current 50 100 wh
Change in - =
ADJUST terminal current Vi =Wp=25V1to40V, Pps 20 W, Ig = 10 mA to 1500 mA 0.2 5 uh
Reference voltage V) =Wp=3Vto 40V, Pps20W, Ip = 10 mA to 1500 ma 1.2 1.25 13 \
Output-voltage - 2
temperature stability Ty=0°Cto 125°C o7 %o
Minimum load current _
to maintain regulation Vi =Vp =40V a5 L I
Vj Vg S15V, Pp < Prax'® 15 22
Maximum output current ' 0 0 = P A
V) =Wg s40V, Pp < Ppax ¥, T,=25°C 0.15 0.4
RMS output noise vaoltage | . _ o
(% of Vg) f=10 Hz to 10 kHz, T, =25°C 0.003 E AT
i ecti Capy =0 pF® 57
Ripple rejection Vo=10W, f=120 Hz dB
Cany = 10 pF & 62 B4
Long-term stability Ty=25C 0.3 1| %1k hr

FIGURA D.2: LM 317 - Caracteristicas eléctricas del dispositivo elec-
trénico.

Features

way of fixation:

width

height:

plate thickness:
length

thermal resistance
meunting method:

drilling pattern:

surface

Technical Drawing

42
7

4,5 mox.

.. 5T5

@ 2,3 max.

Profile heatsinks and liquid coolers>Extruded heatsinks for PCB mounting
42 x 25 mm, for semiconductor screw-mounting

transistor screw mounting
42 mm

25 mm

1.8 mm

63.5mm

4.5 K/W

with solder pin

« S0T32

« TO 220
« TO3P

black anodised

25

& max.

-

. STIS

FIGURA D.3: Disipador elegido para el LM 317.
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MJ11015 (PNP); MJ11012,
MJ11016 (NPN)
High-Current
Complementary Silicon
Transistors

... for use as output devices in complementary general purpose
amplifier applications.
#® High DC Current Gain —
hpe = 1000 (Min) (@ Ic — 20 Adc
® Monolithic Construction with Built—in Base Emitter Shunt
Resistor
® Junction Temperature to +200°C

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbaol Value Unit
Collactor-Emitter Violtage Vieen Ve
MJ11012 G0
MI1015/6 120
Collector-Base Voltage Vieg Ve
MJ11012 G0
MI1015/6 120
Emitter-Base Voltage VeR 5 Vide
Collector Current le 30 Adc
Basa Current g 1 Ade
Tatal Device Dissipation & Te = 25°C Po 200 W
Derate above 25°C (& Te = 100°C 1.15 WG
Operaling Storage Junction T, Taig —-55 to + 200 =
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbaol Max Unit
Tharmal Resistance, Junction-to-Case Raue 0.87 “CiwW
Maximum Lead Temperature for Sol- T, 275 “C
dering Purposes for < 10 Seconds

Stresses excesding Maximum Ratings may damage the devica. Maximum
Ratings are stress ratings only. Functional operation above the Recommended
Operating Conditions iz not implied. Extended exposure to stressaes above the
Recommended Operating Conditions may affect device reliability.

FIGURA D.4: Especificaciones técnicas del transistor MJ11015.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C unless otherwise noted.)

Max Unit

| ch

istics |

symbel | Min

OFF CHARACTERISTICS

Collector-Emitter Breakdown Voltage(1)
(g = 100 mAde, Ig = 0)

V(BRjCED Vde
MJ11012 60 -
MJA1015, MJA1016

Collector-Emitter Leakage Gurrent
(Vg = 60 Wde, Rge = 1k ohm)
(Veg = 120 Vde, Rge = 1k ohm)
(Vce = 60 Vde, Rge = 1k ohm, Te = 150°C)
[Vee = 120 Vde, Rge = 1k ohm, T = 150°C)

leen médc
MJ1i012 -
MJ11015, MJ11016 -
M1z -
MJ11015, MJ11016 -

Emitter Cutoff Current
(Vge = 5 Vde, Ig = 0)

;| ;= -

Collector-Emitter Leakage Current
(Vg = 50 Vde, g = 0)

ON CHARACTERISTICS(1)

DC Current Gain
(lg = 20 Ade Ve = 5 Vde)
(lg = 30 Adc, Viag = 5 Vide)

Collector-Emitter Saturation Voltage
(lz = 20 Adc, |g = 200 mAdc)
(g = 30 Ade, |g = 300 mAds)

Ve vde

|
[}

Base-Emitter Saturation Voltage
(lg = 20 A, Ig = 200 mAde)
(le = 30 A, Ig = 300 madc)

DYMNAMIC CHARACTERISTICS

VEBE sat) Vde
- as

Current-Gain Bandwidth Product
(i = 10 A, Vg = 3 Vide, f= 1 MHz)

MHz

(1) Pulze Test: Pulse Width = 300 ps, Duty Cyele = 2.0%.

FIGURA D.5: Caracteristicas eléctricas del transistor MJ11015.

30k s 2 3
i PHP MU11015 E 1 | | | L1 L 11 i
| ——— NPNMJI11012, MI11016 %
10k % o3 =
=
g 7k = h\ =z 02 ~\ =
g ok == =y Y 3 o 3 ?E‘
E 4 a e N =
= > g g —
2k —i S ol PNP MJT1015 ~
B DA < S M wewwtionz, witots 5
w M, s om
= d 2 Eveaw S
00— @ — Vee=3Vde
son [ eE= 5 Voe N = 0005 — 1 o made
Ty=25°C 3 — <7,
T — T,-05°C
200 L1l ] i
03 05 07 1 2 3 5 7 10 0 . w10 20 90 50 70 100 200 300 500 700 10k
Ic, COLLECTOR CURRENT (AMP) = 1, FREQUENCY (kHz)
Figure 2. DC Current Gain (1) Figure 3. Small-Signal Current Gain
T B L S R el 50 .
I PNP MJ11015 2 |
— —— NPNMI1012, MI11016 J E 0 =
P it ] =
N RN i s s
B2 — T,=25°C 7 & A
g ~
g 3| lele=100 E | e
i L=
2 2 ®
g 2 Veepay LT g — - — BONDING WIRE LIMITATION
= M= o it A 3 Ol THERMALLIMITATION @ T = 25°C
, T Voeses Ll > 05| SECOND BREAKDOWN LIMITATION
77T = MItH012
. [T MJ11015, MI11018
o1 0z 05 1 2 5 10 20 50 100 2 3 5 7 10 20 30 50 70 100 200

Ig,, COLLECTOR CURRENT (AMP)
Figure 4. “On" Voltages (1)

There are two limitations on the power handling ability of
a transistor average junction temperature and secondary
breakdown. Safe operating area curves indicate Ic - Vg
limits of the transistor that must be observed for reliable
operations e.g., the transistor must not be subjected to
greater dissipation than the curves indicate.

Ve, COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE (VOLTS)
Figure 5. Active Region DC Safe Operating Area
At high case temperatures, thermal limitations will reduce

the power that can be handled to values less than the
limitations imposed by secondary breakdown.

FIGURA D.6: Curvas caracteristicas del transistor MJ11015.
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DISIPADORES TERMICOS

RESISTENCIA TERMICA RgSA

(°c/w)
CODIGO FIG. DIMENSIONES (mm)
CONVECCION
NATURAL FORZADA
HE310 H 6.4 1.8 A=51; B=50; C=21; h=14
HE330 I 2 0.65 A=121; B=76; €=33; h=12
HES00 ] 1.85 0.65 A=122; B=38; C=33; h=30
HE510 ] 1.5 0.4 A=122; B=76; C=33; h=30
HE520 K 0.7 0.19 A=124; B=76; C=31; h=67
HE540 K 0.58 0.16 A=124; B=125; C=31; h=67
HE85/2 L 2 0.48 A=112; B=50; C=36; h=34
HE85/4 B 1.5 0.35 A=112; B=100; C=36; h=34

FiguraJ FiguraX Figural

FIGURA D.7: Disipador, selecciéon del disipador para MJ11015, el
mismo se encuentra remarcado.
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20 x 4 Character LCD
FEATURES
@._m @ * Type: Character
= Display format: 20 x 4 characters Pitne
D I J l I DD _DD * Built-in controller: ST 7066 {or equivalent) RoHS
(1] 1l T 1t » Duty cycle: 1/16 COMPLIANT
D [] ] DD ] DD i * 5 x 8 dots includes cursor
D“ r m “‘DD mmEE DD * + 5V power supply (also available for + 3 V)
= LED can be driven by pin 1, pin 2, pin 15, pin 16 or A and K
@ = MN.V. optional for + 3 V power supply
* Material categorization: For definitions of compliance
please see www.vishay.corm/doc?99912
MECHANICAL DATA ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
ITEM STANDARD VALUE UNIT STANDARD VALUE
Meodule Dimension 146.0 x 2.5 ITEM SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT
Viewing Area 123.5x43.0 Power Supply | VoptoVss | -0.3 - 7.0 Vv
Dot Size 0492x1.10 mm Input Voltage A\ -03 - Voo
Dot Piteh 098x%1.16 Note
Mounting Hole 139.0 x 55.5 * Veg=0V,Vpp=5.0V
Character Size 484 %922
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
STANDARD VALUE
ITEM SYMBOL COMNDITION M O, MAK. UNIT
Vop=+5V 47 5.0 5.3
Input Voliage Voo Vop= <3V 27 30 53 v
Supply Currant lop Vop=4+5WV - B.O 10.0 mé
-20°C 5.0 5.1 5.7
Recommended LC Driving o-c 4.6 4.8 5.2
Voltage for Nommal Temperature Voo to Vg 25°C 4.1 4.5 4.7 v
Varsion Module 50 °C 30 40 45
70 °C 37 38 43
LED Forward Voltage Vi 25°C 42 4.6 v
LED Forward Currant Ig 25°C 540 1080 ma
EL Power Supply Current leL VEL = 110 Vg, 400 Hz 5.0 mé
OPTIONS
PROCESS COLOR BACKLIGHT
STN STN STN FSTN STN
™ Gray Yellow Blue B&W Color Noce LED EL CCFL
x kS X x X X X kS
For detailed information, please see the “Product Numbering Systern” document.
DISPLAY CHARACTER ADDRESS CODE
Display Pasition
1 2 3 4 5 & 7 @8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
DD RAM Address 00 |01 |02 |03 |04 |05 | 06|07 (08|09 (0A|0B|OC |OD|JOE|OF |10 [ 11 ]12] 13
DD AAM Address 40 | 41 [ 42 | 43 | 44 |45 |46 | 47 |48 |49 | 4A | 4B [ 4C | 4D | 4E | 4F | 50 | 51 | 52 | 53
DDRAMAddress [ 14 [15[16 [ 17 [ @ [19[1a]B[1C[D[1E[1F [ 20 [ 21 [22 |23 [2a [ 25 ] 26 | 27 |
noRAM Addrese [ B4 [RR [ RR (A7 [RA [ra [RalsR lanlanlaF TaF T Aan TR TR TRa T Ra T RE T AR T A7 |

FIGURA D.8: Display LCD 20 x 4 para la visualizacién de datos del
medidor de flujo magnético
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LINEAR HALL-EFFECT IC AH49E

Electrical Characteristics

{(Vee=5V, T4=25°C, unless otherwise specified.)

Parameter Symbol Conditions Min Typ Max Unit
Supply Current Iee 33 435 mA
Quiescent Output Vollage Vyure | (@ B=0GS 2.25 2.3 275 v
Output Voltage Sensitivity B=0GS 1o = 1000GS L1 1.6 2.1 mV/IGS
Output Voltage Span Vosg 1.0t 0.8 1o v

(Vee-l0) | (Vee-0.8)

Output Resistor Ry 60 120 0
Magnetic Field Range B 650 1000 Gs
Linearity of Span 0.7 %
Output Noise BW=10Hz to 10kHz o0 uv

Transfer Characteristics (Vo=5V)

When there is no ouside magnetic ficld (B=0GS), the

quicscent output voltage is one-half the supply voltage K Typical
in general. If a south magnetic pole approches to the Output
front face (the side with marking 1D) of the Halleffect Voltage
sensor, the circuit will drive the output voltage higher. 4.0V

Contrary, a north magnetic pole will dnive the output
voltage lower. The vanations of voltage level up or
down are symmetrical. 25V

Greatest magnetic sensitivity 1s obtained with a supply

i e 10V
voltage of 6V, but at the cost of increased supply i I i = B (Gauss)
current and a slight loss of output symmetry. So, 1t 1s -1000  -500 o 500 1000
not recommended to work in such condition unless the
output voltage magnitude 1s a main 1ssue. The output )
signal can be capacitively coupled to an amplifier for Figure 4. The Transfer Characteristics of AH49E
boosting further if the changing frequency of the
magnetic field 1s high.

FIGURA D.9: Hoja de datos del sensor 49E, caracteristicas eléctricas.
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LINEAR HALI

~EFFECT IC AH49E

Typical Performance Characteristics

[t

5 "
| B=DGS
T xgl-:az Mo load
4 | 4 —
// ""‘f
A1 =
3 g o
s = P
- ; —
=7 // = _.a/
z 53 =
// ]
=
pd !
BE—-—
o : z a £ 5 B T B
-1000 500 o 500 A0
B(GS) Veel¥)
Figure 5. Output Voltage vs. Magnetic Field Figure &. Qutput Voltage vs. Supply Voltage
& T
| Veem5V
B=DGS
4 |- MNoload
i
.'J: 2
1
a
-5 o L i

Figure 7. Output Voltage vs. Ambient Temperature

FIGURA D.10: Curvas de performance del sensor 49E.
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Single-Phase Single In-Line Bridge Rectifiers

FEATURES

= UL recognition file numbear E54214

= Thin single in-line package RoHS
= (Glass passivated chip junction COMFLIANT

L = High surge current capability
- * - - - = High case dialectric strangth of 2500 Ve
- Case Style GSI8-55 .
+ = Soldar dip 275 "C max. 10 5, per JESD 22-B106

= Material categorization: for definitions of compliance
please sea wy fisha L

LINKS TO ADDITIONAL RESOURCES
TYPICAL APPLICATIONS

Ganaral purpose use in ACDC bridge full wave rectification
for switching power supply, home appliances, offica
equipment, industrial automation applications.

E3]

PRIMARY CHARACTERISTICS

0 MECHANICAL DATA

Fiaw 25A

VRRM 200 V, 400 ¥, 600 ¥, 800 V Case: GEIB-55

IFem 350 A Molding compound meets UL 94 V-0 flammability rating
Ir 10 A Base P/N-E3 - RoHS-compliant, commercial grada
- Terminals: Matte tin plated leads, solderabla per

- E:IF;ELE'S = 115'2:: J-STD-002 and JESD 22-B102
. . E3 suffix meets JESD 201 class 1A whisker test
— copss Polarity: As marked on bod
Gircult configuraticn In-line olarity: As marked on body

Mounting Torque: 10 cm-kg (8.8 inches-lbs) max.
Recommended Torque: 5.7 cm-kg (5 inchas-lbs)

MAXIMUM RATINGS (T, = 25 °C unless otherwise noted)

PARAMETER SYMBOL | GSIB2520 | GSIB2540 | GSIBE2560 | GSIB2580 UNIT
Maximuwm repetitive peak reverse voltage VrAM 200 400 600 800 W
Maximum RMS voltage Vs 140 260 420 560 W
Maximum DC blocking voltage Voo 200 400 600 800 W
Maximum average forward rectified  Tc=88°C W I 25 A
output current at To=25°CE Fiiv) oY)

m&m&ﬁgﬁ}ﬂ;ﬁlngl& SE-WaNE |F‘5H 50 A
Rating for fusing it < B.3 ms) [ 500 Alg
Opesating junction and storage temperatune rangs Te Tera -55 o +150 c

Motes
1 Unit case mounted on alurminum plate heatsink
Bl Units mounted on PGB without heatsink

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25 °C unless otherwise noted)

FARAMETER TEST CONDITIONS | SYMBOL | GSIB2520 | GSIB2540 | GSIB2560 GSIB2580 UNIT
Maximum instantaneous forward

voltage o per dinde 1254 VE 1.00 W
Maximum DC reverse current at Ta=25°C | 10

rated DC blocking voltage perdiode | T, =125 'C R 350 KA

FIGURA D.11: Rectificador de onda completa seleccionado.
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FIGURA E.1: Esquematico de las fuentes de alimentacién lineal de 5
VDC y 0-25 VDC - regulable, ambas de 10 A .
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FIGURA E.2: Esquemas eléctricos y cableado de conexién del sensor
49E.
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Apéndice F

Informacion suplementaria del
diseno electronico

CHOQUE DEVANADO SEPARADO CHOQUE DEVANADO BIFILAR

L,=0,5% a 2% de Ly, L,=0,1% a 1% de Ly,
Choque MC Choque MD

FIGURA F.1: Representacién de la inductancia de fuga de filtros de red implementados con
bobinado o devanado separado o bifilar, respectivamente. Se incluyen los valores porcen-
tuales con respecto al modo comun [7].
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FIGURA E.2: Comportamiento de la impedancia de una bobina de choque en modo comtn
con devanado separado [7].
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FIGURA F.3: Desarrollo del PCB, vista frontal, cara superior en Top
Layer

FIGURA F.4: Desarrollo del PCB, vista frontal, cara inferior en Top
Layer
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FIGURA F.5: Representacion 3D de la fuentes de alimentacién.

FIGURA F.6: Fabricacién de PCB final, versién 14.
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FIGURA F.7: Disefio de gabinete ciego en Catia V5R19™y producto
final fabricado cuyas dimensiones son 482 mm x 2u (88mm) x 150
mm.

FIGURA F.8: Montaje y armado de fuente de alimentacién para los electroimanes, con su
sistema de sensado y medicién de flujo magnético.
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Instrucciones de operacion para el
usuario

Proceso

Detalles adicionales

Requisitos para mon taje y u filizacion
del Kit electromagnético

v

Fuente de
alim en tacion

B —

Sistema de vacio

&

Estade de
m icroman ipu ladores

Verficacion de altura |+

Hermam ents (R ]
adecuads

Colocar yajustar
los 4 tornillos de
2 base

Verificar y
observar

6

1. Desarme de platsforma o forre del chuckExistents, == dehe
contar con llave Allen de 3 mm para sacar los 4 tomilles de |3
base.

2. Insercitn, colocar nusve chuck magnético, debe hacerse
con muchae cuidade y pener de nuevo los tornillos de la base,
siempre se debe manipular con precaucion.

3. Verificacidn, se debe tener apspada la fuente de
alimentacidn durante el proceso y encender la misma cuando
todo el sistemna s2 encuentre armado y montsdo.

4. Sistema de vacio, debemos tener el sistema de vacio /
compresor apagado, una vez armado =l sistema, procedemos
a encender 2l compresor. Werificar gue el sisterna no tenga
fugas, dado que de teneras no generana la diferencia de
presion necesarna para sujetar la muesira durante el proceso
de medicion.

5. Micromanipuladores cuando == encusntre monEdo &l nusvo chum,
gebe hacerss el reposidonamienia de los Micomanipuladares con
PrECAUCION por 51 no 5& hubiera tenido en cuents posicionar B om=@ 3 5u
minima atuzs Tambign debemos tener presente |3 ubicacidn de los
mEdei_'rE'niﬁndebsEbcnimna Encender la fuents de
alimeniacion y setear los valores de tension y cormiente de salida

can que se desea operar.

6. Altura cuando ya tenemas todo posicionado = instalade,
comenzamos con el correcte ajuste de la alura de tomreta y
posicionamignto de los Micremanipuladores sobre la musstra
a medir, encendermos la fuente de=  alimentacidn y la
hahbilitamos para alimentar las bobinas y generar el campo
deseado sobre la muestra.

FIGURA G.1: Diagrama de flujo para el montaje del kit con aplicacién

magnética.
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