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Resumen

En el presente informe se expone el proceso de diseno e implementacién de un sistema
de adquisicién y procesamiento de datos de los diagnosticos del plasma generado en
el Laboratorio de Plasmas para la Energia de Fusion y Aplicaciones del Instituto
Tecnologico de Costa Rica.

Anteriormente no existia una interfaz entre los transdutores utilizados para diagnosti-
car el plasma y una plataforma computacional, lo que representaba una limitacion en
la investigacion del plasma.

Por lo anterior, este proyecto presenta el desarrollo de una interfaz que permita a
los investigadores tener los valores de temperatura y densidad electrénica del plasma
en una estacion de trabajo programable, en la cual se centraliza la informaciéon para
facilitar su sintesis, visualizacién e interacciéon con el usuario del sistema.

Para el desarrollo del proyecto se utilizo la plataforma LabVIEW de National Instru-
ments y se divide en dos partes, una primera presenta el desarrollo del sistema de
adquisicion y procesamiento de datos de la sonda Langmuir para obtener los valores
de los parametros de temperatura y densidad electronica y una segunda parte en la
que se muestra el proceso de desarrollo del sistema para el interferometro heterodino
de microondas con el cual se obtiene, de una manera mucho mas precisa, el valor de la
densidad electronica. Finalmente se crea una interfaz de usuario para la visualizaciéon
de los parametros obtenidos.

Palabras clave: Plasma, sonda Langmuir, interferometro heterodino, LabVIEW.



Abstract

This report describes the design and implementation process of a data acquisition and
processing system for the diagnostics of the plasma generated in the Laboratorio de
Plasmas para la Energia de Fusién y Aplicaciones del Instituto Tecnolégico de Costa
Rica.

Previously, there was no interface between the sensors used to diagnose the plasma and
a computational platform, which represents a limitation in investigating the plasma.

That is why this project presents the development of an interface that allows resear-
chers to have important plasma parameters in a programmable work station, which
centralizes the information to facilitate their synthesis, visualization and user interac-
tion with the system .

To develop this project National Instruments LabVIEW was used. The process is
divided in two parts, the first presents the development of data acquisition system
of the Langmuir probe to obtain the values of electron temperature and density and
a second part which shows the development process of the microwave heterodyne
interferometer to obtain in a more precise way the electron density of the plasma.
Finally a user interface for displaying the parameters obtained was created.

Keywords: Plasma, Langmuir probe, heterodyne interferémeter, LabVIEW.
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Capitulo 1

Formulacién del proyecto

1.1. Introduccién

1.1.1. Fusion termonuclear

Todos los atomos se dividen en tres particulas fundamentales: el protén, el neutrén
y el electron. El principio basico del proceso de fusion es, precisamente, fusionar dos
nucleos ligeros, en general hidrogeno y sus isétopos (deuterio y tritio)|19], para formar
un niicleo méas pesado, liberando una gran cantidad de energia. La figura 1.1 muestra
la forma de liberaciéon de energia mediante la fusion nuclear. Al unir dos ntcleos se
generan fuertes fuerzas de repulsion, debido a la polaridad positiva del nicleo, para
poder superar dichas fuerzas se deben utilizar &tomos ligeros a presiones y temperatu-
ras extremadamente altas, similares a las que existen en el centro del sol (15 millones
de © C). A temperaturas tan elevadas cualquier gas se convierte en plasma.

El plasma puede ser descrito como un gas cargado eléctricamente, donde los electrones,
cargados negativamente, estdn completamente separados de los niicleos atémicos car-
gados positivamente (o iones). Aunque el plasma se encuentra raramente en la tierra,
se estima que mas de 99 % del universo existe en forma de plasmal3].

1.1.2. Stellarator

Para producir la energia, el plasma debe cumplir con el criterio de Lawson. Son tres los
pardmetros que definen este criterio: temperatura del plasma, densidad del plasma y
tiempo de confinamiento y deben cumplirse simultaneamente [6]. El producto de estos
tres criterios se llama producto triple de fusion. Cientificos han construido dispositivos
capaces lograr este confinamiento, el cual se logra mediante fuertes campos magnéticos
que impiden a los gases ionizados del plasma escapar.

Uno de estos dispositivos es el denominado Stellarator el cual basicamente consiste en
una camara de reaccion toroidal, con bobinas externas que generan el campo magnético
que confina el plasma dentro de la misma. La figura 1.2 muestra una representacion
grafica del Stellarator.

Para mejorar las ventajas y aplicaciones del plasma, en torno a la produccion eficiente
de energia, se debe de caracterizar el plasma generado en diferentes condiciones expe-
rimentales. Para realizar estos diagnosticos se utilizan principalmente dos equipos: la
Sonda de Langmuir y el Interferémetro Heterodino.
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Figura 1.2: Diagrama de un stellataror|1].



1.1.3. Diagnéstico de plasma mediante sonda de Langmuir

Por lo general muchos de los fenémenos que ocurren en el nicleo del plasma en dispo-
sitivos de fusién por confinamiento magnético estan directamente relacionados con el
comportamiento del plasma en su borde[!2].

Un hilo conductor se introduce dentro de un plasma y se le aplica un potencial eléc-
trico para producir una corriente de electrones o iones. Esta corriente es medida y es
comparada con el potencial aplicado con lo cual se proporciona la curva caracteristica
de la sonda, de la cual se pueden derivar la densidad, potencial y temperatura del
plasma [15].

1.1.4. Diagnéstico de plasma mediante interferé6metro hetero-
dino

Un interferémetro es un instrumento que emplea la interferencia de ondas electromag-
néticas para medir los cambios de fase que ocasiona el plasma sobre una de las ondas.
Es posible utilizar los sistemas heterodinos, los cuales corresponden a la generacion
de nuevas frecuencias a partir de la mezcla de una senal de referencia y una sefial de
prueba provenientes de fuentes de generacion distintas.

La finalidad de la interferometria en plasmas confinados es medir el desfase total aso-
ciado a la propagacion de una onda en el plasma. Este desfase se relaciona directamente
con la densidad electronica del plasma. La importancia de la densidad del plasma es
conocer cuan ionizado se encuentra el gas, pues esto afectard la cantidad y calidad de
energia que se produce.

1.2. Entorno del proyecto

1.2.1. National Instruments

National Instruments es una empresa pionera y lider en la tecnologia de la instrumen-
tacion virtual, un concepto revolucionario que ha cambiado la forma en que ingenieros
y cientificos abordan las aplicaciones de medicion y automatizacion. Aprovechando el
poder de la PC y sus tecnologias relacionadas, la instrumentaciéon virtual aumenta la
productividad y reduce los costos por medio de software de facil integraciéon y hardware
modular para adquisicion de datos y control de instrumentos|13].

En el ano 2011, la empresa inaugur6 un centro de servicios en Costa Rica, ofreciendo
apoyo a sus clientes en toda América, ademas de proveer equipos y aplicaciones que
ayudan a los cientificos a innovar en sus areas.

Uno de los objetivos de la empresa es aumentar la cantidad de personas que utilizan
LabVIEW, una de las formas de cumplir con este objetivo es a través de un programa
de pasantias en el cual se entrenan a estudiantes para que utilicen en sus proyectos
las herramientas de hardware y software de National Instruments, esto beneficia a la
empresa dando a conocer sus plataformas de hardware aplicadas en proyectos reales
donde se muestran sus ventajas, ademas, es una forma de distribuir la plataforma de
software LabVIEW.



1.2.2. Laboratorio de Plasmas y sus Aplicaciones del Instituto
Tecnolégico de Costa Rica

Nace como iniciativa del Dr. Ivan Vargas Blanco en el ano 2008 mediante un convenio
entre el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica y el Centro de Investigaciones Energéti-
cas Medioambientales y Tecnolégicas de Espafia, cuyo fue iniciar la investigacion de
plasmas en Costa Rica.

Ese mismo ano se funda el grupo de investigaciéon en Plasmas y sus aplicaciones del
Instituto Tecnologico de Costa Rica, con el objetivo de desarrollar y explotar las tec-
nologias de plasma en Costa Rica, asi como contribuir con la investigacién en plasmas
como futura fuente de energia (investigacion en fusion) que se realiza a nivel inter-
nacional. Este laboratorio se encuentra localizado en el campus central del Instituto
Tecnologico de Costa Rica, ubicado en Cartago.

Al ser un centro multidiciplinario, sus integrantes son estudiantes y profesores de dis-
tintas facultades del ITCR, como lo son las Escuela de Fisica, Escuela de Ingenieria en
Electroénica, Escuela de Ingenieria en Mantenimiento Industrial, Escuela de Producciéon
Industrial, Escuela de Ingenieria en Seguridad Laboral e Higiene Ambiental y Escuela
de Ciencia e Ingenieria de los Materiales. Se cuenta ademas con la colaboracion inter-
nacional del Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnologicas
(CIEMAT) ubicada en Madrid, Espana.

1.2.3. Impacto de proyecto

El presente proyecto pondra al Instituto Tecnologico de Costa Rica (ITCR) como li-
der centroamericano en la investigacion y creacion de aplicaciones del plasma, ya que
actualmente no existe ninguna empresa o institucion en la regién que haya incursio-
nado en el area o posea la tecnologia que el ITCR dispone para realizar este tipo de
investigacion.

La necesidad de investigar sobre la fusiéon nuclear, especificamente en plasma, es de
suma importancia ya que se prevee que esta serd la tinica fuente de energia capaz de
sustentar a la humanidad en el futuro, por lo que este proyecto contribuye al desarrollo
de aplicaciones e investigaciones que contribuyen a ese objetivo comun.

El Grupo de Investigacion de Plasma del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, se
ha encargado de encabezar la investigacién sobre el plasma en nuestro pais, siendo
uno de sus proyectos destacados “Diseno y construccion de un stellarator modular
pequeno para el confinamiento magnético de plasmas”. Este proyecto de investigacion
de desarrollo tecnoldgico busca implementar un dispositivo de confinamiento magnético
de tipo Stellarator modular a pequena escala para la investigacion en plasmas de alta
temperatura y baja densidad (SCR-1)[|20] .

La investigacion de plasmas coloca a Costa Rica entre los paises mas avanzados en
América Latina. Este campo de la fisica encierra un enorme potencial para generar
energia limpia, tratamientos mas efectivos y econoémicos de la basura y una impresio-
nante cantidad de aplicaciones industriales.

1.3. Antecedentes del Proyecto

El presente proyecto toma como base las investigaciones anteriores mostradas en |15,
|, las cuales fueron llevadas a cabo por estudiantes pertenecientes en su momento al



grupo de investigacion de plasma del ITCR. En las mismas se disenan los equipos que
se utilizaran para diagnosticar el plasma generado con el stellarator SCR-1, una sonda
de Langmuir y un Interferémetro Heterodino de Microondas. De estas investigaciones
se estudi6 el principio de operacién de ambos sistemas y sus respectivas variables a
considerar para el diseno del sistema de adquisicion de datos y control de los mismos.

A pesar de que ya se habian disefiado los sistemas de diagnostico del plasma, estos
no se habian podido implementar debido a que no se habia disenado el sistema de
adquisicion y control antes mencionado, por lo que este proyecto representa la puesta
en marcha de las investigaciones mencionadas, ademas de establecer una referencia
para futuros trabajos.

1.4. Andlisis de la problematica

1.4.1. Descripcion del sistema a intervenir

El sistema consta de una sonda de Langmuir con cuatro electrodos de tungsteno, en
los cuales se coloca una tensiéon y se mide una corriente electrica, con estas variables
se genera una grafica corriente vs tensiéon a partir de la cual se procede a calcular las
variables importantes del plasma, principalmente la temperatura y densidad electro-
nica.

Los niveles de tension necesarios para una buena caracterizacion del plasma van desde
-70 V a 20 V 9], dicha rampa se hara con un SMU Keithley 2425, para el cual se debe
desarrollar un controlador de flujo de datos de manera remota utilizando comunicacién
serie RS-232.

El sistema de posicionamiento de la sonda dentro de la cAmara de reacciéon es accionado
por un motor paso a paso, el cual no cuenta con su respectivo controlador, por lo que
este apartado se incluye dentro del presente proyecto.

El interferometro heterodino de microondas, basa su funcionamiento en la medicion
de un desfase entre dos senales senoidales generados con osciladores a una frecuencia
de 28 GHz. La primer senal llamada senal de referencia pasa directamente a la salida,
mientras que la senal restante se hace atravesar el plasma el cual ocaciona un retraso de
la misma con respecto a la senal de referencia. Ambas seniales son moduladas mediante
mezcladores a frecuencias de 1 MHz para su respectivo muestreo, el cual se realizara
con una tarjeta de adquisicion de datos PCI DAS 4020/12.

1.4.2. Descripciéon general del problema

A pesar de que el plasma se investiga desde los anos 50, en Costa Rica se comenzo6 a
introducir el tema a partir del ano 2005 con la incursion del astronauta costarricense
Franklin Chan Diaz en el diseno y construccion de un motor de plasma.

En la actualidad se ha realizado muy poca investigacion en la ingenierfa y fisica en
dispositivos de confinamiento magnético para el estudio del plasma ya que normal-
mente el diseno y la construccion de estos requiere inversiones cuantiosas que suelen
sobrepasar varios millones de euros; también la complejidad de los sistemas requiere
la integracion de areas tanto fisicas como ingenieriles.

En el Instituto Tecnologico de Costa Rica se creo el grupo de investigacion en plasmas,
el cual, pretende desarrollar un proyecto que contribuya a la investigacion que se lleva



a cabo a nivel mundial en fusién nuclear para demostrar la viabilidad cientifica tecno-
logica de los reactores de fusion nuclear como fuente de energia alternativa de energia.
Para esto se inici6 la construccion de un dispositivo de confinamiento magnético tipo
stellarator a pequefia escala (SCR-1).

Parte importante del estudio del plasma es la medicion de sus pardmetros, esto se logra
con instrumentacion especial, como se mencion6 anteriormente se utilizan principal-
mente la sonda langmuir y el interferometro heterodino. Esta instrumentaciéon atin no
ha sido implementada en el SCR-1, ademéas no se ha disenado un adecuado procedi-
miento de adquisiciéon de los niveles de tension y corriente eléctrica que corresponden
a los valores fisicos de los parametros medidos. Estos niveles medidos deben adquirirse
de manera precisa para su correspondiente procesamiento, con el fin de representar los
valores de temperatura, densidad y potencial del plasma generado.

Al no haber un disefio previo de un sistema de interfaz de adquisicion de datos de los
diagnosticos del SCR-1, se desconocen las caracteristicas y especificaciones que dicha
interfaz debe cumplir, ademéas que no se han investigado las mejores estrategias de
preprocesamiento de la informacién obtenida de la sonda Langmuir y del interferémetro
heterodino de microondas.

No existe tampoco una interfaz que permita la sintesis, visualizacién e interacciéon
del usuario con los resultados obtenidos del proceso de obtener los parametros de
temperatura y densidad electronica del plasma.

1.4.3. Requerimientos y restricciones de la necesidad

El sistema requiere de una aplicaciéon en la computadora que permita a los investi-
gadores en plasma visualizar e interactuar con los datos obtenidos de los equipos de
diagnostico del plasma asi como también el almacenamiento de dichos datos para su
posterior estudio. Se deben de implementar algoritmos de filtrado y procesamiento de
los datos para eliminar ruido y realizar los calculos de las variables fisicas deseadas.

Como se menciono en la seccion 1.4.1 la sonda Langmuir carece de un controlador para
el motor que posiciona la sonda dentro de la cdmara de reaccion, dicho controlador
debe ser capaz de configurar los pasos y la velocidad del motor para evitar que la
cabeza de la sonda colisione con las paredes de la cAmara, danando los electrodos.

En cuanto al interferémetro heterodino, se debe controlar la alimentacion de los osci-
ladores, ya que la potencia debe ser tal que las senales puedan ser muestreadas por la
tarjeta de adquisicion de datos PCI DAS 4020/12 de Measurement Computing, pero
evitando que la potencia reflejada en la guia de onda dane los mismos. En este apar-
tado tambien se deben filtrar las senales muestreadas para realizar una medida del
desfase de manera precisa.

1.4.4. Sintesis del problema

No se cuenta con un sistema de adquisiciéon y procesamiento de datos de referencia
para los diagnosticos de plasma del SCR-1.



1.5. Meta

Desarrollar un sistema capaz de medir la temperatura y densidad de particulas ioni-
zadas del plasma generado con el SCR-1 de manera precisa y confiable.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Desarrollar una aplicacion de referencia para la interaccion con los diagnosticos de
sonda Langmuir e interferémetro heterodino del SCR-1.

1.6.2. Objetivos especificos

1. Desarrollar una interfaz funcional de adquisiciéon de datos que permita la inte-
gracion de la sonda de Langmuir y el interferometro heterodino con una estacion
de trabajo programable (PC).

2. Identificar los algoritmos de preprocesamiento de datos para la implementacion
de la sonda de Langmuir y el interferémetro heterodino del SCR-1 a traves de la
plataforma LabVIEW.

3. Desarrollar una aplicacion de software que permita a los usuarios de los diagnos-
ticos una sintesis, visualizacion e interaccion efectiva con los resultados obtenidos
de la sonda Langmuir e interferémetro heterodino.



Capitulo 2

Marco Teo6rico

2.1. Diagnéstico de temperatura electronica median-
te sonda Langmuir

2.1.1. Concepto de Temperatura Electronica del Plasma [3]

Un gas en equilibrio térmico tiene particulas a muchas velocidades. La distribucion
més probable de dichas velocidades se conoce como distribucion Maxwelliana, la cual
esta dada por

f(u)=A exp(—zm*/kT) (2.1)
donde f(u)du representa el ntimero de particulas por m?® con velociadades entre u y
u + du, el término —%mu2 representa la energfa cinética de las particulas y K es la
constante de Boltzmann.

El ntimero de particulas por m?® o densidad n esta dada por

n = +Oof(u)du (2.2)

—00

La constante A en 2.1 esté relacionada con la densidad n mediante

m

)\ 2
27rKT) (2:3)

A=n(
El ancho de la distribucion (ver figura 2.1) esta caracterizada por la temperatura T
del plasma.

Para calcular el valor exacto de T, se calcula el promedio de la energia cinética en la
distribucién mediante

I fj;o %muzf(u)du
T2 fwdu

Definimos la velocidad térmica como Vi, = (2KT/m)"/? y realizamos el cambio de va-
riable y = v/v,, para resolver las integrales de 2.4 obteneniendo F = %K T para una
dimensién.

(2.4)
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Figura 2.1: Distribucién Maxwelliana de velocidad.|8]

Resulta facil extender el resultado anterior a tres dimensiones, la distribucién Maxwe-
lliana es ahora

f(x,y, 2) = Az exp(-am@+v*+2*)/kT) (2.5)
donde
m
Aax = /2 2.
3= o w7 (2:6)

siguiendo el procedimiento anterior obtenemos

E= gKT (2.7)

En general la energfa cinética promedio es %K T por grado de libertad.

Debido a q T y E estan directamente relacionados por 2.7 , se acostumbra en fisica de
plasmas expresar la temperatura en unidades de energia , especificamente en electréon
- volt (eV) utilizando el factor de conversion 1eV = 11600 Kelvin.

En el plasma es posible obtener diferentes temperaturas simultaneamente ya que los io-
nes y electrones que componen el plasma tienen distribuciones Maxwellianas separadas
con diferentes temperaturas 7; (temperatura ionica) y T, (temperatura electronica).
Esto es debido a que la tasa de colision i6n-i6n y electron-electron es mayor que la tasa
de colisiones entre iones-electrones|3].

La temperatura electronica del plasma representa la energia cinética promedio de los
electrones y la hace una caracteristica colectiva del plasma.

2.1.2. Sonda Langmuir

De todas las formas de diagnosticar el plasma, la sonda Langmuir en la més simple,
consiste en un pequeno electrodo mecénico que se introduce dentro del plasma. En una
configuracion de sonda simple, el electrodo se conecta a una fuente de tension capaz
de mantenerlo polarizado a diferentes potenciales positivos y negativos respecto a un
potencial de referencia, que generalmente suele ser la caAmara de vacio que contiene
el plasma. La corriente recogida por la sonda proporciona informaciéon sobre la densi-
dad electromica, la temperatura electronica y el potencial del plasma con muy buena
resolucion espacial [18].
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2.1.3. Curval - V de la sonda Langmuir

Se define potencial del plasma V;, como el potencial medido en una posicién dada
dentro del plasma con respecto a las paredes del dispositivo. El gradiente del potencial
del plasma determina el campo eléctrico que energiza los electrones que mantienen la
descarga durante la ionizacion [21].

En un plasma tipico, los electrones; debido a que poseen menor masa que los iones,
presentan una velocidad térmica mucho mayor, atin cuando ambas particulas se en-
cuentren a la misma temperatura. Aunque el plasma es eléctricamente neutro y las
densidades de electrones e iones sean practicamente iguales, al aplicar un potencial en
la sonda V), se atraerd una mayor corriente de electrones, debido a que estos alcanzan
la sonda con una velocidad mucho mayor. Como la corriente neta en la sonda debe ser
cero, se crea un potencial negativo relativo al plasma llamado potencial flotante V%,
asi se reduce la recolecciéon de electrones y se aumenta la recoleccion de iones. En este
punto el potencial flotante es menor que le potencial del plasma. La figura 2.2 muestra
la curva de corriente vs voltaje ideal caracteristica de la sonda langmuir.

A
Probe V. <V

p=Vsp Vo> Vsp
current

log=1p(Vep) - =4 -

— -

Vp (Volts)

Figura 2.2: Curva IV ideal de la sonda Langmuir|21].

De la curva caracteristica se puede obtener la densidad del plasma n, la temperatura
electronica KT, y el potencial del plasma.
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2.1.4. Parametros de la curva caracteristica.
Regi6én de Transicién

De define como la parte exponencial de la curva I-V (region entre B y C de 2.2) en una
grafica semilogaritmica. Si el plasma sigue una distribucién Maxwelliana entonces:

I, = Iz exp|e(Vo—Ver)/KT.] (2.8)
donde
KT, ,
Lo = en A(—2)"" 2.9
o (27rm) (2:9)

siendo A el area expuesta de la punta de la sonda. 2.8 muestra que la pendiente
de la curva (In/)-V, es exactamente !/KT., esto representa una buena medida de la
temperatura electrénica|7|. Es conveniente escribir KT, como T,y para indicar que se
estd obteniendo la temperatura en eV.

Corriente de Saturacion I6nica (I;,)

Punto A de la figura 2.2, en este punto todos los electrones han sido repelidos y existe
una saturacion de iones. La corriente I;; es mucho menor que la corriente de saturacion
electronica, por lo que es mucho més facil de manejar debido a la baja impedancia que
provee. Se podria calcular n a partir de esta region sin embargo la interpretacion de
I;s requiere de mayor célculo y los resultados no son precisos. Una aproximaciéon para
el calculo de n esta dado por:

Np = €KTe/ne2 (2.10)

Donde Ap representa el largo de Debye.

Potencial Flotante (V)

Punto B de la figura 2.2, se define como el potencial al cual I, = I;, donde I, esta dada
por 2.8 y 2.9.

KT, 2M
Vi =V — = In(——

—CIn(——) (2.11)

Donde M es la masa ionica.

Potencial del Plasma (V)

Punto C de 2.2. Como se mencion6 en la seccion 2.1.3 es el potencial medido en una
posicion dada dentro del plasma con respecto a las paredes del dispositivo. De la curva
se puede medir trazando un limea recta en el punto de transicion hacia la region de
saturacion de electrones.
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Corriente de Saturacion Electronica (I.)

El comportamiento exponencial de I, con respecto a V), continua hasta que V), = Vj,,
en donde ningin electron es repelido por un potencial negativo, es decir la corriente
electronica se satura. En la curva se puede ver este comportamiento en el punto D de

2.2.

2.1.5. Proceso de medicién de temperatura electrénica

1.

Se parte del circuito mostrado en la figura 2.3, donde Vi, representa a V,
mientras que la resistencia R se coloca para medir indirectamente la corriente

I,.
Se hace un barrido de V), desde -60 V a 10 V y se mide la corriente de la sonda.

Se le debe restar a [, la corriente de saturacién iénica para continuar con el
analisis.

Se grafica en escala semilogaritmica la corriente de electrones.

Se obtiene el valor de la temperatura electronica leyendo el valor de la pendiente

de la curva IV. La figura 2.4 muestra un ejemplo de como medir la temperatura
electronica a partir de la curva.

Probe
Tip

vhias . )

Plasma Chamber

Figura 2.3: Diagrama de conexion de la sonda Langmuir.|9]

2.1.6. Proceso de medicion de densidad electronica

Una vez que se calcula la temperatura electronica y la corriente de saturacion del plas-
ma, la densidad electrénica se obtiene mediante un despeje algebraico de las ecuaciones
2.8, 2.9y 2.11, de donde se obtiene la ecuacion 2.12.

Isat
= /M /qT 2.12
" qAsexp(—1/2) [aTe (212)
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Figura 2.4: Medicion de temperatura electronica a partir de la curva IV.[9]

2.2. Diagnoéstico del plasma mediante interferémetro
heterodino

2.2.1. Densidad Electrénica del Plasma

Como se mencioné en la seccién 2.1.1, densidad electronica es la cantidad de electrones
por m? presentes en el plasma. Se relaciona directamente con la frecuencia del plasma,
el cual es un parametro importante a considerar a la hora de seleccionar la frecuencia
a la cudl se hara el diagnostico por interferémetro de microondas.

2.2.2. Interferémetro Heterodino de Microondas

La interferometria de microondas en una técnica para medir la densidad electénica del
plasma. El principio de funcionamiento esta basado en cambio de fase que sufre una
microonda linealmente polarizada cuando atraviesa una columna de plasma [11]. El
cambio de fase es proporcional a la densidad a lo largo del camino que sigue el haz de
microondas.

Este tipo de dispositivos constan de dos fuentes de microondas, una para el haz princi-
pal y la otra para el oscilador local. Las frecuencias de operacion son valores fijos que
van desde los 60 GHz hasta los 300 GHz. Existe una pequena diferencia en frecuencia,
Aw la cual se define como la frecuencia intermedia entre el haz principal y el oscilador
local. La figura 2.5 muestra el diagrama general de un interferémetro de microondas.
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Como se muestra en la figura 2.5 los dos haces se mezclan en el mezclador de referencia,
en este punto la senal es

Vi(t) = sin(Awt) (2.13)

Después de cruzar el plasma, el haz principal sufre un cambio de fase A¢, que es
proporcional a la densidad electronica del plasma.

Ag,(t) = 2,82 10_15)\/n(z,t)dz (2.14)

21

donde 21y 25 son las coordenadas de los puntos de entrada y salida del haz en el plasma,
n(z,t) representa la densidad electronica y A en la longitud de onda en vacio.

En el mezclador de plasma (figura 2.5) la senal es

Va(t) = sin(Awt — Ag,(t) — ¢o) (2.15)

Existe una diferencia de fase ¢ debido a la diferencia de las guias de onda entre
mezcladores y fuentes.

A¢,(t) genera un retraso temporal de V5 con respecto a la referencia V4 como se muestra
en la figura 2.6, este retraso desaparece cuando la descarga de plasma termina.

s+ Am)t]

— - .

Main Beam
1 ) smf{w + Awm)t]
Plasma
V= sinf Amt)
[ ] Referenes snf(@0+ At - Ad]
it l Flasma Mixer

Local Oscillator

Wy =sm (At - Adp - dg)
Figura 2.5: Diagrama conexion general de un interferometro de microondas.|[11]

La densidad del plasma produce un cambio de fase, el cudl se presenta como un retraso
temporal entre dos senales sinusoidales.

2.2.3. Meétodos de deteccidon del cambio de fase.

Existen muchos métodos para medir el desfase A¢g, generado por el plasma. Uno de
ellos se basa en medir el retardo temporal mediante la deteccion de cruces por cero de
las senales de referencia y plasma, Vi y V5 respectivamente.
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Figura 2.6: Retraso en el tiempo generado por A¢, en la sefial V5 con respecto a Vi.[11]

El anéalisis se basa midiendo los cruces por cero con pendiente positiva, t, vy to, de la
figura 2.6, entonces

2nm
Aw)ty, = 2 ti,=—n=20,1,2... 2.16
(Aw)ty nw —t Awn ( )
2 A
(AW)tgn — Aqbp - Qbo =2nm — tgn = nr ¢p + ¢O (217)
Aw
Ay + do
At,, = to, — t1, = ——— 2.18
2 1 AL (2.18)

La ecuacion 2.18 es muy importante ya que es la que relaciona el intervalo de tiempo
entre cruces por cero con el cambio de fase[l1].

Este método presenta dos ventajas importantes:

= Los cambios en la amplitud de la senal producidos por fenémenos de refraccion
y absorcion no tienen influencia en el resultado.

= No existe ambiguedad de interpretacion en los puntos maximos y minimos de las
senales.

Otra técnica muy comin utilizada en interferémetros de microondas es barrer la fre-
cuencia de la fuente que la genera, luego, si uno de los brazos es mas largo que el otro,
las frecuencias de las ondas cuando interfieran seran diferentes

Aw=—.— (2.19)

donde i—“; es la velocidad de barrido, L es la diferencia de longitudes entre brazos y V,
es la velocidad de la fase de radiacion en el interferometro[17].
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2.2.4. Frecuencia de Operacion

De 8] podemos definir la frecuencia del plasma como la frecuencia a la que oscila un
electron alrededor de su punto de equilibrio, al ser desplazado de su posicién dentro
de la estructura de iones del plasma.

Se debe seleccionar la frecuencia de medida significativamente mayor que la maxima
frecuencia esperada del plasma, ya que si esto no sucede las microondas generadas
por la fuente del interfer6metro no penetrarian el plasma de manera que no se podria
medir el desfase con respecto a la senal de referencia.

Otro parametro importante derivado de la frecuencia de operacién es la frecuencia
de muestreo a la que debe operar el circuito con el cual adquirimos los datos, esta
frecuencia de muestreo debe cumplir con el teorema de Nyquist.

"Una senal analdgica puede ser reconstruida, sin error, de muestras tomadas en iguales
intervalos de tiempo. La razon de muestreo debe ser igual, o mayor, al doble de su ancho
de banda de la senal analdgica[10)].

2.3. Stellarator SCR-1

El SCR-1 es un dispositivo de confinamiento magnético tipo stellarator [5|, de bajo
costo y pequena escala con el fin de experimentar y estudiar el plasma. Los resultados
obtenidos son aplicables en el desarrollo de tecnologias de fusion y fisica de plasmas.

2.3.1. Historia y Objetivos

El proyecto inici6 en octubre del 2008, como iniciativa del Grupo de Plasmas del ITCR
[20] mediante un convenio entre el Instituto Tecnologico de Costa Rica y el CIEMAT,
con el objetivo principal de involucrar a Costa Rica en el programa internacional de
investigacion del plasma. Tambien se pretende el desarrollo de proyectos con gran
participacion estudiantil que contribuyan a los esfuerzos internacionales por lograr que
la fusion nuclear se convierta en un fuente energética viable y sostenible.

2.3.2. Especificaciones del SCR-1

El cuadro 2.1 presenta las especificaciones mas importantes del stellarator SCR-1.

2.3.3. Diagnésticos del stellarator SCR-1
Sonda Langmuir

Esta sonda cuenta con cuatro electrodos con los cuales se puede medir una variable
distinta por electrodo, lo que da la posibilidad de medir el potencial flotante en dos
puntos distintos y poder deducir las medidas directas de otras magnitudes.

El sistema de posicionamiento en vacio cuenta con un motor paso a paso SLO-SYN
KML062504, el cual permite la facilidad de movimiento de la sonda entre descarga y
descarga. La sonda se encontrara fija a la hora de medir.
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Tabla 2.1: Especificaciones del SCR-1]

ESPECIFICACION | SIMBOLO |  DETALLE
Potencia nominal de calentamiento QEcrH 5.0 kW
Radio mayor R 0.238 m
Ntamero de periodos m 2
Radio menor del plasma a, 0.0422 m
Transformada rotacional 0.3
Radio seccion transversal de la maquina 0.114 m
Corriente eléctrica nominal por vuelta 1088 A
Corriente eléctrica nominal por bobina 8704 A
Numero de vueltas por bobina N 8
Fuente de alimentacion de la bobinas 4 Baterias DC
Niamero de bobinas 12
Estructura del bobinado Doble pancake
Frecuencia de calentamiento: Primer armoénico f 2.45 GHz
Material de la camara de vacio Acero Inoxidable
Frecuencia de calentamiento: segundo armoénico f, 4.91GHz
Campo magnético resonante B 0.0878 T
Temperatura electronica de plasmas T, 15 eV
Temperatura electréonica de plasmas T, 180000 °C
Tiempo de confinamiento de la energia tg 7.30 x 10~* ms
Volumen de plasmas Vp 8 litros
Longitud de pulso t 4s
Presién interna en la camara de vacio P(torr) 3.75 x 107
Bomba mecéanica Scroll, 4.8 mTS
Bomba Turbo Turbo 220 L/s
Tipos de bobinas Modulares

La cabeza de la sonda es de Nitruro de Boro y una matriz de cuatro puntas de
tungsteno|20)].

La figura 2.7 muestra el diagrama de la sonda Langmuir del SCR-1.

Interfer6metro heterodino de microondas

Este interfer6metro opera a una frecuencia de 28 GHz lo que corresponde a una longitud
de onda de 10.71 mm, sigue la configuracion y principio de operaciéon explicado en la
seccion 2.2.2.

Cuenta con una tarjerta de adquisicion de datos PCI DAS 4020 de Measurement
Computing, la cuall mediante la librerfa llamada ULx, permite ser controlada desde
LabVIEW. La velocidad de muestreo de la tarjeta es de 20MHz, lo que permite adquirir
de manera fiable los datos del interferometro.

La figura 2.8 muestra el diagrama de conexion del interferometro.
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Figura 2.7: Sonda Langmuir del SCR-1[15].
2.4. Instrumentacion Virtual : LabVIEW

El principio de la instrumentacion virtual es aprovechar la PC o computadora personal
para evitar la duplicar componentes, dando a los usuarios un motor mas potente, costos
més bajos y la soluciéon més flexible.

La esencia de la instrumentacion virtual es la constatacion de que la funcionalidad del
equipo en los dispositivos también esta disponible en PC’s estdndar, con la diferencia
que es mas potente y de menor costo.

En 1986, National Instruments presenté6 LabVIEW e introdujo la intrumentacion vir-
tual como principio fundamental del software.

LabVIEW originalmente se enfoc6 en aplicaciones de adquisicion de datos y control
de instrumentos, y el cambio en las tecnologias del bus de E/S ha sido una fuerza
impulsora en el desarrollo de la plataforma. LabVIEW ayuda a los usuarios a adquirir
continuamente y analizar datos de millones de canales de E/S e instrumentos|14].

LabVIEW es compatible con las herramientas de control de instrumentos GPIB y
RS232, USB, Bluetooth, PCI y PCI Express, PXI y PXI Express, inalambrico y E/S
basadas en Ethernet para cientos de diferentes formas, niveles de desempeno, y opcio-
nes ambientales.
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Figura 2.8: Interferometro de Microondas para el SCR-1[17].
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Capitulo 3

Procedimiento metodologico

El proceso para cumplir los objetivos del presente proyecto se dividié en 5 etapas
principales las cuales se describen a continuacion:

3.1. Etapas de desarrollo

3.1.1. Entrenamientos y revision bibliografica

En esta etapa la empresa National Instruments colabor6 con los entrenamientos reque-
ridos para utilizar sus plataformas de harware y software, Compact RIO y LabVIEW
respectivamente. Los cursos que se tomaron fueron: LabVIEW Core 1, 2 y 3, Adqui-
sicion de Datos y Acondicionamiento de Senal, Adquisicién de Datos Avanzado, Lab-
VIEW Tiempo Real 1y 2 y LabVIEW FPGA. EL contenido de dichos cursos abarca
conocimientos que van desde los primeros pasos de programacion en LabVIEW hasta
la implementacion y control de sistemas de tiempo real y programacién de FPGA, lo
cual se adectia a las caracteristicas del presente proyecto.

De manera simultanea se realiz6 una revision bibliografica con la finalidad de conocer
a fondo el principio de operacion de la sonda Langmuir y el interferometro heterodino,
ademas de sus caracteristicas mas importantes y otros conceptos relevantes. Principal-
mente se busco conocer los parametros de salida de los transductores y sus respectivos
niveles de tensiéon y corriente, esto tltimo con la finalidad de realizar el disefio de
instrumentacién pertinente.

3.1.2. Requerimientos de hardware
Hardware para sonda Langmuir

De acuerdo a las caracteristicas estudiadas previamente de la sonda de Langmuir y
del interferémetro heterodino se procedié con la propuesta de hardware a utilizar en el
sistema. Primeramente se determinaron todas las variables del proceso de diagnoéstico
mediante sonda Langmuir y se dividieron en variables de salida o de entradas, esto
sirvi6 como primer filtro en la busqueda de los modulos respectivos, seguidamente se
revisaron los niveles de tension y corriente de los modulos y se seleccionaron los que
se adaptan mejor a las caracteristicas de los transductores.
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Hardware para interferémetro heterodino

En cuanto al interferometro heterodino ya se cuenta con una tarjeta de adquisicion de
datos PCI DAS 4020/12 de Measurement Computing, la cual cuenta con una biblioteca
en LabVIEW con la que se controlaré la adquisicién de datos de la misma. Se utilizara
dicha tarjeta ya que la frecuencia de muestreo es de 25 MHz

3.1.3. Ensamble de la sonda Langmuir

En esta etapa del proyecto se conté con la ayuda del Dr. Celso Ribeiro profesor e
investigador del laboratorio de plasmas. Se realiz6 el procedimiento de ensamble de la
sonda disenada en [15] y su montaje en la camara de prueba.

3.1.4. Ensamble del interferé6metro heterodino de microondas

Con la ayuda del Dr. Ivan Vargas y el Ing. José Mario Carranza se implemento el
interferometro en la cAmara de pruebas ademas se calibrd el mismo de manera que en
ausencia de plasma el desfase entre las senales fuera cero y por consiguiente la densidad
electronica fuera tambien cero.

3.1.5. Diseno e implementacién del sistema de adquisicién y su
interfaz en el computador

En esta etapa se disené el sistema de adquisié de datos de la sonda langmuir y del
interferometro heterodino, para lo cual se tomaron en consideracion los requerimien-
tos de hardware estudiados previamente. También se disenaron e implementaron los
algoritmos requeridos para el procesamiento de los datos y su respectiva visualizacién
y control a través de una interfaz en la PC

3.2. Soluci6on final

El proyecto se desarrollara utilizando hardware y software de la empresa National
Instruments, especificamente se empleara la plataforma de LabVIEW 2012 y el sistema
empotrado NI Compact RIO.

LabVIEW es un potente software de diseno de sistemas construido especificamente para
tareas realizadas por ingenieros y cientificos. Esta capacitado para enfrentar la proxima
generacion de desarrollo de software y es utilizado por una variedad de companias, las
cuales han transformado su trabajo al adoptarlo.

Debido a su extenso entorno de desarrollo brinda a cientificos e ingenieros una in-
tegracion con hardware sin precedentes y amplia compatibilidad, inspira a resolver
problemas, acelera su productividad y le da la seguridad para innovar continuamente
para crear y desplegar sistemas de medidas y control [2]. Ademés LabVIEW es el tinico
entorno de programacion gréafica con bibliotecas integradas y especificas para ingenie-
ria de funciones de software e interfaces de hardware y caracteristicas para anélisis,
visualizacién y compartir datos.
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Figura 3.1: Componentes del sistema empotrado cRIO[1].

Debido a las especificaciones anteriores se utilizara LabVIEW para el control del sis-
tema global de adquisicion de los datos de la sonda langmuir y el interferémetro hete-
rodino, ademas al ser un entorno grafico, facilita el diseio del HMI (Human Machine
Interface), para lograr una interfaz con el usuario amigable y sencilla de usar.

En cuanto al hardware se refiere, para el sistema de adquisicién de datos de la sonda
Langmuir, se utilizara la plataforma Compact RIO (¢cRIO), el cual es un sistema re-
configurable y embebido de control y adquisicion de datos. La arquitectura del cRIO
consiste en un controlador embebido para comunicacién y procesamiento, un chasis
reconfigurable que aloja la FPGA programable por el usuario, médulos de entrada o
salida intercambiables al momento (ver figura 3.1) y software grafico LabVIEW para
rapida programacion en tiempo real, Windows y FPGA|[1]. Esta plataforma ofrece una
gran versatilidad debido a la amplia gama de rangos y tipos de mediciones que se
pueden llevar a cabo con los modulos.

El interferémetro heterodino de microondas del SCR-1 ya cuenta con una tarjeta de
adquisicion de datos, la cual se instalard en un computador y se comunicard con Lab-
VIEW aprovechando las grandes capacidades de integracion con hardware que este
altimo posee.

3.3. Diseno Experimental

Para comprobar el funcionamiento adecuado del sistema se replico el experimento mos-
trado en [9], el cual muestra la forma correcta de implementar una sonda de Langmuir
y calcular la densidad y temperatura electronica.

En cuanto al interferémetro heterodino se cuenta con el programa de adquisicion y
calculo de densidad electronica del interferometro del stellarator TJ-II proporcionado
por el Ing. José Mario Carranza, quien hizo su proyecto de graduacion con dicho
equipo. Por lo tanto se compararon los resultados obtenidos con dicho programa con
los obtenidos con el sistema disenado en el presente proyecto.
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Capitulo 4

Sistema de adquisiciéon y
procesamiento de los diagnosticos del
plasma del SCR-1: sonda Langmuir e
interfer6metro heterodino.

4.1. Descripcion general de sistema implementado

4.1.1. Descripciéon a nivel de hardware

Como se menciond en apartados anteriores, para la implementacion del sistema se uti-
liz6 la plataforma cRIO de NI, esta consiste en un controlador en tiempo real y un
chassis con una FPGA empotrada, todo lo anterior con los respectivos médulos de
entradas y salidas. Este sistema se comunica con un computador (PC) en la cual se
programo¢ la interfaz de usuario. En esta PC se ejecutan los algoritmos de procesamien-
to de datos para el calculo de la temperatura y densidad electrénica, potencial flotante
y potencial del plasma, ademas se encarga también de la adquisicion y procesamiento
de datos obtenidos del interferometro heterodino de microondas. Dichos algoritmos se
implementaron utilizando la plataforma LabVIEW.

El controlador de tiempo real se encarga de la adquisicion de los datos obtenidos de
la sonda Langmuir, através del sistema de medicion Keithley 2425. Finalmente para el
control del posicionamiento de la sonda dentro de la camara se utiliza un motor paso
a paso, el cual es controlado desde la FPGA del sistema cRIO. La figura 4.1 muestra
el diagrama de bloques del sistema.
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Figura 4.1: Diagrama de bloques del sistema

4.1.2. Descripciéon a nivel de software

La implementacion de los algoritmos se realizé con la plataforma LabVIEW 2012, en
la cual se controla el proceso adquisicion y procesamiento de los datos obtenidos de la
sonda de Langmuir e interferémetro heterodino asi como su respectivo procesamiento
para calcular los valores de temperatura y densidad electrénica del plasma. Se encarga
también del respectivo almacenamiento de los datos en el computador para un posterior
analisis de los mismos. Este control consiste en una arquitectura de maquina de estados
la cual sigue el diagrama mostrado en la figura 4.2. Este proyecto se complementa con

[16], el cudl se encarga del proceso de generacion de plasma representado en el estado
respectivo en la figura 4.2.

Almacenamiento de
datos

Proceso de
generacidn de
plasma

Diagnosticar=True

Temperatura y
Densidad
electrénica

Diagnosticar=False

Configuracidn del
puerto serie.

Bit9=False
Ready=True

Pre-procesamiento

Configuracidn del
keithley 2425

Adquisicién de Datos
de Sonda e
Interferdmetro

Bit9=True

Figura 4.2: Diagrama de estados general del sistema.
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4.2. Descripcion detallada de la organizacién del hard-
ware utilizado

Primeramente en el computador se instalé la tarjeta de adquisicion de datos PCI DAS
4020/12 mostrada en la figura 4.3, la cual se utilizé para muestrear las senales generadas
por el interferometro heterodino de microondas para su respectivo procesamiento. Las
entradas de la tarjeta de adquisicion se conectan a los mezcladores del interferémetro
tal y como se muestra en la figura 2.8.

Figura 4.3: Tarjeta de adquisicion de datos PCI DAS 4020/12 de Measurement Com-
puting.

El control de adquisicion de los datos obtenidos de la sonda Langmuir se lleva a cabo
con el sistema cRIO, en el cual consta de un chasis en el cual se integra la FPGA y
en el modelo utilizado para este proyecto, NI ¢cRIO 9074 mostrado en la figura 4.4,
se integra también el controlador RT. Los mo6dulos de adquisicion de datos utilizados
son el NI 9870 y el NI 9501 mostrados en la figura 4.5, encargados de la comunicacion
serie RS 232 y del control del motor respectivamente. El sistema se comunica con
el computador a través del protocolo de comunicacion TCP/IP (Ethernet) para el
procesamiento y visualizacion de los datos de la sonda Langmuir e integrar estos con
el sistema de adquisicion de datos del interferometro heterodino.
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Figura 4.4: Sistema cRIO utilizado para la adquisiciéon de datos de la sonda Langmuir.
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Figura 4.5: Moédulos NI 9870 y NI 9501 utilizados en el sistema de adquisicion de datos
de la sonda Langmuir.

La sonda Langmuir para el SCR-1 consta de ocho electrodos de tungsteno a los cuales
se les aplica una tension eléctrica para capturar las particulas ionizadas en el plasma.
La variable a medir es una corriente eléctrica, con la cual se procede a generar una
curva corriente vs voltaje para determinar los pardmetros importantes. Los electrodos
tienen una longitud de exposiciéon de 3 mm para regular la cantidad de electrones
capturados. La conexioén electrica se realiza a través de ocho hilos conductores de cobre
separados bmm entre si con el fin de eliminar las capacitancias parasitas y disminuir la
interferencia que cada hilo conductor pueda generar a otro adyacente. La configuracion

de los electrodos permite la implementacién del método de la sonda tripe detallado en
[15].

La figura 4.6 muestra las partes internas principales de la sonda Langmuir del SCR-1.
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Figura 4.6: Partes de la sonda de Langmuir del SCR-1.

Debido a los niveles de corriente del plasma tan bajos; los cuales oscilan hasta los
cientos de microamperios, que se obtienen a través de la sonda, se opt6 por utilizar el
sistema de medicion Keithley 2425; mostrado en la figura 4.7, ya que este ofrece rangos
de mediciéon hasta 10 uA, lo que lo hace el instrumento adecuado para monitorear y
registrar dicha corriente, también permite la generacion de rampas de voltaje dentro
de los rangos requeridos para una buena caracterizacion del plasma, llamado voltaje
de polarizacion, el cual generalmente va desde los -50 V a 10V.
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Figura 4.7: Keithley 2425 (Parte frontal y trasera).

!

Utilizando este instrumento se simplifico el circuito mostrado en la figura 2.3, ya que
se puede precindir del método indirecto de medir la corriente a través de la resistencia
y la fuente variable de tension, debido a la capacidad del Keithley 2425 de actuar
como generador y medidor simultaneamente. En la figura 4.8 se muestra el diagrama
del nuevo circuito implementado.
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Figura 4.8: Circuito de medicién del voltaje de polarizaciéon y corriente de la sonda.

La principal ventaja de utilizar el Keithley 2425, es su capacidad de ser operado de
manera remota. Especificamente, esto se logra a través de dos interfaces de comuni-
cacion: GPIB utilizando el estandar IEEE 488.2; o la interfaz de comunicacién serial
RS 232. Para el caso del presente proyecto se utilizo la comunicacion serie, esto debido
principalmente a la facilidad de de comunicarse con el sistema cRIO, lo cual se logra
a través del modulo NI 9870, controlado desde el procesador en tiempo real.

A manera de resumen, la transferencia de los datos inicia desde el transductor o sonda
de Langmuir, el Keithley 2425 adquiere los valores de corriente del plasma y el voltaje
de polarizacién, los envia a través del puerto RS 232 hacia el cRIO, este a su vez envia
los datos a la PC para su procesamiento, analisis y visualizacion.

El posicionamiento de la sonda dentro de la cAmara se controla a través de un motor
a pasos unipolar SLO-SYN KML 062504, cuya secuencia de control es configurada en
paso completo para avanzar un paso a la vez, aumentado el torque de paso y retencion.
El controlador de este motor es el médulo NI 9501, el cudl permite una conectividad
directa con el motor. La figura 4.9, muestra el diagrama de conexién entre el motor y
el moédulo NT 9501 para la configuracion antes descrita.
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Figura 4.9: Diagrama de conexiéon entre el motor de pasos de la sonda y su
controlador.|13]

4.3. Descripcion detallada de la implementacion del
software

4.3.1. Control de adquisicién y procesamiento de datos de la
sonda Langmuir

4.3.1.1. Configuracién de la comunicacién serie con el Keithley 2425.

LabVIEW cuenta con su propio API para la comunicacion serie llamado VISA. Este
driver nos permite configurar el protocolo de comunicacion RS 232 en términos de
paridad, cantidad de bits de datos, caracter de terminacion, tasa de transferencia de
bits y control de flujo de datos. Para comunicarnos efectivamente con el Keithley se
configuré el sistema como se muestra en la tabla 2.

] Pardmetro \ Valor ‘

Baud rate 9600
Term Char | <CR>
Bits 8
Paridad None
Flow Control | OFF

Tabla 4.1: Pardmetros para comunicaciéon con Keithley 2425

La configuracion de la comunicacion con el Keithley se llevo a cabo utilizando el driver
VISA Serial, con el cual se establecen parametros como la tasa de transferencia de bits,
paridad, caracter de terminacién y ntimero de bits. Este segmento tiene como entrada
la referencia del puerto a traves del cual se realizara la comunicaciéon. Se utilizan nodos
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de propiedad para establecer el modo de terminacién de los datos de lectura y escritura.

La figura 4.10 muestra el codigo descrito.

& &
a == Instr

300000 e n= Instr 3
leermChar -1

(| AREEA FASEL End Out

[TermChar =}

FASRL End In

|

VISA Refnum in
I/

Error In
IE e

Figura 4.10: VI para configurar puerto serie.

4.3.1.2. Configuracién de la adquisicién de datos de sonda Langmuir

Se basa en una arquitectura de maquina de estados que coordina la secuencia a seguir
del proceso de acuerdo al diagrama de flujo mostrado en la figura 4.11. Donde se
incia con el estado de configuracion del puerto serie, siguiendo los parametros que se

mostraron en la seccién 4.3.1.1.
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Figura 4.11: Diagrama de flujo de adquisicion de datos de la sonda.

En el estado de inicializacién se le solicita al Keithley su identificacion, se hace un
reinicio a los valores predeterminados del instrumento y se limpia el buffer de lectura,
este estado espera la sefial de inicio para seguir con el flujo de ejecuciéon. Esta senal la
ingresa el usuario una vez que el proceso de generacion del plasma [16] ha concluido y
el usuario desea realizar conocer los valores de temperatura y densidad electrénica de
dicho plasma, si esto sucede el sistema salta al estado de configuracion.

En el estado de configuracion se programan las tareas que el instrumento realizaré para
una correcta adquisicion de los datos de la sonda Langmuir. Un aspecto importante a
tomar en cuenta en este estado es la utilizacion del estandar de sintaxis SCPI (Stan-
dard Commands for Programmable Instruments) cual se defini6 en el protocolo IEEE
488.2 vy consta de una serie de comandos utilizados por dispositivos para mediciones
y pruebas programables. Los principales parametros a configurar, son el tamano del
buffer, configurariciéon del filtrado y la configuracion de los parametros de la generacion
de la rampa de tension. La figura 4.12 muestra el c6digo de configuracion del Keithley.
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El estado de ejecuciéon envia el comando de inicio del proceso de adquisiciéon de datos
de la sonda Langmuir y espera a que este termine para saltar al estado de salida, en el
cual el sistema devuelve el control de la ejecucion al sistema de generacion de plasma,
ya sea para un nuevo diagndstico o para proceder con el apagado del sistema generador
de plasma.

Este dispositivo cuenta con un registro interno de quince bits en el cual se guardan to-
dos los eventos que acontecen durante el proceso de mediciéon, para efectos del presente
proyecto, interesa el bit nueve, el cual indica cuando el buffer esté lleno. Este proceso
se debe de realizar para evitar que el programa salte al procesamiento de apagado sin
haber adquirido y procesado los datos. La figura 4.13 muestra como constantemente
se esté leyendo dicho registro mediante el comando :STAT:MFEAS?, luego se realiza la
comparacion del bit 9 y cuando estd en estado activo sale del ciclo y contintia con la
ejecucion del programa.

VISA resource name

IIE 0
error in (no error) 50000 abc\: § __1 errorin (no error)
= =1 3 b=t
read buffer
¢~~~ BAEC |
(A

Figura 4.13: Codigo de espera hasta llenar el buffer.

El codigo de los estados de configuracion y ejecuciéon unidos siguen el diagrama de
estados mostrado en la figura 4.14. En este se muestran también los comandos SCPI
més importantes implementados.
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Configuracidn del Buffer
(:TRAC:POIN ;
" TRAC:FEED:CONT NEXT)

¥

Configuracion del Filtro
(:SENS:AVER:TCOM REF;
(SENS:AVER:COUN 30;
SENS:AVER ON)

Y

Configuracidn de Parametros
(:SYST:AZER:STAT ON;
SENS:FUNC "'VOLT:DC', 'CURR:DC'
(SENS:CURR:IPROT 200E3;
tSENS:CURR:NPLC 0.01
SENS:CURR:RANG)

Y

Configuracidn de la rampa

(:SOUR:VOLT:MODE SWE;
SOUR:SWE:RANG AUTO;

:SOURISWE:SPAC LIN;)

¥

Inicio de Lecturas
(:OUTP ON;
:READ?)

Y

MNo

Buffer Lleno?
(:STAT:MEAS?)

Fin
(:0UTP OFF)

Figura 4.14: Diagrama de flujo de Keithley 2425.

4.3.1.3. Controlador del motor pasos.

En este apartado se implementé el c6digo necesario para controlar el motor de pasos
de la sonda. Entre los aspectos importantes a considerar es la comunicaciéon entre el
computador, el controlador de tiempo real y la FPGA la cual se lleva a cabo por medio
de canales DMA. Se debe recordar que se trata de hardware programable, por lo que
se utiliza lenguajes de HDL para traducir el cdédigo a la combinacién de bits a integrar
en el hardware. En el presente proyecto se utilizé la plataforma LabVIEW FPGA el
cual compila sobre VHDL.

Las figuras 4.15 y 4.16, muestran el control de posicionamiento de la sonda en la cAmara
por medio del motor a pasos. La funcionalidad del c6digo del RT es darle una interfaz
con el usuario a la FPGA, en esta seccién se toman como entradas la distancia en mm
que el usuario quiere desplazar y la direccion del movimiento, ya sea para arriba o
para abajo. Estos datos se transfieren a la FPGA mediante un canal DMA “Setpoint”,
este primero se configura su tamano o profundidad, el cual depende directamente de
la distancia a recorrer. En la figura 4.16 se leen los datos del mismo canal DMA para

su procesamiento en términos de posicion y velocidad para controlar el motor a través
del médulo NI 9501.
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Figura 4.15: Control de posicionamiento de la sonda (RT).
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Figura 4.16: Control del posicionamiento de la sonda (FPGA).

4.3.1.4. Algoritmos de procesamiento de datos para calcular los parame-

tros de temperatura y densidad electrénica, potencial flotante y
corriente de saturaciéon del plasma.

El procedimiento para el calculo de los parametros del plasma se describe en el dia-
grama de flujo mostrado en la figura 4.17.
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Figura 4.17: Diagrama del procesamiento de datos de la sonda de Langmuir.

Se debe destacar que los algoritmos en este procedimiento siguen el expuesto en la
seccion 3.3, cuyo anélisis completo se muestra en [9].

Primero se debe corregir la curva para evitar perder los datos negativos a la hora de
aplicar el logaritmo natural, en este estado se calcula la corriente de saturacion del
plasma y el potencial del plasma, cuyos valores se leen directamente de la curva I - V.
En el siguiente estado se aplica el logaritmo natural para linealizar las regiones expo-
nenciales y poder aplicar los ajustes lineales para calcular la temperatura y densidad
electronica.

En el estado de seleccion de regiones, se le permite al usuario navegar por la grafica
para seleccionar las regiones de interés para aplicar los ajustes lineales. Una vez fina-
lizado este proceso se realizan los calculos de temperatura y densidad electronica y se
devuelve al flujo de ejecuciéon del programa principal. La figura4.18 muestra el codigo
de LabVIEW que ejecuta la descripcion anterior.
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Figura 4.18: Codigo para ejecutar algoritmos de procesamiento de los datos.

Como se muestra en la figura 4.18, el procedimiento de los datos se ejecuta en el subVI
Data Process, cuyo codigo se muestra en la figura. En el se aplican los ajustes lineales
mediante el VI Linear Fit, el cuél calcula la linea de mejor ajuste, la pendiente y el
intercepto, la temperatura electronica es el inverso de dicha pendiente.

Una vez que se tiene la temperatura electronica y la corriente de saturacion se puede
calcular la densidad electronica mediante la aplicacion de la ecuacion 2.12. La figura
4.19 muestra el codigo que calcula y visualiza los ajustes lineales y calcula la tempe-
ratura y densidad electronica.
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Figura 4.19: SubVI Data Proces para calcular temperatura y densidad electronica.

4.3.1.5. Adquisicién y procesamiento de datos del interferémetro hetero-
dino de microondas.

El control de la adquisicion de datos desde la tarjeta PCI DAS 4012/12 se logra a
través de la biblioteca ULx para LabVIEW, de la compania Measurement Computing.
Con esta biblioteca se controla la cantidad de muestras y la frecuencia de muestreo de
la tarjeta, con esto el software reconoce que tamano debe asignarle al buffer en el bus
PCI para la transmision de los datos hacia la memoria RAM del computador.

En este apartado se utilizd la estructura productor-consumidor de LabVIEW, en la
cual se tiene un ciclo productor que se encarga de la adquisicién de los datos, mientras
que otro ciclo llamado consumidor se encarga del procesamiento de los mismos. Los
datos se pasan entre ciclos se realiza mediante colas, las cuales no permiten la perdida
de estos y habilita la posibilidad de adquirir y procesar a ritmos ditintos cuando la
aplicacion lo requiera.

La configuracion de las tareas de la tarjeta de adquisicion de datos se muestra en
la figura 4.20. Donde se establece una adquisicion analogica de voltaje, a un tasa de
muestreo de 20 MHz, que se obtienen multiples muestras desde miltiples canales.
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Figura 4.20: Configuracion de tareas de la tarjeta PCI DAS 4020/12.

La adquisicion de datos del interferéometro se realiza con el cédigo mostrado en la
figura 4.21, la cual muestra una estructura productor-consumidor. El ciclo productor
se encarga de adqurir los datos desde la tarjeta de adquisicion. Estos datos son enviados
al ciclo consumidor para el calculo del desfase entre la senal de referencia y la senal
que pasa a través del plasma. También se aplica una transformada rapida de Fourier
para corroborar que la frecuencia central se localiza alrededor de 1 MHz.
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Figura 4.21: Adquisicion de datos del Interferometro.

El procesamiento se lleva a cabo en el subVI llamado Phase Difference, en el cual se
calcula el desfase entre las senales utilizando el método de cruce por cero. Para esto se
utilizan dos ciclos for con entrada autoindexada, esto es, toma un punto del arreglo de
entrada por iteracion del ciclo. Se utiliza el VI Zero Crossings PtByPt, el cual devuelve
una variable booleana en verdadero cuando se detecta un cambio de signo en la senal,
es decir existe un cruce por cero. El objetivo es saber la cantidad de puntos que existen
entre el primer cruce por cero y el segundo, con esto y la base de tiempo de muestreo
se puede calcular el desfase entre las senales. La figura 4.22 muestra el cédigo descrito.
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I Grados
L= [ 5
output waveform 1000000 g El
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Figura 4.22: VI para determinar el desfase entre ambas senales.
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Capitulo 5

Analisis de resultados

5.1. Resultados experimentales

5.1.1. Sonda Langmuir

La figura 5.1 muestra el resultado final del proceso de construcciéon y ensamble de la
sonda de Langmuir.

A — L

|

Figura 5.1: Sonda Langmuir para el SCR-1.

Para realizar un estudio correcto del plasma mediante este diagnostico se debid crear
una grafica de corriente versus voltaje, esta se realiz6 de tres maneras, una manual
variando una tension con la fuente bipolar marca Kepco y midiendo punto a punto la
corriente obtenida de la sonda. Esto se realiz6 para crear un parametro de referencia
para comparar los resultados obtenidos con el sistema disenado , ademéas de establecer
a partir de cuales niveles de presion y gas ionizado la curva es analizable. La figura 5.2
muestra la gréfica de referencia obtenida de modo manual.
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Figura 5.2: Grafica [ vs V de referencia.

En la siguiente aproximacion que se utilizé el modulo NI 9227 para medir la corriente
de la sonda, sin embargo debido a los valores tan bajos de corriente, este no muestre6

de manera adecuada la misma. La figura 5.3 muestra el resultado de medir la corriente
con el modulo NI 9227.

Grafica IV

50w~
45u-]
40u-]
35u-]
30u-|
25u-]
20u-]
15u-]
10u-]
Su-
0_
_5u-]
-10u-]
-15u-]
-20u-]
-25u-]
-30u-|
-35u-]
-40u-|
-45u-]

-SUU_I T T T T T T T T T T T T T T T ] ] [ [ ] T ] ] T T T 1
-25 -24 -23 -22 -1 -20 -19 -18 -17 -16 -15 -14 13 12 11 -0 9 -8 -7 6 -5 4 -3 -2 -1 0 1 2
Voltaje

Cortiente

Figura 5.3: Curva de corriente obtenida con NI 9227.

A partir de este punto se sigue el disenio experimental mostrado en [9]. La figura
muestra la rampa generada de manera automatizada en donde se muestra la senal de
voltaje vs el nimero de punto en el buffer.
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Figura 5.4: Rampa de tension generada de manera automética.

La figura 5.5 muestra la forma de la senial de corriente de la sonda medida con el
Keithley 2425.
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Figura 5.5: Medicion de corriente de la sonda vs niimeros de puntos en el buffer.

Una vez que se obtuvo una referencia adecuada, se gener6 de forma correcta de la
rampa de tension y se adquirié correctamente la senal de corriente de la sonda, se
implementaron los algoritmos de procesamiento de los datos para el calculo de la tem-
peratura y densidad electrénica, potencial flotante, corriente de saturacion y potencial
del plasma, obteniendo los resultados mostrados a continuacién

La figura 5.6 muestra la curva caracteristica de la sonda Langmuir.
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Figura 5.6: Gréfica I vs V obtenida con el sistema implementado.

Las figuras 5.7 y 5.8 muestran las regiones de corriente de saturacién y potencial
flotante del plasma respectivamente. Para calcular la corriente de saturacién se realizo
un anéalisis para determinar la tendencia central de los datos.
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Figura 5.7: Region de corriente de saturacion.
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Frobe Current

Para continuar con el anélisis se debe de corregir el efecto de la corriente de saturacion
sobre la corriente de la sonda, ya que la primera es efecto solamente de la captura de
iones que se produce al aplicar tensiones negativas. Esta correccion se realiza mediante
la diferencia entre la corriente de saturacion y la corriente de la sonda, el efecto que
esto causa es un offset hacia voltajes positivos en la figura 5.2. La figura 5.9 muestra
la correccion aplicada a los datos obtenidos con el sistema.

La figura 5.10 muestra el nuevo conjunto de datos al cual se aplicé la correccion antes

mencionada.
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Figura 5.8: Potencial flotante del plasma.
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Figura 5.9: Correccién de la corriente de la sonda.
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Figura 5.10: Corriente de electrones.

Para calcular la temperatura electronica del plasma, se hace un ajuste en la parte lineal
de la figura 5.10, es decir cuando la gréafica de corriente vs voltaje crece exponencial-
mente. Dicho ajuste presenta la forma y = max + b, por lo que la pendiente del ajuste
en la region lineal se relaciona con la temperatura electrénica. Existe otra linealidad
en la region de saturacion electronica, en la cudl se realiz6 también un ajuste lineal,
esto con el propoésito de encontrar el potencial del plasma, el cual se lee de la grafica
en el punto en que ambos ajustes lineales se intersecan. En la figura 5.11 se muestra
los resultados obtenidos de el proceso descrito anteriormente.

30

Current (A)

Fa
Blas Voltage (V)

Figura 5.11: Ajustes lineales para determinar la temperatura electronica y el potencial
del plasma.

El analisis anterior se aplico también a la curva I - V obtenida de manera manual con
el fin de comparar los valores obtenidos, los resultados se resumen en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1: Pardmetros obtenidos del plasma generado en la cAmara de aplicaciones
industriales.

PARAMETRO | AutomATicCA | MANUAL | % DE ERROR |
Corriente de saturaciéon 1,47224 uA 1,3844 uA 4%
Potencial flotante -1,75V -1,75 'V 0%
Potencial del plasma 1,6265 V 1,5523V 5%
Temperatura electronica 0,462483 eV 0,4 eV 7%
Densidad electréonica | 1,40541 E+15 m™=3 | 1 E+15 m™3 6 %

Uno de los objetivos del presente proyecto era la implementacion de una interfaz cen-
tralizada la cudl permitiera la visualizacion e interaccién del usuario con los datos
obtenidos. Esta se muestra en las figuras 5.12 y 5.13.
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Figura 5.12: Interfaz de la curva [ vs V.
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Figura 5.13: Interfaz de anélisis de la grafica.

Los resultados obtenidos del procesamiento se muestran también en la interfaz de
usuario como se muestra en la figura 5.14.
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Figura 5.14: Valores de los parametros del plasma mostrados en la interfaz de usuario.

Se debe resaltar que todos los datos son almacenados también en el computador para su
posterior analisis, también se almacena un registro de los eventos del sistema completo
de generacion y diagnostico del plasma. Estos registros se muestran en el cuadro 5.2.

Tabla 5.2: Registro de eventos del proceso de generacion y diagnostico del plasma.

| Hora | EVENTO |
2:11:39 p.m. Inicio del proceso
2:11:39 p.m. | Bomba mecanica activada
2:12:53 p.m. Bomba turbo activada
2:14:44 p.m. | Presion de vacio alcanzada
2:14:44 p.m. Inicio inyecciéon de gas
2:15:08 p.m. Fin de inyeccion de gas
2:15:08 p.m. Inicio calentamiento
2:15:09 p.m. Inicio Langmuir
2:20:07 p.m. Fin Langmuir
2:20:07 p.m. Fin calentamiento
2:21:35 p.m Fin Proceso

5.1.2. Interfer6metro heterodino

El interferometro heterodino no pudo ser implementado debido a la falta de las gufas de
onda para el ajuste en la cAmara de reaccion, las misma fueron compradas, sin embargo
no llegaron a tiempo para implementarlo en el presente proyecto. Por este motivo se
simularon las senales esperadas del interferémetro para comprobar el funcionamiento
de la interfaz de procesamiento de los datos del interferémetro, la cual debe ser capaz
de medir el tiempo entre las senales.

Se simularon dos senales senoidales con una frecuencia de 1 MHz, a la cuales se les
indujo una serie de desfases, los cuales deben ser medidos por los algoritmos implemen-
tados. La figura 5.15 muestra la interfaz de sistema de adquisicion del interferémetro.
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Figura 5.15: Interfaz en el computador del interferémetro.

5.2. Andlisis de resultados

La figura 5.2 presenta los datos obtenidos de manera manual, el experimento consistio
en implementar el circuito de medicion mostrado en la figura 1 de [9], para medir punto
a punto los valores respectivos de tension de polarizacion de la sonda y la corriente
obtenida por la sonda debido a la captura de los iones y electrones presentes en el
plasma. Se tomaron cien puntos distribuidos desde -50 V hasta 30V, que permitieron
concluir la configuraciéon que debe cumplir el proceso de generacion del plasma para
poder analizar el mismo mediante el método de sonda de Langmuir. Esta grafica se
implementd tambien como referencia para la curva tomada por el sistema de adqui-
sicion disenado, ya que esta sigue el patron esperado de la curva caracteristica de las
sondas de Langmuir y permitié calcular por primera vez los parametros de un plasma
generado en el laboratorio de plasmas del TEC.

Debido a que las bajas condiciones del plasma generado, en términos de particulas
ionizadas, la corriente a medir es del orden de los microamperios, lo que hace dificil su
medicién ya que las bombas de vacio, fuente DC y otras conexiones eléctricas generan
ruido que disminuyen la relaciéon senal a ruido, es decir, la senal de corriente a medir
se mezcla con senal de ruido. Como se muestra en la figura 5.3, la cual no representa
correctamente el comportamiento esperado de la curva caracteristica de la sonda de
Langmuir ya que se nota una senal muy ruidosa e inestable, lo que no permite un
procesamiento adecuado de los datos.

La primer prueba funcional del sistema de adquisicion de datos diseniado arrojoé como
resultado la grafica presentada en la figura 5.6. Para obtener dicha gréafica se tomaron
700 puntos distribuidos uniformemente en el mismo rango de voltaje de polarizacion,
esto significo poder obtener una grafica mucho mas precisa que las anteriores. Las re-
giones de mayor interés en una curva caracteristica de sonda Langmuir son: region de
corriente de saturacién, region de potencial flotante y la region de saturacion de elec-
trones, esta ultima se muestra claramente en la figura 5.6, apartir de aproximadamente
15 V de polarizacion.

Las figuras 5.6 a 5.11 evidencian que se implementaron efectivamente los algoritmos
de procesamiento de los datos para el calculo de los parametros del plasma, ya que
estas figuras se realizaron siguiendo el analisis detallado en 9] y la forma de las curvas
coinciden con las obtenidas del procesamiento de los datos del presente proyecto.

En la figura 5.7 se amplia la escala de corriente para poder visualizar la region de
saturacion de iones, como se aprecia en la figura la corriente de saturaciéon presenta a
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-50 V un valor de -1uA, a partir del cual disminuye hasta cruzar por cero, el potencial
en este punto se le llama potencial flotante y se muestra en la figura 5.8, con un valor
de -1,75 V. Con los valores de la corriente de saturacién y potencial flotante se puede
inferir que el plasma generado es frio y que su temperatura no aumentara mas alla de
leV.

Lo anterior se corrobora de acuerdo a los valores mostrados en la tabla 5.1, en la
que se demuestra que el plasma diagnosticado es muy frio (0,4 eV). Esto se debe
principalmente a limitantes mecanicas de la cAmara de reacciéon, ya que imposibilitaron
colocar la sonda cerca de la zona con alta concentracion de plasma, en cambio se debi6
colocar la sonda en un punto lejano del pin, razéon por la cuél el plasma que llega a
la sonda es débil. Para compensar este problema se debe aumentar el flujo de gas en
la caAmara y aumentar la tensiéon DC para ionizar més particulas y generar un plasma
més denso.

La tabla 5.1 muestra tambien la comparacién entre los resultados obtenidos de ma-
nera manual y de manera automatica, se puede ver que los porcentajes de error son
elevados, esto es debido a que la curva manual se construy6 a partir de solamente 100
puntos, mientras que de la manera automatica se realizé con 700 puntos lo que per-
mite construir una curva con mayor precision. Otro punto a considerar para explicar
los altos porcentaje de error en la forma de medicién de la corriente. Mientras que en
la adquisiciéon manual se implementé el circuito de la figura 2.3, la adquisicién auto-
matica se realizo6 mediante el circuito mostrado en la figura 4.8, este tltimo elimina
mediciones indirectas de corriente a través de la resistencia lo que aumenta la preci-
sion del datos medido. A pesar de los altos porcentajes de error, los valores obtenidos
por ambos métodos de medicion tienen el mismo orden de magnitud por lo que se
puede considerar que el sistema cumple con el objetivo de obtener la densidad y la
temperatura electréonica del plasma.

Las figuras 5.12, 5.13 y 5.14 muestran la interfaz en el computador de los datos obteni-
dos que representa un medio de visualizacién centralizadado del proceso de diagnoéstico
por sonda Langmuir.

Para un funcionamiento adecuado del interferometro ambas senales debe recorrer la
misma distancia desde los osciladores hasta los mezcladores, esto para evitar desfases
producidos meramente por cuestiones mecéanicas que puedan alterar las mediciones
de densidad electrénica, en primera instancia el diseno original del instrumento no
cumplia con este requerimiento.

Sumado a lo anterior, el interferometro fue disenado para la caAmara de reaccion del
SCR-1, no para la camara de aplicaciones insdustriales, por estos motivos de debid
realizar la compra de guias de onda adicionales, las cuales para el momento de finali-
zacion del presente proyecto no habian llegado al laboratorio por lo que fue imposible
implementar el interferémetro. Sin embargo se probaron los algoritmos de célculo de
desfase mediante senales simuladas. La figura 5.15 muestra un resultado ilustrativo del
algoritmo.

El algoritmo de deteccion de fase se basa en medir los cruces por cero de la senal,
esto se almacenando el dato anterior y comparando con el dato actual, si tienen signos
opuestos se indica que hubo un cruce por cero. La escogencia de este algoritmo de
deteccion de fase se baso en la ventaja de que no depende de la amplitud de las senales,
asegurando que la medicion sera siempre efectiva atn cuando la senal se distorsione o
se de algin tipo de pérdida de amplitud. También influy6 el hecho de que este esquema
evita ambiguedades en la lectura de puntos maximo y minimos requeridos por otros
métodos de deteccion de desfase.
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Debido a que el algoritmo mide cuando hubo un cambio de signo entre dos puntos
adyacentes se debe de asegurar que la distancia entre dichos puntos sea la mas pequena
posible. Esto se logra muestreando las senales a 20 MHz, lo que indica que entre cada
muestra existe un At de 50ns, lo que representa un que el sistema puede medir como
minimo saltos de 18°, que no es una media precisa. Para solucionar este problema se
realizd una interpolacion para calcular 50 muestras intermedias separadas entre cada
una por 1 ns, disminuyendo a 0,36° el salto minimo de grados a medir, con lo que se
aument6 la precision en la medida del desfase entre la senal de referencia y la senal
que atraviesa el plasma.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones

Mediante el desarrollo del proyecto se logré implementar una plataforma funcional de
adquisicion de valores de tension y corriente de los diagnoésticos del plasma de SCR-1
y se identificaron e implementaron los algoritmos requeridos para el procesamiento
de estos para obtener los valores de temperatura y densidad electronica, potencial
flotante, potencial del plasma y corriente de saturacion.

El sistema disenado permitio la configuracion y el control de la sonda Langmuir del
SCR-1 para la adquisicion y procesamiento de los datos y el respectivo diagnoéstico
del plasma generado en este, facilitando la investigaciéon en plasmas en el Instituto
Tecnologico de Costa Rica.

Se logro implementar una interfaz de usuario que presenta los datos de temperatura y
densidad electonica, potencial flotante, potencial del plasma y corriente de saturacion
del plasma de manera centralizada para una visualizacion y sintesis mas efectiva de los
mismos, facilitando también el almacenamiento de los datos importantes del proceso
en la memoria del computador.

Los valores de temperatura electronica y densidad electronica medidos, 0.462483 eV y
1.40541 E +15 m~3respectivamente, indican que el plasma que se genera en la cAmara
de aplicaciones industriales es frio y poco denso.

Se demostro la facilidad que ofrece LabVIEW de integrar sistemas con hardware ajeno
a National Instruments, especificamente en este proyecto se integr6 con el sistema de
medicion Keithley 2425 a través de su controlador VISA.

El sistema implementado cumple con todos los objetivos especificos del presente pro-
yecto.

6.2. Recomendaciones

Con el proposito de mejorar las medidas y disminuir el ruido en la senal de medicioén
se recomienda mejorar la tierra de la caAmara de aplicaciones industriales, también se
recomienda utilizar cables blindados de tipo BNC para la medicion de la corriente de
la sonda de Langmuir.

Se debe colocar la sonda en una posicion mas adecuada en la cAmara de tal forma que
se logre diagnosticar plasmas mas calientes y mas densos para obtener resultados atn
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mejores. Se sugiere colocar la sonda en el puerto superior del centro de la cAmara de
tal forma que el pin de descarga DC quede cerca de la sonda.

Para mejorar la eficiencia del sistema se recomienda probar el modulo NI 9203 para
medir la corriente de la sonda ya que este serfa capaz de monitorizar la corriente en
los ocho electrodos simultaneamente.
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