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Abstract— The deposition of thin films by pulsed laser
deposition (PLD) is performed inside a deposition chamber. When
the chamber is opened to change substrates and/or targets, the
material deposited on the inner walls of the chamber releases
vapors that are toxic in high concentrations.

In order to improve user safety and optimize both time and
resources, we fabricated a low-cost fume extraction system based on
a domestic vacuum cleaner motor. The system, which proved to
achieve an efficient flow rate and to work at acceptable temperature
and noise levels, has been operational at the INTECIN Laser
Ablation Laboratory since 2021.

In this work, we present a controller of the vapor extraction
system. Using an Arduino Nano development board, the controller
provides assistance to the user through an interactive menu on an
LCD display and a push button. Also, it electronically controls the
switching on and off of the extractor motor and two acoustic box
coolers. We have implemented protection sensors to make the
system more robust: a liquid sensor to detect possible water leaks
from the cooling system, failure sensors for both coolers, and a
digital temperature sensor to stop the extractor motor if it reaches
high temperatures. The display, a buzzer, and a series of LED lights
provide warning indications when necessary.

Keywords— controller, Arduino, extractor, laser ablation,
PLD.
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Resumen— El depdsito de peliculas delgadas por ablacion laser
se realiza en el interior de una camara de deposicion. Al abrir la
camara para cambiar los sustratos y/o blancos, el material
depositado en las paredes internas de la camara desprende vapores
que son toxicos en altas concentraciones.

Con el fin de mejorar la seguridad de los usuarios y de
optimizar tiempos y recursos, fabricamos un sistema de extraccion
de vapores de bajo costo, basado en un motor de aspiradora
domeéstica. El sistema, que demostré alcanzar un caudal eficaz y
trabajar a niveles de temperatura y ruido aceptables, se encuentra
operativo en el Laboratorio de Ablacion Laser del INTECIN desde
2021.

En este trabajo presentamos un controlador del sistema de
extraccion de vapores. Utiliza una placa de desarrollo Arduino
Nano, con la que brinda asistencia al usuario mediante un menu
interactivo en wun display LCD y un pulsador. Controla
electronicamente el encendido y apagado del motor del extractor y
de los coolers de la caja acustica. Posee sensores de proteccion: un
sensor de liquidos, para detectar eventuales fugas de agua del
sistema de refrigeracion, dos sensores de fallas en los coolers, y un
sensor digital de temperatura, para detener el motor extractor al
alcanzar temperaturas elevadas. Provee indicaciones de advertencia
mediante el display, un buzzer y una serie de luces LED.

Palabras clave—controlador, Arduino, extractor, ablacion
laser.

1. INTRODUCCION

La deposicion por ablacion con luz laser pulsada (PLD,
pulsed laser deposition) es una técnica Unica para sintetizar
peliculas delgadas. En ella, la superficie de un blanco se
ablaciona con un haz de luz laser pulsada de alta densidad
energia. Cada pulso del laser produce una pluma de plasma,
compuesta por iones y atomos excitados. De esta forma, la
pluma de material atomizado es eyectada a gran velocidad
desde el blanco hacia el sustrato, sobre cuya superficie crece la
pelicula delgada. Este proceso se realiza en una camara de
deposicion en vacio o atmosfera de gas reactivo o inerte. Una
vez terminado el proceso, los usuarios deben abrir la camara
manualmente para retirar o intercambiar blancos y/o sustratos.

El Laboratorio de Ablacion Laser (LAL) del Instituto de
Tecnologias y Ciencias de la Ingenieria (INTECIN) posee un
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laser pulsado de Nd:YAG Spectra Physics LAB-170 y tres
camaras de deposicion. Este equipamiento ha jugado un rol
clave en la sintesis de nuevos materiales durante los ultimos
afios [1-8] y se encuentra disponible para toda la comunidad
cientifica de la region (desde 2016 el laser pertenece al
Sistema Nacional del Laseres de la Reptblica Argentina [9]).

Como durante la ablacion laser de blancos se generan
vapores potencialmente toxicos dentro la camara de
deposicion, se debe seguir un protocolo de seguridad para
abrirla. El protocolo utilizado histéricamente en el LAL,
consistia en realizar diez lavados de la camara con nitrégeno
tras una deposicion: en cada lavado se introducia nitrégeno
gaseoso en la cdmara de trabajo y se lo evacuaba al exterior
del laboratorio por medio de una bomba mecanica (al llenar la
camara de nitrogeno, se pasa de un flujo molecular a uno
viscoso y el nitrogeno arrastra los vapores remanentes hacia el
exterior, donde, ya a bajas concentraciones, no son nocivos
para la salud). Luego, se abria la camara y se dejaba por una
hora con ventilacion natural (con una ventana del laboratorio
abierta).

Con el fin de mejorar la seguridad de los usuarios y de
optimizar tiempos y recursos, se disefio, fabrico e instaldo un
sistema de extraccion de vapores de bajo costo que permite
acortar el protocolo a un unico lavado de nitrogeno en la
camara y evita la hora de ventilacion natural. Tras disefar y
desarrollar una serie de prototipos con mejoras progresivas
[10-12], se alcanzd un dispositivo, basado en un motor de
aspiradora doméstica, que demostr6 alcanzar un caudal eficaz
y trabajar a niveles de temperatura y ruido aceptables. La
contaminacion sonora fue limitada con una caja de aislacion
acustica (Fig. 1) que logré disminuir el nivel sonoro generado
de 80,4 dB a 68,3 dB. La temperatura de trabajo fue
mantenida en 110 °C en régimen estacionario, con
overshootings al apagar el motor por debajo de los 120 °C
(temperatura critica del motor utilizado). La refrigeracion del
motor fue realizada combinando una camisa de agua y dos
coolers (ventiladores) (Fig. 2). El motor extractor, se aloja
dentro de la caja de aislacion acustica ubicada a la intemperie
proxima al laboratorio. El sistema fabricado se encuentra
instalado y operativo en el LAL desde 2021, donde lo utilizan
distintos investigadores del Instituto.
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Fig. 1 Aislacion acustica del motor extractor.

Sin embargo, el protocolo de uso del sistema extractor
actual requiere cumplir una larga serie de pasos tales como
manipular valvulas, operar bombas de vacio y accionar
manualmente el motor extractor y los coolers. Este protocolo
es muy propenso al error humano. Ademas, pueden ocurrir
fugas de agua en el sistema de refrigeracion y/o excesos de
temperatura (por ejemplo, por fallas en los coolers o en el
suministro de agua) sin que sean advertidos por el operario, ya
que el motor se encuentra dentro de la caja acustica en el
exterior del laboratorio. Estas fallas inadvertidas por tiempos
prolongados podrian dafar irreversiblemente al motor
extractor de vapores.

En este trabajo presentamos el disefio y desarrollo ad hoc
de un controlador electréonico del sistema de extraccion de
vapores para PLD (dado la especificidad y escala del problema
a resolver, no existen soluciones comerciales). Los objetivos
del controlador son los siguientes:

- ofrecer una interfaz de usuario amigable para la operacion
asistida del sistema de extraccion de vapores de la camara
de deposicion de peliculas delgadas por ablacion laser.

- monitorear el nivel de temperatura y detectar eventuales
fugas de agua en el recinto del motor extractor en tiempo
real.

- emitir alarmas sonoras y visuales ante la deteccion de
fallas (por e¢j., fugas de agua, exceso de temperatura) y
detener el funcionamiento del motor.

- tener un hardware robusto, y un software flexible y bien
documentado para permitir futuras modificaciones.

II. HARDWARE DEL SISTEMA

La arquitectura del sistema (Fig. 3) estd basada en una
placa de desarrollo Arduino Nano, que utiliza como unidad de

Conexion a
camara de
deposicidn

Entrada
de agua ),

Serpentinapara
enfriamiento por agua

Salida de
agua

Fig. 2 Refrigeracion por agua del motor extractor. Arriba, motor con una
serpentina de agua y cono de conexion a camara. Abajo, nueva version con de
sistema de refrigeracion con tres serpentinas de agua.

procesamiento central al microcontrolador Atmega328P, y dos

placas funcionales:

- Placa de interfaz y control: tiene como funcion principal
facilitar la interaccion del usuario con el sistema extractor
de vapores. Debe ubicarse en el laboratorio. Cuenta con
un display (pantalla) LCD, dos pulsadores, un buzzer
(bocina), y cuatro luces LED. Aloja a la placa de
desarrollo Arduino Nano. Esta placa estd conectada a un
circuito de alimentacion del sistema y a un moédulo relé
para accionar al motor extractor. Cuenta también con un
circuito implementado para controlar los coolers de
refrigeracion del motor extractor.

- Placa de distribucion: tiene como funcion principal
conectar los sensores de temperatura y agua dentro del
recinto del motor extractor. También conecta los dos
coolers del recinto con su circuito de control (ubicado en
la placa anterior). Debe ubicarse dentro del recinto del
motor extractor, fuera del laboratorio.

A. Componentes y periféricos
A continuacién, se describen los

periféricos mencionados.

1) Display LCD: Para la interfaz de usuario, se utiliza un
display LCD de 20 x 4 caracteres modelo HD44780
controlada por un backpack expansor de puertos basado
en el microcontrolador PCF 5874 con el fin de utilizar una
interfaz IC (Inter-Integrated Circuif) en lugar de la
interfaz HD44780. Esto permite reducir la cantidad de
pines utilizados de 8 a 2 para controlar el display (la placa
de desarrollo Arduino Nano no cuenta con suficientes
pines desocupados como para controlar el display
directamente con la interfaz HD44780).

componentes y
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Fig. 3 Diagrama de bloques de la arquitectura del sistema desarrollado.

2) Pulsadores: Se cuenta con dos pulsadores sin retencion
para montaje en gabinete. El pulsador principal o de
interaccion se utiliza para interactuar con el controlador.
Se implement6 un circuito antirrebote para evitar ruidos
electromagnéticos del mismo y falsas pulsaciones.
También se incluye un segundo pulsador secundario que
estd conectado al boton de reset de la placa Arduino y
cumple la misma funcién que desconectar y reconectar la
placa Arduino.

3) Buzzer: Para las alertas sonoras del sistema, se utiliza un
buzzer piezoeléctrico activo de 12 V. La salida digital por
modulaciéon de ancho de pulsos (PWM, pulsed width
modulated) del microcontrolador no permite utilizar el
buzzer a la maxima potencia posible. Dado que el sistema
extractor se encuentra en un entorno ruidoso (debido al
motor extractor y al laser pulsado), es requisito que el
sistema de alarmas sonoras sea lo mas potente posible.
Por este motivo, se implemento el circuito de la Fig. 4.

4) Luces LED: Ademas de las indicaciones por display y por
avisos sonoros, se cuenta con un arreglo de 4 luces LED
duales rojo/verde controlados por PWM (Fig. 5). Estos
indican los estados de la refrigeracion por agua, de la

temperatura del recinto del motor extractor y de los dos
coolers de refrigeracion del motor extractor (ver “B.
Casos de uso”).

Alarma sonora Vz=6.2V
R1 D1
6k ZS BZV55C6V2
el
2 fl IRF9640
IF Q7
N ~
) Q2
2\ Bcsu8
el
5 Buzzer piezoeléctrico de 12V activo
y 1
it . R4
2 Buzzer
1k
N ~
GND GND

Fig. 4 Diagrama esquematico del circuito de polarizacion del buzzer.

215 LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework of Global
Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023. 3



5

6)

7)

220VAC @ 50Hz

J7
P1 Il Conn_01x02
Conn_WallPlug_Earth
it
1

| water_intake_green_ledl | motor_status_green_ledl

R18

[front_cooler_green_LED )

rear_cooler_green_LED )

R19 R21 R23
270 270 270 270
water_intake_red_LED ) motor_status_red_led ) front_cooler_red_LED ) rear_cooler_red_LED )
R1[7 rR20 R2 I R2k
27 27 27 270
[~ (o] [~ o [~ o I~ N
<y Y A Y
D6 D7 D8 \/ /) b9
LED_Dual_AAK LED_Dual_AAK LED_Dual_AAK LED_Dual_AAK
el M M hal
GND

Fig. 5 Diagrama esquematico del circuito de polarizacion del arreglo de LEDs.

Fuente de alimentacion: Para alimentar el controlador
desarrollado, junto con los componentes y periféricos
descriptos, se implementd el circuito de la Fig. 6. La
fuente conmutada WX-DC120003 rectifica y reduce la
entrada de 220 V ac a 12 V dc, necesarios para alimentar
el buzzer y los coolers. Luego, el regulador LM7805
reduce los 12 V dc a 5 V dc, necesarios para alimentar la
placa Arduino y el resto de los periféricos.

Relé: Para controlar el encendido del motor extractor, se
utiliza un moddulo relé mecanico de 5 V modelo SRD-
05VDC-SL-C. El moédulo implementa un circuito de
proteccion de sobrepicos de tension (snubber).

Coolers: Para la refrigeracion del recinto acustico del
motor extractor, se utilizaron dos coolers de 5 mm de lado
y 12 V modelo Tobax TU-05. La velocidad de cada
cooler puede ser controlada por la sefial PWM del
microcontrolador. El modelo de cooler seleccionado
cuenta con un tacémetro para medir su velocidad: por
cada rotacion completada, envia dos pulsos a través del

A fusible 5A 250VAC slow blow
Montado en panel

A WX-DC12003

220Alive

2
19

1
= Conn_01x02_Pin

AC_N
2

— 220arth

||
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2 a
CH LZ.,

+ c7
Tiu

GND
Capacitancias elegidas segin hoja de datos LM7805

Fig. 6 Diagrama esquematico de la fuente de alimentacion del sistema.

8

9)

cable de datos. Dicho tacometro es utilizado como sensor
de fallas de los coolers. Dado que el microcontrolador
Atmega328p tiene una tension de salida maxima de 5 Vy
que los coolers requieren 12 V, se disefi6 el circuito de la
Fig. 7 para poder operarlos a maxima potencia. Para este
circuito también se disenid ¢ implementd un snubber.
Sensor de temperatura: Para medir la temperatura del
bobinado del motor (punto del motor donde Ia
temperatura es mas critica), se utiliza el sensor digital de
temperatura DS18B20 de Dallas Semiconductor. Este
sensor permite la medicion de temperaturas con un error
menor a 1 °C en todo su rango de operacion. Se configurd
a 9 bits para las mediciones de temperatura. La lectura de
la linea de datos se realiza mediante el protocolo
OneWire.

Sensor de agua: Para detectar fugas de agua en el recinto
del motor extractor, se disefld un circuito sensor basado
en el comparador LM393P que implementa una salida
digital (Fig. 8). Debido a la escasez de entradas digitales,
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&

GND

A4
GND

Fig. 7 Diagrama esquematico del circuito de polarizacion de los coolers.
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se utilizo una de las entradas analdgicas de la placa de
desarrollo Arduino Nano, estableciendo los valores
mayores y menores a 512 como estado alto y bajo,
respectivamente.

B. Casos de uso

Para definir y controlar el comportamiento del sistema, se
utiliz6 una maquina de estados finitos que sigue los casos de
usos descriptos en la Tabla I.

III. FIRMWARE DEL SISTEMA

El firmware fue desarrollado en el ecosistema PlatformIO.
Seguimos el paradigma de desarrollo con orientacion a objetos
para facilitar la escalabilidad y manutencion del codigo.
Implementamos dos patrones de disefio: el patron state, que
define el funcionamiento como maquina de estados del
sistema, y el patron observer, que se utiliza en la medicion de
variables. La documentacion del desarrollo fue generada con
Doxygen.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Tras verificar el funcionamiento de cada componente en
forma independiente, se ensayoé el sistema en conjunto. En la
Fig. 9 se muestran todos los componentes del controlador
desarrollado. También se han grabado ensayos del
funcionamiento normal del controlador, que guia al usuario en
cada etapa, y ensayos de alarma ante distintos disparadores:
interrupciéon de un cooler, exceso de temperatura en el motor

+5V
Circuito detector de baja impedancia.
Umbral de activacion 1M

I:l En| placa de distribucidon

R14
100k
S
’ 1k
0|
3+\+ GND y3
e 41 M393

R15

water_leak_sensor

|:| R16
100k

rew_Terminal_01x02

A sonda de humedad

T
GND

Fig. 8 Diagrama esquematico del circuito disefiado para sensar la presencia de
agua.

extractor, y presencia de agua en el recinto que aloja al motor
extractor. Estos videos se encuentran disponibles en la
plataforma YouTube [13].

El controlador desarrollado ha demostrado ser eficaz y
robusto. La asistencia brindada a través de la interfaz de
usuario facilita la operacion segura del equipo. Ademas, logra
detectar fallas consistentemente a través de sus distintos
sensores, evitando que eventuales fugas de agua o excesos de
temperatura dafien irreversiblemente al sistema.

Como trabajo futuro, se incorporaran fusibles de
proteccion para los componentes mas criticos del controlador.

TABLA I
CASOS DE USO
aso di o . L
Caso de uso/ Precondicién Disparador Accion
Elemento
.. El usuario no interactua . . PR iy
Inactividad . El display mantiene la ultima instruccion mostrada.
Sistema energizado. [ el sistema.
. °rg ’ El buzzer emite un pitido breve para sefialar que el boton fue pulsado.
. Sin deteccion de . . . L . . e
Presion de fuea de acua El usuario presiona el El display indica la siguiente instruccion.
pulsador ex%eso d eg ? pulsador de interaccion. Si corresponde, se ejecuta la accion sefialada por el usuario (por ej.: encender/apagar
coolers, encender LED de estado en verde, encender/apagar motor extractor).
- - temperatura, o falla
Accionamiento en sensor El usuario indica que
de valvula de ’ - . d El LED de estado de la refrigeracion por agua se enciende en verde.
agua abrio la valvula de agua.

Se detecta agua en el

Deteccion de .
ctecelo recinto del motor

El display indica la naturaleza de la falla (se bloquea el avance de instrucciones).
El LED de estado de la refrigeracion por agua se enciende en rojo.

El buzzer emite un pitido constante.

Se apaga el motor extractor.

El display indica la temperatura registrada.
El LED de estado del sensor de temperatura se enciende en amarillo.

fuga de agua extractor.
Advertencia de Se detecta una
temperatura temperatura mayor a
elevada 100°C.
Advertencia de Se detecta una
temperatura Sistema energizado. | temperatura mayor a
excesiva 120°C.

El display indica la temperatura registrada (se bloquea el avance de instrucciones).
El LED de estado del sensor de temperatura se enciende en rojo.

El buzzer emite un pitido constante.

Se apaga el motor.

Se detecta que el sensor
de temperatura devuelve
lecturas erroneas.

Falla en sensor
de temperatura

El display indica como advertencia la naturaleza de la falla.
El LED de estado del sensor de temperatura se enciende en rojo.
El buzzer emite un pitido intermitente.

Se detecta que el

Falla en .
. tacometro de un cooler
tacometro de
devuelve lecturas
cooler

erroneas.

El display indica como advertencia la naturaleza de la falla.
El LED de estado del cooler con falla se enciende en rojo.
El buzzer emite un pitido intermitente.
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Fig. 9 Controlador de extractor de vapores desarrollado.

Se evaluard regular la velocidad del motor extractor
controlando su alimentacion con el fin de reducir la
generacion de ruido y calor. Se migrara el desarrollo de la
placa experimental perfboard a un circuito impreso, lo que le
otorgara mayor robustez del sistema. Se diseflard un gabinete
para alojar la placa de interfaz y control y se llevaran a cabo
ensayos en campo. Por ultimo, estd previsto generar un
manual de servicio que indique los problemas y soluciones
mas comunes de encontrar.
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