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Resumen
En este trabajo se reporta la fabricacién de un dispositivo recortador de onda basado en
LabVIEW. El dispositivo consiste en usar pulsos Opticos infrarrojos para controlar la
velocidad de una hélice con un motor de corriente continua operado a 6 V. Con un punto de
prueba estimado de 1000 rpm, se hace girar una hélice con 12 aperturas para controlar una
frecuencia de giro exacta por medio de un sistema retroalimentado en configuracion control
PID, de esta manera obtenemos pulsos que tienen forma y frecuencia particular controlada.
Por medio de la tarjeta de bajo costo NIDAQ-USB6002, en LabVIEW se utilizan las
herramientas de programacion para detectar la frecuencia del giro, realizar el anélisis y
procesamiento para variar el voltaje de salida de tarjeta que alimenta al motor y controlar la
velocidad de rotacion. La funcionalidad del sistema fue corroborada al utilizar el

dispositivo para realizar una caracterizacion espectroscopica por fotorreflectancia.
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22


mailto:fanogf@gmail.com

Alternativas tecnoldgicas para caracterizacion Optica

Abstract

In this work, we report the manufacture of a mechanical optical chopper device based on
LabVIEW. The device uses infrared optical pulses in order to control the speed of a slotted
disc with a DC motor operated at 6 V. With an estimated frequency of 1000 rpm as a test
point, a slotted disc with 12 apertures, is rotated to control the rotation frequency by means
of a feedback system in a PID control configuration; in this way, we obtain pulses that they
have a particular well controlled shape and frequency. Through the low-cost NIDAQ-
USB6002 Multifunction Device, we used the LabVIEW programming tools in order to detect
the disc rotation frequency, performing the analysis and processing to vary the DAQ output
voltage that feeds the motor and control the rotation speed. The functionality of our device
was corroborated by performing a modulated spectroscopic characterization of a

semiconductor crystal such as photoreflectance spectroscopy.

Keywords: Mechanical optical chopper, Frequency, LabVIEW, Modulated spectroscopy.

1. Introduccion

El recortador de onda es uno de los instrumentos mas utilizados en los experimentos
propios de la caracterizacion Optica de una amplia gama de lineas de investigacion en ciencia
de materiales, ya sean organicos o inorganicos. Especificamente, este dispositivo se utiliza
para la generacion de pulsos de un haz de luz que en ocasiones funge como modulador del
campo eléctrico interno de un semiconductor o como referencia para una sefial analizada por

un amplificador de tipo lock-in. [1,2]

23



Alternativas tecnoldgicas para caracterizacion Optica

El uso del recortador de onda permite discriminar el ruido de fondo que regularmente
tiene origen en sefales eléctricas como fuentes de alimentacion o ruido eléctrico de la
compaiiia que suministra la energia; o sefiales 6pticas como la iluminacién del laboratorio o
la misma luz natural que entra al experimento. La modulacion referida normalmente requiere
que los tiempos de obturacion sean simétricos, es decir, que el tiempo en el que el dispositivo
permite el paso de la luz, sea el mismo tiempo que evita el paso de esta; el ciclo de trabajo
entonces es del 50%. Para el disefio del recortador de onda se requiere tomar en cuenta los
limites superior e inferior de la frecuencia deseada. Esto conlleva a una eleccion correcta del
motor, en este caso de corriente directa, asi como el disefio del aspa en términos del radio y

cantidad de obturaciones que debiera tener para alcanzar la frecuencia requerida.

Para el caso de aplicacion y prueba del instrumento, se decidi6 utilizarlo para realizar
una caracterizacion optica de tipo fotorreflectancia (FR). La técnica se aplico a una muestra
de un semiconductor II-V, en este caso GaAs (Arsenuro de Galio) dopada tipo-n.
Brevemente, la FR es una técnica de espectroscopia modulada libre de contactos eléctricos y
de preparacion especial. Es utilizada para conocer los efectos de los estados superficiales, los
campos eléctricos internos de estructuras semiconductoras, calidad interfacial, entre otros.
[3,4] Para ampliar la teoria sobre la técnica de FR, se recomienda revisar las referencias [5,6].
En este caso las mediciones se realizaron a temperatura ambiente para efectos de practicidad

y para comprobar el control implementado en el dispositivo aqui reportado.
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2. Disco de obturacion

El disefio partio considerando un motor sencillo, de bajo costo y de corriente continua
con capacidad de alcanzar velocidades de hasta 85 revoluciones por segundo. A continuaciéon
se tomo en cuenta la frecuencia requerida para la aplicacion de caracterizacion por FR que
normalmente es de poco menos de 100 Hz hasta poco mas de 1,000 Hz, esto dependiendo
del tipo de muestra y los efectos que se quieran observar a través de la caracterizacion. Para
abarcar un amplio rango de posibilidades se decidio abarcar todo rango mencionado y con

esto proporcionar caracteristicas de versatilidad en el recortador de onda.

Para los calculos de la cantidad de orificios en el disco de obturacion se requiere

considerar la siguiente relacion:

Fpyax =V * N, (1)

donde Fy,, es la frecuencia méxima que se podria lograr, v es la maxima velocidad de
rotacion que se obtiene con el motor y N el nlimero de orificios en el disco de obturacion.
Para el caso del dispositivo en disefio la frecuencia maxima requerida es de 1,000 Hz y se
tiene una velocidad del motor de 85 rps, por lo que el nimero minimo de orificios simétricos
N que se deben tener es de minimo 12. El radio requerido para obtener esta cantidad de
orificios es de 26.00 mm para una ventana de paso del haz de luz de 5.74 mm de ancho lo

que permite una suficiente holgura en el paso del laser cuyo didmetro del haz cominmente
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es menor a lo referido. Con esta informacion se disefio el disco (ver Fig. 1) por medio del

software comercial de disenio SolidWorks.

Figura 1: Dimensiones del disco de obturaciéon con 12 ranuras cuyo disefio se realizé utilizando la

paqueteria de SolidWorks. Las dimensiones referidas estan dadas en milimetros.

Con los archivos generados por el software de diseno, se procedi6 al trabajo de
impresion en 3D del disco de obturacion. La imagen del disco real se muestra en la Fig. 2
con una modificacion técnica que consiste en remover la parte exterior de las secciones de
obturacion para efectos de libertad de accion del sensor de retroalimentacion del control PID.
Ademés de este ajuste, se le colocd de un tornillo para adherir el disco al eje de rotacion del

motor.
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Figura 2: Fotografia del disefio impreso en 3D del disco de obturacion contemplando la
modificacion de la seccion externa de obturacion y la adhesion de un tornillo para soporte al eje de

rotacion del motor.

3. Etapa de potencia

El motor utilizado fue extraido de un ventilador de escritorio que se alimenta por
medio de un puerto USB de computadora. La fuente de alimentacion para el ventilador era
el puerto USB, es decir 5.1 V de corriente continua y hasta 1 A, sin embargo se optd por el
uso de una fuente de poder externa para para alimentar el motor y la regulacion de corriente

continua en una etapa amplificador emisor comun de un TIP 122 (Q1) a fuente de 6V.
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Figura 3: Diagrama de etapa de potencia al motor excitado por el colector de un TIP122 en
configuracion emisor comun a la base, en serie una resistencia limitadora de 1,000 Ohms conectado

en serie a la salida analogica de la NI-DAQ.

La velocidad de rotacion del motor es obtenida a partir del fotodiodo (D1) que se
activa al recibir un estimulo del diodo emisor de luz (D2) al observar o no una obturacién
por las aspas del disco. La sefial generada por ambos diodos sirve de entrada para la tarjeta
NIDAQ-USB6002 de National Instruments [7] que en este caso se toma como entrada

analogica correspondiente a Ai0, misma que serd procesada por el software de control.

4. Programacion del Control en LabVIEW

La sefial de la velocidad del motor referenciada a la entrada Ai0 de la tarjeta es

interpretada por un software de control, en este caso por LabVIEW de National Instruments.
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Este pardmetro es convertido a frecuencia y servira como la variable a manipular por un
control de tipo PID implementado en el mismo software. El ajuste del voltaje de salida es
creado en el programa a necesidad e inyectado a la base del transistor con el propdsito de
manipular la velocidad de rotacion del motor, la frecuencia la podemos ajustar en el software

como nuestro valor objetivo.
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Figura 4: Diagrama de bloques del control PID implementado en LabVIEW utilizando subrutinas

de tipo VI-Express de facil acceso y manipulacién de la tarjeta DAQ.

Se utilizé un VI-Express de procesamiento de sefiales que en este caso arroja el valor
de la frecuencia en que se encuentra muestreando el recortador de onda. Los valores
Kc=0.010, Ti=0.009 y Td=0.001 para este control PID son mostrados en el ejemplo practico
de la aplicacion del sistema en pleno uso (ver Fig. 5.) Para un apropiado funcionamiento del
control, se determind que en lugar de que la variable de manipulacion estuviera de 0 a 6
(haciendo referencia al Voltaje de operacion del motor), ésta fuera de 0 a 100. Una vez que

el control se ha realizado por el PID, este porcentaje del nivel de salida de voltaje es
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reconvertido la escala de alimentacion del motor y enviado al puerto de salida AoO de la

tarjeta NI-DAQ.

5. Resultados experimentales

Al iniciar el programa se mantiene activo todo el tiempo haciendo que los datos sean
instantaneos debido al ciclo while implementado y mostrado en la Fig. 4, la frecuencia y el
ancho de la senal son recolectados por la NI DAQ entonces LabVIEW hace una comparacion
de ajuste del valor y la diferencia se multiplica por un factor, el cual es el valor ajustado para
la tension del motor, en este caso 6 V. Se retroalimenta el valor del voltaje en diferencia
proporcional y se envia dicho resultado a la salida que controla la base del transistor TIP122
(ver Fig. 3). Todo el procesamiento controlado por LabVIEW se muestra en la Fig. 4 que
corresponde al Panel Frontal en modo ejecucion, en el cual se observa el seguimiento de la
variable proceso (PV, en rojo) al valor requerido (SP, en azul). Un procesamiento como este
dificilmente alcanza con exactitud el valor objetivo, sin embargo los resultados mostraron un
porcentaje de error del 0.1 %, lo que significa una cantidad menor a la aceptable para la

aplicacion de caracterizacion por espectroscopias.

30



Alternativas tecnologicas para caracterizacion Optica

proportional gain (Kc) 0.009

integral time (Ti, min) 0.008
derivative time (Td, min) 0.001

Figura 5: Panel Frontal del control PID en LabVIEW en el que se aprecian los parametros y las
graficas de la variable de proceso y set point en unidades de Hz, asi como el nivel voltaje de salida
porcentual. El SP es manipulado (azul) para observar que el VP (rojo) logra el objetivo de

seguimiento por una diferencia maxima negligible de 1 Hz.

El dispositivo recortador de onda se muestra en una imagen real y en funcionamiento
(ver Fig. 7). Es importante mencionar que se acoplo un laser semiconductor rojo con una
longitud de onda de 635 nm con el cual se realizaron las pruebas de caracterizacion por FR.
También se observa el motor del disco obturador sostenido por un vastago flexible, el acople
de los diodos emisor y receptor detectando las obturaciones en la parte posterior, la
alimentacion y el bus de datos a la tarjeta DAQ y la caja con el cableado y la etapa de

potencia.
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Figura 6: Imagen real del dispositivo recortador de onda en funcionamiento.
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Figura 7: Arreglo experimental de la técnica de caracterizacion Optica por fotorreflectancia. Se
observa la colocacion del recordador de onda mecénico interpuesto entre el laser de bombeo dptico

y la muestra semiconductora.

32



Alternativas tecnologicas para caracterizacion Optica

El arreglo experimental de FR a temperatura ambiente en donde se implementé el
dispositivo se muestra en la Fig. 7. En donde se observa que el recordador de onda mecénico
tiene una funcion primordial al ser interpuesto entre el laser de bombeo 6ptico y la muestra

semiconductora para efectos de la modulacion del campo eléctrico interno.

La muestra semiconductora utilizada para realizar la caracterizacion es una seccion
de oblea comercial de GaAs dopada tipo-n. El resultado de la medicion es como se esperaba
obteniendo la forma de oscilacion propia consistente con la literatura que reporta la
caracterizacion Optica por fotorreflectancia a temperatura ambiente.[8] La energia asociada

a la banda prohibida del GaAs es de 1.42 eV, como se muestra en la Fig. 8.
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Figura 8: Espectroscopia por fotorreflectancia de GaAs-n medida a temperatura ambiente

utilizando el dispositivo recortador de onda desarrollado en un sistema calibrado de medicion.
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6. Conclusiones

En este articulo se presenta la construccion de un dispositivo mecéanico recortador de
onda basado en LabVIEW. La principal caracteristica es el bajo costo por utilizar materiales
de insumo electronico de uso comun, exceptuando la tarjeta NI-DAQ con la que normalmente
cuentan los laboratorios de electronica para efectuar practicas escolares. Se presentan los
diagramas de disefio y de programacion que pueden ser replicados en laboratorios de
espectroscopias, representando un ahorro promedio mayor al 80 % con respecto a los
dispositivos comerciales. Su eficacia fue demostrada al observar su rapida respuesta y
estabilidad obtenidas por el control PID implementado. Una capacidad adicional que tiene la
presente propuesta radica en la versatilidad del cambio del disco recortador a disefio
personalizado de la aplicacion, ya que en diversas aplicaciones puede surgir la necesidad que
el ciclo de trabajo requiera ser o bien menor o en su caso superior al 50% que al inicio de
este documento se sefiala como valor de referencia en la alternativa de solucion. Casos como
en aplicaciones bioldgicas seria un ejemplo tipico de esta observacion, en donde el tiempo
de exposicion a la radiacion resulta relevante en los resultados de la medicion. Si bien, en los
instrumentos comerciales, esta posibilidad es ofrecida, con un incremento sustancial en el
producto, llegando a duplicarse el costo del modulador mecéanico, en nuestra propuesta el
cambio del disco recortador disefiado a modo resulta muy facil de ser implementado sin
requerir un aumento del costo de manera significativa. Como complemento a las pruebas
mencionadas, se realizd una espectroscopia por FR con la que se obtuvieron las curvas
esperadas y reportadas en la literatura por lo que la implementacion del dispositivo

recordador disefiado es estable y confiable.
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