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Automatizacion de obturadores

Automatizacién de obturadores de sistema de crecimiento por haces moleculares

usando arduino mega en una interfaz de Labview

Lara Velazquez Ismael®, Diaz de Ledn Zapata Ramon' ,Flores Garcia Efrén' ,Méndez
Garcia Victor Hugo? Espinosa Vega Leticia Ithsmel? Perea Parrales Felipe Eduardo®
Lnstituto Tecnoldgico de San Luis Potosi, Av. Tecnoldgico s/n, Soledad de Graciano
Sanchez, San Luis Potosi, C.P. 78376, México.
2 Universidad Auténoma de San Luis Potosi, San Luis Potosi, México

*e-mail: ismael.lara@tec.itslp.edu.mx

Resumen
En este trabajo reportamos el desarrollo de un control de obturadores para un sistema
de crecimiento por Haces Moleculares (EHM) o del Ingles Molecular Beam Expitaxy (MBE)
utilizando una interfaz gréfica de LabView y la plataforma de Arduino Mega para la
adquisicién de datos. La técnica de epitaxia por haces moleculares permite controlar
espesores a escala nanométrica de muy alta calidad cristalina, para la fabricacion de

dispositivos electronicos y optoelectronicos [1].

Palabras Claves: Arduino Mega, Control, Epitaxia de Haces Moleculares, LabView,

peliculas semiconductoras.

Abstract

In this work, we report the development of a shutter control for a system of growth

by Molecular Beams Expitaxy (MBE) using a graphical interface of LabView and the
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platform of Arduino Mega for the acquisition of data. This allows molecular beams epitaxy
technique to produce thicknesses at nanometric scale of very high crystalline quality, for the

manufacture of electronic and optoelectronic devices [1]

Keywords: Arduino Mega, Control, Molecular Beam Epitaxy, Labview,

semiconductor layer.

1. Introduccion

En la fabricacion de peliculas semiconductores se pueden encontrar una variedad de
sistemas, pero una de las méas poderosas para la sintesis de estas peliculas es la técnica por
epitaxia por haces moleculares inicialmente desarrollada por J. R. Arthury y A. Y. Cho. Esta
técnica mantiene ventajas sobre las otras técnicas que incluyen la capacidad de controlar la
reproducibilidad del crecimiento en dimensiones de Angstrom monitoreando el crecimiento
en situ.

Esta técnica es un método de evaporacion basada en alto vacio con un control en la
composicion de materiales y niveles de impurezas [2]. La figura 1 muestra el esquema de la
camara de crecimiento de un sistema EHM. En esta técnica los elementos que contienen el
material se encuentran dentro de un crisol Ilamado reservorio de Nitruro de Boro Pirolitico
(PNB) ubicados dentro de las celdas y salen expulsados en forma de haces moleculares hacia
un sustrato cristalino sobre la cual se formara la pelicula epitaxial en crecimiento. Estos haces
emergen al evaporizar térmicamente las fuentes solidas de los elementos. La camara de
crecimiento se mantiene en un ambiente de ultra alto vacio lo que garantiza la pureza del
material a depositar. En los sistemas EHM las celdas contienen materiales de alta pureza de

Al, Ga, As, Be, In y Si, y una fuente de gas de N. Rodeando las celdas sobre las paredes
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internas de la camara, se localizan crio paneles; al mantenerlos a temperatura de nitrégeno
liquido, las paredes atrapan impurezas. Frente a la cAmara se encuentra en el centro de la
camara el sustrato montado sobre un porta sustrato de molibdeno (moliblock), sujeto a un
mecanismo manipulador que permite rotar con respecto a la normal del sustrato. Durante el

crecimiento, este movimiento ayuda a homogenizar el crecimiento de la pelicula.

Figura 1. Diagrama esquematico del sistema de EHM [2]

Las temperaturas de las celdas y del porta sustrato son controladas por separado. El
tiempo de operacion de los obturadores permite realizar cambios en la composicion desde
dimensiones atdémicas [3], muy importante en el disefio de dispositivos en los que se

encuentran fotoceldas, fotodiodos y transistores de alta frecuencia.

2. Métodos
2.1 Diagrama de bloques

La técnica de EHM hace posible la preparacion de estructuras semiconductoras, creciendo

de forma organizada. Para la preparacion de las estructuras y su investigacion se necesita un
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control muy preciso del equipo de EHM con tiempos de obturacién de 100 ms. En esta
comunicacion se reporta la automatizacion del movimiento de los obturadores entre la
computadora y el médulo de control a través de una interfaz de LabView que permite manejar
en forma programada el accionamiento de los obturadores. En la figura 2 se describe el
diagrama de bloques del sistema de automatizacion de los obturadores del EHM, los
comandos y estados del programa son ejecutados por el software de labView [4] y enviados
a la tarjeta de Arduino Mega [5] que maneja las sefiales de datos. El bloque de control
contiene la circuiteria electronica para accionar los motores de pasos [6]. EI mddulo de
control se encarga de recibir los comandos y dar movimiento a los motores la
retroalimentacion estd integrada al mddulo y regresa a la tarjeta de Arduino Mega para

sefialar es estado de los motores.

Retroalimentacion ’

|||||
PR
i — "
" Adquisicién de
Software datos

e s e we W=

Modulo de control

Motores de paso

Figura 2 Esquema del sistema de control.
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2.2 Modulo de control
El mo6dulo de control es parte del equipo RIBER del sistema EHM que se compone de un
rack de tarjetas de potencia y una de control., cada tarjeta se encarga del accionamiento de
cada motor la cual consta de interruptores para seleccionar
e Angulo de rotacién
e Direccion de rotacion
e Velocidad
e Retencion de corriente
La figura 3 muestra un diagrama a blogues del sistema de control de cada uno de motores
y la comunicacidn bidireccional con la plataforma de Arduino, el area encerrada con linea
punteada indica los circuitos principales que contiene el médulo de control.
La tarjeta de control consta de un microprocesador 68701 la cual controla lo siguiente:
e Panel frontal del teclado
e Enlace serial
e La Tarjeta de interfaz permite operar la unidad de control en
o Modo local donde se manipula con las teclas el panel lo que permite controlar
los motores.
o Modo remoto, en esta opcion los motores se operan con una programacion en
C desde la computadora. Actualmente es una desventaja porque el cddigo fuente
no es amigable de ahi la versatilidad del proyecto al implementarlo con el
software de instrumentacion virtual.
En la circuiteria de control se cuenta con una etapa de potencia para el motor, una etapa de

optoacopladores que retroalimentan al sistema detectando la posicion del motor. Estos

10
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sensores se encuentran fijos al soporte del motor y son activados por una laminilla sujeta al

rotor del motor etiquetas S1y S2.

Tarjeta de control
Microprocesador

Motores
Plataforma de > —
Arduino Mega
52

tarjetas |
| de '

potencia

Figura 3. Modulo de control del Sistema EHM marca RIBER.

2.3 Interfaz Arduino

El microcontrolador de Arduino es una plataforma de desarrollo que tiene implementados
los puertos digitales entrada/salida escalandolo hasta 54 bits. [7] [7] Con la interfaz de
LabView para Arduino se interactu6 a través del puerto serie, mientras que para la
comunicacion entre Arduino y el médulo se construyd una tarjeta que actia como puente
entre el modo manual o en modo programado desde la computadora permitiendo gran
flexibilidad de manipular los motores trabajen de manera coordinada, se disefié un protocolo
de comunicacion que permite el intercambio de informacion- La comunicacidn se establece
entre la computadora y el Arduino que envia comando a la unidad de control que reconoce
dichos comando y ejecutan la activacion de los motores en intervalos de tiempo y sin obstruir

el funcionamiento del modulo de control de los motores .

11
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La operacion de escritura que se realiza desde Labview hacia el Arduino se efectla
de la siguiente manera: se manda una sefial pulsada, la tarjeta recibe el pulso y lo activa por
medio del relevador HE721A el cual recibe el pulso y se reenvia al médulo de control
mientras en la operacién de lectura por medio de optoacopladores SFH619A que actian como
bandera sefializando la posicion del motor. Para la sefial de activacion de cada motor se
utilizé el comparador MCP6004 indicando sefiales de estado hacia el Arduino.

Las figuras 4a y 4b muestran las imagenes de la tarjeta de desarrollo y la 4c muestra el
diagrama esquematico completo de la tarjeta de interfase con Arduino en donde se aprecian

los dispositivos de entrada y salida.

Figura 4

a) Vista lateral de la tarjeta de desarrollo b) Vista superior de la tarjeta de desarrollo

12
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c) Diagrama esquematico de la tarjeta de interfaz con Arduino Mega

2.4 Software

El software de automatizacion es una comunicacion virtual entre el usuario [4] y los

motores del sistema de EHM. El programa permite al usuario abrir y cerrar los obturadores,

la operacion puede ser en forma individual o en forma programada.

En la operacion individual los controles de los obturadores se indican en interruptores

boléanos que envian a la tarjeta de Arduino que envia el codigo para realizar el movimiento

del motor, la retroalimentacion proviene de los sensores optoelectrénicos que son llamadas

sefiales de estado que reconoce la tarjeta lo cual también es interpretado en la palabra digital

que se lee del Arduino.

Cuando se elige en forma programada la operacion de los motores de las celdas se tiene

que realizar secuencias para abrir o cerrar los obturadores deseados por un determinado

13
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tiempo, por cada secuencia que se activa es una pelicula semiconductores que se crece en el
sistema de EHM. Esta secuencia programada de abrir y cerrar obturadores se realiza desde
LabView cargando un archivo externo en formato de texto en el que se edita el
funcionamiento de los obturadores como se muestra en la tabla 1. La edicion del programa
es por lineas y cada linea equivale a una secuencia, en la linea hay un espaciamiento entre
los valores l6gicos el programa lo interpreta valor por cada elemento de la celda. Abierto se
escribe un 1 l6gico y si se desea cerrado correspondera a un 0 légico. En la ultima columna
se establece el tiempo de duracion de la secuencia. En la tabla 1 se muestra los elementos Al
Ga e In automatizados. La celda de As no esta automatizada ya que el substrato y las peliculas
siempre deben estar bafiadas en As dado que es un material que se evapora a temperaturas de
crecimiento y la superficie se hace rugosa ocasionando dafios irreversibles a la calidad de las
peliculas.

2.4.1 Sefiales de estado

Las sefiales de estado indican si el accionamiento del obturador se llevé con éxito (si abrid
0 cerro completamente) estas sefiales provienen de sensores Opticos de la laminilla que
contienen los motores como se puede ver en la figura 5. Si hay algun error en el
accionamiento de no inicializar o no llega se activa una alarma y detiene el funcionamiento
del motor. El giro puede realizarse a favor de las manecillas de reloj o en contra, el angulo
de apertura varia de por cada elemento y puede ser 120° hasta 180°, La velocidad de
accionamiento de 100 ms con una corriente sostenida de 120 ms, estos parametros de los
motores son controlados por el modulo de control.

Los codigos de estado se muestran en la tabla 1

Al A2 Estado
0 0 Alarma

14



Figura 5 Motores de pasos integrados son sensores épticos de herradura.

2.4.2 Sefales de comandos

Automatizacion de obturadores

Abierto

Cerrado

Ocupado

El programa de LabView importa un archivo de texto que empieza a leer los datos linea

por linea, esos datos son los valores de entrada en forma digital que se envian a la tarjeta de

Arduino y el programa de LabView con el algoritmo desarrollado y las sefiales de entrada

retroalimentadas de los sensores Opticos se encarga de activar un contador ascendente

estableciendo el tiempo en segundos. El programa ejecuta esta matriz que corresponde a los

elementos y al tiempo de duracion en ese estado que identifican las peliculas o capas que se

crecen ejecutandose cada iteracion en la que se estd leyendo, esto ocurre indefinidamente

hasta la enésima iteracion (n) o concluir el crecimiento.

Al

Ga

Tiempo (seg)

2
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0 1 1 10

Tabla 1. Lineas a programar en el archivo de programacion

Cuando el programa lee cada linea activa los motores finalizando cada secuencia con
cerrar los obturadores para llevar un control homogéneo de las peliculas.
El programa cuenta con un boton booleano de stop ligado con la tecla de escape del teclado

que finaliza la ejecucion del programa esto por si se requiere abortar la operacion.

2.4.3 Programa de control
En la figura 6 se muestra la interfaz grafica del control de los obturadores, en la parte
superior corresponde a la opcién manual. En la primera columna se localizan los botones de
los elementos de los obturadores los que se presionan para habilitarlos, en la siguiente
columna se encuentran indicadores tipo led indican el estado de los obturadores, la tercera
columna muestra indicadores numéricos que contiene el comando enviados al Arduino Mega

para accionar los motores, los comandos son los siguientes como se muestra en la tabla 2:

Comando | Estado

10 Abrir

01 Cerrar

Tabla 2. Comandos enviados a la plataforma de Arduino

16
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En la parte inferior se encuentra el menu de operacion programada para llevar a cabo un

crecimiento de una estructura donde en forma alternada se requiere tener diferentes peliculas
de diferentes materiales y con diferentes espesores.
Para que el programa se ejecute en forma programada se pulsa el botdén booleano de
programa. El software carga el archivo de texto previamente editado y empieza a correr
desplegando en el indicador numérico el tiempo en segundos por cada pelicula o capa, el
estado de cada obturador se sefiala en indicadores tipo led si estan activados se encienden, al
extremo de estos se encuentra un temporizador que muestra el avance por cada pelicula.

Al final se encuentran dos indicadores numeéricos, el de la izquierda indica el nimero de

lineas totales que se leyo del programa y el de la derecha indica el estatus de la linea actual.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

D @N

Al Cerrado

Ga Abierto

In Abierto

Main Abierto

Figura 6 panel principal de la interfase de LabView

En la figura 7 se muestra el esquema del diagrama de bloques de la programacion de los

objetos de la LabView. Un Event Case permite escoger entre el modo manual y el modo

17
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programado explicado lineas arriba y el caso de abortar la programacion. El Event Case se
ejecuta en un lazo While hasta que la condicion de verdadera se cumpla, la condicién esta
ligada a otro lazo While con variables locales que se ejecutan simultdneamente con la interfaz
de Labview. Se cuenta con herramientas de Arduino para enviar y recibir datos del
microcontrolador en donde se realizan las funciones de escritura y lectura digital y se

procesan en el entorno grafico de LabView.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn =
= | @
— | =&
TR e Tiempo st g
- =l ==

Figura 7 Esquema del diagrama de bloques del programa en LabView

3. Resultados

La figura 8 muestra el espectro de fotoluminiscencia tomados a 14 K. correspondiente a
las peliculas crecidas con la automatizacion, las caracteristicas son pozo de GaAs de 4.5 nm

de grosor insertado en barreras de 10 nm. de espesor de AlGaAs, crecidas sobre una pelicula

18
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buffer de 270 nm de GaAs y la pelicula de tapa de GaAs de 20 nm. Los substratos de GaAs
estan orientados cristalograficamente en (631) tipo A.
La separacion de 2 picos a baja temperatura en color azul es indicativa que esta presente

la estructura de pozo de GaAs y de barreras de AlGaAs.

0.010

pico de GaAs a
0.008 - baja temperatura

0.006 -
5
=
0.004 -
pico de GaAs a
00024 temperatura ambiente

o NG § | S—

1.30 135 1.40 1.45 150 155 1.60 1.65 1.70
e\

Figura 8. Espectro de fotoluminiscencia realizado a 14k correspondiente a un pozo

cuantico de GaAs de 4.5 nm de espesor

4. Discusion

Con la automatizacion de sistema EHM, los investigadores pueden desarrollar sus propios
programas de interfaz en sus computadoras personales en la comodidad de sus espacios de
trabajo, hacer la depuracion y pruebas que consideren apropiadas, incluso varios
investigadores trabajando a la par sin depender de un solo equipo de computo. Cabe

mencionar que por tratarse de un laboratorio con condiciones controladas de temperatura

19
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llega a resultar incomodo permanecer varias horas programando la aplicacién in situ,
situacion a la que se veia obligado el investigador antes de la presente actualizacion.
Es también importante sefialar que la aplicacion no es Unica y la interfaz permite a

cualquiera que lo requiera experimentar nuevos aspectos de control del equipo del EHM.

5. Conclusién

El objetivo planteado se ha alcanzado, se implementé un medio de control para los
obturadores de un sistema de epitaxia por haces moleculares, que permite tiempos de
accionamiento mucho mas precisos que los que se podia tener mediante el accionamiento
manual, ademas de evitar el error humano. Este sistema permite programar y controlar desde
una computadora personal el crecimiento de dispositivos optoelectronicos el mddulo
retroalimenta la posicion de los obturadores y verificar que el accionamiento de los
obturadores sea correcto, de lo contrario puede indicarlo mediante un mensaje de error en el
software de automatizacion. La comunicacion de informacion entre la PC y la plataforma de
Arduino requirié la implementacion de un protocolo de comunicacion por medio de sefiales
digitales que permiten el flujo de informacion en ambos sentidos. Dado que se consiguieron
tiempos de obturacion de 0.1 segundo el tiempo de transicion es el equivalente al depdsito
de 3 angstrom/seg de una pelicula, esto posibilita la formacion de interfases semiconductoras

abruptas a nivel atémico.
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Resumen
En este trabajo se reporta la fabricacion de un dispositivo recortador de onda basado en
LabVIEW. EI dispositivo consiste en usar pulsos épticos 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 configuracién 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 analisis 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.

Palabras clave: Recortador de onda, Frecuencia, LabVIEW, Espectroscopia.
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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 caracterizacidn 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]
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El uso del recortador de onda permite discriminar el ruido de fondo que regularmente
tiene origen en sefiales eléctricas como fuentes de alimentacion o ruido eléctrico de la
compafiia que suministra la energia; o sefiales opticas como la iluminacion 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 decidio utilizarlo para realizar
una caracterizacion optica de tipo fotorreflectancia (FR). La técnica se aplico a una muestra
de un semiconductor 1I-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, l0s
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 continuacion
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 traves de la caracterizacion. Para
abarcar un amplio rango de posibilidades se decidi6 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,, €s la frecuencia méxima que se podria lograr, v es la méaxima velocidad de
rotacion que se obtiene con el motor y N el nimero 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 disefi6 el disco (ver Fig. 1) por medio del

software comercial de disefio SolidWorks.

Figura 1: Dimensiones del disco de obturacion 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 disefio, se procedio al trabajo de
impresion en 3D del disco de obturacion. La imagen del disco real se muestra en la Fig. 2
con una modificacién técnica que consiste en remover la parte exterior de las secciones de
obturacién para efectos de libertad de accidn del sensor de retroalimentacion del control PID.
Ademas 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 obturacién 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 opté 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 comdn 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 comin a la base, en serie una resistencia limitadora de 1,000 Ohms conectado

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

La velocidad de rotacién 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 obturacion
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 sera procesada por el software de control.

4. Programacion del Control en LabVIEW

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

interpretada por un software de control, en este caso por LabVIEW de National Instruments.
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Este parametro 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.

PV: VARIABLE DE PROCESO Y SET POINT
ook b DL |
SP:
3 ¥ ESTAEILIDAD
» = !
Stop |} dol / W'El H
i
T s H Tone
DAQ Assistant3 Measurements NIVEL DE SALIDA DEVOLTAIE DAQ Assistant i
data L ite Signals dstﬂ L
- Frequency " 2 E,IT]
T stop (
|

Figura 4: Diagrama de blogues del control PID implementado en LabVIEW utilizando subrutinas

de tipo VI-Express de facil acceso y manipulacion 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 determin6 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 sefial 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 tensién 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 ejecucidn, 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 caracterizacidn por espectroscopias.
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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. EI 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 acopld 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 éptica por fotorreflectancia. Se
observa la colocacion del recordador de onda mecénico interpuesto entre el laser de bombeo dptico

y la muestra semiconductora.
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El arreglo experimental de FR a temperatura ambiente en donde se implementd el
dispositivo se muestra en la Fig. 7. En donde se observa que el recordador de onda mecéanico
tiene una funcién primordial al ser interpuesto entre el laser de bombeo dptico 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 medicidn 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 mecanico recortador de
onda basado en LabVIEW. La principal caracteristica es el bajo costo por utilizar materiales
de insumo electrénico 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 medicién. Si bien, en los
instrumentos comerciales, esta posibilidad es ofrecida, con un incremento sustancial en el
producto, llegando a duplicarse el costo del modulador mecanico, en nuestra propuesta el
cambio del disco recortador disefiado a modo resulta muy fécil 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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Resumen

Se presenta una propuesta metodologica para el analisis de resultados de graficos
estadisticos, en donde el ancho de bin es el principal factor de cambio para su representacion.
Se implementa un pseudocddigo que permite visualizar los pasos a seguir para obtenerlo. Se
realizd un ejercicio para mostrar la pérdida o ganancia de informacion al implementar la
Densidad de Kernel y también la ausencia de esta. La propuesta se hizo directamente con la
metodologia de Bowman y Azzalini (1997) en Matlab y el generado en este trabajo. Se utiliz6
el test de Kolmogorov-Smirnov para validar las ventajas del método propuesto. Se encontro
que el método propuesto permite una mejor tendencia de los datos ya sea positiva, negativa
0 simétrica y poca o escasa pérdida de informacion con respecto evaluacién estadistica
aplicando densidad de kernel; de este modo es una opcion para obtener un mejor analisis
estadistico cuantitativa y cualitativamente y ademas puede ser reproducido en temas
similares.

Palabras clave: Ancho de bin, Kolmogorov-Smirnov, Densidad de Kernel, Teoria de

informacion.
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Abstract

A methodological proposal is presented for the analysis of statistical chart results,
where bin width is the main factor of change for representation. A pseudocode is
implemented that allows you to visualize the steps to be followed to obtain it. An exercise
was generated to show the loss or gain of information when implementing Kernel Density
and also the absence of it. The proposal was made directly with the methodology of Bowman
and Azzalini (1997) in Matlab and the one generated in this work. The Kolmogorov-Smirnov
test was used to validate the advantages of the proposed method. It was found that the
proposed method allows a better trend of data either positive, negative or symmetrical and
little or little loss of information with respect to statistical evaluation applying kernel density;
in this way it is an option to obtain a better statistical analysis quantitatively and qualitatively
and can also be reproduced in similar topics.

Key Words: Bin Width, Kolmogorov-Smirnov, Kernel Density, Information Theory.

1. Introduccién
Un tema que ha sido de interés entre la comunidad cientifica es la dicotomia: contintio
frente a lo discreto. De los pilares defensores sobre la idea de la continuidad se tiene a Isaac
Newton y Gottfriend Leibniz quienes establecieron dicho célculo diferencial e integral
debido a que las funciones conllevan continuidad en los fendmenos descritos. En este sentido
una pregunta que hacia referencia Riemann fue si la continuidad siempre se aplica a cualquier
fendmeno [1]. Sin embargo Benoit Mendelbrot en 1982 dijo: Las nubes no son esferas, las

montafias no son cono, las lineas costeras no son circulos y la corteza no es lisa, tampoco lo
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hace el rayo viajar en linea recta” [2]. Es decir los problemas complejos solo se pueden
contestar con metodos discretos, lo que significa que la naturaleza es compleja.

En este hilo conductor las metodologias para analizar datos estadisticos resultan de
interés tanto en &reas de ciencias exactas como sociales. Si bien es cierto que existen
propuestas para realizar con mejor entendimiento la distribucion de los datos para visualizar
su comportamiento, es importante destacar que los mismos autores redactan que dependera
de los datos y el fendmeno a estudiar para obtener una interpretacion fidedigna [3].

El andlisis de datos estadisticos ha tomado gran relevancia para la toma de decisiones;
es fundamental que en las técnicas que se utilicen se logre obtener informacion que no refleje
demasiado “ruido” como por ejemplo muchas modas. En este contexto desde tiempos de
Silverman (1986) se han venido realizando esfuerzos por encontrar una longitud de ancho de
bin optimizado, generando algoritmos de acuerdo a las necesidades que estan presentes, por
ejemplo programas como STATA, SPSS y Matlab por mencionar algunos. Este Gltimo
Bowman y Azzalini (1997) también consideraban la necesidad de seguir fortaleciendo los
algoritmos para una mejor versién de los datos. En este trabajo, se propone una metodologia
para el tratamiento de datos discretos, de tal forma que se pueda obtener mayor informacion
tanto cualitativa como cuantitativa utilizando la estimacion de Kernel.

Objetivos particulares del método

1.— Obtener un ancho de bin personalizado para cada muestra.

2.— Demostrar la pérdida o ganancia de informacion utilizando la Teoria de Informacion
(Entropia de Shannon).

3.— Validar la informacion usando el Test de Kolmogorov-Smirnov.
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Actualmente se ha venido observando fendmenos cadticos que con la implementacion
de métodos heuristicos comparado con métodos matematicos, se dificulta predecir

comportamientos para la toma de decisiones en diferentes areas del conocimiento.

2. Meétodo y caso aplicativo

Para fines de este trabajo se utiliza como herramienta de visualizacion el histograma.
Los histogramas son funciones discontinuas. La herramienta para el andlisis de los datos sera
la estimacidn de Kernel que fue introducido Rosenblatt (1956) y Parzen (1962) y han recibido
una considerable atencion a los estimadores no paramétricos de densidad de probabilidad
para series de tiempo [4], en donde resulta ser una solucion para la estimacion continua de
un histograma.

Cuando se trabaja con datos y se asume un determinado modelo estadistico, existen
procedimientos para aceptar o rechazar el modelo, con cierto grado de incertidumbre;
podemaos recurrir a criterios 16gicos o simplemente pragmaticos.

Para realizar este trabajo se utilizaron los resultados de las muestras obtenidas para
analizar un deposito de sedimento en cuanto a su morfologia y caracteristicas fisicas. Dentro
de las muestras se cuantifico utilizando el método de interseccion de Rosiwal el didmetro de
las rocas. De este modo el gedlogo que es el especialista en esta rama sugiere que con esas
medidas se pueda observar la concentracion o dispersién de dichas rocas y con su posicion
actual comparar en un futuro la morfologia del deposito.

Siguiendo un criterio puramente logico, por otro lado se define una distancia entre los
parametros de un modelo estadistico (en este caso densidades por ejemplo) cumpliendo
ciertas condiciones razonables, de modo que aparece de forma natural la entropia de

Shannon.
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En este trabajo la entropia de Shannon también sera un criterio para medir la eficiencia

del modelo (Ver Tabla 1).

Muestra Diferencia maxima entre la entropiay el
histograma sin Kernel de las muestras
MO0003 0.06720
MO0004 0.04872
MO0009 0.05347
MO0011 0.05283
MO0015 0.05872
MO0018 0.06792
M0019 0.05964
M0024 0.06245
M0025 0.04642
M0032 0.04889
MO0035 0.04480
MO0037 0.08251
M0041 0.05185
M0044 0.06243
M0046 0.06685
MO0047 0.05280
MO0050 0.05146
M0052 0.04427

Tabla 1.- Muestra la diferencia maxima entre la entropia de Shannon y el histograma

sin Kernel.

Suponiendo que tiene que analizar un conjunto de datos de un depésito de flujo de

escombros en un area delimitada en San Luis Potosi. Dichos datos son el didmetro de las

3. Resultados
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rocas. En primera instancia el gedlogo pretende obtener la mayor informacién posible, sin
embargo se visualiza que entre méas pequefio es el ancho de bin, aparecen méas modas, pero

por otro lado se pierde informacion al utilizar ancho de bin de 0.5, 0.75 y 1 [6].
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Figura 1.- La distribucion 1 corresponde al ancho de bin de 0.25, la segunda a 0.50 la

terceraa 0.75, la cuartaa 1 y la quinta se calcul6 con ancho de bin personalizado con un valor
de 0.5240.
En la Figura 1, la distribucion 5 se observa la diferencia entre los anchos de bin que

uso el gedlogo y el bin propuesto en este trabajo.
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A continuacién se muestran los anchos de bin obtenidos con los datos de las muestras

del deposito de rocas.

Numero [a,b,optphi,dife]=anchodebanda(x,phimin,phimax,steps) Ancho | Resultado
de de Test de
Muestra Banda | Kolmogérov-
optimo Smirnov
MO0003 | [a,b,optphi,dife]=anchodebanda(x,-9,-2,[0.05:.001:1]) 0.5240 | 0.0714
MO0004 | [a,b,optphi,dife]=anchodebanda(x,-10,-3,[0.05:.001:1]) 0.3360 | 0.0952
MOO009 | [a,b,optphi,dife]=anchodebanda(x,-9,0,[0.05:.001:1]) 0.6870 | 0.0769
MO0011 | [a,b,optphi,dife]=anchodebanda(x,-9.5,-2,[0.05:.001:1]) 0.5160 | 0.0667
MO0015 | [a,b,optphi,dife]=anchodebanda(x,-9,-3,[0.05:.001:1]) 0.4780 | 0.0667
MO0018 | [a,b,optphi,dife]=anchodebanda(x,-10,-2,[0.05:.001:1]) 0.7210 | 0.1000
MO0019 | [a,b,optphi,dife]=anchodebanda(x,-9,-2,[0.05:.001:1]) 0.5710 | 0.0769
MO0024 | [a,b,optphi,dife]=anchodebanda(x,-9,-2.5,[0.05:.001:1]) 0.4630 | 0.0667
MO0025 | [a,b,optphi,dife]=anchodebanda(x,-9,-2.5,[0.05:.001:1]) 0.4710 | 0.0714
MO0032 | [a,b,optphi,dife]=anchodebanda(x,-9.5,-1.5,[0.05:.001:1]) 0.7720 | 0.0909
MO0035 | [a,b,optphi,dife]=anchodebanda(x,-8.5,-1,[0.05:.001:1]) 0.6260 | 0.0833
MO0037 | [a,b,optphi,dife]=anchodebanda(x,-11,-2,[0.05:.001:1]) 0.6250 | 0.0833
MO0041 | [a,b,optphi,dife]=anchodebanda(x,-9.5,-3,[0.05:.001:1]) 0.6070 | 0.0909
MO0044 | [a,b,optphi,dife]=anchodebanda(x,-10,-0,[0.05:.001:1]) 0.8250 | 0.0769
MO0046 | [a,b,optphi,dife]=anchodebanda(x,-10,-2,[0.05:.001:1]) 0.8080 | 0.1000
MO0O047 | [a,b,optphi,dife]=anchodebanda(x,-9.5,-3,[0.05:.001:1]) 0.5500 | 0.0833
MOO050 | [a,b,optphi,dife]=anchodebanda(x,-9,-2,[0.05:.001:1]) 0.6000 | 0.0833
MO0052 | [a,b,optphi,dife]=anchodebanda(x,-9,-1.5,[0.05:.001:1]) 0.0909 | 0.0787
Tabla 2 Se visualiza los diferentes anchos de bin para cada muestra con el método

propuesto en este trabajo.

El test de Kolmogdrov-Smirnov se utiliza como prueba no paramétrica que determina

la bondad de ajuste entre la distribucidn con el ancho de bin propuesto en este trabajo y la

distribucion usando la entropia de Shannon (Ver Tabla 2).
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Muestra Numero de | Test de Kolmogorov- | Test de Kolmogoérov-

datos Smirnov del histograma | Smirnov del histograma

con ancho de bin|de densidad de Kernel

personalizado con ancho de bin

personalizado

MO0003 281 0.0196089 0.0074954
MO0004 180 0.0508785 0.0131471
MO0009 303 0.0267919 0.0111684
M0011 614 0.0114390 0.0022671
MO0015 309 0.0070604 0.0027111
M0018 261 0.0584591 0.0064221
M0019 440 0.0179237 0.0061904
M0024 326 0.0231141 0.0078664
M0025 259 0.0354217 0.0099706
M0032 258 0.0105814 0.0143452
MO0035 267 0.0078935 0.0053063
MO0037 205 0.0144139 0.0022295
M0041 277 0.0147551 0.0108268
M0044 449 0.0161349 0.0021035
MO0046 281 0.0095966 0.0150991
MO0047 303 0.0136268 0.0129752
MO0050 354 0.0139128 0.0038347
M0052 441 0.0143547 0.0071734

Tabla 3 Se visualiza las diferencias utilizando el Test de Kolmogorov— Smirnov con y

sin Kernel.
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CDF MIXTURE vs OB, COF

LOGNORM 3th ——
LOGNORM; MIXTURE s

1 2
Gréfica 1.-Traslacion de datos discretos a continuos usando el ancho de bin propuesto
sin la estimacion de Kernel, Gréfico 2 .-Lo mismo que la primera pero con estimacion

Kernel, para su elaboracion se utilizé Software Decolog 5.6.1 que se puede consultar de

acuerdo a [7].

250m
From Pos: 22° 09" 44,8204 N, 1017 05 54.7604" W

Figura 2. Resultado de la primera parte de las muestras usando el ancho de bin en este

trabajo y su representacién grafica aplicado densidad de kernel.
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1000 m
ToPos: 22° 09 24.2725° N, 101° 05' 25.0234" W

Figura 3. Resultado de la segunda parte de las muestras usando el ancho de bin en este

trabajo y su representacién grafica aplicado densidad de kernel.
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A continuacion se muestra el Pseudocddigo para obtener el ancho de bin propuesto en

este trabajo.

PSEUDOCODIGO

Proceso Ancho de bin personalizado

mostrar "Inserte los datos de su muestra (minimo
100)"

leer x;

escribir
"[histx,pt]=hist(x,phiminimo:[0.05:0.001:1] :phimaximo)";

escribir

"[histk, r]=kdensity(x,phiminimo:[0.05:0.001:1] :phimédximo]"

.
14

escribir "histx=histx/max (histx)";

escribir "histk=histk/max (histk)";

escribir "[h,p,ks2stat]=kstest2[histx,histk]";
escribir "a(i)","Este es el valor de ancho de bin

personalizado";
escribir "b(1i)"

Kolmogorov-Smirnov";
escribir "[dife,1l1]=min(b)","posicidén del vector en

,"Este es el valor del test de

b";
escribir "optphi=a(1ll)","posicidén del vector a";
escribir "repetir a partir del paso 4 hasta el 7";
escribir "bar (pt,histx)";
escribir "plot (pt,histk)"
FinProceso

4. Conclusién

Esta metodologia se puede reproducir en otras areas y es de interés comparar resultados

con trabajos similares.

Se debe tomar en cuenta que para utilizar esta propuesta se necesita

minimo cien datos por muestra (Ver PSEUDOCODIGO).

Se obtuvo de la traslacion de usar el histograma sin densidad de kernel con respecto a

introducirla una mejor visualizacion de los datos de manera cualitativa y ademas

cuantitativamente usando el Test de Kolmogorov-Smirnov donde se pudo notar que fue muy

poca la diferencia la distorsion de ajuste.
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Por otro lado para cada muestra se obtuvo un ancho de bin diferente y por lo tanto la
tendencia de los datos no fue simétrica sino mas bien para cada muestra se genera una
tendencia positiva o negativa; en el caso de la Grafica 1 y 2 la tendencia de los datos es
positiva.

Enla Figura 2y 3 se puede observar los resultados de los anélisis de todas las muestras
y su respectiva grafica que son diferentes tanto la concentracion como dispersion del tamafio
de didmetro de las rocas. En este sentido las rocas mas grandes se encontraron en la primera
parte y cerca del centro, mientras que las rocas mas pequefias como por ejemplo sedimento
de arena la concentracion se encontré en la segunda parte casi al final del depdsito estudiado.

Esta metodologia ha sido aceptada para continuar reforzandola en la linea de
investigacion “Connecting the Discrete and the Continuous: Model Generation, from Rule
Models to Equational Models” con el Dr. Hector Zenil Co-lider del Laboratorio de Dinamica
Algoritmica en el Instituto Karolinska en Estocolmo, Suecia [5]. La idea es que se realicen
pruebas usando la Dindmica de Informacion Algoritmica como una aproximidad
computacional causal. En este contexto se pretende encontrar la probabilidad algoritimica de
Solomonoff-Levin conectado con la complejidad algoritmica de Kolmogoérov-Chaitin. Entre
mayor sea la probabilidad algoritmica menor seré la complejidad algoritmica, de este modo
esta teoria permite formular nuevas predicciones a cualquier sistema, lo que implica mayor

informacion de los datos analizados.
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