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RESUMEN

En el presente trabajo se implement6 parcialmente un sistema de posicionamiento
preciso de la punta y/o muestra basado en el control del movimiento de piezoactuadores
con la finalidad de ser utilizado en un futuro para aplicaciones de microscopia de
proximidad. Para ello se utilizé un piezocontrolador MTD693 que permite alimentar dichos
piezoactuadores. EIl MTD693 fue comandado mediante una placa de hardware Arduino
capaz de controlar y suministrar un voltaje a su entrada de voltaje externo. La
programacion del Arduino se baso en el lenguaje C/C++ vy se trabajé en su propio entorno
de desarrollo o IDE, con el cual se logro activar las salidas tipo PWM y generar una sefial
pseudo - analdgica que luego fue tratada con un circuito externo con el fin de convertirla en
una “verdaderamente” analdgica. Las limitantes de resolucién de las salidas PWM del
Arduino, 8 bits de resolucién por defecto equivalente a 256 estados, fueron superadas
mediante el uso de la libreria TIMERONE, la cual permite habilitar 16 bits de resolucion,
logrando obtener un méximo de 65.536 estados. Esto permiti0 obtener variaciones de
voltaje mas finas y asi obtener mayores resoluciones en el voltaje de salida y por ende, en el
desplazamiento generado por los piezoeléctricos. En la presente investigacion se establecio
como meta alcanzar una resolucién limite de 1024 estados. La interaccion entre el usuario y
el dispositivo se hizo a través del computador utilizando una interfaz grafica desarrollada
en el entorno de programacion Visual Studio 6 en lenguaje Visual Basic. Esta interfaz nos
permite seleccionar la resolucién, la frecuencia de movimiento y el maximo voltaje de
salida, una vez seleccionadas y enviadas al Arduino, simula el recorrido hecho por el

movimiento de los piezoeléctricos.
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CAPITULO 1

Introduccion

En los ultimos 35 afios se han desarrollado una serie de técnicas de microscopia
Ilamadas Microscopia de Proximidad (o SPM del inglés Scanning Probe Microscopy), las
cuales se basan en la deteccion y control de los distintos tipos de interaccion existentes
entre una punta muy delgada y una muestra. Estas interacciones son observadas en la escala
nanomeétrica, por lo cual se necesitan sistemas de movimiento muy precisos que ofrezcan

altas resoluciones en el posicionamiento del sistema punta-muestra.

En general toda la microscopia de proximidad se construye midiendo alguna de las
interacciones existentes entre la punta y la muestra que sean dependientes de la distancia
que las separa. Como ejemplo, se podria decir que si la interaccion seleccionada genera
cambios en la corriente que circula entre ambos componentes, ésta pasaria a ser la variable
de control y de la informacién recolectada de los cambios producidos en ella, se genera una
sefial que puede ser convertida digitalmente en una imagen que reproducira la topografia de
la muestra. Tal es el caso del microscopio de efecto tdnel, inventado en el afio 1981 por
Gerd Binning y Heinrich Rohrer y que constituye el primer miembro de la familia de las
técnicas SPM (G. Binning, 1982). El descubrimiento y desarrollo de estas técnicas ha
logrado impulsar el avance de la nanotecnologia cémo disciplina cientifica, en la cual se ha

Ilegado a la manipulacién de pocos atomos.

En los sistemas SPM, los movimientos precisos de la distancia punta-muestra, asi
como también del desplazamiento lateral de la punta (0 muestra) son controlados por
instrumentos electronicos manejados con el uso de microcontroladores capaces de realizar
tareas programadas sin una supervision humana constante, constituyéndose el conjunto en

un sistema de control automatico.



Los sistemas de control automatico resultan de vital importancia en la vida cotidiana
actual, debido a las distintas tecnologias que los aplican. Estos usos pueden ir desde lo mas
basico como lograr el encendido y apagado de una luz de manera programada, hasta

sistemas complejos capaces de fabricar cosas de manera autonoma (Kuo, 1996).

En el disefio y construccion de un sistema de control automatico, la eleccion del
microcontrolador de acuerdo a sus caracteristicas y capacidades es de suma importancia. En
la actualidad la gama Arduino, una placa de hardware libre reprogramable, representa una
estupenda opcion, ya que logra combinar una excelente capacidad de procesamiento con un

bajo costo y acceso a software libre.

En el presente trabajo se describe el proceso de disefio e implementacién de un
sistema de control capaz de automatizar el movimiento de actuadores piezoeléctricos para
su uso en sistemas SPM. Para ello se utiliz6 un piezocontrolador MDT693, el cual a su vez
fue manejado mediante un dispositivo Arduino a través de un programa de computador

basado en el lenguaje C/C++.

El presente trabajo esta estructurado de la manera siguiente. En el capitulo 2 se hace
una breve descripcion de los componentes principales de un SPM haciendo énfasis en los
piezoeléctricos y los sistemas de control PID. Por otra parte, se hacen recomendaciones
acerca de las distintas precauciones a tomar en el momento de disefiar un SPM y se hace
una pequefia presentacion de los tipos de microscopios de efecto tinel y el de fuerza
atobmica. En el capitulo 3 se presenta la placa de hardware libre Arduino UNO vy el
piezocontrolador MDT693 y se muestran sus caracteristicas principales tanto externas
como de funcionamiento. En el caso del Arduino UNO se expone ademas, la forma de
programacion dentro de su entorno particular y se definen y explican las propiedades de la
sefial PWM. En el capitulo 4 se muestra la metodologia para la elaboracién de los
programas utilizados, las partes y funcionamiento del circuito externo asi como también el
procedimiento usado para hacer las medidas de las diferentes elongaciones con un
interferometro de espectroscopia de luz blanca. En el capitulo 5 se exponen los resultados
obtenidos y el andlisis de los mismos. Finalmente se presentan las conclusiones y

recomendaciones para futuros estudios en esta area.



CAPITULO 2

Sistemas SPM, sus componentes y principios de

funcionamiento

En este capitulo se describen los componentes principales de un sistema SPM vy los
principios fisicos en los cuales de basa su funcionamiento, haciendo énfasis especial en los
elementos piezoeléctricos y sus propiedades. También, se describen los sistemas de control
PID y se dan aspectos fundamentales a tener en cuenta en el momento de disefiar un SPM,
por Gltimo se presentan brevemente dos tipos de SPM como lo son los microscopios de
efecto tinel (STM del inglés Scanning Tunneling Microscope) y de fuerza atomica (AFM

del inglés Atomic Force Microscope).

2.1.- Los Microscopios de Proximidad (SPM)

El funcionamiento de los SPM se basa en las interacciones atdbmicas existentes entre
una punta y una muestra (interacciones eléctricas, magnéticas, de efecto tunel),
dependiendo de la interaccion medida el fundamento tedrico para la creacion del aparato
sera diferente, aunque en general se puede esquematizar un SPM como en la Figura. 2.1.
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Figura. 2.1. Esquema general de un SPM. (Veeco Instruments Inc., 2005).



Al sondear la muestra con la punta, dicha punta experimenta fuerzas debido a las
interacciones existentes entre ambas, este sondeo se puede hacer moviendo la base y por lo
tanto se coloca un scanner que mueve la muestra bajo la punta, en general se busca medir
una interaccion que dependa de la separacion entre la punta y la muestra y por medio de un
sistema de control con retroalimentacion se pueda controlar la posicion de la punta y como

consecuencia la distancia entre ellas.

Cada cambio en su distancia relativa es recibido por un sistema de computo en

forma de voltaje y esos datos son convertidos en imagenes.

Se puede decir que los elementos fundamentales de un SPM son la punta y el
scanner, los cuales requieren para el control de su movimiento sistemas de movimiento

preciso.

2.2.- Piezoeléctricos

Para lograr el movimiento preciso de la punta y/o muestra es muy comdn, debido a
su gran versatilidad y facilidad de uso, la utilizacion de dispositivos basados en
piezoeléctricos, los cuales tienen la capacidad de modificar sus dimensiones espaciales con
la aplicacion de un campo eléctrico externo. Dependiendo de como sean las direcciones de
la polarizacion del piezoeléctrico y del campo eléctrico, la direccion de la deformacion

cambiara (ver Figura 2.2.), y esta se puede expresar con el siguiente tensor:

U" — dl]k Ek Ecuacioén. 2.1

Donde Uij es el tensor de deformacion, dijk es el tensor piezoeléctrico y Ei son las

componentes del campo eléctrico externo (Mironov, 2004).



Figura 2.2. Segmento piezoeléctrico con polarizacion en el mismo sentido del campo
eléctrico aplicado (Mironov, 2004).

En el momento de trabajar con este tipo de dispositivos se tiene que tomar en cuenta
que no son perfectos y que presentan varios efectos causantes de anomalias, como lo son la
no-linealidad, el retraso temporal existente entre la aplicacion del voltaje y la reaccion del

piezoeléctrico, asi como la histéresis presente en su funcion de transferencia.

E'k

Figura 2.3. Grafica de la elongacion (AZ) en funcion del campo eléctrico externo aplicado
(E) (Mironov, 2004).

A medida que el campo eléctrico es mayor, la elongacion del piezoeléctrico deja de
ser totalmente proporcional al campo eléctrico externo, por lo que deja de ser lineal como

se puede ver en la Figura 2.3.



Vo AZ

Figura 2.4. Gréfica de voltaje Vz (azul), elongacion AZ (rojo) en funcion del tiempo
(Mironov, 2004).

En la figura 2.4 se muestra como es el comportamiento temporal de la elongacion a

medida que aumenta el voltaje en el mismo intervalo de tiempo; a medida que el voltaje

aumenta la reaccion del piezoeléctrico se vuelve mas lenta.
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Figura 2.5. Curva de histéresis de un piezoeléctrico (Mironov, 2004).

La figura 2.5 muestra la curva de histéresis de un piezoeléctrico, se puede notar
claramente que las elongaciones cuando el voltaje aumenta no se corresponden con la
observada cuando el voltaje es disminuido y esto es un punto de vital importancia a

considerar en el momento de generar movimientos periddicos del piezoeléctrico.



Dependiendo de su aplicacién existen varios tipos de arreglos de piezoeléctricos que
podrian resultar convenientes, como lo son el tubular, el piezoscanner tubular y la celda

bimorfa que se muestran en las Figuras 2.6., 2.7. y 2.8 respectivamente.

F

Figura 2.6. Arreglo piezoeléctrico tubular (Mironov, 2004).
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Figura 2.7 Piezoscannertubular (Mironov, 2004).

Figura 2.8. Celda bimorfa (Mironov, 2004).

Usando estos arreglos se pueden crear combinaciones con las cuales se puede mover
la punta y/o muestra y asi lograr movimientos independientes en cada uno de los ejes de
coordenadas (XYZ), por lo que pueden generar movimientos de torsion.



2.3.- Sistema de Control PID

El sistema de control tiene como funcion mantener el valor de una variable
determinada del proceso cerca de un punto o valor de referencia. Esto se logra con un lazo

de retroalimentacion o feedback, generando asi un monitoreo dinamico.

En los microscopios SPM es comun que la accion de control se realice con un
sistema de tres acciones: una proporcional, una integral y una diferencial (PID). En este
tipo de estructura de control se tienen las bondades unidas de cada una de las acciones por

separado.
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Figura 2.9. Esquema general de un sistema de control PID (Proporcional, Integral y
Diferencial).

La funcion de estado de un PID se puede expresar de la siguiente manera:

d
Ugy = K€g + KiJ.e(t)dt + Ky ae(t) Ecuacion. 2.2

Donde, K, Kiy Ky representan constantes y € es el error dependiente del tiempo.



Cada uno de estos términos de la ecuacion 2.2. aplica una accién diferente a la
sefial, el primero de ellos es la accion proporcional que mide la diferencia entre el valor
actual de la sefial y la referencia establecida. EI segundo término es el termino integral y se
refiere al tiempo que se tarda en aplicar la accion, mientras mas pequefio sea el valor méas
rpido se puede hacer la correccion. Por Gltimo, tenemos el término diferencial, el cual
realiza una accion predictiva ya que actia dependiendo del cambio del error y produce una

correccion brusca antes qué el valor del error sea demasiado grande.

Debido a que las escalas de movimientos de los piezoeléctricos estan en escala
nanométrica, e incluso a escalas cercanas a los 0,1 Angstrom, las medidas son altamente
susceptibles a errores y alteraciones ocasionados por factores externos, por lo cual, hay que
intentar aislar el sistema en contra de las estas fuentes de errores potenciales, a
continuacion se explican algunas medidas que se pueden tomar a fin de minimizar estos

problemas.

2.4.- Proteccidn contra las vibraciones

Cualquier vibracién existente en el ambiente de medida puede alterar la distancia
existente entre la punta y la muestra, lo que generaria una medida errénea de la interaccion
controlada. Una manera de disminuir este inconveniente es con el uso de un Sistema Pasivo
de Aislamiento a Vibraciones, el cual consiste, por ejemplo, en colgar todo el sistema del
microscopio en un resorte (ver figura 2.10), lo cual generard que la respuesta ante
perturbacion externa sea solamente apreciable siempre y cuando la frecuencia con que se
realice la perturbacion sea muy préxima a la del sistema masa-resorte construido (Mironov,
2004).
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(a) (b)
Figura 2.10. Sistemas Pasivos de Aislamiento a Vibraciones (a) plataforma elastica, (b)

sistema de suspension elastica (Mironov, 2004).

También se pueden utilizar Sistemas Activos de Aislamiento a Vibraciones (ver
figura 2.11) los cuales tratan de compensar cualquier cambio en la inclinacion del
microscopio utilizando piezoeléctricos con un sistema de retroalimentacién controlados con
un PID con gran componente diferencial, ya que intenta predecir el movimiento de todo el

instrumento.

. L. Plataforma
Sensor de vibracion

Soportes
I piezoeléctricos

F&

Figura 2.11. Sistema activo de aislamiento a vibraciones (Mironov, 2004).
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2.5.- Proteccion contra las ondas acusticas

Las ondas acusticas son de naturaleza mecanica y al chocar con la muestra o los
componentes del microscopio SPM pueden generar movimientos indeseados. Para
contrarrestar esto, lo ideal es usar el microscopio en una camara de vacio como se muestra
en la figura 2.12 pero a fines practicos se pueden conseguir muy buenos resultados
colocando el microscopio dentro de un contenedor construido con materiales que atendan
las ondas sonoras como lo son el corcho y el anime. Estos son muy adecuados ya que
debido a su estructura contiene muchos espacios llenos de aire y el cambio frecuente en el

medio de transmision de la onda genera su rapido decaimiento.

Figura 2.12. Sistema de aislamiento a ondas sonoras (Mironov, 2004).

2.6.- Proteccidn contra los cambios de temperatura

Al variar la temperatura los materiales experimentan variaciones en sus tamafos y
dichas variaciones dependerdn de su coeficiente de dilatacion térmica. Si colocamos
diversos materiales en la punta, la muestra y en los soportes cada uno respondera de manera
diferente a los cambios de temperatura. En el disefio de los SPM se contempla la
combinacion de los materiales usados de manera tal que se logre la compensacion de los
coeficientes de dilatacion térmica y se puedan disminuir los efectos de la temperatura sobre
los movimientos relativos del instrumento. En la figura 2.13b se muestra una configuracion

gue permite la compensacién térmica.
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(a) (b)

Figura 2.13. (a) Sistema sin compensacion, cada color representa un material con
diferente coeficiente de dilatacion térmica. (b) Sistema con compensacion, muestra lo
mismo que la fig. 2.13 (a) salvo que los distintos materiales con diferente dilatacion
térmica también son colocados en los soportes logrando compensar las variaciones en

todo el sistema (Mironov, 2004).

2.7.- Ejemplos de sistemas SPM

Los sistemas SPM se clasifican dependiendo del tipo de interaccion que se mide
entre la punta y la muestra, dentro de los mas usados tenemos los microscopios de efecto
tinel o STM (del inglés Scanning Tunnel Microscopy) y los microscopios de fuerza
atdbmica o AFM (del inglés Atomic Force Microscopy). A continuacion pasaremos a

describir brevemente sus principios de funcionamiento.

2.7.1- Microscopio de efecto tunel

En esta clase de SPM, como su nombre lo indica, se mide la corriente de efecto
tunel (G. Binning, 1982) entre la punta y una muestra, ambas conductoras. Dicha corriente
depende exponencialmente de la separacion “d” entre ambas y cualquier variacion en la
misma genera un cambio importante en la intensidad de la corriente de tunel (ver figura
2.14).
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(b)

Figura 2.14. Esquema de conduccion de electrones a través de una barrera de potencial. (a)
distancia punta-muestra d no permite conduccion. (b) acercamiento de la punta permite
conduccion por efecto tanel de electrones a través de la barrera.
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Al mantener controlada la corriente mediante un sistema PID se pueden traducir las
variaciones en corriente en cambios de separacion entre punta y muestra, lo que se puede
transformar por medio de un software especializado en una imagen de la topografia de la

superficie del objeto en estudio (Veeco Instruments Inc., 2005).

La figura2.15 muestra un esquema simplificado de como esta formado un STM.

Tensiones de control para el piezotubo

con electrodos

Corr. amplificadora Control de distanda
de tunelamiento  y unidad escaneadora

Procesado de datos
y visualizacion

Tubo piezoelectrico

AN
;'; /
PN

Voltaje de tunelamiento

Fig. 2.15. Representacion esquematica de un microscopio de efecto tunel (Wikipedia,
https://es.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Portada, 2015).

2.7.2.- Microscopio de Fuerza Atomica

Inventado en 1986 por, Gerd Binnig, Calvin F. Quate y Christopher Herber, el
Microscopio de Fuerza Atomica (AFM) mide la interaccidn entra la punta y la muestra a
través de la deflexion de un cantilever o brazo (ver Figura 2.16.). En la parte superior de
dicho cantilever se coloca una superficie reflectora sobre la cual se hace incidir un laser que
cambiard su angulo de incidencia a medida que se generen torsiones o cambios en la
posicion del cantiléver. El haz reflejado es detectado por un fotodiodo dividido en 4
cuadrantes. Dependiendo de la porcion de la luz que reciba cada cuadrante, se puede
determinar la posicion de la punta colocada en la parte de abajo del cantiléver. Con esta
informacién se puede determinar la separacion en la punta y la muestra (fuerza de

interaccidn constante) y éste constituye el parametro a ser controlado por el sistema PID.
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La informacién de la separacion entre la punta y la muestra como funcién de la posicion

XY sobre la superficie permite construir una imagen de manera digital (Peter Eaton, 2010).

Cantilever

Figura 2.16. Esquema de la ubicacion de la punta en el cantiléver y su relacién con la

muestra a ser analizada.

Dependiendo de la proximidad de la punta a la muestra predominan fuerzas de
atraccion 6 de repulsion. Si es muy cercana, las fuerzas de repulsion de Coulomb
predominan, en caso contrario las fuerzas de Vander Waals juegan un papel predominante.
La forma cualitativa del potencial asociado a la interaccion entre la punta y la muestra o

potencial de Lennard-Jones se muestra en la figura 2.17.

-

Us

Fig. 2.17. Potencial de Lennard — Jones (Mironov, 2004).
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El potencial de Lennard-Jones puede ser descrito mediante la siguiente ecuacion:

6 12
) ol To
ULJ(r)_UO{ Z[rj J{rj } Ecuacion 2.3

La ecuacion 2.3 tiene dos términos, uno negativo que representa la parte atractiva y uno
repulsivo que es positivo, notese que para r grandes predomina el término atractivo ya que
el término repulsivo decae més rapidamente (como r?) y para r pequefias ocurre lo

contrario.

En la Figura 2.18 se muestra un esquema simplificado de un microscopio AFM.

Electronica
de detecclo
y respuesta

Cantilev,
Superficie de
la muestra

Escaner piezoeléctric

Figura 2.18. Representacidn esquematica de un microscopio AFM (Wikipedia,
https://es.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Portada, 2016).
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2.8.- Modos de funcionamiento del AFM

El AFM puede ser operado en distintos modos de funcionamiento en los cuales la
punta tiene 0 no contacto con la muestra. Los modos donde existe contacto se les llama
modos de contacto o cuasi estaticos y los modos donde no existe contacto se les llama
modos sin contacto. En el caso de existir contacto, la punta toca directamente la muestra y
las fuerzas repulsivas existentes entre los atomos de la punta y la muestra contrabalancean
las deflexiones del cantilever. Por otro lado en el modo de sin contacto, la punta hace el
barrido a una distancia donde dominan las interacciones de tipo repulsivas y/o fuerzas de
largo alcance como lo son las magnéticas y electrostaticas.

Existe también el modo de semi-contacto o contacto intermitente, en el que el
cantilever se hace oscilar y la punta entra en contacto con la superficie de la muestra para
luego retirarse a una distancia donde pasa a ser importante el régimen repulsivo. En este
caso, el funcionamiento puede ser explicado mediante un modelo simple de oscilador
forzado, donde el cantiléver funciona como un sistema masa-resorte impulsado por un
piezoeléctrico y las fuerzas de interaccién juegan el papel de una fuerza externa
amortiguadora. En este modo se detectan los cambios en la amplitud de la oscilacion y la
frecuencia en el medio disipativo. La frecuencia con la que es excitado el piezoeléctrico es
muy cercana a la frecuencia de resonancia del cantiléver y se intenta mantener oscilaciones

pequefias alrededor de la posicion de equilibrio. (Mironov, 2004).
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CAPITULO 3

El sistema de desarrollo Arduino y el
piezocontrolador MDT693

En este capitulo se describe el sistema de desarrollo Arduino y las caracteristicas de

funcionamiento del piezocontrolador MDT693.

3.1.- Sistema de desarrollo Arduino

El sistema de desarrollo Arduino estd constituido por una placa de hardware de
disefio libre — lo que implica que es de libre uso, de libre estudio, modificacion,
distribucion y redistribucion de las mejoras — en la cual se ha colocado un microcontrolador
reprogramable con pines de salida o entrada de datos (lvan Gonzalez, 2003). Existen varios
modelos en el mercado pero en este estudio nos referiremos al estandar llamado Arduino
UNO (ver figura 3.1), el cual posee un microcontrolador atmel ATmega328P por lo cual
permite contar con salidas digitales y analdgicas, 3 Timers para controlar las salidas
analogicas y las frecuencias para recibir/enviar datos por medio de la comunicacién serial
usando el puerto USB o los pines digitales 0 (RX) y 1(TX) asi como también es posible el

acceso directo a la memoria y controlar directamente su estado.

Figura 3.1. Placa Arduino UNO (Aliexpress, 2015).
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La tabla 3.1 muestra las caracteristicas generales de la placa Arduino UNO. De
particular interés para el presente trabajo es la existencia de 6 salidas pseudo analdgicas
PWM (del inglés Pulse Width Modulation). Estas salidas permiten obtener voltajes de
salida analogicos mediante la colocacion de un circuito externo. Sus caracteristicas y

funcionamiento seran descritas en la siguiente seccion.

Tabla 3.1 Caracteristicas generales de la placa Arduino UNO (Aliexpress, 2015).

Microcontrolador ATmega328P
Voltaje de operacion 5V

Voltaje de entrada recomendado De7al2Vv
Limites de voltaje de entrada De 6 a 20V

Pines digitales 1/0

14 (6 con salida pseudo analégica PWM)

Pines de entrada anal6gica

6

Corriente DC de entrada/salida por pin 40mA
Corriente para el pin de 3,3V 50mA
Memoria flash 32Kb
SRAM 2Kb
EEPROM 1Kb
Velocidad del reloj (clockspeed) 16Mhz

La figura 3.2 muestra los distintos componentes de la placa Arduino Uno. Es
importante sefialar que no siempre estan dispuestos exactamente de la misma manera, la

figura muestra uno de los modelos mas comunes.

El Arduino resulta una opcién adecuada para realizar operaciones autbnomas bien
sea como actuador, a través de motores, luces u otros o como controlador, recibiendo

informacidn de sensores externos conectados a sus entradas analogicas.

Una de las principales ventajas del sistema es la compatibilidad con gran parte de

los sistemas operativos mas comunes, Windows, LINUX, Macintosh OSX.
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Salida serial TX

Pines Digitales
L Entrada serial RX

Pin de referencia analogico

USB ™ Boton reset
Programador serie
% Microcontrolador
Fuente de pno-onily R O T T T T ot s
alimentacion | .
externa

Pines analogicos

Figura 3.2.Disposicion de los componentes en la placa Arduino UNO (Slideshare, 2015).

3.2.- Salidas analdgicas y Modulacién de Ancho de Pulso

La Modulacién de Ancho de Pulso o PWM (del inglés Pulse Width Modulation), es
un esquema de funcionamiento por medio de la cual logramos simular una salida analdgica,
también conocida como pseudoanaldgica, controlando el ancho de cada pulso de una sefial
cuadrada de frecuencia constante. Es decir, mientras mas cortos sean los pulsos menor sera
el valor promedio de la sefial de salida y mientras mas largos, mayor sera el valor de dicho
promedio (Artero, 2013). Por ejemplo si dura 50% del tiempo en alto (50% en bajo), el
promedio serd la mitad del voltaje maximo (5 V) entregado por ese pin del Arduino es decir
2,5V.

La placa Arduino UNO esta dotada con 6 salidas analdgicas (pines PWM) las cuales
estan identificadas con un simbolo “~” y corresponden a los pines digitales 3,5, 6,9, 10 y
11 de la figura 3.2.

Estos pines estan controlados por los distintos temporizadores o timers que contiene

el ATMega238P y estan dispuestos de acuerdo a lo indicado en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Asignacion de Timers para salidas PWM del Arduino UNO (Comunidad de
Arduino, 2015)

Pines Timer Bits
3yll 1 16
5y6 2 8
9y 10 3 8

El porcentaje del ciclo de trabajo (DutyCycle) puede ser controlado mediante
programacion a traves de la instruccion analogWrite(). Esta instruccién puede tomar como
argumento numeros enteros entre 0 y 255, donde 0 equivale a un DutyCycle de 0% Yy 255
de 100%.

Funcionamiento PWM

0% Ciclo de trabajo— analogWrite(0)

25% Ciclo de trabajo— analogWrite(64)

i .

50% Ciclo de trabajo— analogWrite(127)

75% Ciclo de trabajo— analogWrite(191)

LU UL

100% Ciclo de trabajo— analogWrite(255)

Figura 3.3. Correspondencia entre el ciclo de trabajo (Duty Cicle) y el argumento de la
funcién analogWrite() (Comunidad de Arduino, 2015)

En la figura 3.3 las lineas verdes representan un periodo constante y su duracion
vendra dado por el inverso de la frecuencia del PWM, en el caso del Arduino dicha

frecuencia es de 500 Hz, por lo tanto el periodo es de 2 ms.
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3.3.- Programacion en lenguaje Arduino

El lenguaje de programacion de Arduino es de fuente abierta basado en lenguaje
C/C++, el cual nos permite escribir instrucciones a ser grabadas posteriormente en la

memoria interna del microcontrolador.

El entorno de desarrollo integrado (ver figura 3.4) o IDE (del inglés Integrated
Development Enviroment) de Arduino, permite tener a disposicion todas las herramientas
necesarias para que los usuarios puedan programar y modificar las instrucciones a ser
incorporadas o ‘“subidas” al microcontrolador. En este lenguaje a los programas se le
[laman sketch.

Blink

i* -
Blink i
Turns on an LED on for one second, then off for one second, repeatedly.

This example code is in the public domain.
| %y
|

| ## Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards.
/f glve 1t a name:
int led = 13;

/¢ the setup routine runs once when you press reset:
void setup() {
/7 initlalize the digital pin as an output.
pintode (led, OUTPUT);

/¢ the loop routine runs over and over again forever:
void Loop() {
digitalWrite{led, HIGH}:; // turn the LED on (HIGH is the voltage level)

delay (1000); /¢ wait for a second
digitalWrite(led, LOW); Jf turn the LED off by making the voltage LOW
delay (1008): /¢ wait for a second
1 -

Figura 3.4. Captura de pantalla del IDE de arduino donde se muestra un ejemplo de sketch.

El IDE arduino es multi-plataforma y ademas proporciona un entorno de desarrollo
bastante amigable y agradable, con el cual la programacion se realiza de manera intuitiva.
Este entorno posee herramientas muy importantes, que permiten la configuracion de los
parametros de trabajo necesarios para su buen funcionamiento, como lo son seleccionar el

puerto de comunicacion, el modelo de Arduino usado, el tipo de programador, entre otros.
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Igualmente, posee ejemplos para principiantes y un compilador capaz de detectar posibles
errores en el codigo escrito y la posibilidad de afiadir librerias con propositos especificos.

Otra ventaja existente en el sistema Arduino, es que existen muchisimas
comunidades de usuarios que permiten el intercambio de informacion via internet y formar

a su vez grandes grupos de trabajo (Arduino, Arduino, 2016).

En este trabajo se utilizara la libreria TIMERONE, que permite el aumento de la
resolucion de dos de los pines dotados con salida analégica PWM. A su vez, se activaran
los puertos digitales con el fin de habilitar, mediante el uso de multiplexores, alguna salida
especifica. Los detalles sobre el sistema implementado en el presente trabajo seran

explicados y desarrollados a lo largo del siguiente capitulo.

3.4.- Controlador de piezoeléctricos (MDT693)

El MDT693 (ver figuras 3.5 y 3.6) es un dispositivo de alta precision ideado con la
finalidad de controlar el movimiento de piezoactuadores (ver figura 3.7). Debido a sus
caracteristicas de bajo ruido resulta bastante apropiado para el uso en microscopia de alta
resolucion. ElI mismo cuenta con tres canales de alto voltaje (hasta 150 V) que pueden ser
controlados de manera externa. Esta forma de control es opcional y debido a su alto costo el
Laboratorio de Espectroscopia Laser de la Escuela de Quimica, al cual pertenece el
piezocontrolador utilizado en este trabajo de investigacién, no adquirié la tarjeta de
adquisicion de datos via puerto serial RS232 requerida para su funcionamiento. Por ello, en
el presente trabajo se implement6 un sistema para lograr la aplicacion de voltajes externos
usando un conjunto de entradas tipo BNC (ver figura 3.5) destinadas para tal fin.
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SARN ME2O CONTROLLEA MOOEL MOTER)

. e

Figura 3.5. Vista frontal del Piezocontrolador MDT693 THOR LABS. En la imagen se ven
los tres canales con sus diplays y perillas de control de voltaje interno, asi como también
las entradas BNC para aplicar voltaje externo en la parte derecha se encuentra la perillay

la entrada BNC para controlar los 3 canales de manera simultanea.

Figura 3.6 Vista trasera del piezocontrolador MDT693 THOR LABS se muestra las salidas

de alimentacion para los piezoeléctricos (canales X,Y,Z) y la conexién del puerto RS232.

Figura 3.7 Piezoactuador con base mévil de un grado de libertad, tornillo micrométrico y

capsula contentiva del cristal piezoeléctrico.
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Cada eje de movimiento (X, Y, Z) puede ser manipulado de manera independiente.
El voltaje de salida que controla cada piezoactuador viene dado por la siguiente ecuacion:

Vout = Vmanual+ (15 *Vext) + (15 * VRs232)

Donde el Vmanua €S €l voltaje proporcionado por una fuente interna y es controlado
con las perillas identificadas como “int”, esto puede hacerse de manera independiente o

todas a la vez usando el master scan, este voltaje generalmente se utiliza para fijar un offset.

El Vrs232 €S para el control de manera remota utilizando el puerto serial RS-232 de
un computador, este voltaje es multiplicado por una ganancia de 15 V por cada voltio
suministrado, el cual no pudo ser manejado en este trabajo debido a que no se cuenta con la

interfaz necesaria para llevarlo a cabo.

El término Ve se refiere al voltaje externo analdgico suministrado a través de la
entrada BNC y puede variar entre 0V y 10 V y multiplicado por una ganancia de 15 V por
cada voltio suministrado al igual que el Vrsz32, manteniéndose dentro de este rango se
pueden utilizar generadores de funciones con los que se generarian movimientos periddicos

en los piezoeléctricos.

El MDT693A también cuenta con un SCAN TRIM, con el cual se puede controlar
la ganancia del offset y se puede amplificar desde un 80% a un 120% cada eje de manera
independiente o con el SCAN TRIM del MASTER SCAN.

En el presente trabajo se utilizara el control de dos de los ejes por separado
manteniendo una referencia fija en el control manual y alimentando el Vey con él sistema

formado por el Arduino UNO vy la circuiteria externa.
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CAPITULO 4

Desarrollo Experimental

En este capitulo se describe la filosofia y el desarrollo de los programas
implementados para la generacion de los voltajes analdgicos necesarios para el control de
los piezoeléctricos a través de controlador MDT693. Igualmente se presentan los circuitos

externos desarrollados para conversion de los pulsos PWM en un voltaje analdgico.

4.1.- Programa principal de control

El programa principal tiene como finalidad generar las sefiales necesarias para
producir un barrido en forma de raster (ver Figura 4.1.), es decir, un movimiento en el eje x
y otro en el eje y, de manera sincronizada, que describan el area correspondiente a la zona
de la muestra a ser analizada. Estas sefiales se construyen de forma discreta 0 a pasos que
pueden ser controlados mediante software y se generan usando contadores de incremento y
decremento. Cada vez que el eje y realiza un recorrido completo (ida y vuelta), el eje X
solamente aumenta un paso. En el momento que el eje x llega a su maximo recorrido, éste
comienza a disminuir hasta llegar al minimo de manera analoga y sincronizado con el eje y.
Estas sefiales en forma de doble rampa generan los voltajes de salida que alimentaran las
entradas Vex del MDTG693A.

T

Figura 4.1. Representacion de un barrido en forma de raster.
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El programa principal permite, a través de una interfaz grafica disefiada en Visual
Basic, modificar la dimension y resolucion del movimiento ademas del tiempo en que se
realiza el mismo. Para controlar la salida PWM del Arduino seleccionada se requiere

implementar pardmetros externos.

Un requerimiento importante es que la resolucion en las rampas de voltaje no debe
ser condicionada por el voltaje maximo de salida elegido, es decir, si el voltaje maximo de
salida es de 1V, el recorrido serd hecho en la misma resolucion en pasos que si es hecho a
10V. Esto permite hacer un zoom en el area observada conservando la resolucion en
nimero de pasos de la imagen generada (en el caso de imagenes esto equivale a la
resolucion y numero de pixeles). En el programa desarrollado se eligieron las resoluciones
de 128x128, 256x256, 512x512 y 1024x1024, ya que son resoluciones estandar de trabajo
para la generacion de iméagenes en las técnicas SPM.

Otro aspecto importante a ser considerado en el sistema de movimiento, y por ende
en el programa, es la velocidad con la que se produce el barrido de voltaje. Esto se debe a
que esta velocidad determina la velocidad relativa entre la punta y la muestra. Si el
recorrido de la punta sobre la muestra se hace a alta velocidad, podrian producirse
colisiones no controladas entre ambas debido a que el sistema de retroalimentacion del
SPM no tendria el tiempo suficiente para procesar los cambios en la interaccion. Por ello
resulta importante el control del periodo de la sefial que alimenta los piezoeléctricos, en
particular el correspondiente al eje “rapido” (en este caso el eje Y). En el presente trabajo
este control fue implementado a manera de prueba por no ser el objetivo principal de la

propuesta, por lo tanto las medidas del periodo solamente corresponden a estimaciones.
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En el diagrama se muestra el funcionamiento de manera esquematizada.

Inicio

Valores de entrada
£ &
lucion X

3 /"Mf 1

l ] — M Cddigode activacionde o
et ol multiplexores e
C.onflguramonde B alor e celay .
timerl — 2

Figura 4.2. Esquema general del programa de control.

A continuacion se explica con detalle cada una de las etapas del esquema de la figura 4.1.

4.1.1.- Primera etapa o inicio

Aqui se realiza toda la configuracion y se declaran todas las variables necesarias
para la elaboracion del programa.

#include<TimerOne.h> //aqui se incluye la libreria TIMERONE en el programa de esta
manera se puede acceder a los 16 bits del Timerl por medio de la escritura directa en las
direcciones de memoria, esto permite configurar el valor del periodo del timer en
microsegundos y al final de cada periodo se puede configurar una interrupcion para algun
proposito especifico (Arduino, Arduino, 2016).

int data = 0; /I Declaracion de variables a ser usadas, en especifico la variable data es
inicializada en un valor =0

inti;

int x;

int b;

int c;

int d;

voidsetup(){ // aqui se hacen todas las configuraciones iniciales, el programa pasara
por aqui una sola vez.

Serial.begin(9600);  // se inicializa el puerto serial a 9600 Baudios.
Timerl.initialize(10000); // se inicializa el Timerl y se escribe en el argumento su duracion
en microsegundos.
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pinMode(9, OUTPUT);  // en estas lineas se definen los pines 9,10,2,4 y 7 como salidas.
pinMode(10, OUTPUT);

pinMode(2, OUTPUT);

pinMode(4, OUTPUT);

pinMode(7, OUTPUT);

}

4.1.2.- Segunda etapa, eleccion del voltaje maximo de salida

Usando la instruccion switch(), seleccionamos uno de los voltajes maximos
disponibles para nuestro dispositivo, los cuales son: 10, 8, 6, 5, 4, 3, 2, 1V, estos valores
fueron tomados debido a que los multiplexores disponibles sélo tienen 8 entradas/salidas,
en esta parte dependiendo de la opcion tomada se escribe un cddigo en las salidas digitales
del Arduino y ésta a su vez habilita una de las salidas de los multiplexores que seran
descritos posteriormente.

El codigo escrito en las salidas digitales sigue la tabla de la verdad del multiplexor
usado, y fuerdn escritos asi como se muestra en las siguientes lineas de cddigo:

switch(data){

case 'a".

digitalWrite(2,LOW); //Pone la salida del pin 2 en 0 V o bajo.
digitalWrite(4,LOW);

digitalWrite(7,LOW);

delay(10); //Hace esperar 10milisegundos.

break; /I Esta instruccién te hace salir del case.

En esta parte del programa se lee la variable “data” y en caso de ser igual al valor
“a” se procede a realizar las instrucciones enmarcadas en ese caso, es decir en case 'a'.

4.1.3.- Tercera etapa, designacion del periodo de la sefial

Usando una estructura switch() nuevamente, se elige un nimero entero entre los
designados para cada uno de los case, este valor pasa a ser el argumento de la funcién
delay() o delayMicroseconds(). Por medio de estas funciones se puede hacer esperar al
Arduino un tiempo determinado sin ejecutar otra instruccion, por lo que se puede utilizar
para controlar el periodo de la sefial de salida.

switch(data){

case 'm'". /Icase m, si selecciona este case la variable “d” tomara un valor de 8000.
d=8000; /* delay para 0.5Hz*/

break;
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4.1.4.- Cuarta etapa, eleccién de la resolucion

En esta seccion del programa se genera la sefial triangular mediante el uso de las
instrucciones “for” y “while”. Se crean contadores de incremento o decremento que
simulan la sefial triangular que va desde un voltaje igual a OV hasta un voltaje de 5V y
luego en decremento. Igualmente en esta etapa se selecciona la resolucion en pasos de las
rampas entre los valores 128, 256, 512 o 1024. El cddigo para aplicar cada resolucion es
basicamente el mismo y sélo varia la forma de contar (saltos en el contador).

En el Arduino existe por defecto una resolucion maxima de 256. Esto significa que
podemos aumentar el voltaje de salida de 0 a 5V en un méximo de 256 pasos, es decir; que
el minimo aumento o decremento que podemos hacer en voltaje es de 5/255V que es
aproximadamente 19mV.

Para resolver esta limitante, se debe modificar el Timerl, el cual cuenta con un
maximo de resolucion de 16 bits (65536 pasos). Esto permite alcanzar una mayor
resolucion en la rampa de voltaje. Sin embargo, al modificar el Timerl no es posible
utilizar la funcion analogWrite() para controlar las salidas PWM. Existen varias maneras
de superar esta limitante. En este estudio se utiliza la libreria TIMERONE
[https://www.pjrc.com/teensy/td libs_TimerOne.html], la cual permite la creacion de una
nueva funcidén similar a la analogWrite() pero que permite manejar una mayor resolucion.
El codigo siguiente muestra como se utiliza esta libreria para generar cada una de las
resoluciones.

switch(data){
Case 'i': /**************** ReSO|UCIén de 128***************/
while(x<128){ //Bucle while, fija el valor maximo de X y con esto el nimero de veces

que se hace el recorrido en el eje y, con cada ciclo del bucle while completado el valor del x
aumentaen 1.

/**************Conteo Crec'ente 0 de aumento***************/

for(i=0;i<=128;i++) //se fijan los extremos del contador y se declara cdmo es el conteo

{ b=8*i; /I esta variable indica un factor para multiplicar la variable “i” del
contador, como se quiere llegar a la maxima intensidad de voltaje con el conteo se debe
llegar a 1023 como argumento del PWM, por lo que para tener una resolucion de 128x128
se debe contar de 8 en 8, por lo que cada valor asignado a la variable “i” debe ser
multiplicado por 8.

Timerl.pwm(9,b); //nueva funcion para controlar el PWM méaximo valor del duty cycle el
cual es 1023.

Serial.print("PP"); // Se envia una sefial al computador para controlar el simulador
delayMicroseconds(d); // tiempo de espera seleccionado

}
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/********************Conteo deCI’eCiente*****************/
for(i=128;i>=0;i--)
{ b=8*i;
Timerl.pwm(9,b);
Serial.print("PP");
delayMicroseconds(d);
if(b == 0){
X++;

c=8*X;
Serial.print(c);
Timerl.pwm(10,c);

3

while(x>0){ //En este bucle while con cada ciclo se disminuye un paso en el valor de
“x”, éste comenzara con el maximo valor del bucle anterior que es 128 y se repetira hasta
que el valor de “x=0".

for(i=0;i<=128;i++)

{ b=8*i;
Timerl.pwm(9,b);
Serial.print("PP");
delayMicroseconds(d);

/********************Conteo dECreC | ente*****************/

for(i=128;i>=0;i--)
{ b=8~*i;
Timerl.pwm(9,b);
Serial.print("PP");
delayMicroseconds(d);
if(b == 0){
X--,

c=8*X;
Serial.print(c);
Timerl.pwm(10,c);

1}

}
Serial.print("listo™);
break;
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4.2.- Circuito externo para generacion de voltaje analdgico

Para utilizar la sefial de salida PWM generada desde el Arduino debe ser
transformada en analdgica, mediante un circuito externo que consta basicamente de dos
partes, un filtro RC pasa bajos y un seguidor de tension.

4.2.1.- Filtro RC

El filtro RC pasa bajos (Malvino, 2000) no es mas que un filtro pasivo simple
formado por una resistencia y un condensador conectados como lo muestra la figura 4.2.

Ry
Vin O b VAAYm O Vout

";EG

Figura 4.3. Filtro RC pasa bajos. (Malvino, 2000).

En el circuito de la figura 4.2, la impedancia del condensador es muy grande para
pequefias frecuencias y tiende a anularse para altas frecuencias, esta impedancia obedece la
siguiente ecuacion:

1 .
Z=—— Ecuacion 4.1
wC

Idealmente a partir de cierta frecuencia Ilamada frecuencia de corte, el voltaje de
salida desaparece. EI comportamiento real es el mostrado en la Figura 4.3.

Vs
Ve A

1 _
0,707

>
fc f

Figura 4.4. Razdn de voltaje salida/entrada en funcion de la frecuencia (Wanadoo, 2015)
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Aqui se define la frecuencia de corte como la frecuencia para la cual el cociente
entre el voltaje de salida Vs y el voltaje de entrada Ve tiene un valor 0,707 (Malvino,
2000). Esta frecuencia viene dada por la siguiente ecuacion:

1

c = Ecuacién 4.2
27mRC

Con la implementacion de este circuito se suavizo la sefial de salida convirtiéndola
en una sefial DC.

En el presente trabajo se uso un condensador de 10 + 20% MF y una resistencia de
4,7 £ 2% KQ lo cual nos produce una frecuencia de corte de 3.39 = 0,74 Hz la cual es
mucho menor que la frecuencia del PWM del Arduino que es aproximadamente 490 Hz
(Artero, 2013) y con esto cumple con la condicion para eliminar los arménicos y generar
una sefal analdgica (Microchip, 1997).

4.2.2.- Circuito seguidor de tension

El seguidor de tension es construido con un amplificador operacional LM358N con
ganancia unitaria (Malvino, 2000), lo cual permite mantener constante la sefial proveniente
del filtro y desacoplar esta etapa de la siguiente y evitar problemas de impedancia asi como
también proveer la corriente suficiente para alimentar el circuito, ya que cada pin del
Arduino puede proveer un maximo de 40 mA, aunque en realidad, de manera interna la
placa agrupa los pines del 0 al 4 y estos pueden aportar como méaximo 100 mA y el resto, es
decir, del 5 al 13 pueden aportar otros 100m A, esto nos da como resultado que a la vez,
cada pin es capaz s6lo de suministrar 20 mA como maximo.

Salida
Y& Ertrada

Figura 4.5. Seguidor de tension (Galeon, 2015)

4.2.3.- Circuito amplificador de voltaje

Usando un amplificador operacional LM358N y un par de resistencias de igual
valor, se implement6 un circuito amplificador no inversor de ganancia 2. Esto con la
finalidad de aumentar el voltaje maximo de salida del Arduino desde un maximo de 5 V
hasta 10 V. En la figura 4.6. Se muestra un ejemplo de dicho circuito, en la cual se puede
notar que el voltaje de salida V. €s mayor que el voltaje de entrada Vip.
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R,
%R

Figura 4.6. Amplificador no inversor (Malvino, 2000).

v

You
1

El valor del voltaje de salida dependera netamente de la ganancia del circuito y
dicha ganancia dependera del par de resistencias seleccionadas, la ecuacion que modela
este comportamiento es la siguiente:

Voue = (1 + %)Vm Ecuacion 4.3
1

El factor colocado entre paréntesis en la ecuacidn 4.3 representa la ganancia del
sistema. En este trabajo se utiliz6 un par de resistencias de 1 + 2% KQ, lo cual genera una
ganancia tedrica de A = 2,

4.2.4.- Multiplexores y divisores de tension

Utilizando multiplexores y divisores de tension se logré controlar la intensidad de
voltaje de salida maximo del circuito manteniendo la resolucién en bits intacta.

El multiplexor funciona como un switch analdgico que es capaz de redireccionar la sefial de
entrada hacia la salida habilitada mediante el codigo escrito por el Arduino (figura 4.7).
Cada salida de éstas lleva a un divisor de tension (Boylestad, 2004) diferente que permite
elegir entre una gama de voltajes maximos. En la figura 4.8. Se muestra el c6digo necesario
para activar cada una de las salidas disponibles, en este trabajo se utilizé el multiplexor
analogico CD4051B, el cual puede ser implementado para direccionar sefiales analdgicas.
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ly Salida
' MULTIPLEXOR z

Entradas de DATOS

Entradas de SELECCION

Fig. 4.7. Esquema de funcionamiento de un Multiplexor. Las diferentes sefiales son
introducidas por las entradas de datos y mediante las entradas de seleccion, se habilita una
sola de ellas y es mostrada en la salida Z (Aalvarezca, 2008).

Como ejemplo de la metodologia utilizada, consideremos un voltaje maximo de salida de
5V. Para lograr esto, se aliment6 el multiplexor con 10 V de entrada y a la salida se acopl6
un divisor de tension de dos resistencias iguales, lo que genera que el voltaje de salida
medido en una de las resistencias, sea la mitad del de entrada, como lo muestra la figura.
4.8.

—ANW—e V, ==—— 1
I—.. R1 4+ R,
b\'z
¥ <> : 1392 o R_’ Y
g =
Ry + R:

Figura 4.8. Divisor de voltaje convencional. Si el voltaje de entrada es 10V y las
resistencias R1 y R2 son iguales se obtiene una salida de 5V en cada una de ellas.
(Wikispaces, 2015)



Tabla de verdad
Estado de las entradas salida/entrada

inhibidores c B A habilitada
CD4051B

0 0 0 0 0

0 0 0 1 1

0 0 1 0 2

0 0 1 1 3

0 1 0 0 -4

0 1 0 1 5

0 1 1 0 6

0 1 1 1 7

1 X X X Ninguna

Figura. 4.9. Tabla de la verdad del multiplexor CD4051B (Texas Instruments, 1998).
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El circuito externo final implementado fue el siguiente, con la salvedad que las
resistencias utilizadas en los divisores fueron diferentes debido a la falta de materiales en el
mercado, cada cambio sera especificado en el capitulo siguiente.
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Figura 4.10. Esquema del circuito externo implementado.
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4.3.- Medicion de elongacion en funcion de voltaje

Con el fin de evaluar el comportamiento del sistema disefiado e implementado se
procedio a hacer medidas de los desplazamientos obtenidos en los piezoactuadores como
producto de los voltajes generados. Las mediciones de las diferentes distancias se hicieron
con el uso de un interferometro de luz blanca Zygo NewView 600 (ver figura 4.10) Este
posee un rango de resolucion horizontal o lateral que va desde los 0.36 um hasta los 5.18
pum dependiendo del objetivo seleccionado, en este trabajo la resolucion es de 0,52 um vy el
objetivo de 50X (Zygo Corporation, 2007).

Figura 4.11. Zygo NewView 600.

El fenébmeno de interferencia se da cuando se genera la superposicion de dos ondas
coherentes. Esto quiere decir que mantienen su diferencia de fase constante en el tiempo y
se puede observar y medir un patrén de interferencia estacionario (Arturo Plata, 2008), el
interferometro funciona midiendo la posicién del maximo de interferencia, la cual varia
dependiendo de la diferencia de caminos existente entre el rayo de luz reflejado en la
muestra y el reflejado en el espejo.

Los datos de las elongaciones se obtuvieron al colocar uno de los piezoeléctricos
(con su base movil) directamente sobre la base del interferometro tal como se muestra en la
figura 4.11.
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Figura 4.12. a) Piezoeléctrico con base moévil en el momento de ser medido uno de
sus desplazamientos. b) Se puede observar la red cristalina usada como referencia
en el momento de medir.

En el proceso de medida se uso el patron base utilizado para la calibracion del
instrumento (figura 4.11 b) y se fijo una linea del patrén como referencia para medir el
desplazamiento neto. El objetivo usado para observar la imagen fue el maximo disponible
que es el de 50X.

Figura 4.13. Fotografia de una de las medidas de elongacion hecha con el interferometro.

En la figura 4.12. Se sefiala la linea que es tomada como referencia, se midio la
posicion inicial, es decir, cuando el voltaje aplicado por el Arduino es nulo, y luego se

fueron evaluando cada una de las posiciones respectivas con cada aumento de voltaje.



4.4.- Interfaz grafica programa en Visual Basic 6.0
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La interfaz fue desarrollada en Visual Basic 6.0, el cual es un ambiente de desarrollo

grafico que funciona bajo el sistema operativo Microsoft Windows y es manejado por

eventos, lo cual implica que se ejecutan diferentes secciones del cddigo dependiendo de las

acciones realizadas por el usuario.

El blogue basico de construccion en Visual Basic es el objeto, el cual puede tener

diferentes propiedades o usos dependiendo de su finalidad. Se le llama objeto a toda

ventana, control, barra de herramientas o boton implementado en Visual Basic.

En la figura 4.13. Se muestra el Ambiente Integrado de Desarrollo (IDE del inglés

Integrated Development Enviroment) de Visual Basic.

Disefiador de formularios

w Proyectol - Microsoft Visual Basic [disefo)

Explorador de
Proyectos

181X

B-a-"@@menol] ) ) | NERER T o0

[» n w|ecaaCas | OO0 B |-

[a]l: JI5)

Genersl
L3 = I Proyectol (Proyectol)
=23 Ferl
A &1 03 Fort (Foemt)
[l =
V&
Ba=
M Progecto! - Form1 (Codigo) [Form1 Form =]
Form v Afabétca | o categoris |
o
Private Sub Form_Load() Narme) Feeml -
~ Popear ance 1-3
End Sub utoRedrow  False
=] pacscd [ srmoooom
= 2 - Sable
Forml
rols True
onkrolfox True
awticde 13 (oome;l
Devueivd o o
Md%mhbuudo&bam
objeto o hajo el kono de un cbjeto.
Cuadro de Ventana de
Herramientas Cédigo Ventana de
Propiedades

Figura 4.14. El IDE Visual Basic.
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En este trabajo se desarrollé una interfaz grafica capaz de intercambiar informacion
con el dispositivo Arduino por medio del puerto USB y asi hacer posible de manera sencilla
que el usuario pueda elegir las condiciones mediante las cuales van a moverse los

piezoeléctricos.

En la interfaz de usuario final, el usuario debe seleccionar el puerto COM donde se
encuentra conectado el Arduino y luego de llevada a cabo esta tarea, el usuario es libre de
elegir las distintas combinaciones disponibles entre, voltaje de salida, periodo y resolucion.
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CAPITULO 5

Resultados y discusiones

En el presente capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos luego de la
implementacién del sistema disefiado para la alimentacion de un piezocontrolador MDT693
y por medio de éste, suministrar el voltaje necesario para activar dos piezoactuadores. El
control de las sefiales se llevd a cabo mediante la programacién un sistema de desarrollo

Arduino uno.

5.1.- Interfaz grafica para el control de voltajes de salida

Las sefiales fueron controladas con el uso de la interfaz grafica creada con Visual
Basic 6, la cual permite la escritura en el programa principal. Debido a que el programa
principal de Arduino recibe las 6rdenes de manera secuencial, se colocaron varios timers
que controlan el tiempo y el orden en el cual son enviadas las instrucciones y asi evitar que

el programa reciba una instruccion errénea.

Al enviar las instrucciones el programa realiza una simulacién del recorrido del
piezoeléctrico dentro de un recuadro en el cual distribuye de manera uniforme la distancia
del recorrido dependiendo de la resolucion elegida. En la figura 5.1 se muestra como se ve

la interfaz y el cuadro de simulaciones.

Cuadrode

Barra paraelegir  parra para elegir voltaje Simulaciories
resolucién desalida
\
(& control yfD 603 \ \ (=B s |
Resolucién Voltaje \
| 128 x 128 ‘ 1v
4 »
4 Periodo & < 2l

’—
J_] 1s AQ

S Voltaje

f Conectado  Desconectar O ‘ .

Seleccionador Barra para elegir
de puerto COM periodo

Figura. 5.1. Interfaz Grafica de control.
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La interfaz trabaja con barras, las cuales son modificadas con el puntero. Se pueden
seleccionar las diferentes resoluciones y voltajes de salida asi como también el periodo de
barrido. Con respecto a esta Ultima caracteristica, no se realizaron medidas exactas del
tiempo. Para efecto del presente trabajo, lo primordial fue tener en cuenta que para
recorridos mas largos, la velocidad de barrido debe ser més lenta y que recorridos cortos se
pueden hacer a mayor velocidad. Esto fue pensado en el caso de implementar el sistema

para mover la punta (o muestra) de un SPM.

El programa fue desarrollado con su instalador propio y es compatible con Windows XP

y 7 de 32 y 64 bits, para versiones mas recientes de Windows no se hicieron las pruebas.

La interfaz funciona al conectarse con el puerto donde ha sido conectado el Arduino, es
decir, una vez conocido el puerto COM donde se encuentra el Arduino se selecciona la

interfaz y se procede a elegir la configuracion deseada de voltaje, resolucion y periodo.

En la figura 5.2. se muestra un acercamiento del simulador de recorrido integrado en la

interfaz.

Linea de subida

Figura 5.2. Simulador de recorrido.

Las lineas azules de la Fig. 5.6. representan las lineas recorridas de ida y vuelta por
el piezoeléctrico y la linea roja representa la que se esta recorriendo, cada punto de esas

lineas corresponde a una orden de Arduino. Cada vez que el contador aumenta en 1, el
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Arduino envia una sefial que es interpretada como colorear un pixel de rojo. Al llegar al
tope del conteo, comienza el conteo regresivo, alli se da la orden de colorear el pixel de

rojo, al llegar a cero se corre una linea a la derecha y se repite todo el proceso.

5.2.- Evaluacion de la elongacién del piezoeléctrico

Al alimentar el MDT693 con la salida el circuito ideado, se procedidé a medir las
elongaciones de uno de los piezoactuadores como funcion de distintos valores de voltaje
maximo para una misma resolucion en bits. Esto tuvo como objetivo evaluar el
comportamiento del sistema disefiado en condiciones de funcionamiento en modo estatico.
Para esta evaluacion se midio la elongacion del piezoeléctrico, medida mediante un
microscopio de interferometria de luz blanca, como funcién de un voltaje fijo de salida. La
sefial de salida fue aumentada en pasos de 128 bits usando un programa sencillo que
solamente escribe un valor fijo en una salida PWM establecida. Este tipo de evaluacion
contrasta con el comportamiento dindmico, en el cual, se alimenta el piezoactuador con una

sefial triangular o de doble rampa.

Los valores de voltaje maximo obtenidos no fueron los esperados tedricamente, ya
que los divisores de tension se construyeron con los elementos resistivos presentes en el
mercado local, es decir, que en vez de tener los valores de 10, 8, 6, 5, 4, 3, 2y 1V se
obtuvieron: 10,25; 6,8; 4,03; 2,64; 2,15; 1,48; 0,83 y 0,46 V respectivamente. Las sefiales
triangulares obtenidas son bastante periddicas y reproducibles, aunque existen ain algunas
componentes que muestran picos de alta frecuencia debido a que no todos los armonicos
logran ser atenuados, quizas disminuyendo la frecuencia de corte se podria obtener un

mejor resultado.

Los siguientes graficos muestran los resultados de las mediciones hechas con el

microscopio.
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Tabla 5.1 Datos de la grafica de elongacion en funcion de pasos para un voltaje maximo

nominal de 10 V.

Grafica de elongacidon en funcidn de pasos

Pasos + 1 (10V)

Elongacion + 0,52 (um)

128 63,60
256 64,90
384 66,40
512 69,90
640 70,20
768 71,00
896 72,10
1024 72,80

Grafica de elongacion en funcion de pasos
76,00 -
74,00 -
72,00 - }
g
= 70,00 -
c
©
(S}
& 68,00 -
c
°
w
66,00 -
64,00 -
62,00 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Pasos R2=0,9416
Figura 5.3. Elongacion en funcion de los pasos para un voltaje maximo nominal de 10 V

(voltaje real medido 10,25 V).
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Tabla 5.2 Datos de la grafica de elongacion en funcion de pasos para un voltaje maximo

nominal de 8 V.

Datos de la elongacion en funcidn de pasos

Pasos £ 1 (8V)

Elongacion + 0,52 (um)

128 63,60
256 64,50
384 65,10
512 66,00
640 67,30
768 68,40
896 70,20
1024 70,40

72,00
71,00
70,00
— 69,00
68,00
67,00
66,00

Elongacion (um

65,00
64,00
63,00
62,00

Grafica de elongacion en funcion de pasos

200 400

600
Pasos

800

1000

R?=0,9811

1200

Figura 5.4. Elongacion en funcion de los pasos para un voltaje maximo nominal de 8 V

(voltaje real medido 6,8 V).
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Tabla 5.3 Datos de la gréafica de elongacion en funcion de pasos para un voltaje maximo

nominal de 6 V.

Datos de la elongacion en funcidn de pasos
Pasos + 1 (6V) Elongacion + 0,52 (um)
128 65,10
256 66,00
384 66,70
512 67,50
640 68,60
768 69,70
896 70,60
1024 71,00

72,00

71,00

70,00

69,00

68,00

67,00

Elongacién (um)

66,00

65,00

64,00

Grafica de elongacion en funcion de pasos

0 200 400 600 800 1000

Pasos R?=0,993

1200

Figura 5.5. Elongacion en funcion de los pasos para un voltaje maximo nominal de 6 V

(voltaje real medido 4,03 V).
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Tabla 5.4 Datos de la gréafica de elongacion en funcion de pasos para un voltaje maximo

nominal de 5 V.

Datos de la elongacion en funcion de pasos
Pasos + 1 (5V) Elongacion + 0,52 (um)
128 80,70
256 80,70
384 81,10
512 81,80
640 82,70
768 82,70
896 83,10
1024 83,10

84,00

83,50

83,00

82,50

82,00

81,50

Elongacion (um)

81,00

80,50

80,00

Grafica de elongacidn en funcidn de pasos

200 400 600 800 1000
Pasos R?=0,9287

1200

Figura 5.6.

Elongacion en funcion de los pasos para un voltaje maximo nominal de 5 V

(voltaje real 2,64 V).
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Tabla 5.5 Datos de la gréafica de elongacion en funcion de pasos para un voltaje maximo

nominal de 4 V.

Datos de la elongacion en funcion de pasos
Pasos + 1 (4V) Elongacion + 0,52 (um)
128 67,10
256 67,30
384 67,50
512 68,00
640 68,40
768 68,80
896 69,10
1024 69,10

70,00 -

69,50 -

69,00 -

N

Lo

ul

o
L

Elongacién (um)
&
8

Grafica de elongacidn en funcidn de pasos

1200

67,50 -
67,00 -
66,50 -
66,00 . . . |
0 200 400 600 800
Pasos

Figura 5.7. Elongacion en funcion de los pasos para un voltaje maximo nominal de 4 V
(voltaje real medido 2,15 V).
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Tabla 5.6 Datos de la gréafica de elongacion en funcion de pasos para un voltaje maximo

nominal de 3 V.

Datos de la elongacion en funcion de pasos
Pasos + 1 (3V) Elongacion + 0,52 (um)
128 67,10
256 67,10
384 67,10
512 67,50
640 67,80
768 68,00
896 68,20
1024 68,20

69,00

68,50

o)}
00
o
o

’

67,50

67,00

Elongacién (um)

66,50

66,00

Grafica de elongacidn en funcidn de pasos

0 200 400 600 800 1000

Pasos
R?2=0,9326

1200

Figura 5.8. Elongacion en funcién de los pasos para un voltaje maximo nominal de 3 V

(voltaje real medido 1,48 V).
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Tabla 5.7 Datos de la gréfica de elongacion en funcidn de pasos para un voltaje maximo
nominal de 2 V.

Datos de la elongacion en funcion de pasos
Pasos + 1 (2V) Elongacion + 0,52 (um)
128 66,90
256 67,10
384 67,10
512 67,30
640 67,30
768 67,50
896 68,00
1024 68,00

Grafica de elongacidn en funcidn de pasos

69,00 -

68,50 -

N

(%]

o

o
L

’

67,50 -

Elongacion (um)

e}

~

o

o
L

’

66,50 -

66,00 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Pasos

R?=0,9058

Figura 5.9. Elongacion en funcion de los pasos para un voltaje maximo nominal de 2 V
(voltaje real medido 0,83 V).
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Tabla 5.8 Datos de la gréafica de elongacion en funcion de pasos para un voltaje maximo

nominal de 1 V.

Datos de la elongacion en funcion de pasos
Pasos + 1 (1V) Elongacion + 0,52 (um)
128 67,10
256 67,10
384 67,10
512 67,10
640 67,30
768 67,30
896 67,30
1024 67,30

68,00 -

67,80 -

67,60 -

67,40 -

67,20 -

67,00 -

Elongacién (um)

66,80 -

66,60 -

Grafica de elongacidn en funcidn de pasos

66,40 ;

0 200 400

600 800
Pasos

1000

R?=0,7619

1200

Figura 5.10. Elongacion en funcion de los pasos para un voltaje maximo nominal de 1 V
(voltaje real medido 0,46 V).
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En todas las graficas anteriores el comportamiento es de aumento de las
dimensiones del piezoeléctrico en funcion del amento del voltaje aplicado por medio del

piezocontrolador.

Los valores de voltajes minimos posibles fueron calculados tomando el valor del
mayor voltaje medido y dividiéndolo entre la méxima cantidad de estados posibles para
este trabajo (1024 estados), por lo que es conocido el voltaje aplicado en cada uno de los
pasos definidos para gréficas. En la tabla de la Tabla 5.9 se muestra la informacion

obtenida de los graficos anteriores.

Tabla 5.9. Resultados obtenidos para el Voltaje méximo real, Voltaje minimo posible,

Voltaje para pasos de 128 bits y Elongacion promedio de las mediciones realizadas con el

interferometro.
Voltaje minimo posible Voltaje aplicado para pasos de 128

Voltaje maximo real (V) (V) bits (V)
10,25 0,0100098V 1,2812544
6,80 0,0066406V 0,8499968
4,03 0,0039355V 0,503744
2,64 0,0025781V 0,3299968
2,15 0,0020996V 0,2687488
1,48 0,0014453V 0,1849984
0,83 0,0008105V 0,103744
0,46 0,000492vVv 0,062976

En las figuras 5.3, 5.4 y 5.5 las graficas muestran comportamientos muy cercanos a
la linealidad. Lo cual indica que para estos valores de voltaje maximo es posible reproducir
en la elongacion del piezoeléctrico el comportamiento programado desde el Arduino. Sin
embargo en las gréficas, 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9 comienzan a aparecer puntos en los cuales el
cambio de voltaje aplicado al piezoeléctrico no genera una elongacion observable en el
mismo, esto pudiese ser interpretado de varias maneras, la primera es que el movimiento
producido en estos casos es menor a la resolucién del interferometro y por ende no
apreciable en las mediciones, en segundo lugar pudiese estar relacionado con la resolucion
minima de voltaje que puede detectar el piezocontrolador en su entrada de voltaje externo.

Por Gltimo también debe existir un voltaje umbral para el cual el piezoeléctrico comienza a
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estirarse, ya que la base mévil donde esta adaptado posee un sistema de resortes que obliga
a mantenerse en una posicion determinada, por lo que el piezoeléctrico debe vencer la

fuerza que le aplica este sistema y asi poder desplazarse de la posicion inicial.

En particular en las dos ultimas gréaficas (figura 5.8 y 5.9) el comportamiento antes
mencionado es mucho mas notorio. En la figura 5.8. la respuesta del piezoeléctrico se
asemeja a una funcidon escalén y en la figura 5.9 se puede notar que para valores menores a
512 pasos, lo que equivale aproximadamente a 0,25 V, el piezoeléctrico no responde, sino
que es a partir de este valor que comienza el movimiento y puede vencer la fuerza generada

por los resortes.

En el siguiente link https://www.youtube.com/watch?v=SKUNwj-

fiYc&feature=youtu.be, se puede observar el movimiento de uno de los piezoactuadores en

respuesta a la sefial triangular generada con el sistema implementado en este trabajo. El
video muestra la reaccién continua del piezoactuador debido a la excitacion dindmica que

se le aplica.

El movimiento observado es solamente una parte de recorrido en forma de “raster”

antes mencionado, ya que se muestra sélo el movimiento de uno de los piezoeléctricos.


https://www.youtube.com/watch?v=SKUNwj-fjYc&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=SKUNwj-fjYc&feature=youtu.be
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Conclusiones

En el presente trabajo se utilizé el dispositivo Arduino UNO para alimentar de
manera controlada el piezocontrolador MDT693 de la compariia Thor labs, con la finalidad
de manejar piezoactuadores que posteriormente pudiesen ser utilizados en la construccion
de SPM, esto fue logrado mediante la implementacion de un programa basado en la
activacion de las salidas pseudo—analdgicas existentes para el modelo de Arduino antes
mencionado, el programa a su vez es controlado por una interfaz grafica desarrollada en el

entorno Visual Basic.

A fin de adecuar la sefial proveniente del Arduino a las requeridas por la entrada de
voltaje externo del MDT693 se construy6 un circuito formado por un filtro RC pasa bajos,
un seguidor de tension, un circuido amplificador y una serie de multiplexores que pueden
redirigir la sefial a un divisor de tension y asi obtener un maximo de voltaje a la salida

determinado.

Para cuantificar el resultado de la accion del sistema de control ensamblado sobre
los piezoactuadores se midieron las elongaciones de uno de los piezoeléctricos utilizando

un interferémetro de luz blanca.

De estas medidas de longitud se pudo observar el comportamiento no lineal de los
piezoeléctricos y la efectividad del circuito, ya que en efecto se pudo constatar el

movimiento acorde a lo enviado por el Arduino.

Sin embargo con los datos obtenidos no se puede caracterizar el piezoeléctrico
utilizado, ya que se debe hacer un estudio mas detallado sobre la parte de decremento del
conteo, esto para cuantificar los efectos de histéresis existentes en este tipo de actuadores,
asi como también determinar con mayor exactitud la resolucion minima de voltaje para

activarlos y con esto poder adecuar los pasos de voltaje en el programa de Arduino.

Debido a la poca informacion existente sobre las aplicaciones de las salidas PWM
en proyectos de alta precision y alta resolucion, este trabajo resulta una contribucion para
futuras investigaciones en el ambito del uso de Arduino para sistemas de control de bajo

costo y alta precision.
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