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RESUMEN / ABSTRACT

En este trabajo se presenta el disefio de un instrumento virtual, conjunto hardware-software, usado para la caracterizacion de
dispositivos electronicos de dos terminales, tales como resistores y diodos, de forma remota. La caracterizacion de un
dispositivo consiste en la medicion de pares ordenados (tension, corriente) para el trazado de curvas de corriente en funcion
de la tensién (caracteristica I-V). El hardware del sistema consta de: un circuito acondicionador de sefial y de excitacion, una
fuente de alimentacidn, una Tarjeta de Adquisicién de Datos (TAD) y una computadora personal a la que se conectan
diferentes equipos clientes a través de una red TCP/IP. El software es un instrumento virtual programado en LabVIEW 2015
y se ejecuta en la computadora. Mediante este se realiza el procesamiento de las sefiales asociadas a los dispositivos,
adquiridas a través de la TAD, para la posterior presentacion de los resultados. La programacion realizada permite la
ejecucion y configuracion del instrumento virtual de forma remota mediante una interfaz web. Se incluyé la posibilidad de
salvar a la computadora del usuario los resultados de las mediciones como un fichero de texto. Para la validacion del sistema,
se compararon mediciones de diferentes dispositivos de dos terminales con sus valores teéricos y datos experimentales
brindados por sus fabricantes.

Palabras claves: Caracteristica |-V, Dispositivos electrénicos de dos terminales, Instrumento Virtual Remoto, LabVIEW

This paper presents the design of a remote virtual instrument, hardware-software set, used for the
characterization of two-terminal electronic devices, such as resistors and diodes, with remote access capability.
The characterization of a device consists of measurement of ordered pairs (voltage, current) for drawing current
curves as a function of voltage (I-V characteristic). The hardware system consists of: a conditioning and
excitation circuit, a power supply, a Data Acquisition Board (DAQ Board) and a personal computer to which
different client computers connect through a TCP/IP network. The software is a virtual instrument programmed
in LabVIEW 2015 and runs on the computer. This program performs the signal’s processing associated to the
devices, acquired through the DAQ Board, for the subsequent presentation of the results. The programming
made allows the execution and configuration of the virtual instrument in a remote form through a web interface.
The possibility to save measurement results at the user’s computer as a text file was included. For the system’s
validation, different measurements of different two-terminal electronic devices were compared with its
theoretical results and experimental data provided by their manufacturers.

Key words: I-V characteristic, Two-terminal electronic devices, Remote Virtual Instrument, LabVIEW
Characterizing two-terminal devices using Remote Virtual Instrumentation.

1. -INTRODUCCION

La caracteristica 1-V de un dispositivo electronico es la curva de la corriente en funcién de la tension, que ofrece las
propiedades del mismo como elemento de circuito y de las que pueden extraerse parametros para su modelado. Estas se
pueden obtener empleando un equipo caracterizador o trazador de curvas.
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La caracterizacion de dispositivos electronicos mediante curvas, parametros y modelos es uno de los objetivos de la
asignatura Electronica Analdgica y afines, que se imparte en las carreras de Ingenieria en Telecomunicaciones y
Electrdnica, Ingenieria en Automatica e Ingenieria Biomédica, de la Universidad Tecnologica de La Habana “José Antonio
Echeverria” (CUJAE). Muchas veces sucede que algunos recursos destinados a la realizacion de actividades practicas con
los estudiantes estan limitados. Esto es lo que sucede con los equipos de este tipo en el departamento ya que se cuenta con
solo uno de estos debido al alto precio de estos en el mercado el cual oscila entre las centenas y los miles de dd6lares [1] —
[3]. Realizar las mediciones con este caracterizador puede resultar un proceso lento y engorroso, debido a la gran cantidad
de datos que se deben introducir para la construccion de las graficas. Ademas, este caracterizador es anal6gico y por tanto
tiene pocas prestaciones en cuanto a presentacion y recuperacion de la informacion. Sucede también que seria una gran
cantidad de estudiantes el que lo emplearia y que su tiempo de uso estaria regido al horario docente. Todo esto trae como
consecuencia que este tipo de mediciones no puedan ser realizadas en la asignatura de forma masiva a través de practicas
de laboratorio como se realiza tradicionalmente con otros temas. De ahi la necesidad de brindar una solucidn econémica a
los estudiantes mediante el disefio de herramientas y métodos alternativos que les permitan a estos desarrollar sus
habilidades y reforzar los contenidos aprendidos.

Una de estas herramientas alternativas es la Instrumentacion Virtual (IV) asi como la Instrumentacion Virtual Remota
(IVR), con la que a través de diferentes métodos se pueden implementar aplicaciones cliente-servidor usando Internet o la
web [4-12]. Esta herramienta permite la utilizacion de las PC (del inglés Personal Computer, Computadora Personal) y los
diferentes dispositivos portétiles que pueden acceder a la red de la universidad (smartphones, tabletas, etc) como medio de
acceso. En el caso de los métodos que emplean Internet, el cliente la utiliza para interactuar directamente con el
Instrumento Virtual (VI, del inglés Virtual Instrument), lo que implica tener instalado tanto en el servidor como en los
terminales clientes la aplicacion que permita ejecutar el V1. En el caso de los que usan la web la interaccion con los VI se
realiza a través de paginas web que pueden contener texto, imagenes, videos u otros contenidos multimedia que usan como
medio de transmision Internet. Los métodos que emplean la web admite el uso de protocolos del nivel Aplicacién para el
desarrollo de la IVR, dentro de estos el mas destacado es el HTTP (del inglés Hypertext Transfer Protocol, Protocolo de
transferencia de Hipertexto), utilizado por los navegadores web en todos los sistemas operativos, por lo que con s6lo uno de
estos instalados en los dispositivos clientes se puede tener acceso al VI. Uno de estos métodos es la tecnologia CGI (del
inglés Common Gateway Interface, Interfaz de Entrada Comun). Este método es el utilizado en esta aplicacion.

Este trabajo se ha desarrollado para dar solucion al problema anterior. Su objetivo es presentar el disefio de un instrumento
virtual remoto haciendo uso de la tecnologia CGI que permita caracterizar dispositivos de dos terminales y que brinde la
posibilidad de almacenar las mediciones.

2. —CARACTERIZACION DE DISPOSITIVOS DE DOS TERMINALES

La caracteristica 1-V de los dispositivos de dos terminales (resistencias y diodos semiconductores) se obtiene variando la
excitacion, ya sea de tension o de corriente (mediante una fuente variable de tension o de corriente), impuesta al dispositivo
de dos terminales y midiendo la corriente que circula por él (A: amperimetro) y la tension entre sus terminales (V:
voltimetro) como se muestra en la Figura 1. Estas mediciones constituyen los diferentes pares tension-corriente usados para
trazar la gréafica correspondiente.
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Figura 1

Modelo para la obtencion de la caracteristica 1-V de dispositivos de dos terminales. a) Fuente de tension variable como excitacion.
b) Fuente de corriente variable como excitacion.

El caracterizador o trazador de curvas es un equipo electronico que se basa en el principio de funcionamiento anterior y
contiene, ademas, los blogues que posibilitan la visualizacidn de la informacion y en algunos casos su almacenamiento. El
sistema presentado utiliza el principio de funcionamiento de la Figura 1.a y se desarroll6 mediante el empleo de la IVR.
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3. —ARQUITECTURA DEL SISTEMA

El sistema disefiado utiliza el modelo cliente-servidor en el cual varios dispositivos clientes (PC o tabletas o smartphones)
conectados en red pueden acceder a un servidor conectado a la misma red. En la Figura 2 se muestra la arquitectura basica
del sistema, donde el servidor esta formado por:

e PC

e Circuito acondicionador de sefial y de excitacién
e Fuente de alimentacion

e Tarjeta de Adquisicién de Datos (TAD)

e DUT del inglés Device Under Test, Dispositivo Bajo Prueba, que en esta aplicacion son componentes electronicos de
dos terminales a los que se les haran las mediciones.

e VI ejecutandose en la PC.

ALIMENTACION PC c"e'me i
IVR JQ
Cliente #2
Circuito acondicionador de @
p i oy TAD (NI-USB-6009) A
senal y de excitacion s
SERVIDOR )
[puT1] [DUT2] [DUT3 | [DUT4 ] e

Cliente #n

Figura 2
Arquitectura basica del sistema.

Este sistema permite realizar la caracterizacion de dispositivos electrénicos de dos terminales (resistencias, diodos
semiconductores y diodos Zener) mediante el acceso a un servidor HTTP que cuenta con distintas paginas web, cada una de
ellas con una funcién diferente. La configuracion de la TAD y los experimentos (un experimento constituye la obtencién de
la caracteristica I-V de un DUT) también se puede realizar de forma remota a través del servidor HTTP. Se incorporé
ademas la posibilidad de que el usuario pueda salvar los datos de las mediciones realizadas en su dispositivo cliente para
luego realizar el procesamiento de las mismas. En la PC servidor estara ejecutandose el VI remoto programado encargado
del proceso de medicion, asi como de la presentacion de los resultados. El circuito acondicionador se utiliza para adaptar las
sefiales asociadas a la obtencidn de las curvas (estimulos y mediciones) en sefiales Gtiles. La fuente de alimentacidn brinda
tensiones de DC (del inglés Direct Current, Corriente Directa) de +15 V y -15 V para polarizar los componentes que
conforman el circuito acondicionador. La TAD actla como interfaz entre la PC servidor y el circuito acondicionador de
sefial y de excitacion.

4. -HARDWARE DEL SISTEMA
4.1.- TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

La tarjeta empleada es la NI-USB-6009 de National Instruments [13], la cual se comunica con la PC servidor mediante el
puerto USB (del inglés Universal Serial Bus, Bus Universal en Serie). De los recursos que presenta esta tarjeta se
emplearon: dos entradas analdgicas configuradas en modo diferencial, una salida analégica, cuatro salidas digitales, y la
referencia de tension de 2.5 V.

4.2.- CIRCUITO ACONDICIONADOR DE SENAL Y DE EXCITACION

La Figura 3 muestra el esquema eléctrico del circuito acondicionador de sefial y de excitacion disefiado para la medicion de
las curvas I-V de cuatro componentes electronicos de dos terminales. El circuito esta formado por los siguientes bloques: un
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convertidor corriente-tensiéon con entradas flotantes (1/2 TLE2062), un amplificador y desplazador de nivel (INA118),
cuatro conmutadores analdgicos (HE721A0510) y cuatro seguidores de tensién (TLE2064).

‘ NI-USB-6009 Circuito acondicionador de sefial para medir las Curvas |-V
ot en componentes electrénicos de dos terminales
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Figura 3
Esquema eléctrico del circuito acondicionador de sefial y de excitacién.

4.2.1.— CONVERTIDOR CORRIENTE-TENSION

Las salidas y entradas de la TAD empleada entregan y adquieren solamente tensiones y en este disefio es necesario realizar
también la medicién de la corriente que circula por cada DUT. Esto se logra usando uno de los dos amplificadores
operacionales del integrado TLE2062 [14] vy el resistor Rg conectados como convertidor corriente-tensién como se muestra
en la Figura 4. A través de este amplificador también se impone el estimulo al dispositivo.

Aincero + &

VoutINA118 O

Tension proporcional
a la corriente por DUT
seleccionado

AiNCero - Clm——a

Ainuno + &
I_DUTl Sor] ) Tension en
DUT

Ainuno - & o

Figura 4
Convertidor corriente-tension.

Como se muestra en la Figura 4 el amplificador usado como convertidor se conecta de forma tal que la tension de excitacion
entra por el terminal no inversor. Esta tension llega al DUT conectado al terminal inversor debido a la realimentacion
negativa, que produce el conocido cortocircuito virtual entre las entradas inversora y no inversora provocando que exista la
misma tension en ambos terminales. Con la resistencia (RF) conectada entre el terminal de salida y el terminal conectado al
DUT se obtiene la tensién proporcional a la corriente que circula por el dispositivo, poniéndose de manifiesto la conversion
corriente-tension. La resistencia RF empleada es una resistencia de precision de pelicula metalica RC5555Y de 100 Q y una
tolerancia de 0.1 %. Con una de las entradas analégicas de la TAD configurada en modo diferencial se mide la tensién que
se cae en el DUT y con la otra configurada también en modo diferencial se adquiere la tension proporcional a la corriente
que circula por el DUT. Esta tensién en convertida a corriente por software utilizando la Ley de Ohm. Los valores medidos
constituyen los pares ordenados tensidn-corriente usados para trazar la curva.
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4.2.2.— AMPLIFICADOR Y DESPLAZADOR DE NIVEL

Segun las especificaciones de la TAD NI-USB-6009 [13], sus salidas anal6gicas solamente generan valores de tension en el
intervalo de 0 a 5 V. Su empleo, directamente, solo permitiria obtener el comportamiento de un componente electrénico de
dos terminales en los cuadrantes | y IV del plano I-V. Para lograr la generacion de valores de tension tanto positivos como
negativos y obtener el comportamiento en los cuatro cuadrantes se emplea un desplazador de nivel. Este se configura
ademaés para que realice una amplificacion de este rango para lograr obtener de la caracteristica I-V incluso de los diodos
Zener cuya tension de ruptura por lo general es de méas de 2 V

Como amplificador y desplazador de nivel se emplea el amplificador de instrumentacion INA118 [15]. Este bloque se
conecta a la salida de la tarjeta para realizar la transformacion de los valores de excitacion antes de suministrarselos al
convertidor corriente-tension. Los valores de estimulo son proporcionados a través de una de las salidas analdgicas de la
TAD.

De las especificaciones del INA118 [15] se obtiene que la ecuacion general de la tension de salida del amplificador es la
mostrada en la ecuacion (1):

Vo =G (Vg — Vi) @

Donde Vo es la tension de salida, Vin*y Vin™ constituyen la tension de entrada por el terminal no inversor e inversor
respectivamente y G la ganancia del amplificador y esté definida por la ecuacion (2).

G=1+ (50 kQ/Rg) )

En la expresion anterior, el término 50 kQ proviene de la suma de las dos resistencias de realimentacion internas de los
amplificadores usados para fabricar el amplificador de instrumentacidn y Rg es la resistencia externa usada para controlar la
ganancia. Con la diferencia entre las entradas del amplificador y la ganancia, se logra el desplazamiento de nivel y la
amplificacién respectivamente necesarias en esta aplicacion.

La tension por el terminal no inversor (Vin*), que constituyen los valores de estimulo, es la de salida de la tarjeta. Mientras
que la tension por el terminal inversor (Vin®) es el valor de tension a desplazar. Como el rango de salida es de 0 a 5 V para
centrar el rango en 0 V el desplazamiento es de 2.5 V, para lo cual se utiliza este terminal de referencia de tension de la
tarjeta. Para realizar la amplificacion se usa una resistencia Rg de 30 kQ que, segln (2) proporciona una ganancia de 2.66.
El rango final es de -6.65 a 6.65 V y la ecuacion de la tensién de salida del amplificador queda como en (3):

Voutinaiis = 2.66 * (Vagutcero — 2.5) (3)
Donde Vouinaiis €S la tension a la salida del INAL118 y V aoutcero €5 la de la salida analdgica de la tarjeta.

4.2.3.— CONMUTADORES ANALOGICOS

Hasta este punto se logra la obtencién de la curva de un solo DUT. Para lograr la medicion de cuatro dispositivos se
adiciona al circuito un bloque de cuatro conmutadores analégicos. Este bloque determina, a partir de una légica de seleccion
impuesta por las salidas digitales, qué DUT queda conectado al convertidor corriente-tension.

Los conmutadores analdgicos empleados estan formados por cuatro relés del tipo HE721A0510 [16]. Estos relés presentan
una bobina que se acciona con 5 V de DC, son del tipo simple polo simple tiro y presentan un contacto normalmente
abierto. También, presentan un diodo supresor en paralelo con la bobina para limitar variaciones de tensién.

4.2.4.- SEGUIDORES DE TENSION

Se incorpora ademas un bloque de seguidores de tension. Estos se utilizan como buffer para que la corriente necesaria para
activar los conmutadores sea aportada por estos y no por las salidas de la tarjeta. El circuito integrado TLE2064 [14] dispone
de cuatro amplificadores operacionales, los cuales se utilizan como seguidores de tensién uno para cada uno de los cuatro
conmutadores usados. Este integrado pertenece a la misma familia de amplificadores operacionales que el integrado
TLE2062.

5. — SOFTWARE DEL SISTEMA

El software programado presenta una estructura jerarquica de tres niveles fundamentales: medicidn, interfaz web y acceso
remoto.

e Medicion: En dependencia de los datos recibidos de la pagina web se generan en esta capa los estimulos necesarios para
excitar a los dispositivos. Luego se envian a los terminales del dispositivo seleccionado y se obtienen los valores de
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tension y corriente necesarios para formar la caracteristica -V del mismo. Se confecciona un archivo compactado que
contiene una imagen de la caracteristica I1-V y un fichero de texto con los resultados de las mediciones. Este archivo
compactado se guarda en el servidor y puede ser descargado por el usuario a través de la pagina web. El formato del
fichero de texto con las mediciones permite la lectura y edicién del mismo mediante programas para el trabajo con
hojas de calculo (por ejemplo, Microsoft Excel), lo que facilita el procesamiento posterior de los datos. Esta capa
incluye ademas la atencion de los recursos de la TAD. La programacion de la misma se realizd con el software
LabVIEW 2015.

Interfaz web: Permite a los usuarios introducir mediante diferentes paginas web los datos necesarios para realizar las
mediciones y recibir los resultados y ademas realizar la configuracion del hardware. Para crear las paginas web que
conforman el instrumento se emple6 el software Artisteer, herramienta de disefio basada en el lenguaje CSS (del inglés
Cascading Style Sheets, Hojas de Estilo en Cascada). Este programa es usado para definir y crear la presentacion de un
documento estructurado escrito en HTML (del inglés HyperText Markup Language, Lenguaje de Marcas de
Hipertexto). Con el apoyo del editor de texto Notepad++ se realizaron modificaciones extras a estos codigos. Esta
interfaz constituye el enlace entre el usuario y la capa de medicién.

Acceso remoto: Constituye basicamente un servidor HTTP que establece el proceso de intercambio de datos entre la
interfaz web y la capa de medicién a través de la red. Esta capa también fue programada utilizando LabVIEW 2015,
adicionandole el moédulo Internet Developers Toolkit. Con este toolkit se incorporan nuevas prestaciones que permiten
administrar sitios web y utilizar la tecnologia CGI, que es la escogida para desarrollar el acceso remoto en esta
aplicacion.

5.1. — PROGRAMACION DE LA CAPA DE MEDICION

Los requisitos fundamentales tomados en consideracion para la programacion de esta capa fueron:

Los limites del barrido de tension son definidos por el usuario a través de la pagina web, en la que dos de los datos de
entrada son la tension inicial y final deseadas.

La medicion se realiza en dependencia del tipo de dispositivo para optimizar la programacion ya que la caracteristica
I-V de cada uno de los dispositivos es diferente.

v En el caso de la resistencia como su caracteristica 1-V es lineal la variacién entre un valor de estimulo y el siguiente
es constante.

v Para el caso del diodo rectificador la relacion entre la tensién y la corriente no es lineal. Cuando esta en conduccion
hay una gran variacidn de corriente para pequefias variaciones de tension, por lo que en la programacion en esta
region de trabajo se decidio que la diferencia entre dos valores de estimulo sea pequefia para no perder datos.
Cuando no conduce, como la corriente es practicamente constante, se usa un incremento mayor para no generar
demasiados puntos innecesariamente.

v Para el caso del diodo Zener ademas de las regiones de conduccién y de no conduccion analogas a las del diodo
rectificador este tipo de diodo puede trabajar en la regién de ruptura. En esta zona también hay una variacién de
corriente grande y poca variacion de tension y por tanto es necesario el uso de un incremento pequefio.

Se establecid un limite maximo de 50 mA para la corriente de excitacion, dado por la maxima corriente de salida de los
amplificadores operacionales utilizados (80 mA) [14, 15]. El margen de 30 mA responde a la caracteristica exponencial
de los diodos, que implica grandes cambios de corriente. Si el intervalo de medicién deseado provoca que la corriente
que pasa por el dispositivo sea mayor o igual que el limite, habrd una parada en el proceso de medicién
independientemente de que se cubra o no dicho intervalo.

Si el limite inferior del barrido es negativo y modularmente grande podria hacer circular por el dispositivo una corriente
mayor que la corriente limite a la que se hizo referencia en el punto anterior. Si el barrido se realiza desde el limite de
tension minimo hasta el maximo y se da esta situacion, ocurrira la parada por corriente y no se podra obtener la curva
de dicho dispositivo. Como consecuencia de esto se programd el barrido de 0 V hacia los positivos y de 0 V hacia los
negativos. En ambos casos se mantiene la parada por corriente. Para todos los dispositivos 0 V implica 0 A por lo que
no habra ningln problema en cuanto a la parada por corriente al comenzar el barrido con este valor.

En esta capa se programaron dos VI fundamentales: uno para realizar la configuracion del hardware y otro para realizar la
propia medicion del dispositivo.
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5.1.1. — CONFIGURACION DEL HARDWARE

La configuracion del hardware s6lo la realizan los “Administradores” del sitio web para lo que se gestiona una serie de
usuarios y contrasefias que permite controlar este acceso. La configuracion del hardware comprende la configuracion de los
recursos de la TAD, las caracteristicas de los experimentos a realizar y el valor de la resistencia del convertidor corriente-
tension. Respecto a la TAD se indican la salida y entradas analdgicas configuradas en modo diferencial, y las lineas del
puerto digital empleadas. En cuanto a las caracteristicas de los experimentos estas comprenden el tipo de dispositivo que se
caracteriza, los incrementos definidos en dependencia del tipo de dispositivo usados para obtener la excitacién variable y en
el caso de los diodos las tensiones umbrales de medicion. Esta tensién umbral no es la de conduccion del dispositivo. Este
umbral es empleado en el proceso de medicién para indicar a partir de qué valor debe cambiar el incremento en dependencia
del tipo de dispositivo. Este valor se establece por tanto menor que el valor de umbral de conduccién del dispositivo. Esto
implicaria un conocimiento previo del umbral de conducion del dispositivo, de no conocerse debe establecerse al menos en
la corrida inicial un umbral de medicidn de 0 V que garantice un barrido fino en toda la curva. La configuracion realizada se
guarda en un fichero de texto con el objetivo de que esta no sea una informacion estatica en la programacion del VI. El
fichero creado es un fichero tabulado para facilitar la lectura de los parametros configurados durante el proceso de
medicion.

En el VI programado para realizar la configuracion del hardware lo primero que se realiza es organizar los datos enviados
por el usuario a través de la pagina web. Estos datos se separan en los correspondientes a la TAD y los correspondientes a
los experimentos en arreglos de elementos, estos Ultimos se diferencian entre cada uno de los cuatro dispositivos posibles.
Luego, con esta informacion ordenada se escribe el fichero de configuracion correspondiente.

5.1.2. — MEDICION

Los datos enviados por el cliente con los que se trabaja en esta capa son: el nombre del experimento y la tension inicial y
final deseadas. EI nombre del experimento indica el dispositivo que se conectard al convertidor corriente-tension. Los
valores de tensiones determinan el intervalo de medicién deseado por el usuario.

Lo primero que se realiza es un trabajo con los valores de entrada. EI nombre del experimento se transforma en un ndmero
que permitira la seleccién de la fila correspondiente dentro del fichero de configuracién. Este nimero a su vez, convertido
en un ndmero binario, es usado para el control de las salidas digitales que permiten la conexién de uno u otro dispositivo.
Respecto a los valores de tension, si estos son mayores que los que puede suministrar el instrumento o se envia por error un
valor inicial mayor que el final, estos valores se acotan a al limite permisible por este instrumento, de lo contario no se
realiza ningln trabajo con ellos. A continuacion, se programo una serie de subVI (un VI dentro de un VI principal, analogo
a subrutina en el lenguaje de programacion basado en texto) que permiten abrir el fichero de configuracion, obtener la curva
I-V del dispositivo correspondiente y generar el archivo compactado con la medicién realizada.

La Figura 5 muestra el diagrama de flujo del subV1 utilizado para obtener la caracteristica I-V. Los recursos de la TAD se
inicializan a partir de los datos obtenidos del fichero de configuracion. Luego, se conecta el DUT correspondiente al
convertidor corriente-tension, mediante la actualizacién de las salidas digitales con el cddigo adecuado. En dependencia del
tipo de DUT se ejecutan diferentes subV|1 para generar los diferentes valores de tension de excitacion. Se separan los valores
de tension en positivos y negativos para realizar el barrido a partir de 0 V. Mediante una estructura secuencial de dos pasos
se obtiene en el primer paso, las mediciones de tension y corriente para los valores de excitacion positivos y en el segundo
para los negativos. El proceso de excitacion del dispositivo y adquisicion de las mediciones se basa en repetir de forma
continua la ejecucién de un subVI, programado para obtener un par tension-corriente para un valor de estimulo. Con el
objetivo de filtrar posibles ruidos o interferencias de la red de distribucion de energia eléctrica de frecuencia igual a 60 Hz,
cada medicion consiste en el promedio de 20 muestras adquiridas a una frecuencia de 1.2 kHz. Este subVI se ejecuta hasta
que se llegue al dltimo valor de estimulo o hasta que la corriente medida supere la condicion de parada por corriente (50
mA). Posteriormente, se concatenan los valores medidos desde la tension inicial hasta la final para conformar la curva I-V.
Con estos datos medidos, mediante funciones propias del LabVIEW se genera el archivo compactado con la imagen de la
caracteristica I-V y el fichero de texto tabulado mencionado en la seccién 5. Para finalizar se cierran las tareas
correspondientes a los recursos de la tarjeta empleados para que estos puedan ser usados por otra aplicacion.
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Figura
Diagrama de flujo del subVI usado para la obtencion de la caracteristica I-V.

5.2. — INTERFAZ WEB

Entre las diferentes paginas web que conforman el sitio web disefiado existen dos principales: una con el formulario
necesario para realizar la caracterizacion de dispositivos de dos terminales (caracterizador), y la otra para acceder al
formulario para la configuracion del hardware.

La Figura 6.a muestra la pagina utilizada para acceder al caracterizador. En esta pagina se muestra el formulario a llenar por
el usuario con los datos de entrada necesarios para realizar las mediciones. A la derecha de los campos a llenar por el
usuario se muestra la caracteristica 1-V del dispositivo (que no muestra ninguna curva hasta que no se realice al menos una
medicién). Se muestran los pasos para usar el instrumento (opcionalmente), ademas de dos botones uno para indicar el
inicio del proceso de medicidn (Adquirir) y otro para indicar que se desea salvar la medicién antes realizada (Salvar).

La Figura 6.b muestra la pagina usada para realizar la configuracion del hardware. Como primer paso se debe seleccionar la
TAD a utilizar debido a que en la PC usada puede haber mas de una tarjeta conectada. En esta pagina se seleccionan los
recursos de la TAD vy se indican las caracteristicas de los experimentos en correspondencia con los dispositivos conectados
al circuito acondicionador de sefial. Por ultimo, se define la resistencia usada por el convertidor corriente-tension.

5.3. — PROGRAMACION DE LA CAPA ACCESO REMOTO

CGI es un método empleado para la transmision de informacion hacia un compilador instalado en un servidor. Su funcién
principal es la de afiadir una mayor interaccion a los documentos web que por medio del HTML se presentan de forma
estatica. Los programas que maneja CGI pueden estar compilados en diferentes lenguajes de programacion, como por
ejemplo Perl, C, C++, Java y LabVIEW. Su funcionamiento se basa en la ejecucién de programas y rutinas en el servidor
independientes de los que haya en el dispositivo cliente, a partir de una solicitud de servicio proveniente desde el navegador
cliente. A este se le devuelve una respuesta, utilizando cédigo HTML generado por los propios programas ejecutados. En
cierto sentido, una aplicacion CGI es simplemente como una funcion: toma una entrada y produce una salida.

En base a esta teoria se programé un VI CGI que sigue el diagrama de flujo mostrado en la Figura 7. El flujo de datos de
este VI comienza con la escucha de peticiones, donde se espera hasta la llegada de una peticion valida. El servidor detecta la
solicitud de servicio y lee los datos provenientes de la pagina teniendo en cuenta la forma en que fueron enviados. Los datos
recibidos son los pares ‘nombre” y “valor’ en HTML que en LabVIEW son las llamadas key (llave) y sus valores
correspondientes. EI primer valor que se extrae del arreglo es la llave llamada command, que indica la accion especificada
por el usuario mediante la peticién CGI. Las acciones que puede ejecutar el usuario son una por defecto que se ejecuta cada
vez que el usuario pide acceder a determinada pagina web (command = “Default ). Otra opcidn es la que se ejecuta cuando
se desea realizar la adquisicién de la curva (command = “Adquirir”’). Una tercera opcién es en la que se lleva a cabo el
almacenamiento de los datos en el dispositivo cliente del usuario (command = “Salvar”). Cuando el usuario desea realizar
la configuracion del hardware del sistema este debe primero identificarse para comprobar si tiene permiso de realizar esta
accion, para esto se ejecuta una opcién que se usa para verificar si la informacion correspondiente al usuario y su contrasefia
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se encuentra dentro de los registrados en el servidor (command = “Login”’). Una vez llevada a cabo la autenticacion el
usuario puede realizar la configuracion del hardware, para lo cual se ejecuta una ultima opcién (command = “Configurar”).

Una vez seleccionada la accion se extraen los restantes valores y se envian al VI que se ejecutara en cada caso. Por ultimo,
se confecciona la pagina web de respuesta a partir del cddigo HTML de la pagina con la que se hizo la peticion y de los
datos devueltos por el VI ejecutado.
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Figura 6
a) Pagina de acceso al caracterizador de dispositivos de dos terminales. b) Pagina de configuracion del hardware.

6. — RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 8 se muestra la implementacion del sistema. En la Figura 8 a. se muestra el sistema completo, mientras que en
la 8 b. el circuito especificamente.

A partir de las curvas obtenidas con este sistema se pueden calcular los parametros correspondientes a cada uno de los
dispositivos, para su posterior uso en el andlisis de circuitos. La validacion del sistema, consistente en hallar estos
pardmetros con el objetivo de compararlos con los valores tedricos esperados (tedricos o brindados por los fabricantes en los
datasheets), se llevo a cabo desde el mismo servidor y desde otra computadora cliente. La validacion desde el mismo
servidor se realiz6 para probar primeramente el correcto funcionamiento del sistema independientemente del
comportamiento de la red. Luego se realizd la comprobacion del sistema de forma remota a través de la red de la
universidad. En ambos casos se obtuvieron resultados satisfactorios y en ningln caso hubo problemas de comunicacion.

Para realizar las pruebas del primer grupo se programd un VI que permite realizar la caracterizacion de forma local y
consistié en realizar varias mediciones sucesivas de forma automatica. Una de las pruebas consistid en realizar 100
mediciones cada un minuto, una medicidn en ese caso consiste en adquirir la curva 1-V de los cuatro DUT. Esta prueba es la
denominada Prueba 1. La segunda prueba fue realizar igualmente 100 mediciones, pero en este caso una a continuacion de
la otra. Esta es la Prueba 2.

En el segundo caso se realiz6 una prueba de forma remota a través de la pagina web del sistema. Se realizd el acceso a
través de una misma PC al servidor mediante la red de la universidad. Esta prueba consistié en adquirir 10 mediciones con
un intervalo de tiempo entre ellas de 20 minutos. Esta prueba se realizd para dos dias diferentes. Esta Gltima es la Prueba 3.
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Diagrama de flujo del VI CGI.

Figura 8
a) Sistema completo. b) Hardware del sistema.

Los cuatro dispositivos empleados durante las pruebas fueron una resistencia de 510 Q de valor nominal con tolerancia de
un 1%; el diodo semiconductor de silicio 1N4001 con tensién umbral de 0.65 V [17]; el diodo Schottky 1N5820 con tension
umbral de 0.1 V [18] y el diodo Zener 1N5992 con tensidn Zener de 4.7 V [19]. Las graficas mostradas en la Figura 9 se
corresponden a los resultados de una de las mediciones realizadas, donde se muestran las curvas de los cuatros dispositivos
empleados para las pruebas.
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Graficas obtenidas en el proceso de validacion del sistema. a) Resistencia. b) Diodo rectificador de silicio. ¢) Diodo Zener.
d) Diodo Schottky.

Los resultados de las mediciones fueron procesados empleando el asistente matematico MATLAB (MATrix LABoratory).
Ademas, se procesaron los resultados de una medicion empleando el programa para el trabajo con hojas de calculo
Microsoft Excel, para comprobar otra alternativa que puede ser mas asequible a los estudiantes. De ambas maneras se
obtuvieron distintos parametros correspondientes a cada uno de los dispositivos. Para todos los casos los limites del

intervalo de medicion usado fueron los que tiene por defecto la pagina, es decir desde -6 a 6 V, para tener en cuenta la peor
situacion.

6.1. —- RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

6.1.1. — ESTIMADO DE LA CORREINTE MINIMA QUE PUEDE MEDIR EL
CIRCUITO EN FUNCION DEL OFFSET

En teoria, cuando el dispositivo se estimula con 0 V no debe circular corriente por el dispositivo sin embargo en la practica
esto no es asi (offset), debido a los errores inherentes a todo proceso de medicidn. En base a este planteamiento se realizé un
analisis consistente en observar el comportamiento de la corriente que circula por el dispositivo cuando el estimulo es 0 V
para estimar la minima corriente que puede medir el circuito. Este analisis se realiz6 usando las mediciones de la resistencia.
La Tabla 1 muestra la maxima desviacién respecto al 0 de los valores de corriente para 0 V de excitacion.
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Tabla 1
Valores de corriente para 0 V de excitacion.
Prueba Maxima desviacion | (mA)
Prueba 1 -0.023
Prueba 2 -0.021
Prueba 3 Dia 1l -0.020
Dia 2 -0.020

Se puede observar en la Tabla 1 que el maximo corrimiento que se detecté fue de 23 pA. Este corrimiento constituye un
error intrinseco del instrumento, por tanto, se puede considerar que la corriente minima que puede medirse con este
instrumento con un error menor del 10% es de 250 pA.

6.1.2. — CALCULO DE LOS PARAMETROS DE LOS DISPOSITIVOS

El andlisis se enfocé en el célculo del valor medio, la desviacidn estandar y el valor méximo y minimo de los parametros
caracteristicos de la resistencia, el diodo rectificador y el diodo Zener.

El pardmetro obtenido para el caso de la resistencia es su valor (R), el cual se obtiene como el inverso de la pendiente de la
recta que mejor se ajusta a los datos experimentales.

Como en el caso de los diodos rectificadores el procedimiento es el mismo tanto para el de silicio como para el diodo
Schottky, se presentan solamente los resultados obtenidos para el primero de ellos. De este se obtuvo su tensién umbral en
directa (Vp), que es la tension con la cual un diodo con polarizacion directa comienza a aumentar su corriente y se dice que
esta conduciendo. Este parametro se determina para una corriente de prueba denominada I+ [20]. Se obtuvo ademas su
coeficiente de emision (1) y su corriente de saturacion inversa (Is), l0s cuales se calculan a partir del ajuste de los datos a la
ecuacion de Shockley [21].

En el caso del diodo Zener se obtuvo su tensién de ruptura (Vzr) y su resistencia de conduccion inversa (Rzr). Los
parametros Vzr y Rzt se determinan para una corriente de prueba denominada Izr. El valor de Rzr fue calculado como el
inverso de la pendiente de la recta que mejor se ajusta a los valores de corriente de alrededor de + 10% de Iz [19].

e Resistencia
La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos para la resistencia medida.

Tabla 2
Resultados obtenidos para una resistencia.

Prueba Valor medio R () | Desviacion estandar R () | Valor minimo R (2) | Valor maximo R (Q)
Prueba 1 506.51 0.11 506.30 506.86
Prueba 2 506.52 0.11 506.22 506.92

Prueba 3 Dia 1l 506.55 0.04 506.50 506.61
Dia 2 506.54 0.06 506.47 506.70

El error relativo maximo entre el valor medio medido y el valor nominal es 0.68 %, que ocurrié durante la Prueba 1. Los
valores maximo y minimo obtenidos se encuentran dentro del rango de tolerancia de la resistencia por tanto son valores
validos. Se puede observar también que la menor dispersion en la medida (desviacion estandar y diferencias entre los
valores maximo y minimo) ocurrié durante la Prueba 3, debido al régimen de trabajo menos exigente (en cuanto a la
densidad temporal) al que estaba sometido el sistema.

e Diodo rectificador de silicio
La Tabla 3 muestra los resultados para el diodo rectificador de silicio.
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Tabla 3
Resultados obtenidos para el diodo de silicio.
Prueba Valor medio Vb (V) Desviacién estandar Valor minimo Vo (V) | Valor méximo Vb (V)
Vb (MmV)
Prueba 1 0.6488 0.961 0.6461 0.6514
Prueba 2 0.6486 0.954 0.6461 0.6508
Prueba3 | Dial 0.6483 0.264 0.6480 0.6487
Dia 2 0.6485 0.267 0.6482 0.6490
Prueba Valor medio Is (nA) | Desviacion estdndar Is (nA) | Valor minimo Is (nA) | Valor maximo Is (nA)
Prueba 1 9.05 0.80 7.16 12.46
Prueba 2 9.07 0.67 6.95 10.66
Prueba3 | Dial 7.68 0.32 7.04 8.30
Dia 2 7.65 0.43 7.25 8.81
Prueba Valor medio n Desviacion estdndar n Valor minimo n Valor méximo n
Prueba 1 1.90 0.010 1.87 1.94
Prueba 2 1.90 0.010 1.86 1.92
Prueba3 | Dial 1.89 0.005 1.88 1.89
Dia 2 1.88 0.004 1.88 1.89

La corriente de prueba utilizada para el calculo de Vp fue I+=5 mA [17]. Segun el datasheet de este diodo para este valor
de corriente Vp es de 0.65 V. Los valores de Is y n se corresponden con los valores tedricos (Is debe estar en el orden de 10
a 10 Ay el valor de # varia entre 1y 2) [21]. Para el caso de Vp se observa que los diferentes valores medios y los de peor
caso dan cercanos al valor esperado (la diferencia respecto al valor esperado es menor que 0.2%). Nuevamente la dispersion
en la medida es mayor en las pruebas con repeticiones mas frecuentes (Pruebas 1 y 2). En el caso de Is la diferencia es mas
notable debido al mayor calentamiento que ocurre en el dispositivo en tales pruebas y la dependencia marcada de este
pardmetro con la temperatura.

e Diodo Zener
La Tabla 4 ofrece los valores de Vzr, Rzry Rz para el diodo Zener.

Tabla 4

Resultados obtenidos para el diodo Zener.

Prueba Valor medio Vzr (V) | Desviacién estdndar Vzr (mV) | Valor minimo Vzr (V) | Valor méximo Vzr (V)
Prueba 1 4.704 1.097 4.702 4.706
Prueba 2 4.704 0.977 4.701 4.707
Prueba3 | Dial 4.705 0.289 4.704 4.705
Dia 2 4.705 0.354 4.704 4.705

Prueba Valor medio Rzt (Q) | Desviacion estandar Rzt (Q) | Valor minimo Rzt () | Valor maximo Rzt (Q)
Prueba 1 66.049 2.303 61.264 73.102
Prueba 2 66.157 1.794 62.081 71.760
Prueba3 | Dial 66.560 0.771 65.682 68.279
Dia2 66.221 0.716 65.327 67.746

La corriente de prueba utilizada fue Iz = 5 mA, segun especificaciones del fabricante [19]. En el datasheet también se
especifica que para este valor de corriente Vzr es de 4.7 V y Rzr de 70 Q. Para el caso de Vzr se observa que los diferentes
valores medios y los de peor caso dan cercanos al valor esperado (la diferencia respecto al valor esperado es menor que
0.2%). Mientras que la desviacion estandar da en el orden de los mV (para el peor caso la desviacién estandar representa un
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0.02% del valor medio). Para Rzt el error relativo maximo es de 5.64 % durante la Prueba 1. La maxima dispersién, el
minimo valor minimo y el méaximo valor méximo ocurrieron también durante la Prueba 1.

6.1.3. — TIEMPO DE PROCESAMIENTO

La Tabla 5 muestra el valor medio del tiempo que se demora el servidor en dar respuesta a una peticion para cada uno de los
dispositivos, es decir el tiempo que transcurre entre el momento en que el usuario solicita la obtencion de la curva I-V y el
servidor le envia la caracteristica 1-V correspondiente. La tabla muestra los resultados para cada uno de los dias durante los
cuales fueron realizadas la Prueba 3. Se muestra también la desviacidn estandar y el tiempo méximo.

Tabla 5
Tiempo de respuesta del servidor para cada dispositivo.
Dispositivo Valor medio t (s) Desviacion estandar t (s) Valor maximo t (s)
Dial Dia 2 Dia 1l Dia 2 Dia 1l Dia 2
Resistencia 1.34 1.35 0.024 0.024 1.37 1.4
Diodo de silicio 2.20 2.21 0.021 0.042 2.24 2.33
Diodo Zener 7.69 7.77 0.033 0.062 7.76 7.87
Diodo Schottky 3.79 3.84 0.106 0.021 3.91 3.89

El dispositivo con que méas se demora el servidor en generar la respuesta es con el diodo Zener, ya que esta es la curva mas
compleja de caracterizar. Se puede observar que para el peor de los casos en que se obtenga la curva del diodo Zener, cuyo
proceso esta alrededor de los 8 segundos, se obtendria el buen resultado de que es posible realizar muchas mas mediciones
que con el caracterizador disponible con el cual habria que recoger la informacién de forma manual.

/.- CONCLUSIONES

En este articulo se presentd el disefio y validacion experimental de un sistema formado por un conjunto hardware-software
que permite caracterizar dispositivos electrénicos de dos terminales con posibilidad de acceso remoto a través de paginas
web. Desde el punto de vista de hardware el desarrollo del trabajo radicé fundamentalmente en el disefio del circuito
acondicionador de sefial y de excitacion para la medicidn de las curvas I-V en cuatro componentes electrénicos de dos
terminales (resistencias, diodos rectificadores y diodos Zener). Mientras que el software se baso en la programacién de un
instrumento virtual remoto. EI empleo de este instrumento esta dirigido fundamentalmente a realizar practicas de laboratorio
sobre el tema de caracterizacion de dispositivos, el cual es objetivo de la asignatura Electronica Analdgica y afines de varias
carreras de la CUJAE.

El disefio presentado permite ademas la configuracion de los recursos hardware (TAD y experimentos) de forma remota.

Una de las facilidades incorporadas al instrumento es que el usuario podra salvar los datos obtenidos para su posterior
procesamiento, con un formato compatible con los procesadores de hojas de célculo.

Para aumentar la eficiencia del proceso de medicién, se implementaron algoritmos basados en las particularidades
fundamentales de la caracteristica I-V de los distintos tipos de dispositivos.

La programacion modular del instrumento virtual y la metodologia utilizada para la caracterizacién basada en las
particularidades de cada dispositivo permiten incorporar nuevas practicas de laboratorio.
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