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Resumen

El presente trabajo de tesis pretende exponer la utilizacion de dispositivos semiconductores
en la estacion de trabajo NI ELVIS, utilizando principalmente dos de sus instrumentos
virtuales para la visualizacion y manipulacion de cada una de las respuestas de estos
dispositivos semiconductores (analizador de voltaje vs corriente de dos hilos) y (analizador
de voltaje vs corriente de tres hilos).

La instrumentacion virtual es un concepto introducido por la compafia National
Instruments (2001). En el afio de 1983, Truchard y Kodosky, de National Instruments,
decidieron enfrentar el problema de crear un software que permitiera utilizar la
computadora personal (PC) como un instrumento para realizar mediciones. Tres afios
fueron necesarios para crear la primera version del software que permitid, de una manera
gréafica y sencilla, disefiar un instrumento en la PC. De esta manera surge el concepto de
instrumento virtual (1V), definido como, "un instrumento que no es real, se ejecuta en una
computadora Y tiene sus funciones definidas por software."

En el afio (2003) la empresa NI (National Instruments) fabrico la estacion de trabajo NI
ELVIS, dicha estacion posee 12 modos de operacion integrados en un solo modulo y que
pueden ser configurados a través de la computadora. La estacion de trabajo NI ELVIS es
uno de los desarrollos innovadores de NI, ya que posee herramientas y opera con
instrumentos virtuales a través del ordenador, lo cual presenta una manera mas flexible para
realizar analisis en circuito eléctricos.

En los ultimos afios las investigaciones realizadas por un gran numero de cientificos, sobre
el comportamiento de la corriente eléctrica en materiales semiconductores, han dado por
resultado una serie de descubrimientos y adelantos de tal naturaleza que su desenlace es
casi imposible prever.

Desde que aparecio la primera aplicacion en 1915 con el detector de galena, hasta 1939-40,
se puede decir que fue un periodo de incertidumbre, luego en 1948, aparecio el transistor de
puntas; en 1950 el transistor de Shockley, en 1953 el diodo de tanel; en 1958 el tecnetron, y
en 1960 los circuitos integrados. Quizd ninguna técnica ha hecho tan rapidos progresos
como la de los semiconductores, los cuales son capaces de representar los mismos papeles
que los tubos de vacio, pero con numerosas ventajas.

Palabras claves

Simulacion, adquisicion de datos, procesamiento de sefiales, instrumentacion, instrumentos
virtuales, monitoreo de sefiales, dispositivos semiconductores, diodos y transistores.
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Abstract

This thesis seeks to expose the use of semiconductor devices in NI ELVIS workstation,
using mainly two of its virtual instruments for the visualization and manipulation of each of
the responses of these semiconductor devices (analyzer voltage vs current two-wire) and
(analyzer voltage vs current three-wire).

Virtual instrumentation is a concept introduced by the company National Instruments
(2001). In 1983, Truchard and Kodosky, National Instruments, decided to face the problem
of creating software that would use personal computer (PC) as an instrument for
measurement. Three years were needed to create the first version of the software that
allowed, in a graphic and simple way to design an instrument on the PC. Thus the concept
of virtual instrument (IV), defined as arises “an instrument that is not real, is running on a
computer and has its functions defined by software."

In the year (2003) the company NI (National Instruments) manufactured the NI ELVIS
workstation, the station has twelve modes of operation on a single integrated module that
can be configured through the computer. The NI ELVIS workstation is one of the
innovative developments of NI, and that offers tools and operates with virtual instruments
via the computer, which has a more flexible way to perform analyzes on electrical circuit.

In recent years, research by many scientists about the behavior to the passage of electric
current in materials called semiconductors, have resulted in a series of discoveries and
advances such that its outcome is almost impossible to predict.

Since the first application appeared in 1915 with galena detector until 1939-40 can say it
was a period of uncertainty, then in 1948 came the transistor tips; in 1950 Shockley
transistor in 1953 tunnel diode; tecnetron in 1958, and in 1960 integrated circuits. Perhaps
no technique has made such rapid progress as semiconductors, which are capable of
representing the same roles as vacuum tubes, but with numerous advantages.

Keywords

Simulation, data acquisition, signal processing, instrumentation, virtual instrument, signal
monitoring, semiconductor devices, diodes and transistors.
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Capitulo1 Introduccion

Los sistemas de instrumentacion tradicional se han basado en el uso de aparatos o
instrumentos de medicién individuales, los cuales incluyen el uso de sensores o
transductores para adquirir variables fisicas y convertirlas a sefiales eléctricas que el usuario
pueda interpretar para Su posterior registro o procesamiento. La instrumentacion se ha
caracterizado por un incremento continuo en cuanto a la flexibilidad de equipos e
instrumentos de medicion, asi como de las interfaces que permitan ingresar datos a alta
velocidad en la computadora para su posterior analisis y procesamiento.

Todo esto ha llevado al nacimiento de la instrumentacion virtual, el cual es un término
asociado al uso de instrumentos virtuales (virtual instruments o VIs) dado que se
encuentran dentro de la computadora y mediante los cuales se pueden desarrollar
aplicaciones computacionales basadas en interfaces graficas de usuario.

La instrumentacion virtual tiene una inmensa gama de aplicaciones. Su éxito principal se
debe al rapido y constante avance en equipos computacionales, al bajo costo y alto
rendimiento que representa, comparado con la instrumentacién tradicional.

La instrumentacion virtual representa una enorme ventaja tecnoldgica respecto al uso de
sistemas de instrumentacion tradicionales, lo cual implica el reto natural de adaptarse al
continuo avance tecnologico y representa la oportunidad de desarrollar aplicaciones
novedosas en infinidad de é&reas de estudio, teniendo el suficiente conocimiento y
preparacion en el modelo de disefio de sistemas basados en instrumentacion virtual.

1.1 Importancia de la respuesta de los dispositivos semiconductores

Un dispositivo  semiconductor es un componente electronico que emplea las propiedades
eléctricas de los materiales semiconductores, principalmente del Silicio, el Germanio y
el Arseniuro de Galio, asi como de lossemiconductores organicos. Los dispositivos
semiconductores han reemplazado a los dispositivos termoidnicos (tubos de vacio) en la
mayoria de las aplicaciones. Usan conduccion electronica en estado solido, como diferente
del estado gaseoso o de la emision termoidnica en un gran vacio.

Los dispositivos semiconductores se fabrican tanto como dispositivos individuales
discretos, como circuitos integrados (CI), que consisten en un ndmero, desde unos pocos
hasta miles de millones de dispositivos fabricados e interconectados en un
Unico sustrato semiconductor, también denominado oblea, a esta tecnologica se e
denomina CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor).

La conductividad semiconductora puede ser controlada por la introduccién de un campo
eléctrico o magneético, por la exposicion a la luz o el calor, o por deformacién mecanica de
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una rejilla monocristalina dopada; por lo que, los semiconductores pueden ser excelentes
sensores. La conduccién de corriente en un semiconductor se produce a través de electrones
y agujeros moviles o "libres", conocidos conjuntamente como portadores de carga. El
dopaje de un semiconductor como el silicio con una pequefia cantidad de atomos de
impurezas, tales como el fésforo o boro, aumenta en gran medida el nimero de electrones o
agujeros libres dentro del semiconductor. Cuando un semiconductor dopado contiene
huecos en exceso que se llama "tipo P" y cuando contiene un exceso de electrones libres se
conoce como de 'tipo N, donde P (positivo para agujeros) o N (negativo para electrones)
es el signo de los portadores de carga mdviles mayoritarios. EI material semiconductor que
se utiliza en dispositivos se dopa en condiciones muy controladas en una instalacion de
fabricacion, para controlar con precision la ubicacion y la concentracion de dopantes tipo-P
y tipo-N. Las juntura que se forman donde los semiconductores tipo-N vy tipo-P se
denominan N.

En los circuitos eléctricos es necesario Utilizar corriente directa, una corriente que solo
circule en una direccion, por lo que su principal objetivo es el manejo de sefiales.

1.2 Objetivo

El objetivo del siguiente trabajo de tesis es demostrar a estudiantes que se estan
desarrollando en el area de la electronica la facilitacion del aprendizaje de la respuesta de
semiconductores como son (diodos y transistores) en la estacion de trabajo NI ELVIS, para
poder realizar esto se estard trabajando con dos de los instrumentos virtuales con los que
cuenta (analizador de voltaje vs corriente de dos hilos) y (analizador de voltaje vs corriente
de tres hilos).

Se dara una descripcion de las herramientas fisicas y virtuales que se tienen disponibles en
esta estacion, para poder realizar el siguiente trabajo primeramente se realizaran algunas
pruebas, asi como casos de estudio que seran propuestos.

1.3 Justificacion

La instrumentacion electronica permite analizar el sensado de variables fisicas que se
obtienen a la salida de un proceso, esto también se puede lograr a través de la
instrumentacion virtual, con la combinacién del hardware en la tarjeta de adquisicion de
datos y del software de procesamiento que define un nuevo modelo de instrumento, donde
la solucion de instrumentacion es definida por el usuario. Todo esto nos ayuda a reducir el
espacio a utilizar y el cableado del area de trabajo. Estas ventajas permiten a los estudiantes
tener una herramienta complementaria para llevar a cabo pruebas o andlisis con dispositivos
semiconductores para que tengan un mejor aprendizaje y sobre todo para que estén
sincronizados con las nuevas tecnologias.
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1.4 Metodologia

El método que se utilizd para realizar el presente trabajo fue el de prueba y error.

Primeramente se llevd a cabo la investigacion del tema de tesis a desarrollar, para esto se
buscd informacion en fuentes tales como libros, articulos y paginas web relacionados con
sistemas de instrumentacion  (multimetro, generador, osciloscopio) y  dispositivos
semiconductores, los cuales, son de gran importancia dentro de los laboratorios de
ingenieria electronica. Se dard a conocer la estacion de trabajo NI ELVIS con la que se
estara trabajando, se describiran los instrumentos 0 mddulos con los que cuenta la estacion
de trabajo, asi como también la parte virtual del software de la estacion y de los
instrumentos virtuales con los que cuenta, principalmente se utilizaran dos de estos
instrumentos virtuales (analizador de wvoltaje vs corriente de dos hilos y analizador de
voltaje vs corriente de tres hilos). Por otro lado se daran a conocer los casos de estudio
planteados con dispositivos semiconductores para desarrollar en la estacion de trabajo NI
ELVIS. Por (ltimo se presentan las conclusiones a las que se llegd después de haber
realizado pruebas y casos de estudio, ademas se mostraran algunas recomendaciones para la
aplicacion de la estacion de trabajo para fines educativos.

1.5 Organizacion de la Tesis

El presente proyecto de investigacion se conforma de cinco capitulos, bibliografia y
apéndices, para el desarrollo del trabajo de tesis.

A continuacién se describen brevemente cada uno de los capitulos:
Capitulo 1 Introduccion

En este capitulo se plantea el objetivo de la tesis, la justificacion y la metodologia que se
utilizo para el desarrollo de esta.

Después se describe la importancia de la instrumentacion virtual para la obtencion de
sefiales eléctricas y el sensado de variables fisicas.

También se explica el funcionamiento de cada uno de los dispositivos semiconductores, asi
como algunas de sus caracteristicas eléctricas.

Capitulo 2 Antecedentes de dispositivos

En este capitulo se dan a conocer los dispositivos semiconductores que se tienen en el area
de la electronica. También se explica de la historia del diodo y del transistor la evolucion
gue ha tenido. Se describen algunos sistemas de instrumentacion importantes como son, el
multimetro, osciloscopio y generador de sefiales.



Capitulo 3 La estacion de trabajo NI ELVIS

En este capitulo se habla de la empresa National Instruments y sus colaboradores, se da a
conocer la estacion de trabajo NI ELVIS, después se da una descripcion de los instrumentos
fisicos y virtuales con los que cuenta NI ELVIS.

Capitulo 4 Respuesta de dispositivos semiconductores en NI ELVIS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de pruebas realizadas en dispositivos
semiconductores, asi como los casos de estudio que fueron propuestos utilizando dos
instrumentos virtuales de la estacion de trabajo NI ELVIS (analizador de voltaje vs
corriente de dos hilos) y (analizador de voltaje vs corriente de tres hilos), también se
llevaron a cabo algunas simulaciones con el software de apoyo Multisim 11.

Capitulo 5 Conclusiones y recomendaciones

En este Ultimo capitulo se muestran las conclusiones a las que se llegd después de haber
realizado algunas pruebas y casos de estudio con la estacion de trabajo NI ELVIS, por
utimo se da a conocer el funcionamiento de los dispositivos semiconductores con la ayuda
de la instrumentacion virtual y fisica de NI ELVIS; facilitando asi el aprendizaje a
estudiantes que involucrados en el area de la electronica.

Fuentes de informacion

Aqui se muestran las fuentes de investigacion que fueron consultadas para la elaboracion
del presente escrito.

Apéndices

En esta seccion se muestran las hojas de especificacion de datos de los dispositivos
semiconductores con los que se trabajo.



Capitulo 2 Antecedentes de dispositivos
semiconductores

2.1 Antecedentes historicos

De manera estricta, y considerando el sentido amplio del término “electronica” como “la
ciencia de la manipulacion de sefiales eléctricas”, se tiene que esta tecnologia es muy
antigua. Se remonta a finales del siglo XIX, cuando apenas se encontré que el &tomo no era
tan indivisible como se habia pensado originalmente, y se fueron descubriendo sus tres
particulas més importantes; a saber, protones, neutrones Yy electrones.

2.2 Historia del diodo

En 1873 Frederick Guthrie Figura 2.1, descubrio el principio de operacion de los
diodos térmicos. Guhtrie descubri6 que unelectroscopio cargado positivamente podia
descargarse al acercarse una pieza de metal caliente, sin necesidad de que éste lo tocara. No
sucedia lo mismo con un electroscopio cargado negativamente, reflejando esto que el flujo
de corriente era posible solamente en una direccion.

Figura 2.1 Frederick Guthrie

El13 de febrero de 1880 Thomas Alva Edison, Figura 2.2, redescubre el principio. A su
vez, Edison investigaba por qué los filamentos de carbdn de las bombillas se quemaban al
final del terminal positivo. El habia construido una bombilla con un filamento adicional y
una con una lamina metalica dentro de la lampara, eléctricamente aislada del filamento.
Cuando usé este dispositivo, confirmd que una corriente fluia del filamento incandescente a
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través del vacio a la lamina metdlica, pero esto s6lo sucedia cuando la lamina estaba
conectada positivamente.

Edison disefid un circuito que reemplaza la bombilla por un resistor con un voltimetro
de DC. Edison obtuvo una patente para este invento en 1884. Aparentemente no tenia uso
practico para esa época. Por lo cual, la patente era probablemente para precaucion, en caso
de que alguien encontrara un uso al llamado Efecto Edison.

Figura 2.2 Thomas Alva Edison

Aproximadamente 20 afios después, John Ambrose Fleming Figura 2.3 (cientifico asesor
de Marconi_Company y antiguo empleado de Edison) se dio cuenta que el efecto Edison
podria usarse como un radio detector de precision. Fleming patenté el primer diodo
termoidnico Figura 2.4 en Gran Bretafia el 16 de noviembre de 1904.
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Figura 2.3 John Ambrose Fleming

Figura 2.4 Diodo termoidnico

2.3 El diodo semiconductor

Un diodo semiconductor es una uniébn P-N a la que se conectan dos terminales en los
extremos y se encapsula convenientemente. La terminal serigrafiada con un anillo
corresponde a la regiébn N denominada catodo y la terminal de la region P, anodo. Es
importante distinguir ambas terminales puesto que, como ya sabemos, el diodo tiene
polaridad. Fisicamente podremos encontrar diodos con diferentes colores y tamafios pero
siempre con una caracteristica en comun, la marca que indica al catodo como se muestra en
la Figura 2.5.
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Figura 2.5 Simbolo del diodo semiconductor y su polaridad

Condicion de polarizacién eninversa (VD<0 V)

Si se aplica un potencial externo de V volts a través de la union p-n con la terminal positiva
conectada al material tipo n y la negativa conectada al material tipo p como se muestra en
la Figura 2.6, el nimero de iones positivos revelados en la regién de empobrecimiento del
material tipo n se incrementard por la gran cantidad de electrones libres atraidos por el
potencial positivo del voltaje aplicado. Por las mismas razones, el nimero de iones
negativos no revelados se incrementard en el material tipo p. El efecto neto, por
consiguiente, es una mayor apertura de la regidn de empobrecimiento, la cual crea una
barrera demasiado grande para que los portadores mayoritarios la puedan superar, por lo
que el flujo de portadores mayoritarios se reduce efectivamente a cero.
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Figura 2.6 Diodo polarizado inversamente

Condicion de polarizacion en directa (VD>0 V)

La condicion de polarizacion en directa o “encendido” se establece aplicando el potencial
positivo al material tipo p y el potencial negativo al tipo n como se muestra en la Figura
2.7.
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Figura 2.7 Diodo polarizado directamente

La aplicacion de un potencial de polarizacion en directa VD “presionard” a los electrones
en el material tipo n y a los huecos en el material tipo p para que se recombinen con los
iones proximos al limite y reducird el ancho de la region de empobrecimiento como se
muestra en la Figura 2.7.

El flujo de portadores minoritarios de electrones resultante del material tipo p al material
tipo n (y de huecos del material tipo n al tipo p) no cambia de magnitud (puesto que el nivel
de conduccién es controlado principalmente por el nimero limitado de impurezas en el
material), aunque la reduccion del ancho de la region de empobrecimiento produjo un
intenso flujo de portadores mayoritarios a través de la union. Un electrén del material tipo p
ahora “ve” una barrera reducida en la unién debido a Ila regidbn de empobrecimiento
reducida y a una fuerte atraccion del potencial positivo aplicado al material tipo p.

En cuanto se incrementa la magnitud de la polarizacion aplicada, el ancho de la region de
empobrecimiento continuara reduciendose hasta que un flujo de electrones pueda atravesar
la union, lo que produce un crecimiento exponencial de la corriente como se muestra en la
region de polarizacién en directa de las caracteristicas de la Figura 2.8.
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Figura 2.8 Gréfica del diodo (polarizacion en directa e inversa)

2.3.1 Tipos de diodo

Son muchas las aplicaciones de los diodos, pueden utilizarse para rectificar sefiales en las
fuentes de alimentacion, para el tratamiento de sefiales, estabilizacion de voltajes, etc. Por
tanto existen diferentes tipos de diodos, en los que algunas de sus caracteristicas eléctricas
han sido potenciadas para que puedan servir en determinadas aplicaciones.

Diodo rectificador

Este diodo es empleado en la rectificacion de corrientes alternas. Su encapsulado depende
la potencia que tenga que disipar, empleando el plastico para potencias hasta alrededor de
1W, para potencias superiores se recurre al encapsulado metalico.

El uso de diodos rectificadores estd muy generalizado, sobre todo en configuraciones tipo
puente de Graetz, como se muestra en la Figura 2.9.
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Diodo zener

El diodo zener Figura 2.10,es un tipo especial de diodo, que siempre se utiliza polarizado
inversamente. Los diodos comunes, como el diodo rectificador (en donde se aprovechan sus
caracteristicas de polarizacion directa y polarizacién inversa), conducen siempre en el
sentido de la flecha.

En este caso la corriente circula en contra de la flecha que representa el diodo. Si el diodo
zener se polariza en sentido directo se comporta como un diodo rectificador comun.
Cuando eldiodo zener funciona polarizado inversamente mantiene entre sus terminales
un voltaje constante.

Figura 2.10 Diodo zener
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Diodo varicap

También llamado diodo varactor Figura 2.11, este diodo aprovecha la existencia de una
capacidad modulable en la union P-N, en funcién del voltaje aplicado en polarizacion
inversa, es decir, la capacidad que presenta varia con la tension aplicada. Su valor

disminuye cuando se aumenta la tension inversa, y por el contrario la capacidad aumenta
cuando disminuye la tension inversa aplicada.

—»i-

Figura 2.11 Diodo varactor

Diodo led

Estan fabricados con un compuesto semiconductor denominado arseniuro de galio (AsGa)
y se caracterizan por que emiten radiacion en el espectro visible y, sobre todo en el
infrarrojo, cuando se polariza en forma directa. De ahi su nombre LED (diodo emisor de
luz) Figura 2.12.

Figura 2.12 Simbolo del diodo emisor de luz (LED)
Fotodiodo

Cuando el fotodiodo Figura 2.13 es polarizado en directa, se comporta de manera similar a
un diodo basico. Pero con polarizacion inversa, la corriente varia, la intensidad que circula
es de un valor pequefio. En cambio, si se ilumina la unién P-N polarizada en inversa, la

12



corriente casi linealmente con el flujo luminoso. Esto es debido a que la radiacion que actGa
sobre la union genera pares de electron-hueco adicionales.

P~

Figura 2.13 Simbolo del fotodiodo

2.4 Historia del transistor

El 16 de diciembre de 1947, cuando William Shockley, John Bardeen y Walter Brattain
Figura 2.14 desarrollaron el primer transistor, Figura 2.15. Los transistores podian
desemperfiar el mismo trabajo que una valvula de vacio, con la ventaja de ocupar mucho
menos espacio Yy disipar mucho menos calor y no gastarse como sucedia con el emisor de
las valvulas.

Poco después, un computador compuesto por estos transistores pesaba unas 28 toneladas y
consumia alrededor de 170MW de energia.

Mas adelante Bell Labs convertia esos transistores de tubos en interruptores eléctricos,
desatando una serie de pujas y rivalidades entre los involucrados en el tema. Pero lo cierto
es, que, gracias a este trascendental invento, hoy en dia puede usted leer esta informacion
en una pantalla de computadora.

Figura 2.14 William Shockley, John Bardeen y Walter Brattain
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Figura 2.15 Primer transistor desarrollado

Los transistores, desarrollados en 1947 por los fisicos Shockley, Bardeen y Brattain,
resolvieron todos estos inconvenientes y abrieron el camino, mismo que, junto con otras
invenciones (como la de los circuitos integrados) potenciarian el desarrollo de las
computadoras. Y todo a bajos voltajes, sin necesidad de disipar energia (como era el caso
del filamento), en dimensiones reducidas y sin partes moviles o incandescentes que
pudieran romperse.

2.5 El transistor BJT

Son dispositivos electronicos de tres terminales, Figura 2.16 constituidos por dos uniones
PN contenidos en un cristal semiconductor de germanio (Ge) o silicio (Si), que presenta
tres zonas de dopado:

e Emisor (E): estd fuertemente dopado y se encarga de emitir o lanzar portadores de
carga hacia la base.

e Base (B): es la zona més estrecha y tiene un dopaje muy bajo, su mision es controlar
el flujo de electrones que, atravesandola, se dirigen hacia el colector.

e Colector (C): posee un dopaje intermedio, es la zona mas ancha y se encarga de
recoger los portadores de carga que proviene del emisor.
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Figura 2.16 Simbolo del transistor BJT

Hay dos tipos de transistores bipolares: el NPN'y el PNP. Estos nombres proceden de la
descripcion de su estructura fisica. En el transistor NPN el emisor es un semiconductor tipo
N, la base es tipo Py el colector es tipo N. La estructura fisica del transistor PNP es dual a
la anterior cambiando las regiones P por regiones N,y las N por P. En la Figura 2.17 se
representan estos tipos de transistores.

C C
| c | c
N P
B P B t B —N BA'
N E P E
E E
a) b)

Figura 2.17 Representacion tipos de transistores a) NPN y b) PNP
El transistor cuenta con tres regiones de funcionamiento:

e Corte
Cuando el transistor se encuentra en corte no circula corriente por sus terminales.
Concretamente, y a efectos de calculo, se dice que el transistor se encuentra en corte
cuando se cumple la condicion: IE = 0 6 IE < 0 (Esta Ultima condicion indica que la
corriente por el emisor lleva sentido contrario al que llevaria en funcionamiento normal).
Para polarizar el transistor en corte basta con no polarizar en directa la union base-emisor
del mismo, es decir, basta con que VBE=0.

e Activa
La region activa es la normal de funcionamiento del transistor. Existen corrientes en todos
sus terminales y se cumple que la unién base-emisor se encuentra polarizada en directa y la
colector-base en inversa.

e Saturacion
En la region de saturacion se verifica que tanto la unién base-emisor como la base-colector
se encuentran en directa.
Es de sefialar especialmente que cuando el transistor se encuentra en saturacion circula
también corriente por sus tres terminales.
En la  Figura 2.18, se muestran las regiones de operacion del transistor que se
mencionaron  anteriormente.
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Figura 2.18 Regiones de operacion del transistor

Los transistores tienen multitud de aplicaciones, entre las que se encuentran:
e Amplificacion de todo tipo (radio, television, instrumentacion)
e Generacion de sefial (osciladores, generadores de ondas, emision de
radiofrecuencia)
e Conmutacion, actuando de interruptores (control de relés, fuentes de alimentacion
conmutadas, control de lamparas, modulacion por anchura de impulsos PWM)
e Deteccion de radiacién luminosa (fototransistores)

2.6 El capacitor

Un capacitor Figura 2.19,es un dispositivo pasivo, utilizado en electricidad y electrénica,
capaz de almacenar energiaen forma de campo eléctrico. Esta formado por un par de
superficies conductoras, generalmente en forma de laminas o placas.
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Figura 2.19 Capacitor electrolitico

2.7 La resistencia eléctrica

Se le denomina resistencia eléctrica Figura 2.20 a la igualdad de oposicion que tienen los
electrones al moverse a través de un conductor. La unidad de resistencia en el Sistema
Internacional es el ohmio, que se representa con la letra griega omega (), en honor al
fisico aleman Georg Ohm.

-mE

Figura 2.20 Resistencia eléctrica tipica

2.8 Galvanometro

Un galvanémetro Figura 2.21,es una herramienta que se usa para detectar y medir
la corriente eléctrica. Se trata de un transductor analdgico electromecanico que produce una
deformacion de rotacidn en una aguja 0 puntero en respuesta a la corriente eléctrica que
fluye a través de subobina. Este término se ha ampliado para incluir los usos del mismo
dispositivo en equipos de grabacién, posicionamiento y servomecanismos.
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Es capaz de detectar la presencia de pequefias corrientes en un circuito cerrado, y puede ser
adaptado, mediante su calibracion, para medir su magnitud. Su principio de operacion
(bobina mdvil e iman fijo) se conoce como mecanismo de D'Arsonval, en honor al
cientifico que lo desarroll6. Este consiste en una bobina normalmente rectangular, por la
cual circula la corriente que se quiere medir, esta bobina estd suspendida dentro del campo
magnético asociado a un iman permanente, segun su eje vertical, de forma tal que el angulo
de giro de dicha bobina es proporcional a la corriente que la atraviesa.

Las propiedades més destacadas del galvanémetro:

e Muy bajo consumo de potencia.

e Requiere de baja corriente para la deflexion a plena escala (Ifsd).

e La operacion del instrumento estd relativamente libre de efectos de campos
magnéticos parasitos.

e Escala uniforme.

e Amplio margen de sensibilidad.

e Caracteristicas dinamicas que permite una rapida velocidad de respuesta a un
cambio dado en la corriente, y la capacidad de ser amortiguado criticamente.

e Bajo costo

Figura 2.21 Galvanémetro de corriente continua

2.9 Antecedentes del multimetro

El multimetro tiene un antecedente bastante claro, denominado AVO, que ayudd a elaborar
los multimetros actuales tanto digitales como analdgicos. Su invencion viene dada de la
mano de Donald Macadie figura 2.22, un ingeniero de la British Post Office, a quién se le
ocurrio la  ingeniosa idea de unificar 3 aparatos en uno, tales son
el Amperimetro, Voltimetro y por dltimo el Ohmetro, de ahi viene su nombre Multimetro
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AVO 7 figura 2.23. A pesar de ello muchas de sus caracteristicas se han visto inalteradas
hasta su ultimo modelo, denominado Modelo 8, figura 2.24 y presentado en 1951.

Figura 2.23 Multimetro AVO 7 fabricado en 1965
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Figura 2.24 Multimetro modelo 8 AVOMETER

Ahora bien, tras dicha creacion unicamente quedaba vender el proyecto a una empresa,
cuyo nombre era Automatic Coil Winder and Electrical Equipment Company
(ACWEECO, fue fundada probablemente en 1923), saliendo a la venta el mismo afio. Este
multimetro  se cre6 inicialmente para analizar circuitos  en corriente  continua y
posteriormente se introdujeron las medidas de corriente alterna.

2.10 Multimetro analogico

Los multimetros analogicos Figura 2.25, también denominados polimetros analdgicos, son
instrumentos con indicador de aguja, que pueden medir una variedad de magnitudes
eléctricas. Los multimetros analogicos ademas de medir las magnitudes corriente, tension y
resistencia en diferentes rangos de medicion, también son ideales para las pruebas de diodo
0 de continuidad. Normalmente los multimetros analdgicos modernos estan equipados con
un sistema de medida de bobina mévil. Los multimetros analogicos de primera generacion,
sin embargo, estaban equipados con un sistema de medida de hierro mavil.

Un multimetro analégico de la primera generacion en cambio tenia sistemas de medida de
hierro. Un multimetro analdgico se emplea con frecuencia en escuelas, empresas de
formacion profesional, laboratorios, universidades y el sector de la investigacion. En estos
ambitos de aplicacion, el multimetro analdgico es muy valorado por su rapida comprension
visual de los valores de medicién, la facil percepcion de tendencias y la indicacion
promediada en caso de valores de medicion muy oscilantes.
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Figura 2.25 Multimetro analégico AM51 U17451

2.11 Multimetro digital

Uno de los instrumentos de medida mas utilizado en todos los ambitos de trabajo es el
multimetro digital, Figura 2.26 y como cualquier otro equipo, estos han evolucionado para
proporcionar nuevas y mas sofisticadas funciones que permitan a los técnicos de
mantenimiento y laboratorio afrontar los retos que las nuevas tecnologias imponen en sus
respectivas areas de trabajo.

El multimetro digital, es un instrumento electronico de medicion que generalmente calcula
voltaje, resistencia y corriente, aunque dependiendo del modelo de multimetro puede medir
otras magnitudes como capacitancia y temperatura. Gracias al multimetro podemos
comprobar el correcto funcionamiento de los componentes y circuitos electrénicos.

En 1982 Fluke lanzé al mercado la serie 8060 de multimetros digitales Figura 2.27, la cual
supuso en dicho momento una revolucion tecnoldgica. Ha pasado ya mucho tiempo desde
aquella fecha y la evolucion de los multimetros digitales no se ha detenido. Un claro
ejemplo de esta evolucion es el nuevo multimetro digital de mano Fluke 289, Figura 2.28.
Si lo comparamos con los primeros multimetros de mano, lo primero que llama la atencion
es su amplia pantalla grafica ¥4 VGA pulgadas, la cual va a suponer un salto cualitativo en
el uso de los multimetros digitales al permitir realizar registros de parametros, visualizacion
de tendencias, multiples medidas, menus en pantalla, ayuda integrada, etc. y todo ello en un
instrumento de mano.
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Figura 2.27 Multimetro digital Fluke 8060
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Figura 2.28 Multimetro digital Fluke 289

La compafia FLUKE, fue fundada por John Fluke Figura 2.29, en Springdale,
Connecticut, EE. UU. En 1948. En 1953, se registrd en el estado de Washington como John
Fluke Manufacturing Company, Inc. Washington fue también el lugar de nacimiento de
John Fluke un 14 de diciembre de 1911. Los medidores de potencial junto con otras
herramientas de medicion se vendieron a Hewlett Packard, cuyo cofundador David Packard
habia sido compafiero de habitacion de John Fluke mientras estudiaba en el Instituto
tecnoldgico de Massachusetts.

Fluke prosperd durante los 50 y 60, e introdujo muchos productos de vanguardia. En los 70,
la economia se resinti6 pero Fluke fue capaz de mantener unos buenos margenes de
beneficio gracias a la presentacion de nuevos productos. La empresa siguid siendo lider del
mercado en varias categorias de producto. En los 80, la principal clientela pas6 a ser
técnicos de mantenimiento y aumentd la competencia pero Fluke pudo ampliar su
distribucién y aument6 sus iniciativas de marketing. Las ventas siguieron creciendo.
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Figura 2.29 John Fluke fundador de la compariia FLUKE

2.12 Generador de senales

En 1943 Hewllet-Packard (HP) desarrolld el primer generador de funciones para el
Laboratorio de Investigacion Naval de los Estados Unidos. En este mismo afio, HP se
convierte en lider reconocido en la produccién de estos dispositivos. Un generador de
funciones es un instrumento utilizado en electrénica para generar las diferentes formas que
una onda eléctrica puede adoptar, permitiendo modificarlas mediante la atenuacion o la
introduccion de ruido. Se usa en el desarrollo, prueba y reparacion de aparatos electronicos

Existen dos tipos de generadores, los analdgicos y los digitales, los cuales generan los tipos
béasicos de ondas eléctricas: sinusoidal, cuadrado y triangular.

Los generadores analogicos Figura 2.30, basan la produccion de todos los tipos de ondas
en la triangular. La onda triangular se produce por la carga y descarga de un capacitor. Este
cambio en la carga del capacitor produce una variacion ascendente y descendente del
voltaje. A medida que el voltaje alcanza sus valores maximo y minimo, un comparador
(dispositivo electronico que compara dos voltajes o corrientes, cambiando su salida para
indicar cual es mayor) revierte el proceso de carga y descarga del capacitor. Este
comparador permite también la generacion de los restantes tipos de ondas. Mediante la
variacion de la corriente y el tamafio del capacitor pueden obtenerse diferentes frecuencias.
Sin embargo los generadores digitales Figura 2.31, utilizan el DDS (Direct Digital
Shyntesis), un tipo de sintetizador de frecuencias, que permite la produccion de todo tipo de
ondas.
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Figura 2.31 Generador digital BK Precision 4034

2.13 Tipos de osciloscopio

Un osciloscopio es un instrumento de medicion electronico para la representacion grafica
de sefales eléctricas que pueden variar en el tiempo. Es muy usado en electronica de sefal,
frecuentemente junto a un analizador de espectro.

Presenta los valores de las sefiales eléctricas en forma de coordenadas en una pantalla, en la
que normalmente el eje X (horizontal) representa tiempos y el eje Y (vertical) representa
tensiones. La imagen asi obtenida se denomina oscilograma. Suelen incluir otra entrada,
llamada "eje Z" o "Cilindro de Wehnelt" que controla la luminosidad del haz, permitiendo
resaltar o apagar algunos segmentos de la traza.
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En un osciloscopio existen, basicamente, dos tipos de controles que son utilizados como
requladores que ajustan la sefial de entrada y permiten, consecuentemente, medir en la
pantalla y de esta manera se puede ver la forma de la sefial medida por el osciloscopio, esto
denominado en forma técnica se puede decir que el osciloscopio sirve para observar la
sefial que quiera medir. Para medir se le puede comparar con el plano cartesiano.

El primer control regula el eje X (horizontal) controlando fracciones de tiempos (en
segundos, milisegundos, microsegundos, etc., segun la resolucion del aparato). El segundo
regula el eje Y (vertical) controlando la tension de entrada (en Voltios, milivoltios,
microvoltios, etc., dependiendo de la resolucién del aparato).

Estas regulaciones determinan el valor de la escala cuadricular que divide la pantalla,
permitiendo saber cuanto representa cada cuadrado de ésta para, en consecuencia, conocer
el valor de la sefial a medir, tanto en tensibn como en frecuencia. (En realidad se mide el
periodo de una onda de una sefial, y luego se calcula la frecuencia).

e Osciloscopio analdgico

En un osciloscopio analdgico Figura 2.32 la tensiobn a medir se aplica a las placas de
desviacion vertical oscilante de un tubo de rayos catddicos (utilizando un amplificador con
alta impedancia de entrada y ganancia ajustable) mientras que a las placas de desviacion
horizontal se aplica una tension en diente de sierra (denominada asi porque, de forma
repetida, crece suavemente vy luego cae de forma brusca). Esta tensién es producida
mediante un circuito oscilador apropiado y su frecuencia puede ajustarse dentro de un
amplio rango de valores, lo que permite adaptarse a la frecuencia de la sefial a medir. Esto
es lo que se denomina base de tiempos.

Figura 2.32 Osciloscopio analdgico BK Precision 2125C
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Algunas limitaciones de funcionamiento de los osciloscopios analdgicos son:

e Para ver una traza estable, la sefial debe ser periddica ya que es la periodicidad de
dicha sefal la que refresca la traza en la pantalla. Para solucionar este problema se
utilizan sefiales de sincronismo con la sefial de entrada para disparar el barrido
horizontal (trigger level) o se utilizan osciloscopios con base de tiempo disparada.

e Las sefiales muy rapidas reducen el brillo. Cuando se observa parte del periodo de
la sefal, el brillo se reduce debido a la baja persistencia fosforica de la pantalla.
Esto se soluciona colocando un potencial post-acelerador en el tubo de rayos
catodicos.

e Solo se pueden ver transitorios si €stos son repetitivos; pero puede utilizarse un
osciloscopio con base de tiempo disparada. Este tipo de osciloscopio tiene un modo
de funcionamiento denominado “disparo Unico”. Cuando viene un transitorio el
osciloscopio mostrara este y solo este, dejando de barrer una vez que la sefial ya fue
impresa en la pantalla.

e Osciloscopio digital

En la actualidad los osciloscopios analdgicos estan siendo desplazados en gran medida por
los osciloscopios digitales Figura 2.33, entre otras razones por la facilidad de poder
transferir los valores obtenidos a una computadora personal o pantalla LCD.

En el osciloscopio digital la sefial es previamente digitalizada por un conversor analdgico
digital. Al depender la fiabilidad de la visualizacién de la calidad de este componente, esta
debe ser cuidada al maximo.

Las caracteristicas y procedimientos sefialados para los osciloscopios analdgicos son
aplicables a los digitales. Sin embargo, en estos se tienen posibilidades adicionales, tales
como el disparo anticipado (pre-triggering) para la visualizacion de eventos de corta
duracion, o la memorizacion del oscilograma transfiriendo los datos a un PC. Esto permite
comparar medidas realizadas en el mismo punto de un circuito o elemento. Existen asi
mismo equipos que combinan etapas analdgicas Y digitales.

La principal caracteristica de un osciloscopio digital es la frecuencia de muestreo, la
misma determinara el ancho de banda méximo que puede medir el instrumento, viene
expresada generalmente en (millones de muestra por segundo).

27



Figura 2.33 Osciloscopio digital Tektronix TDS1001B

Con el osciloscopio se pueden hacer varias cosas, como:

o Determinar directamente el periodo y el voltaje de una sefal.

o Determinar indirectamente la frecuencia de una sefial.

o Determinar que parte de la sefial es DC y cual AC.

o Localizar averias en un circuito.

e Medir la fase entre dos sefiales.

o Determinar qué parte de la sefial es ruido y cdmo varia este en el tiempo.

En todos los osciloscopios podemos distinguir tres partes:
o La pantalla.

e Un canal de entrada por las que se introduce la diferencia de potencial a medir.
o Una base tiempos.
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Capitulo3 La estacionde trabajo NI-ELVIS I

3.1 Introduccion

La humanidad ha sido testigo en las Ultimas décadas, de como se van desarrollando nuevas
tecnologias al paso del tiempo.

La tecnologia y la combinacion de sistemas computacionales han, sido determinantes en
ese cambio para el desarrollo y construccion de sistemas de adquisicion de datos.

La adquisicion de datos (DAQ) es el proceso de medir con una PC un fenémeno eléctrico o
fisico como voltaje, corriente, temperatura, presion o sonido. Un sistema DAQ consiste de
sensores, hardware de medidas DAQ y una PC con software programable e instrumentos
virtuales. Esto ha sido una poderosa herramienta que ha logrado resolver problemas de
ingenieria y ampliar el campo de investigacion en el area de la instrumentacion.

La instrumentacién ha sido de gran importancia dentro de las ingenierias, ya que esta se ha
convertido en una herramienta popular de medicion, ya que opera de manera similar como
como un instrumento de medicion comdn, pero teniendo en cuenta limites de operacion, ya
que estos detalles se ven reflejados en el tipo de ordenador que se utiliza, asi como sus
caracteristicas, una de estas es la velocidad de procesamiento.

Gracias al desarrollo de instrumentos virtuales, la compafia National Instruments logro unir
las capacidades que poseen algunos instrumentos en un solo aparato llamado NI-ELVIS,
permitiendo al usuario realizar con facilidad pruebas sobre circuitos electronicos analdgicos
y digitales, ya que nos facilita la visualizacion de sefiales, asi como las lecturas de variables
eléctricas. Ademas cabe mencionar que dicha estacion puede representar un gran ahorro de
espacio en el area de trabajo y econémicamente.
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3.2 La empresa National Instruments

National Instruments (NI), es una empresa fundada en 1976 por James Truchard, Bill
Nowlin y Jeff Kodosky Figura 3.1 en Austin, Texas.

Figura 3.1 Fundadores de la compafiila National Instruments

El origen de la empresa National Instruments comenzd cuando James Truchard termind su
doctorado, se reuni6 con Jeff Kodosky y Bill Nowlin, pronto se dedicaron a desarrollar
productos con el GPIB, el cual es un dispositivo utilizado para la comunicaciéon con un
ordenador. Tiempo después en la década de los 80’s crearon su primer producto llamado
LabVIEW, gracias a esto fueron creciendo espontaneamente y se dedicaron al desarrolio y
venta de productos como hardware y software.

3.3 El GPIB

GPIB es un estandar de conexion que permite la comunicacion de un ordenador con
instrumentos  electrénicos de medida, como pueden ser generadores de funciones,
osciloscopios, etc. Las siglas corresponden a General Purpose Interface Bus, pero a pesar
de este nombre, fue disefiado especificamente para la conexion de instrumentos de medida.

Fue creado en 1965 por la compafia Hewlett-Packard, que lo denomind originalmente HP-
IB, y se popularizd con rapidez, debido a sus altas tasas de transferencia de datos (8
Mbytes/s). En 1975, para evitar la dispersion de caracteristicas, los principales fabricantes
acordaron la estandarizacién del GPIB (IEEE 488.1), centrandose en las caracteristicas
electricas y mecénicas del bus. En 1987 tuvo lugar una segunda estandarizacion (IEEE
488.2) Figura 3.2, que delimitdé de forma mas concreta la programacion del GPIB,
definiendo comandos de aparatos, formato de mensajes y estado de los instrumentos.
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Figura 3.2 Conector GPIB

En la Figura 3.3, se muestra la conexion de dispositivos con el ordenador a traves del bus
GPIB, que permite enviar o recibir informacion de cualquier equipo o dispositivo, asi como
también la comunicacion con instrumentos de medicion.

Figura 3.3 Conexion mediante el GPIB

3.4 La plataforma LabVIEW

LabVIEW su significado Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, este
programa fue creado por National Instruments (1976), sali6 al mercado por primera vez
en1986. Este software fue utilizado para el desarrollo de instrumentos virtuales, aunque
hoy en dia se ha expandido ampliamente no s6lo al control de todo tipo de electronica, sino
también a su programacion embebida, comunicaciones, matematicas, etc.

LabVIEW constituye un revolucionario sistema de programacion gréafica para aplicaciones
que involucren adquisicion, control, andlisis y presentacion de datos. Las ventajas que
proporciona el empleo de LabVIEW se muestran a continuacion:

e Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10 veces, ya
que es muy intuitivo y facil de aprender.

e Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones tanto
del hardware como del software.
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e Da la posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.

e Con un unico sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisicion, anlisis
y presentacion de datos.

e El sistema esta dotado de un compilador grafico para lograr la maxima velocidad de
ejecucion posible.

e Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.

Los programas desarrollados mediante LabVIEW se denominan Instrumentos Virtuales
(VIs), porque su apariencia y funcionamiento imitan los de un instrumento real. Sin
embargo son andlogos a las funciones creadas con los lenguajes de programacion
convencionales. Los VIs tienen una parte interactiva con el usuario y otra parte de codigo
fuente, y aceptan pardmetros procedentes de otros VIs.

3.5 Sistema DAQ

Un sistema DAQ es un proceso donde se realiza una medicion de una magnitud fisica, a
través de una computadora y mediante una tarjeta DAQ, donde el ordenador cuenta con un
software establecido para dicha medicion. Los sistemas DAQ aprovechan la potencia del
procesamiento de la computadora, la visualizacion y habilidades de conectividad hacia los
ordenadores.

El proceso a seguir con las sefiales desde la adquisicion de estas, por medio del sensor
adecuado, hasta la digitalizacion consta de tres etapas:

1. Conversion de la magnitud a una sefal eléctrica
2. Adaptacion de la sefal eléctrica para su lectura digital
3. Sistema hardware de adquisicion de datos, generalmente a través de un computador

A continuacion en la Figura 3.4 se muestra un sistema DAQ basado en PC.

DE SEMAL ADQUISICION
DE DATOS

|:|i_h'? ACONDICIONADOR |::\/ PR \ -
._l_. 4 K P -

SENSORES

Figura 3.4 Sistema DAQ basado en PC
3.5.1 El sensor

Los sensores, también conocidos como transductores son dispositivos capaces de convertir
una magnitud fisica, como puede ser la corriente, el voltaje, la temperatura, la presion, el
valor de pH, etc., en una diferencia de potencial o una variacion de intensidad, es decir,
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realizan una conversion de energias y suministran informacion sobre el estado y tamafio de
la magnitud.

Algunos sensores pueden requerir de componentes adicionales y circuitos para presentar
correctamente una sefial que pueda ser leida con precisién y seguridad por un dispositivo.

3.5.2 El dispositivo DAQ

Los dispositivos DAQ tienen cuatro elementos estindares: entradas analdgicas, salidas
analogicas, E/S digitales y contadores, este dispositivo es el hardware que actua como el
interfaz de comunicacion entre la computadora y las sefiales provenientes del transductor,
la funcién principal de este dispositivo es digitalizar las sefiales analogicas, esto para que la
computadora pueda procesar dicha informacion proveniente de la DAQ.

Algunas de sus caracteristicas:

e Numero de canales analogicos

e Velocidad de muestreo

e Resolucion

e Rango de entrada.

e Capacidad de temporizacién

e Forma de comunicarse con el computador

e Conexion USB, PCI, PCI Express y Ethernet

3.5.3 Acondicionamiento de senales

El objetivo del acondicionador de sefial es generar, a partir de lo obtenido por los sensores,
una sefial que sea aceptable por las tarjetas de adquisicion de datos. Las tarjetas de
adquisicion de datos suelen admitir niveles de tension que van entre unos Mmargenes
determinados: -10V a 10V, 0 a 10V, 0 a5V, etc.

Las funciones principales que va a tener que realizar el acondicionador de sefial son las
siguientes:

e Transformacion

o Amplificacion

e Conwversion por medio de optoacopladores
e Filtrado

e Excitacion

e Linealizacion

3.5.4 Convertidor Analdgico a Digital (A/D)

Es un dispositivo electronico capaz de convertir  una sefial  analdgica de voltaje en
una sefial digital con un valor binario, para que la computadora pueda leer dicha
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informacion recibida. La sefial analdgica, que varia de forma continua en el tiempo, se
conecta a la entrada del dispositivoy se somete a un muestreo a una velocidad fija,
obteniéndose asi una sefial digital a la salida del mismo.

A continuacion en la Figura 3.5 se muestra el proceso de la conversion A/D

Conversor A/D

x4t

Sefial Sefial
cuantificada digital

Sefial en
tiempo discreto

Sefial
analdgica

Figura 3.5 Proceso de la conversion A/D

3.5.5 Funcion del ordenador en un sistema DAQ

El ordenador juega un papel muy importante dentro de un sistema DAQ, ya que en este
podemos instalar el software de la tarjeta DAQ que se estd utilizando para asi poder
controlar su operacién y de esta manera sera posible utilizar dicho dispositivo para
procesar, visualizar y almacenar datos de la medicion.

3.5.6 El controlador de la DAQ

El software controlador, es el encargado de que exista la comunicacion entre la DAQ v el
software instalado en el ordenador.

Una de las caracteristicas que existen en estos controladores es que debe de ser compatible
con el sistema operativo donde se tiene instalado el software de la tarjeta que se le desea
instalar dicho controlador.

3.5.7 El software de la DAQ

El software de la aplicacion facilita la interaccién entre el ordenador y el usuario para
lograr adquirir, analizar, presentar datos de medidas y ser manipuladas para determinados
fines.
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3.6 El instrumento virtual

La instrumentacién virtual es un concepto que se introdujo por la compafia National
Instruments en el afio 2001. Pero en el afio 1983, Truchard y Kodosky, ambos
fundadores de National Instruments, tomaron la decisién de enfrentar el problema de
fabricar un software que permitiera utilizar la computadora personal como un instrumento
para realizar mediciones.

Un instrumento virtual es un conjunto de programas y equipos con una interface gréfica
que tiene la apariencia y el aspecto de un instrumento fisico, donde el usuario puede
manipular el instrumento a través del panel grafico como si fuese un instrumento real.

Una de las caracteristicas fijas de un instrumento virtual, contienen convertidores A/D,
circuitos acondicionadores de sefial, microprocesadores, memorias y un bus interno, esto
lleva a convertir sefiales del mundo real, analizarlas y presentarlas como resultados al
usuario.

Algunas diferencias entre instrumentos tradicionales e instrumentos virtuales se indican en
la Figura 3.6:

Instrumentos tradicionales Instrumentos virtuales
Definido por el fabricante e Definido por el usuario
Funcicn especifica, conectividad limitada e Sistema orientado a |a aplicacion con
conectividad a redes, periféricos y
aplicaciones
El hardware es |la claye ™ El software es la clave
Carp wee Baio coste, reutilizable
Cerrado, funcionalidad fija - Ahiorto, funcionalidad flexible
utilizacion de una tecnologia familiar
Cambios lentos an la 12cnologia e Adaptacion rapida a los camblos
{5-10 afios de ciclo de vida) tecnolégicos, (1-2 afios de ciclo de vida)
Constes de desarrollo y mantenimignto e ] software minimiza [os costes dae
grandes desarrollo y mantenimiento

Figura 3.6 Diferencia entre instrumentos virtuales y tradicionales

3.7 La estacion de trabajo NIELVIS I

La compafia National Instruments fabricO en el afio 2003 la estacion de trabajo NI
ELVIS 1, Figura 3.7, la cual estd compuesta por instrumentos virtuales, software y
hardware.



La plataforma NI ELVIS |1, por sus siglas en inglés de Educational Laboratory Virtual
Instrumentation Suite | (Conjunto de laboratorio educativo de instrumentacion virtual 1), es
un disefio basado en LabVIEW con un entorno para la elaboracién de prototipos, que
National Instruments construyd con una combinacion de hardware y software, para que
estudiantes, académicos y otros usuarios cuenten con una plataforma que tenga
caracteristicas de un laboratorio de Electrénica.

La plataforma NI ELVIS | consigue desarrollar una valiosa herramienta, que permite a los
estudiantes reforzar sus conocimientos y lograr una mayor comprension de los mismos, que
muchas veces resulta complicado conseguir por los medios tradicionales, a diferencia del
NI ELVIS que es un laboratorio completo, tanto fisico como virtual.

3.8 Caracteristicas fisicas de la estacion de trabajo NI ELVIS I

En la Figura 3.7 se muestran las dimensiones (cm), asi como su peso (kg) de la estacion de
trabajo NI ELVIS.

Figura 3.7 Dimensiones de la estacion de trabajo NI ELVIS

e Ancho: 31.7 cm
e Altura: 12.7 cm
e Largo: 38.4cm
e Peso: 4 kg
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En la Figura 3.8 se muestra la parte frontal de la estacion de trabajo, asi como se describe
los puntos sefialados.

1. Led indicador de encendido/apagado.

Led indicador de encendido/apagado.

Estado de comunicacion BYPASS/NORMAL
Fuentes variables controladas (0 — (+/-) 12) V.
Generador de funciones.

Bornes de conexion Voltaje/Corriente.
Conexion BNC para el osciloscopio.

jo

No ok~ owd

NI ELVIS

POWEH SUFFLES
pre TP LT -
——

DO

TATaE

@

Figura 3.8 Vista de la parte frontal de la estacion de trabajo NI ELVIS |

En la Figura 3.9 se muestra la parte trasera de la estacion de trabajo y la descripcion de los
puntos sefalados.

1. Interruptor principal del médulo NI ELVIS |
2. Conector de alimentacién de AC-CD
3. Conector a dispositivo DAQ de 68 pines
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Figura 3.9 Vista de la parte trasera de la estacién de trabajo NI ELVIS |

Las consideraciones ambientales para que la estacion de trabajo NI ELVIS | opere
correctamente:

e Rango de temperatura de operacion (0 a 40 °C)

e Temperatura de almacenamiento (-20a 70 °C)

e Humedad (10 al 90% de humedad relativa)

e Altitud méxima 2000 m.s.n.m

e Grado de contaminacién (Unicamente en interiores)

En la Figura 3.10 se muestra el diagrama de conexion de los accesorios de la parte del
hardware necesarios para utilizar la estacion de trabajo NI ELVIS.
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Figura 3.10 Diagrama de conexion del hardware NI ELVIS a una computadora

En la Figura 3.10, se ilustran los puntos donde:

Computadora portatil

Cable USB

Interfaz de comunicacién NI-USB M series 6251 con terminal a masa
Cable de alimentacién de la interfaz de comunicacion NI-USB M series
Cable blindado del NI-USB M series para comunicacion de datos
Estacion de trabajo NI ELVIS

S
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En la Figura 3.11, se presenta la tarjeta protoboard que se encuentra sobre la estacion de
trabajo NI ELVIS, asi como la descripcion de sus componentes:

!

i
P C M)

e |

Figura 3.11 Representacion de la tarjeta protoboard de la estacion de trabajo NI ELVIS

Entradas analdgicas, filas de Entrada/Salida programables, osciloscopio.
Entradas/Salidas para sefiales digitales.

Arreglo de LED’S.

Sub-conector D-9.

Contador/Timmer, configuracién de Entradas/Salidas por el usuario, filas con sefial
de CD.

6. DMM, salidas analdgicas, fuentes variables de CD y configuracion de Entradas y
Salidas de conectores banana y BNC.

LED’S indicadores de energia.

Conectores BNC.

9. Conectores banana.

agrLODdE

o N
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3.9 Instrumentos virtuales que tiene la estacion de trabajo NI ELVIS

A continuacién se muestran los instrumentos virtuales con los que cuenta NI ELVIS:

Generador de onda arbitraria

Analizador de bode

Bus de lectura binaria

Bus de escritura binaria

Multimetro digital (DMM)

Analizador de sefial dindmica (DSA)
Generador de funciones (FGEN)

Osciloscopio

Analizador de impedancia

10 Analizador de voltaje vs corriente para dos hilos
11. Analizador de voltaje vs corriente para tres hilos
12. Fuentes variables de voltaje (+/-)

©ooo~NokwdE

3.10 Interfaz del programa ELVIS (Instrument Launcher)

Al ejecutar el programa ELVIS se espera un momento hasta que aparezca la venta
(SFP), para asi comenzar y seleccionar el instrumento virtual que se desee tilizar,
como se muestra en la Figura 3.12.

A continuacion se enumera las caracteristicas de la interfaz:

Nombre del programa

Ventana SPF

Instrumento virtual

Conjunto de instrumentos virtuales

Plataforma de ejecucion del instrumento virtual
Version del programa

S
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ELVIS - Instrument Launcher - &
NATIONAL

insTRUMENTS  |NI ELVI

NI Educational Laboratory Virtual
Instrumentation Suite

Digital Multimeter

Oscilloscope

T T4

Function Generator
Variable Power Supplies
Bode Analyzer
Dynamic Signal Analyzer
Arbitrary Waveform Generator
Digital Reader
Digital Writer
Impedance Analyzer

Two-Wire Current-Voltage Analyzer

Three-Wire Current-Voltage Analyzer 5

&2 LabVIEW V30, ~©

Figura 3.12 Ventana principal del programa de la estacion NI ELVIS

3.11 Opciones de medicion del DMM (multimetro digital)

En la Figura 3.13, se muestra la interfaz del DMM, desde el ordenador donde podemos
indicar el tipo de medicion que desea realizar, opciones de configuracion y seleccion
donde se pueda visualizar la lectura entregada por el instrumento de medicién virtual.

Caracteristicas:

Voltaje de CD
Voltaje de CA
Corriente de CD
Corriente de CA
Resistencia (€2)
Capacitancia (F)
Inductancia (H)
Prueba de diodos
Continuidad

CooNoORLDE
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5 NI ELVIS - Digital Multimeter =

 NATIONAL
INSTRUMENTS

1.252 mV DC

POPOOPOO OO G
Wz | V| A= | A 4 | | tE ] | 2}
Function

Hull
we w0 T
Auto m = = = [y M+
Range HELR | 2

Figura 3.13 Ventana de opciones de medicion del DMM

Las funciones adicionales del DMM mostradas en la figura 3.13 son las siguientes:

Null: Permite aumentar la precision del instrumento de cada medicion que se realice.
Single: Entrega sélo una muestra de la medicion realizada.

Run: Permite ejecutar o detener la operacion del instrumento de medicion

HELP: Permite obtener ayuda en linea.

?: Permite escribir caracteristicas del instrumento.
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3.12 Area para medicion con el DMM

En la Figura 3.14 se muestra fisicamente las dos maneras de poder realizar la medicion
de un circuito con el instrumento DMM, la primera forma es en el area del protoboard y
la segunda es en el area de clavijas. Pero esto se puede realizar s6lo de una forma de las
gQue se mencionaron anteriormente, ya que si utilizan ambas cosas se puede generar un
corto circuito.

Area de clavijas

Avrea del protoboard

l"ﬂ_ 3-WIRE
' 5 CURRENT HI
DMM  CURRENT LD

VOLTAGE HI |

' VOLTAGE LOY

o | DAC@ l
utputs _DACI

Figura 3.14 Area de medicion del DMM en NI ELVIS

3.13 Caracteristicas del DMM como medidor de VDC

El instrumento DMM como medidor de VDC tiene las siguientes caracteristicas:

e Setiene una precisién de lectura alrededor de 0.3%.
e El limite de medicién es de +/- 20VCD dividido en cuatro escalas o auto-rango.
e La impedancia de entrada del instrumento es alrededor de 1MQ.

La Figura 3.15 muestra la venta del DMM como medidor de VDC



* NATIONAL
INSTRUMENTS"

-1.252 mV DC

Ve [y | Az AN | L [ otn ] | )

Function
Mull
vDC 20 10 1 00m Run Single
Auto @ EH m = (7 N\
Range HELP | 7

Figura 3.15 Ventana del DMM de NI ELVIS como medidor de VDC

Las escalas que posee el medidor de VDC son las siguientes:
0 a+/- 100mV
0a+/-1V
0a+/- 10V
0a+/- 20V

Cuando se tenga una medicion que sobrepase el limite de medicion +/-20V, se activara
una proteccion de sobre-voltaje formada por un circuito de estado sélido que protegeran
la estacion de trabajo NI ELVIS aislandola de la medicion.

3.14 Caracteristicas del DMM como medidor de VAC

El instrumento DMM como medidor de VAC, Figura 3.16 tiene las siguientes
caracteristicas:

e El grado de precision de la lectura es de 0.3%.

e El limite de medicion maximo es de 14 Vms el cual se encuentra dividido en
cuatro escalas o auto rango.

e [a impedancia de entrada de este instrumento es aproximadamente de 1MCQ.
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¥ NATIONAL
INSTRUMENTS"

1.978 mV AC

Va |V | A= AN | O | F | oos ] e | )

Function

Mull
VAC 14 7 700m Run  Single
Auto | W | | L 74) o
Range HELP | 7

Figura 3.16 VVentana del DMM como medidor de VAC

Las escalas que posee el medidor de VAC, son las siguientes:

0a70 mvVrms
0 a 700 mVrms
0a7Vrms
0al4 Vrms

Si se sobrepasa el valor del limite de 14 Vrms, entonces se activara una proteccion de
sobre-voltaje formada por circuitos de estado solido que protegerd la estacion de trabajo
NI ELVIS.
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3.15 Caracteristicas del DMM como medidor de ADC

El instrumento DMM como medidor de ADC, Figura 3.17 tiene las siguientes
caracteristicas:

e El instrumento tiene una precision en DC de 0.25% y un error de +/- 3 mA.

e Setiene una banda de rechazo en modo comin de 70 dB/min.

e Se tiene un limite de medicion de +/- 250 mA dividido en dos escalas o auto-
rango.

e Suresolucion varia de 12 a 16 bits dependiendo de la configuracién de la DAQ.

e Se dispone de una resistencia en derivacion (shunt) de 0.5 Q.

o El voltaje de carga es de aproximadamente 2 mV/mA.

[ NI ELVIS - Digital Multimeter — E'

¥ NATIONAL
INSTRUMENTS"

-1.181 mA DC

v |y | A | A | O (A F ooe ] | 9)

Function

Mull
Amps 250m Run  Single
Auto, ® @ m (] A
Range HELP | ?

Figura 3.17 DMM como medidor de ADC de NI ELVIS

Las escalas de tiene el medidor de ADC son las siguientes:

0 a+/- 50 mA
0 a+/- 250 mA

Cuando la corriente supera el limite en la medicion de +/- 250 mA, se activard la
proteccion fusible para aislar la falla en la estacion NI ELVIS.
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3.16 Caracteristicas del DMM como medidor de AAC

El instrumento DMM como medidor de AAC tiene las siguientes caracteristicas:

El instrumento tiene una precision de 0.25%, con un error aproximado a los +/-
3 mA.

Se tiene una banda de rechazo en modo comln que alcanza los 70 dB/min.

El limite de medicion del instrumento es de +/- 250 mA, dividido en dos escalas
0 auto-rango.

Su resoluciéon va de los 12 a los 16 bits dependiendo de la configuracion de la
DAQ.

Se tiene instalada una resistencia en derivacion de 0.5 Q.

El voltaje de carga del instrumento es de aproximadamente 2 mV/mA.

La Figura 3.18 muestra la ventana del DMM como medidor de AAC.

E NI ELVIS - Digital Multimeter = = L]

¥ NATIONAL
INSTRUMENTS"

0.921 mA AC

Ve |y | A= | AN | O | F [ ote ) | )

Function

Mull
Amps 250m Run Single
Auto| W m [ Nt
Range HELP | ?

Figura 3.18 DMM como medidor de AAC de NI ELVIS
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Las escalas que tiene el medidor de AAC son las siguientes:

0a+/-50 rnArms

0 a+/-250 MArms

En el caso de que la corriente AC de medicion supere el limite de +/- 250 mA, se
activara la proteccion fusible para aislar la falla en la estacion de trabajo NI ELVIS.

3.17 Caracteristicas del DMM como medidor de resistencia eléctrica (QQ)

El instrumento DMM como medidor de resistencia eléctrica tiene las siguientes
caracteristicas de operacion:

e Este instrumento tiene una precision aproximadamente de 1%.

e El rango de medicion va de 5Q hasta 3MC, y se encuentran dividido en cuatro
escalas 0 auto-rango.

e La frecuencia de prueba utilizada por el instrumento es de 120 Hz.

e Se utiliza una sefial senoidall de 1 Vp.p para ser rectificada, filtrada y utilizada
como fuente de CD para operacién del instrumento.

La Figura 3.19, muestra la ventana del DMM como medidor de resistencia eléctrica

B! NI ELVIS - Digital Multimeter - = [Ei

¥ NATIONAL
INSTRUMENTS"

+Qver

O Y -

v |y | A= AN | O [ F [ote ] | )

Function
Hull
COhms  3M 300k 30k 3k Bun Single
Auto | W m m ] [ T
Range HELP | 7

Figura 3.19 DMM de NI ELVIS como medidor de resistencia eléctrica
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Las escalas que tiene el medidor de resistencia eléctrica son las siguientes:

0a3KQ
0 A 30KQ
0 A 300 KQ
0A3MQ

Si se miden valores fuera de los rangos indicados en la pantalla de la Figura 3.19
muestra una lectura con la leyenda Over (sobre).

3.18 DMM como medidor de capacitancia eléctrica (Faradios)

El instrumento DMM como medidor de capacitancia eléctrica tiene las siguientes
caracteristicas:

Se puede llegar alcanzar una precision del 1%.

El rango de medicion del instrumento va de 50pF a 500uF, dividido en tres
escalas o autorango.

El instrumento utiliza una frecuencia de prueba que va de 120 a 950 Hz.

El maximo voltaje de la sefial de prueba es de tipo senoidal de 1Vpp,

En la Figura 3.20, se muestra la ventana del DMM como medidor de capacitancia
eléctrica.

B NI ELVIS - Digital Multimeter

* MATIONAL
INSTRUMENTS"

-QOver

e Y %

Ve |y | A= AN | O [ F [ote ) | )
Function Electrolvti .

ectrolytic O T
Farad 500u  50n Run  Single
Autol m = = [ ] M+
e HELP | 2

Figura 3.20 DMM como medidor de capacitancia eléctrica de NI ELVIS
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Las escalas con las que cuenta el medidor de capacitancia eléctrica para condensadores
electroliticos y cerdmicos Figura 3.21 son las siguientes:

0 a 500 pF
0ab50nF
0 a 500 uF

a) b)
Figura 3.21 Capacitor a) electrolitico b) cerdmico

3.19 DMM como medidor de inductancia eléctrica

El instrumento DMM como medidor de inductancia eléctrica tiene las siguientes
caracteristicas:

e El instrumento tiene una precision de 1%.

e Elrango de medicion del instrumento va de 100 uH a 100mH.

e La frecuencia utilizada para la prueba llega hasta los 950 Hz.

o El voltaje de la onda senoidal utilizada para la prueba es de 1 Vpp.

La Figura 3.22, muestra la ventana del DMM como medidor de inductancia eléctrica.
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¥ NATIONAL
INSTRUMENTS"

-Qver

v |V | Az | AN | O | e | e | )

Function
Mull
Henry Run Single
Auto (| 4 "2
S E HELP | 7

Figura 3.22 DMM como medidor de inductancia eléctrica de NI ELVIS

3.20 DMM como probador de diodos

El instrumento DMM como probador de diodos tiene las siguientes caracteristicas:

e El instrumento utiliza un voltaje de umbral que puede alcanzar un valor de 1.1 V
como maximo para realizar la prueba.

En la Figura 3.23, se muestra la ventana del DMM como probador de diodos.

52



¥ NATIONAL
INSTRUMENTS"

Ve |y | A= AN | O [ ot | )

Function

Mull
VDC Run Single
Auto| W [ ] M+
Range HELP | ?

Figura 3.23 Ventana del DMM como probador de diodos de NI ELVIS

El objetivo de este instrumento, es comprobar la condicidbn en que se encuentra el
diodo, si opera correctamente 0 no de acuerdo a su polaridad.

3.21 DMM como probador de continuidad eléctrica

El instrumento DMM como probador de continuidad eléctrica tiene las siguientes
caracteristicas:

e Tiene la capacidad de medir un nivel de resistencia de umbral cercano a 15Q
COMo mMaximo.

e El voltaje de prueba que utiliza el instrumento es de aproximadamente 3.89 V.

La Figura 3.24 se muestra la ventana del DMM como probador de continuidad.
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¥ NATIONAL
INSTRUMENTS"

OPEN

v |y | A AN | O (A F oon ] e | 0))

Function
Mull
Ohms Run Single
Auto 2 M+
L HELP | 7

Figura 3.24 Ventana del DMM como medidor de continuidad eléctrica de NI ELVIS

El objetivo que se tiene al utilizar este instrumento de esta forma, es verificar que en un
circuito eléctrico exista continuidad entre el cableado de este, de un elemento a otro,
para que asi, exista el flujo de corriente eléctrica. Si se llegara a probar continuidad en
algiin circuito energizado, entonces se activara la proteccion fusible para liberar la falla
presentada en la estacién de trabajo NI ELVIS.

3.22 El osciloscopio de NI ELVIS

Como se menciond anteriormente, un osciloscopio es un instrumento de medicion
electronico, para la representacion grafica de sefales eléctricas que da como resultado
un circuito eléctrico. Ya que al medir una diferencia de potencial externa con los
electrodos, se estd aplicando una entrada a un amplificador, pasando a un atenuador y
después por un convertidor analégico a digital (A/D), para finalmente sea visualizada a
través de la pantalla del osciloscopio.

El osciloscopio digital de la estacion de trabajo NI ELVIS tiene las siguientes
caracteristicas:

e Se dispone de dos canales de entrada CHA y CHB. (En el area de clavijas y
protoboard)

e Sedispone de una entrada TRIGGER. (En el area de clavijas y protoboard)
e El limite de voltaje maximo de DC permitido a la entrada es de 10 V.

o El limite de voltaje maximo de AC permitido a la entrada es de 7 Vyms.
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En la Figura 3.25 se muestra la ventana del osciloscopio digital.
B

NI ELVIS - Oscilloscope - o HEN
# NATIONAL ! .

CHANNEL A [ CHANNEL B
INSTRUMENTS' g 3 Display Display
ON MEAS OFF
Source Source
BMC/Board CH A|w BMNC/Board CHE | w
VERTICAL VERTICAL
Position Position
ZERO 'y | zRro
-
Scale Scale |
| T BEEER R T TR i EEE i il '7 2V V_-’Idi\l' ‘)I 2V W ."di\t
Coupling Coupling

DC v  Autoscale DC v | | Autoscale

TIMEBASE TRIGGER
Source
N Immediate | v
Sms |w|/dv
CURSORS
@ Timeout

Run | £33 Single | M+

) Acquired it

HELP |7 ||

Figura 3.25 Ventana del osciloscopio digital de NI ELVIS

En la Figura 3.26, se muestra el area de la estacion de trabajo en el protoboard o en la
zona de clavijas BNC, para poder llevar a cabo la medicion de sefales.
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Avrea de clavijas BNC

Area del protoboard

"
AIGND g : :
CH As
Oscilic 1 CHA abes
sc1lloscone g
P CH B+ | el
CH B- el
_____TRIGGER RS
BT H N N @

Figura 3.26 Area de conexion para realizar mediciones con el osciloscopio de la

estacion de trabajo NI ELVIS

3.23 Generador de funciones (FGEN) de NI ELVIS

El generador de sefiales de la estacion de trabajo NI ELVIS tienes las siguientes
caracteristicas:

Este instrumento genera sefiales con frecuencias que van de 5 Hz hasta 250 KHz
y se encuentra dividido en cinco escalas y juste fino.

Presenta una resolucion de frecuencia controlada por software de 0.8%.

Tiene una precision en ajuste de frecuencia de 3% dentro del rango seleccionado
La precision de la frecuencia reflejada en la lectura se encuentra entre el +/-
0.01%.

La amplitud de voltaje maxima a la salida del generador es de 2.5V5p.

La resolucion de la amplitud mostrada por software es de 8 bits.

El nivel maximo de voltaje de offset que se puede utilizar es de 5VDC.

El nivel de voltaje de sefial AM que puede soportar es de 10V como maximo.

La modulacién de amplitud de la sefial de salida se puede ajustar hasta el 100%.
El nivel de voltaje de sefial FM que se puede soportar es de 10V como maximo.
La modulacion de frecuencia del instrumento es de +/- 5%, a plena escala como
maximo.

La impedancia de salida del instrumento es de 50Q.
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El generador de sefiales nos entrega formas de onda senoidal, cuadrada y rampa,
también en dichas sefiales podemos variar su frecuencia y amplitud ya sea a través del
software Figura 3.27 a) o fisicamente con las perillas de la estacion de trabajo Figura
3.27 b), tambien se obtienen dichas sefiales en el area del protoboard Figura 3.27 c).

* NATIONAL
INSTRUMENTS'

MANUAL
e 9

Frequency Waveforms

Coarse LY

W0Hz | = \ Peak Amplitude DC Offset
300 Hz

SkHz [ m A |
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£ = 00" 25 45 45
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X W0 = v 000 =V

FUNCTION GENERATOR ||
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Start Frequency Step (Hz) uning Mode
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Start/Stop Analeg Output
StoplEquency Modulation
10000 |3 Hz

5 FUNC.OUT | NS
Function SYNC..OUT peEs
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FM_IN | mpEn
- e u N
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Figura 3.27 Ventana del generador de sefiales (FGEN), a) ajuste por software, b) ajuste
manual y c) salida de la sefial en el protoboard

57



3.24 Fuentes de alimentacion variables de NI ELVIS

La estacion de trabajo cuenta con fuentes variables, las cuales son ajustadas a través del
software Figura 3.28 a) o fisicamente Figura 3.28 b), ya que son utilizadas para
energizar circuitos eléctricos que se implementan en la estacién de trabajo.

Las fuentes variables de la estacion de trabajo tienen las siguientes caracteristicas:

Para la fuente de alimentacion variable (positiva), se tiene lo siguiente:

o El voltaje de salida que puede generar va de 0 a +12VDC como maximo.

e Setiene presente un voltaje de rizado y ruido aproximadamente del 0.25%.

e El control de resolucion por software es de 7 bits.

e La limitacion de corriente va de acuerdo al nivel de voltaje presente como se
muestra a continuacion:

0.5V — 130 mA (minimo)
5V —290 mA
12V — 450 mA (maximo)
Para la fuente de alimentacion variable (negativa), se tiene lo siguiente :

e Setiene un voltaje de salida que va de OV a -12VDC como maximo.

e Setiene presente un nivel de rizado y de ruido del 0.25%.

e El control de resolucién por software es de 7 bits.

e La limitacién de corriente de acuerdo al nivel de voltaje se muestra a continuacion:

-0.5V —130 mA (minimo)
-5V —290 mA
-12V — 450 mA (maximo)
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B NIELVS- Variable Powe
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Figura 3.28 Fuentes variables (0 a +/- 12 V), controladas por a)
software y b) manual.

3.25 Analizador de la funcion bode de NI ELVIS

El analizador de la funcién bode de la estacion de trabajo NI ELVIS nos ayuda a obtener
diagramas de magnitud y fase de un circuito, tiene las siguientes caracteristicas:

e Tiene una precision en la amplitud que varia de 12 a 16 bits, dependiendo de la
configuracion de la DAQ.

e Muestra una precision de fase de 1 grado.

e Elrango de frecuencia aplicado para el analisis va de 5Hz a 35KHz.

e Este instrumento traza dos gréficas, la primera representa la magnitud, y la segunda
representa la fase, Figura 3.29.
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E NI ELVIS - Bode Analyzer - =
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| Rl 1] stop e
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— Display
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Cursars .
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Frequency (Hz) 0.00 Phase (deg) 0.00 Gain 0.00  Gain (dB) 0.00 HeLp |2

Figura 3.29 Ventana del analizador de la funcion bode

3.26 Analizador de seifial dinamica (DSA)

Este instrumento tiene la funcion de analizar una sefial en el dominio de la frecuencia, de
manera similar a un osciloscopio que analiza una sefial en el dominio del tiempo. El
analizador de sefial dindmica de la estacion de trabajo NI ELVIS, tiene las siguientes
caracteristicas:

e El voltaje maximo que permite a la entrada es de +/- 10V y se encuentra dividido en
cuatro escalas.

e La resolucion de entrada varia de 12 a 16 bits, dependiendo de la configuracién de
la DAQ.

e Podemos visualizar las componentes arménicas que posee la sefial medida a cierto
valor de frecuencia, la magnitud en dB/Vrms asi como la amplitud Figura 3.30.
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= NI ELVIS - Dynamic Signal Analyzer = =
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Figura 3.30 Analizador de sefial dindmica

3.27 Generador de formas arbitrarias (ARB) de NI ELVIS

Con el generador de formas arbitrarias Figura 3.31, se puede construir diversas formas de
onda de amplitud y frecuencia ajustada por el usuario, esto con la finalidad de sr utilizada
para la prueba de algin circuito y observar su comportamiento.

Este instrumento virtual permite construir una sefial de caracteristicas y forma justadas por
el usuario.

El generador de formas de onda arbitraria tiene las siguientes caracteristicas:

e Tiene disponible dos canales de salida.

e La frecuencia maxima de operacion depende de la velocidad del ordenador.
e El ancho de banda a plena potencia es de 27 KHz.

e Laamplitud méxima que se tiene a la salida es de +/-10Vpp.

e Laresolucion del instrumento varia de 12 a 16 bits dependiendo de la configuracion
de la DAQ.
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La corriente maxima que se puede obtener a la salida es de 25 mA.
La impedancia de salida del instrumento es de 1€Q.
Su rapidez de respuesta es de aproximadamente 1.5V/s.

B> NI ELVIS - Arbitrary Waveform Generator

* NATIONAL Update Rate
INSTRUMENTS"

veform Points

forrm Editar

Output Settings

Update Rate Trigger Source Mode
1000.0 2 s/s Immmediate| [
DACO Waveform Mame i

L empt}rb E 1.00 : \
DAC1 Waveform Mame Gain

< empty > | 100 |3V

HELP || ?

Figura 3.31 Ventana del generador de ondas arbitrarias (ARB)
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3.28 Lector binario

Este instrumento permite visualizar una lectura en forma binaria de entradas digitales TTL
(5V), Figura 3.32.

B} NIELVIS - Digital Bus Reader - O

¥ NATIONAL

WETRUMENTS Mumeric Value xFF

¥ 3 4 3 2 1 0

Run | £33 Single | M+
HELP || #

Figura 3.32 Ventana del lector binario

3.29 Escritura binaria

Este instrumento permite generar una salida en forma binaria de botones deslizables de dos
posiciones (0y 1).

En la Figura 3.33, se muestra la ventana del instrumento el cual tiene las siguientes
caracteristicas:

Dispone de 8 indicadores y botones, que se encuentran enumerados del O a 7.

En la posicion HI, la lectura refleja un tomo mas claro indicando que se encuentra
en nivel alto (1).

En la posicion LO, la lectura refleja un tomo méas obscuro indicando que se
encuentra en nivel bajo (0).

Con esta opcion se puede realizar combinaciones logicas para mostrarlas a la salida
e introducirlas a un proceso.
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B> NI ELVIS - Digital Bus Writer
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Write Mode Pattern
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Shift

S—
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HELP | 2

Figura 3.33 Ventana del escritor binario

3.30 Analizador de impedancia de NI ELVIS

Este instrumento virtual sirve para determinar el valor de resistencia, reactancia, la
magnitud y la fase que presenta un circuito no energizado aplicando un barrido en
frecuencia establecido por el usuario.

Este instrumento entrega lecturas representadas en forma de coordenadas polares o lineales
como se muestra en la Figura 3.34. El analizador de impedancias de la estacion de trabajo
NI ELVIS, tiene las siguientes caracteristicas:

e Elrango de frecuencia que utiliza este instrumento va de los 5 KHz hasta 35 KHz.
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= NI ELVIS - Impedance Analyzer - =

¥ NATIONAL
INSTRUMENTS"
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Display Settings Measurement Run
Frequency

Wisible Section Scale

ﬁ@ - 100000 | Hz Za

Figura 3.34 Ventana del analizador de impedancia

HELP | ?

3.31 Analizador de voltaje vs corriente para dos hilos

Este instrumento virtual nos permite obtener graficamente la respuesta real de diodos
semiconductores, donde las graficas son representadas por “voltaje vs corriente”.

El analizador de wvoltaje vs corriente para dos hilos de NI ELVIS tiene las siguientes
caracteristicas:

e El méximo valor de corriente que puede aplicar es de +/- 10mA.
e El barrido de voltaje que se puede aplicar es de -10V a +10V.

En la Figura 3.35 se muestra la ventana del analizador de voltaje vs corriente de dos hilos.
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lE>) NI ELVIS - Two-Wire Current-Voltage Analyzer — =

¥ NATIONAL
INSTRUMENTS"

Current (mA) 0.00 Veltage (V) 0.00

—Settings
Voltage Sweep (V)
Start Stop
000 = 1.50 =
Increment
025 =

Current Limits [mA)

Megative Positive
-10,00 5 10,00 |5
Run | A+
— Display
Autoscale Mapping
Voltage  Current
ON Linear Linear
Cursor Position
HELP| ?

Figura 3.35 Ventana del analizador de voltaje vs corriente de dos hilos

Para utilizar el analizador de voltaje vs corriente de dos hilos, se deben conectar los diodos
semiconductores como se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Conexion del analizador de voltaje vs corriente para dos hilos

Terminal del diodo

Conexion en el protoboard de NI ELVIS

Anodo (A)

Current Hi

Cétodo (K)

Current Low

3.32 Analizador de voltaje vs corriente para tres hilos

Este instrumento virtual permite obtener la curva real de transistores BJT, pero solamente a
los tipos NPN. En la grafica que se obtiene a la respuesta de los transistores, esta
representada en voltaje de colector (Vc) vs corriente de colector (Ic), esto sucede cuando se
esta aumentando poco a poco la corriente en la base del transistor.

En la Figura 3.36, se muestra la ventana del analizador de voltaje vs corriente de tres hilos.
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e NI ELVIS - Three-Wire Current-Voltage Analyzer = B
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Figura 3.36 Analizador de voltaje vs corriente de tres hilos

Las terminales del transistor se conectan como se muestra en la Tabla 3.2

Tabla 3.2 Terminales de conexién del analizador de voltaje vs corriente para tres hilos

Terminal del transistor NPN

Conexion en el protoboard de NI ELVIS

Colector 3-Wire
Base Current Hi
Emisor Current Low

“El analizador de voltaje vs corriente de tres hilos de la estacion de trabajo NI ELVIS tiene

las siguientes caracteristicas:

e El maximo incremento en la corriente de base del transistor es de 15 pA.
e La méaxima corriente de colector que se puede aplicar es de 10 mA.
e El méximo voltaje de colector-emisor que se puede aplicar es de 10V.
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3.33 Fuentes fijas adicionales de NI ELVIS

La estacion de trabajo tiene tres fuentes de alimentacidn fijas (+15V, -15V y +5V). A
continuacion se describen sus caracteristicas de operacion de cada una de ellas:

a)

Para la fuente fija de +15V se tiene:

La corriente maxima que se puede entregar a la salida es de 450 mA.

El voltaje de salida que se puede tener es de 15V con una variacion de +/-5% sin
carga.

La linea de regulacion que se tiene es del 5% como maximo.

El porcentaje de regulacion de la carga es del 1% normal, 5% como maximo y de O
a plena carga.

Se tiene un nivel de ruido y rizado del 1%.

Para la fuente fija de -15V se tiene:

La corriente maxima que se puede obtener a la salida es de 450 mA.

El voltaje de salida que se tiene disponible es de -15V con una variacion del +/-5%
sin carga.

La linea de regulacion se encuentra alrededor del 0.5% como maximo.

Se tiene un porcentaje de regulacién de la carga del 1% normal, 5% como maximo y
0 aplena carga.

Se tiene presente un nivel de ruido y rizado del 1%.

En la Figura 3.37 muestra la ubicacién de las fuentes de alimentacion fijas, instaladas en la
estacion de trabajo NI ELVIS.

Figura 3.37 Fuentes fijas (+/- 15V y +5V)

Para la fuente fija de +5 VCD se tiene:

La corriente maxima que se puede obtener a la salida es de 1.5A.

El voltaje que se tiene a la salida es de +5V con una variacién del +/-5% sin carga.
La linea de regulacion que se tiene es del 0.5% como maximo.

El porcentaje de regulacion que se tiene con la carga es del 22% normal, 30% como
méximo y 0 a plena carga.

Se tiene presente un nivel de ruido y rizado alrededor del 1%.
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3.34 Desarrollo de modelos NI ELVIS

En el afio 2003 se desarrollo la estacion de trabajo NI ELVIS mostrado en la Figura 3.38,
cinco afios mas tarde se presentd una nueva version de esta, mejorada tanto en velocidad de
procesamiento de datos la cual se le llamo NI ELVIS Il en el afio 2008. En el afio 2009 se
presentd un nuevo modelo de la estacidn de trabajo la cual se le denomino NI ELVIS Il+,
dicha estacion semejante a la NI ELVIS Il pero con mayor capacidad para mantener
comunicacion con versiones de Circuit Design Multisim y otros tipos de software de
National Instruments.

Software

Computadora Personal

Sistema DAQ

J emo
l_r\_'___"fﬁ% J ‘:.;,I NI ELVIS I NIELVIS tl+

Estaci'on de trabajo NI ELVIS

Figura 3.38 Linea de tiempo del desarrollo de NI ELVIS

En la Figura 3.39 se muestra las capacidades con las que cuenta la estacion de trabajo NI
ELVIS Il y NI ELVIS I1+.

Proteccion interna de

Osciloscopio — circuitos
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Multimetro Digital
= Mediciones aisladas
= Resoluciéon de 5% digitos

= 60 VDC, 20vVrms, 2 ADC, 2 a1MHz
Arms, 100MQ = Control manual o por
software

Figura 3.39 Caracteristicas de NI ELVIS Ily I+
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En la Figura 3.40 se muestra la comparacion de caracteristicas de la evolucion de NI
ELVIS.

| NIELVIS | NIELVISI | NIELVIS I+

12 Instrumentos

PCI/PCMCIA @,
Integracién con Multisim

USB Plug-and-Play

Soporte de DAQmx API /
MAX

Multimetré de 5% digitos

Generador de funcién
senoidal de 5M Hz ~—/

Osciloscopio de 100MS/s 1.25MS/s

® ® @ (@®

b

f,
5\

®© @ @ (@ @@

Figura 3.40 Comparacion de caracteristicas de la evolucion de NI ELVIS
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Capitulo 4 Respuesta de dispositivos
semiconductores en NI ELVIS

4.1 Pruebas y casos de estudio con la estacion de trabajo NI ELVIS

En este capitulo se muestran los resultados que se obtuvieron al utilizar la estacion de
trabajo NI ELVIS, basandonos en esta, principalmente en dos instrumentos virtuales de su
software como fueron (analizador de voltaje vs corriente de dos hilos y analizador de
voltaje vs corriente de tres hilos), se realizaron pruebas con semiconductores como fueron
(diodos y transistores), esto con la finalidad de demostrar la obtencibn de su curva
caracteristica de cada uno de estos semiconductores, también fueron propuestos dos casos
de estudio, donde se implementaron, en el primer caso circuitos con diodos y en el segundo
caso circuito con transistores, aqui se analizd cada una de las respuestas obtenidas de los
circuitos para asi poder concluir el por qué la respuesta que se obtuvo en cada uno de ellos
y se verifico su forma de operacion de cada uno de estos semiconductores.

4.2 Prueba del generador de seiiales de la estacion de trabajo NI ELVIS

Las siguientes pruebas realizadas al generador de sefiales se hicieron con la finalidad de
verificar si la estacion de trabajo NI ELVIS funcionaba correctamente con el software a
través de la DAQ, para poder realizar esta prueba se utilizo el instrumento virtual
(osciloscopio). A continuacién se muestran los tres tipos de sefiales (cuadrada, senoidal y
rampa) del generador con la que cuenta la estacion de trabajo.
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Senial senoidal a una frecuencia de 4.5 KHz Figura 4.1
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Figura 4.1 Sefal de prueba senoidal de 4.422 K

Serial triangular a una frecuencia de 10 KHz, Figura 4.2
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Figura 4.2 Sefial de prueba triangular de 10.173KHz
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Sefial cuadrada a una frecuencia de 50 KHz, Figura 4.3
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Figura 4.3 Sefal de prueba cuadrada de 50.056 KHz

4.3 Prueba para la obtencion de curvas caracteristicas de diodos con analizador de

voltaje vs corriente de dos hilos

Se realizaron pruebas con diferentes tipos de diodos en la estacién de trabajo NI ELVIS,
para esto se utilizd el instrumento virtual (analizador de voltaje vs corriente de dos hilos)
del software de la estacién de trabajo, el propdsito de utilizar dicho instrumento virtual fue
para obtener las curvas caracteristicas de estos diodos propuestos, para asi comparar con las

hojas de especificaciones del fabricante.

Para poder obtener las curvas caracteristicas de estos diodos, se muestra a continuacion

como se realizd la conexion de los diodos en la estacion de trabajo, Figura 4.4.

Current HI
Analizador ¥-I
de dos hilos NI
ELYIS

Current LO

Figura 4.4 Conexion de diodos en la estacion de trabajo NI ELVIS
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A continuacién se muestran las curvas caracteristicas de los diodos propuestos:

e Diodo 1N4007

En la Figura 4.5 se muestra la curva del diodo 1N4007 Figura 4.6 que proporciona el
fabricante para realizar una comparacion con los resultados que se obtuvieron con la
estacion de trabajo NI ELVIS.
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Figura 4.5 Curva caracteristica V-1 del diodo 1N4007

Figura 4.6 Diodo de silicio 1N4007

A continuacion se procedio a conectar el diodo sobre la protoboard de la estacion de
trabajo como se indica en el diagrama de la Figura 4.4, por lo cual se obtuvo la
siguiente respuesta en el instrumento virtual utilizado (analizador de voltaje vs corriente
de dos hilos) Figura 4.7.

La configuracion de los parametros del analizador, fueron los mismos para todas las
pruebas a diodos, como se muestran a continuacion:
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e Barrido en voltaje: de OV a 3V.
e Incrementos de: 0.01V.
e Limite de corriente del instrumento virtual para la prueba realizada: 10 mA.

L= NI ELVIS - Two-Wire Current-Voltage Analyzer = =
# NATIONAL [ oot
INSTRUMENTS ) B . ) Voltage Sweep [V)
* Positive current limit exceeded *

Start Stop
0.00 £ 300 &
Increment
001 £

Current Limits (mA)

Negative Positive
-10.00 = 10.00 =

Run | A Log | *[&

— Display
Autoscale lapping
Voltage  Current
ON Linear Linear
Cursor Position
OFF

HELP (| ?

Figura 4.7 Curva real del diodo 1N4007 obtenida mediante NI ELVIS

Como se muestra en la Figura 4.7, la respuesta que se obtuvo es la esperada con la que
presenta la hoja de datos de especificacion del fabricante, donde se obtiene un valor de
tensién de umbral de 0.7 V, asi como una corriente maxima de 10 mA.

e Diodo led verde

A continuacién se muestra la respuesta que se obtuvo, al implementar la conexion del
diodo led en la estacion de trabajo NI ELVIS, con la ayuda del analizador de voltaje vs
corriente de dos hilos, Figura 4.8.
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NI ELVIS - Two-Wire Current-Voltage Analyzer

+ NATIONAL
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Figura 4.8 Respuesta del diodo led color verde en el analizador de voltaje vs corriente

de dos hilos

Como se observa en la gréfica se obtiene una tensién de umbral de 2.1V a una corriente
de 10 mA, esto para un diodo led, este voltaje de umbral depende del color del diodo

led que se esté utilizando.

e Diodo zener BZX55

A continuacién se muestra la respuesta que se obtuvo al implementar la conexion del
diodo zener BZX55 en la estacion de trabajo NI ELVIS, con la ayuda del analizador de
voltaje vs corriente de dos hilos. Para este caso se analizd el diodo zener polarizado
directamente, por lo que la respuesta obtenida fue la de un diodo rectificador comdn

Figura 4.9.
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NI ELVIS - Two-Wire Current-Voltage Analyzer

=

 NATIONAL
INSTRUMENTS"

Current (m#A) 10,17

Voltage (V) 0.8

e ]

—Settings
Voltage Sweep (V)
Start Stop
000 5 200
Increment
0.01 3
Current Limits [ma)
Megative Positive
-10.00 |5 1000 £
Run l'.u’ Log QH
— Display
Autoscale Mapping
Voltage  Current
OMN Linear Linear
Cursor Position
OFF
HELP | ?

Figura 4.9 Respuesta del diodo zener con el analizador de voltaje vs corriente de dos

hilos

Como se observa en la grafica de la Figura 4.9, se tiene que a partir de la tension de
umbral 0.8V el diodo zener comienza a conducir por lo que se llega a una corriente de
10mA, vya que el diodo zener utilizado fue polarizado directamente, por lo tanto la
respuesta de su curva caracteristica que se obtuvo fue parecida a la de un diodo
rectificador, aunque la aplicacién de este diodo es la de estar polarizado inversamente.

e Diodo HV03-12 (alto voltaje)

A continuacion se muestra la respuesta de la curva caracteristica del diodo HV03-12
(alto voltaje) Figura 4.10, que se implementd sobre la estacion de trabajo NI
ELVIS, para obtener dicha respuesta se utilizd el instrumento virtual (analizador de
voltaje vs corriente de dos hilos) del software de la tarjeta.
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L= NI ELVIS - Two-Wire Current-Voltage Analyzer

_—] |

¥ NATIONAL
INSTRUMENTS"

Current (mA) 0.90 Voltage (V) 5.44

—Settings
Voltage Sweep (V)
Start Stop
000 |5 550 =
Increment
005 =

Current Limits [mA)
Megative Positive
-10,00 £ 10,00 =

Run | /i Log .;H

— Display
Autoscale Mapping
Voltage  Current
ON Linear Linear
Cursor Pasitio{Mapping
OFF

HELP| ?

Figura 4.10 Respuesta del diodo HV03-12 en el analizador de voltaje vs corriente

de dos hilos

Como se observa en la Figura 4.10 se tiene la respuesta del diodo HV03-12, se
observa que se tiene un voltaje de umbral de 5.4V y una corriente de 0.9 mA, donde
a partir de este voltaje de umbral comienza la conduccién de este diodo en

polarizacién directa.
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4.4 Prueba circuitos con diodos

A continuacion se muestran las pruebas realizadas en circuitos con diodos 1N4007,
diodos zener y diodos leds, implementados sobre la estacion de trabajo NI ELVIS se
obtuvieron las respuestas de estos circuitos, con la ayuda del instrumento virtual
(analizador de voltaje vs corriente de dos hilos), del software de la estacion de trabajo.

e Circuito 1: Dos diodos en serie, Figura 4.11.

P

P

Current HI

Current LO

Figura 4.11 Circuito dos diodos en serie

A continuacion se muestra la respuesta del circuito anterior en el instrumento virtual

(analizador de voltaje vs corriente de dos hilos), Figura 4.12.

NI ELVIS - Two-Wire Current-Voltage Analyzer = =
# NATIONAL [ Settings
INSTRUMENTS ) N o ) WValtage Sweep (V]
* Positive current limit exceeded *
Start Stop
000 f5 300 |5
I Increment
MR RSO R o
AT TTRIATRTRIAIATACTITIAMIACTIA S,  ——
I S ——
-10.00 = 10,00 =
Run ’u’ Log #n
— Display
Autoscale Mapping
Voltage  Current
ON Linear Linear
Cursor Position
OFF
Current (md) 10,12 Voltage (V) 1.41 T

Figura 4.12 Respuesta del circuito 1 (diodos de silicio en serie)
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Como se observa en la Figura 4.12, es la respuesta que se obtuvo del circuito 1, se tiene un
voltaje de umbral de 1.4V, esto se debe a los dos diodos conectados en serie.

La configuracion de parametros del instrumento virtual (analizador de voltaje vs corriente
de dos hilos), fue la siguiente para todas las pruebas en los circuitos con diodos:

e Barrido en voltaje: de OV a 3V.

e Incrementos de: 0.01V.

e Limite de corriente del instrumento virtual para la prueba realizada: 10 mA.
e Circuito 2: diodos en serie con resistencia de 220€), Figura 4.13

2000
Current HI My H

Current LO

Figura 4.13 Diodos en serie con resistencia de 220 Q

A continuacion se muestra la respuesta del circuito 2, en el instrumento virtual (analizador
de voltaje vs corriente de dos hilos) de la estacion de trabajo, Figura 4.14.

= NI ELVIS - Two-Wire Current-Voltage Analyzer = =
« NATIONAL [ednis
INSTRUMENTS" Woltage Sweep (V]

Start Stop
0.00 5 300 5

Increment
0.01 |5

Current Limits [mA)

Negative Paositive
-10.00 = 1000 |5

Run | Ay Log .;n

—Display
Autoscale Mapping
Voltage  Current
ON Linear Linear
ey Position
ON <><> I

Current (ma) 1.09 Voltage (V) 140

HELP || 7

Figura 4.14 Respuesta circuito 2 (diodos en serie con resistencia de 220Q)
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Como se muestra en la Figura 4.14, se obtiene una respuesta con un valor de voltaje de
umbral de 1.4V, se observa que la corriente disminuye en comparacion a la respuesta del
circuito 1, se obtiene la corriente maxima de 7.5mA a un valor de tensién de 2.9V.

e Circuito 3: diodos en paralelo, Figura 4.15

"Current HI

Current LO

Figura 4.15 Diodos en paralelo

A continuacién se muestra la respuesta del circuito 3, en el instrumento virtual (analizador
de voltaje vs corriente de dos hilos) de la estacion de trabajo, figura 4.16.

= NI ELVIS - Two-Wire Current-Voltage Analyzer = =
« NATIONAL [ Setlings
INSTRUMENTS - e Voltage Sweep (V]
* Positive current limit exc
Start Stop
0.00 [ 300 =
Increment
001 =
Current Limits [mA)
Megative Positive
-10,00 = 10.00 =
Run | A Log | =+
— Display
Autoscale Mapping
Voltage  Current
ON Linear Linear
Cursor Position
OFF
Current (ma) 10.14 HELR | 7

Figura 4.16 Respuesta del circuito 3 (diodos en paralelo)

Como se observa en la Figura 4.16 del circuito 3, se obtiene una respuesta con valor de
tension de umbral de 0.7V, esto se debe a que la conexion de los diodos esta en paralelo por
lo tanto la tension de umbral es la misma en los dos semiconductores.
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e Circuito 4: diodos en paralelo con resistencia de 220Q, Figura 4.17

Current HI

§22ﬂﬂ v v

Current LO

Figura 4.17 Circuito 4 (diodos en paralelo con resistencia de 220€2)

A continuacién se muestra la respuesta del circuito 4, en el instrumento virtual (analizador
de voltaje vs corriente de dos hilos) de la estacion de trabajo Figura 4.18.

= NI ELVIS - Two-Wire Current-Voltage Analyzer = =
¥ NATIONAL [ Settings
INSTRUMENTS N e Voltage Sweep V]
* Positive current limit exceeded *

Start Stop
000 % 300 |5
Increment
0.01

Current Limits [ma)

Megative Positive
-10.00 |5 1000 [

Run | Ay Log g

(AT
AT
11 LA
AL
AL
(AT
AT
T
(AT

NG
EEEE RN
e S S R B M

— Display
Autoscale Mapping
Voltage  Current
ON Linear Linear
Cursor Position
ON ¢ ‘

HELP || ?

Figura 4.18 Respuesta del circuito 4 (diodos en paralelo con resistencia de
220Q)

Como se muestra en la Figura 4.18 del circuito 4, se obtiene un valor de tension de umbral
de 0.7V con un valor de corriente muy pequefia de 0.67mA, este valor de corriente que se
obtiene se debe a la resistencia conectada de 220Q, como se muestra el valor maximo de
corriente que se obtiene es de 10mA, a un valor de tension de 2.9V.
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e Circuito 5: dos diodos zener en serie, Figura 4.19

'.1_

Current HI P

Current 1O

Figura 4.19 Circuito de prueba con diodos zener en serie

A continuacion se muestra la respuesta del circuito 5, en el instrumento virtual (analizador
de voltaje vs corriente de dos hilos) de la estacion de trabajo, Figura 4.20.

= NI ELVIS - Two-Wire Current-Voltage Analyzer = =
# NATIONAL [ Settings
INSTRUMENTS ) Voltage Sweep (V)
re current lim
Start Stop
000 £ 250 £
Increment
002 £
Current Limits [ma)
Megative Positive
-10.00 |5 10,00 [
Run | Ay Log g
— Display
Autoscale Mapping
Voltage  Current
ON Linear Linear
Cursor Position
OFF
Current (md) 10.09 Voltage (V) 1.59 L

Figura 4.20 Respuesta del circuito 5 (diodos zener en serie)

Como se muestra en la Figura 4.20, del circuito 5 se obtiene un valor de umbral 1.59V a
una corriente de 10mA, se obtienen estos valores ya que los diodos zener fueron conectados
en serie polarizados directamente, como sabemos estos diodos por lo regular son
conectados inversamente para su funcionamiento, se realizd esta prueba pero no se pudo
obtener alguna respuesta en el instrumento virtual utilizado.
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e Circuito 6: diodos zener en serie con resistencia de 220€), figura 4.21

Current HI A - -

200

Current LO

Figura 4.21 Diodos zener en serie con resistencia de 220Q

A continuacién se muestra la respuesta del circuito 6, en el instrumento virtual (analizador
de voltaje vs corriente de dos hilos) de la estacion de trabajo, Figura 4.22.

It NI ELVIS - Two-Wire Current-Voltage Analyzer - =
« NATIONAL [ Settings
INSTRUMENTS" Voltage Sweep (V)
Start Stop
J 000 £ 250 &
Increment
LT T AT

-10,00 k2 10.00 |5

.........l'l e e [mA]
...........I o' o

Run | A+ Log |+l

— Display
Autoscale Mapping
Voltage  Current
ON Linear Linear
Cursor Position
OFF
Current (mA) 4.36 Vo (V) 2.46 L

Figura 4.22 Respuesta del circuito 6 (diodos zener con resistencia de 220Q)

Como se muestra en la Figura 4.22 del circuito 6, se obtiene un valor de tension de umbral
de 1.5V a una corriente de 0.5mA, este valor de corriente disminuyo debido a que se utilizo
una resistencia de 220Q, el valor maximo de corriente que se obtuvo fue de 4.36mA a un

valor de tension de 2.46V.
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e Circuito 7: diodos zener en paralelo, Figura 4.23

Current HI

Current 1O

Figura 4.23 Diodos zener en paralelo

A continuacién se muestra la respuesta del circuito 7, en el instrumento virtual (analizador
de voltaje vs corriente de dos hilos) de la estacion de trabajo, Figura 4.24.

= NI ELVIS - Two-Wire Current-Voltage Analyzer - =
# NATIONAL esiiIs
INSTRUMENTS N . Voltage Sweep [V)
* Positive current limit exc

Start Stop

0.00 = 250 =
Increment

002 £

Current Limits [md)

MNegative Positive
-10,00 5 10,00 (£

Run m’ Log #n

Current ()

— Display
Autoscale Mapping
Voltage  Current
OMN Linear Linear
Cursor Paosition
OFF

Current (mA) 10.19 Voltage (V) 0.79

HELP | ?

Figura 4.24 Respuesta del circuito 7 (diodos zener en paralelo)

Como se muestra en la Figura 4.24 del circuito 7, se obtiene un valor de tension de umbral
de 0.79V a un valor de corriente maxima de 10.19mA, estos valores se obtienen, ya que los
diodos zener se encuentran en paralelo.
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e Circuito 8: diodos zener en paralelo con resistencia de 220€), figura 4.25

Current HI My
0

h 2

Current LO

Figura 4.25 Diodos zener en paralelo con resistencia de 220€2

A continuacion se muestra la respuesta del circuito 8, en el instrumento virtual (analizador
de voltaje vs corriente de dos hilos) de la estacion de trabajo, Figura 4.26.

B! NI ELVIS - Two-Wire Current-Voltage Analyzer — =

€ NATIONAL [ oettings
INSTRUMENTS Voltage Sweep V]

Start Stop
0.00 £ 2.50
Increment
002 £

4F

Current Limits [ma)

Megative Positive

-

-10.00 5 1000 (=

Run "1" Log QH

— Display
Autoscale Mapping
Voltage  Current
OMN Linear Linear
Cursor Position
OFF
Current (mA) 7.69 Voltage (V) 2.46 Tk

Figura 4.26 Respuesta del circuito 8 (diodos zener en paralelo con resistencia
de 220Q)

Como se muestra en la Figura 4.26 del circuito 8, se obtiene un valor de tension de umbral

de 0.76V a una corriente de 0.5mA, esta corriente es muy pequefia debido a la resistencia
de 220Q, el valor maximo de corriente que se tiene es de 7.69mA, a un valor de tension de

2.46V.
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e Circuito 9: diodos leds color verde en serie, Figura 4.27

3 3
Current HI p

Current L0

Figura 4.27 Diodos leds en serie

A continuacion se muestra la respuesta del circuito 9, en el instrumento virtual (analizador
de voltaje vs corriente de dos hilos) de la estacion de trabajo, Figura 4.28.

It NI ELVIS - Two-Wire Current-Voltage Analyzer = =

% NATIONAL ——Settings

INSTRUMENTS" - Voltage Sweep [V}

* Positive current limit exc

1.0 Start Stop

0.00 = 450 =
Increment
005 =

Current Limits [md)
Megative Positive
-10.00 = 10.00 =

Run "1" Log #n

— Display
Autoscale Mapping
Voltage  Current
ON Linear Linear
Cursor Position
OFF
Current (ma) 10.13 Voltage (V) 4.27 nep | 7

Figura 4.28 Respuesta del circuito 9 (diodos leds en serie)

Como se muestra en la Figura 4.28 del circuito 9, se obtiene un valor de tensién de umbral
de 4V a una corriente maxima de 4mA, estos valores que se obtuvieron se debe a la
conexion de los dos diodos leds en serie, la tension de umbral depende del color del led que

se esté utilizando.
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e Circuito 10: diodos leds en serie con resistencia de 220€), Figura 4.29

pxl) pxl)

Current HI A H
200

Current 1O

Figura 4.29 Diodos leds en serie con resistencia de 220€2

A continuacion se muestra la respuesta del circuito 10, en el instrumento virtual (analizador
de voltaje vs corriente de dos hilos) de la estacion de trabajo, Figura 4.30.

e NI ELVIS - Two-Wire Current-Voltage Analyzer = =

¢ NATIONAL [ Settings
INSTRUMENTS Valtage Sweep (V)

Start Stop
000 |5 500 5

Increment
005 £

Current Limits [ma)

Megative Positive
-10,00 10,00 =

Run | A+ Log | +Ig]

— Display
Autoscale Mapping
Voltage  Current
OMN Linear Linear
Cursor Position
OFF
Current (ma) 4.21 Veltage (V) 4.91 neee |2

Figura 4.30 Respuesta del circuito 10 (diodos leds en serie con resistencia de
220Q)

Como se muestra en la Figura 4.30 del circuito 10, se obtiene un valor de tension de
umbral de 4V a un valor de corriente de 1mA, como se observa, la corriente disminuye
debido a la resistencia que se agregd al circuito, el valor de corriente maximo es de 4.21mA
a un valor de tension de 4.91V.
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e Circuito 11: diodos leds en paralelo, Figura 4.31

Current HI

¥i  Ya

Current LO

Figura 4.31 Diodos leds en paralelo

A continuacion se muestra la respuesta del circuito 11, en el instrumento virtual (analizador
de voltaje vs corriente de dos hilos) de la estacion de trabajo, Figura 4.32.

[ NI ELVIS - Two-Wire Current-Voltage Analyzer = =

¥ NATIONAL [ Settings
INSTRUMENTS N . Woltage Sweep V]
* Positive current limit exceeded *

Start Stop

0.00 £ 300 |5
Increment
0.01

Current Limits [mA)
Negative Positive
-10.00 5 1000 £

Run ’u’ Log #n

— Display
Autoscale Mapping
Voltage  Current
ON Linear Linear
Cursor Paosition
OFF

Current (m&) 10.06 Voltage (V) 2.04

HELP || ?

Figura 4.32 Respuesta del circuito 11 (diodos leds en paralelo)

Como se muestra en la Figura 4.32 del circuito 11, se obtiene un valor de tension umbral
de 2.04V a una corriente maxima de 10.06mA, estos valores se debe a la conexién de los
diodos leds en paralelo debido a que en cada uno de ellos es el mismo valor.
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e Circuito 12: diodos leds en paralelo con resistencia de 220€), Figura 4.33

Lurrent HI "
200

b A4 b A

Current LO

Figura 4.33 Diodos leds en paralelo con resistencia de 220Q

A continuacion se muestra la respuesta del circuito 12, en el instrumento virtual (analizador
de voltaje vs corriente) de la estacion de trabajo, Figura 4.34.

[E>t NI ELVIS - Two-Wire Current-Voltage Analyzer — =
# NATIONAL [ Settings
INSTRUMENTS Voltage Sweep (V)
Start Stop
0.00 = 300 =

Increment
00 |5

Current Limits [ma)

Megative Positive
-10.00 = 10,00 =

Run "U" Log QH

— Display
Mapping

A ARV AR
A S
L

Cursor Position

Autoscale

OFF

Current (mA) 4.37 HELP | 7

Figura 4.34 Respuesta del circuito 12 (diodos leds en paralelo con resistencia
de 220Q2)

Como se muestra en la Figura 4.34 del circuito 12, se obtiene un valor de tensién de
umbral de 2.9V a una corriente de 4.37mA, como se observa el valor de corriente
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dismmuye debido a la resistencia de 220€2 del circuito, el valor de corriente maxima que se
obtiene es 4.37mA a un valor de tension de 2.94V.

4.5 Casos de estudio con diodos 1N4007

A continuacion se muestran los casos de estudio (circuitos con diodos 1N4007), donde se
obtendran las respuesta de estos circuitos en el instrumento virtual (analizador de voltaje vs
corriente de dos hilos) de la estacion de trabajo NI ELVIS.

A continuacion se muestra la configuracion de pardmetros del analizador de voltaje vs
corriente de dos hilos donde se llevaron de estos casos de estudio con diodos, y para
obtener la respuesta de cada uno de los circuitos propuestos:

e Barrido en voltaje: de 0V a 3V.
e Incrementos de: 0.01V.

e Limite de corriente del instrumento virtual para la prueba realizada: 10
mA.

Caso de estudio 1: a continuacion se muestra el primer circuito con diodos propuesto,
Figura 4.35.

R1
Current HI My
4.7k (]|
R
4. Tk

D2

Current LO

Figura 4.35 Circuito 1 (casos de estudio con diodos)

A continuacién se muestra la respuesta del primer circuito con diodos, en el instrumento
virtual (analizador de voltaje vs corriente de dos hilos) de la estacion de trabajo, Figura
4.36.

91



NI ELVIS - Two-Wire Current-Voltage Analyzer

“EEN

¥ NATIONAL
INSTRUMENTS"

Current (mA) 0.43

Voltage (V) 2.96

— Settings
Vaoltage Sweep (V)
Start Stop
000 f5 300 £
Increment
002 £
Current Limits [m#)
Megative Positive
-10.00 |5 1000 £
Run | Ay Log "H
— Display
Autoscale Mapping
Voltage  Current
OMN Linear Linear
Cursor Position
OFF
HELP || 7

Figura 4.36 Respuesta del circuito del primer caso de estudio con diodos

Como se muestra en la Figura 4.36 al analizar la respuesta del circuito del primer caso de
estudio se observa que la corriente total fluye primero a través de la resistencia R2, esto
hasta que se llega al valor de tension de umbral de 1.4V debido a que los diodos se
encuentran conectados en serie, a partir de este valor la corriente fluye a través de los
diodos, la corriente maxima a la que se llega es pequefia de un valor de 0.43mA.

e Caso de estudio 2: a continuacion se muestra el segundo circuito con diodos

propuesto, Figura 4.37.

D
R1
Current HI
4. TkO
R2
4. Tk
Current LO

Figura 4.37 Circuito 2 (casos de estudio con diodos)
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A continuacién se muestra la respuesta del segundo circuito con diodos en el instrumento
virtual (analizador de voltaje vs corriente de dos hilos) de la estacion de trabajo, Figura

4.38.

= NI ELVIS - Two-Wire Current-Voltage Analyzer — =

« NATIONAL [ Settings
INSTRUMENTS Woltage Sweep [V)

Start Stop
0.00 = 3.00
Increment

002 =

4k

Current Limits [md)
Megative Positive

Y

-10.00 = 10,00 =

Run | Ay Log  +&

— Display
Autoscale Mapping
Voltage  Current
OM Linear Linear
Cursor Position
OFF
Current (ma) 0.54 Voltage (V) 2.96 R

Figura 4.38 Respuesta del circuito del segundo caso de estudio con diodos

Como se muestra en la Figura 4.38 del circuito del segundo caso de estudio, se analizd esta
respuesta que se obtuvo, donde la corriente total fluye inicialmente a través de R1 esto
ocurre hasta que se llega a la tension de umbral del diodo D1 de 0.7V, para que este
comience a conducir, hasta llegar a un valor de corriente de 0.54mA.
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e Caso de estudio 3: a continuacion se muestra el tercer circuito con diodos
propuesto, Figura 4.39.

D1
Current HI H
RZ
v’ ATk
R1
Current 1O My
4. Tkl

Figura 4.39 Circuito 3 (casos de estudio con diodos)

A continuacion se muestra la respuesta del tercer circuito con diodos en el instrumento
virtual (analizador de voltaje vs corriente de dos hilos) de la estacion de trabajo, Figura
4.40.

= NI ELVIS - Two-Wire Current-Voltage Analyzer = =

« NATIONAL [ Settings
INSTRUMENTS Yoltage Sweep [V}

Start Stop
0.00 £ 3.00 =

Increment
002 %

Current Limits [ma)
Megative Positive
-10.00 |5 1000 =

Run | A Log I

— Display
Autoscale Mapping
Voltage  Current
OMN Linear Linear
Cursor Position
OFF

Current (mA) 042 Voltage (V) 2.96

HELP || ?

Figura 4.40 Respuesta del circuito del tercer caso de estudio con diodos

Como se muestra en la Figura 4.40 del circuito del tercer caso de estudio con diodos, al
analizar la respuesta obtenida se observa que D1 comienza a conducir cuando se tiene el
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valor de tension de umbral de 0.7V, de ahi la corriente fluye a través de R2, D2 entra en
conduccion hasta que se llega al valor de tension de umbral de 0.7V, como se ve reflejado
en la gréfica en el valor de 1.4V es cuando D2 conduce.

4.6 Prueba para la obtencion de curvas caracteristicas de transistores BJT, tipo NPN
con analizador de voltaje vs corriente de tres hilos.

A continuacion se muestran las pruebas realizadas a transistores BJT tipo NPN, asi como su
curva caracteristica de operacion con la ayuda del instrumento virtual (analizador de voltaje
vs corriente de tres hilos) de la estacion de trabajo NI ELVIS.

Las pruebas solo fueron realizadas a transistores NPN debido a que en la estacion de
trabajo y en el instrumento virtual solo se pueden analizar este tipo de transistores.

Para esto se muestra en la Figura 4.41 como fueron conectados en la estacion de trabajo
cada uno de los transistores seleccionados para realizar esta prueba y obtener su curva
caracteristica.

3-WIRE
c
|.-“'
Current HI B
)
Current LO

Figura 4.41 Conexion de transistores NPN en la estacion de trabajo NI ELVIS
e Curva caracteristica del transistor NPN 2N2222

Se utilizd la estacion de trabajo NI ELVIS para poder lograr obtener la curva
caracteristica del transistor con la ayuda del analizador de voltaje vs corriente de tres
terminales.

Como sabemos la estacion de trabajo tiene la capacidad de generar y mostrar la curva
de operacidn de transistores BJT, del tipo NPN.

Primero se analizaron las terminales del transistor 2N2222 como se muestra en la
Figura 4.42.
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COLLECTOR
3

BASE

EMITTER

Figura 4.42 Transistor 2N2222 NPN simbolo y terminales

Antes de conectar el transistor en la estacion de trabajo, primero se llevd a cabo la
simulacion con la ayuda del software Circuit Desing Multisim 11, se procedié a
conectar el transistor 2N2222 con la ayuda del instrumento virtual de este software
(analizador de BJT), como se muestra en la Figura 4.43.

o

2N2222A

won

—

Figura 4.43 Simulacion del transistor 2N2222 en Multisim 11

A continuacion se muestra la gréfica que se obtuvo con la simulacion del transistor
BJT, Figura 4.44 en Multisim 11.
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Device Type  NPN v Plots: |_B=...
V_CE Sweep 0.007 PN
0.002
Start 0 : 0,003 -
Stop 2 = 0.004 n
Increment  0.05 = 0.005 m
0.006 1N
I_B Sweep
) 0.007 N
Start | 0.001 = 0.008 -
Stop  0.01 = ‘ ‘ ‘ 0.009 -
Increment | 0.001 2 ‘ 0.'2 0.'4 0.'6 0:3 -; 0.01 m
V_CE
_‘J | -
;J |

Figura 4.44 Gréfica del transistor 2N2222 BJT por simulacion en Multisim 11

Después se procedid a realizar el analisis del transistor 2N2222 con el analizador de
voltaje vs corriente de tres hilos de la estacion de trabajo NI ELVIS, como se muestra
en la Figura 4.42.

A continuacion en la Figura 4.45 se muestra la respuesta del transistor 2N2222, en el
instrumento virtual del software de la estacion de trabajo (analizador de voltaje vs
corriente de tres hilos).
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= NI ELVIS - Three-Wire Current-Voltage Analyzer

* NATIONAL
INSTRUMENTS"

1.8m -

ent, lc (4)

e

ff'--------

MPN Connections:

Base Current Curve

Current (A)

165.74u

IC
E Voltage (V)
c - 1.99
CURRENT HI | E 99

CURRENT LO

Figura 4.45 Respuesta del transistor 2N2222

- =
—Base Current (Ib) Settings
Start Mumber of Curves
100 5| pA 10 =
Increment
100 [ pA
— Collector Voltage (V) Settings
Start Stop
000 =V 200 |V
Increment
0100 |V
ollector Current Limit |10.00 5 mA
Run | Ay Log +H
— Display
Autoscale Mapping
Voltage Current
ON Linear Linear
Cursor Position
OFF
HELP || 7

Como se muestra en la Figura 4.45 la gréafica estd representada mediante corriente de
colector (Ic) vs voltaje de colector (\Vc), se obtiene el voltaje de saturacion de 0.3V.

e Curva caracteristica transistor BC547

Primero se analizaron las terminales del transistor BJT BC547 como se muestra en la

Figura 4.46.

Co (3)

{2)

1. EMITTER
2. BASE

EO(1) 3 coLLecToR

Figura 4.46 Transistor
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Antes de conectar el transistor BC547 en la estacion de trabajo, se realizd una
simulacion con la ayuda del software Circuit Desing Multisim 11, como se muestra en
la Figura 4.47.

a1 HLV1
BC547BP

Figura 4.47 Simulacion del transistor BC547 en Multisim 11

= E)

==

A continuacion en la Figura 4.48 se muestra la respuesta de la simulacion del transistor
BC547.

i3 BJT Analyzer-XLV1
Device Type | NPN W Plots: |_B=...
0.001
V_CE Sweep m
o002
Start 0 : 0.003 m
Stop 2 = 0,004 m
Increment 0.03 o 0.005 m
0.006 N
I_B Sweep
; 0.007 g
Start | 0.001 = 0.008 -
Stop | (.01 : 0.000
0.007 - 0.1 1 1 1 | ] 1 1 1 | [ 0.01 m
Increment . = 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 '
V_CE
‘ =]

Figura 4.48 Respuesta del transistor BC547 por simulacién en Multisim 11

Después se procedié a conectar el transistor en la estacion de trabajo NI ELVIS, como
se muestra en la Figura 4.42.

A continuacion en la Figura 4.49 se muestra la respuesta del transistor con la ayuda del
analizador de voltaje vs corriente del software de la estacion de trabajo NI ELVIS.
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e NI ELVIS - Three-Wire Current-Voltage Analyzer = &=

— Base Current (Ib) Settings

+ NATIONAL
INSTRUMENTS" Start Number of Curves
1.00  HH| pA 10 3
Increment
100 B pa

— Collector Voltage (Vc) Settings

Start Stop
0.00 |V 200 BV
Increment
0,100 |V
ollector Current Limit | 10.00 5| ma
Run | Ay Log | +i&
— Display
Autoscale Mapping
Voltage Current
ON Linear Linear
Base Current Curve
L) Cursor Position
Voltage (V) Current (A)
\ T - OFF
CURRENTHI |E 199.29m 245.8
CURRENT LO
HELP || ?

Figura 4.49 Respuesta del transistor BC547 en la estacion de trabajo NI ELVIS

Como se muestra en la Figura 4.49 la respuesta del transistor BC547 a diferentes
corrientes de colector, asi como también se puede observar que se tiene un voltaje de
saturacion de 0.3V.

e Curva caracteristica del transistor BC337

Primero se analizaron la configuracion de las terminales del transistor NPN BC337,
como se muestra en la Figura 4.50.

/ /
i ,\
| | | ' /’
/ '/ / / | | Toe2
1l / f J 1. Colector
Y ' U 4 2. Base
124 LI | 3. Emitter

Figura 4.50 Configuracion de las terminales del transistor BC337
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A continuacion en la Figura 4.51 se muestra la simulacion del transistor BC337 que se
llevd a cabo con el software Circuit Desing Multisim 11, mediante la ayuda del
instrumento analizador BJT.

a1 XLVl
— = Eﬁj‘-‘
1: |&=
BC3I3TAP

Figura 4.51 Simulacion del transistor BC337 en Multisim 11

En la Figura 4.52 se muestra la respuesta que se obtuvo de la simulacion realizada en
Multisim 11 con el analizador de BJT.

& BIT Analyzer-XLV1
Device Type  MPM W Plots: |_B=...
0.001
V_CE Sweep m
o002
Stop 2 = 0.004 m
Increment | 0.05 S 0.005 m
o.o0s [
ILES
- o.007 g
Start | 0,001 = 0.008 -
Stop | 0.01 : o000 I
Increment | 0.001 = 0.01 m
‘ =1
LI |

Figura 4.52 Respuesta de la simulacion del transistor BC337 en Multisim 11

Después de llevar a cabo la simulacion con el transistor BC337, se procedid a conectar
en la estacion de trabajo NI ELVIS como se muestra e la Figura 4.42, teniendo como
resultado lo que se muestra a continuacion Figura 4.53, con la ayuda del instrumento
virtual analizador de voltaje vs corriente de tres hilos.
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NI ELVIS - Three-Wire Current-Voltage Analyzer

_—] |

+ NATIONAL
INSTRUMENTS"
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allector ¢

Y
CURRENTHI | E
CURBENT LO
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Voltage (V)

1.99

Current (A)
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Increment
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Voltage Current
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Cursor Position
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Figura 4.53 Respuesta del transistor BC337 en NI ELVIS

4.7 Casos de estudio con transistor BJT 2N2222 (NPN)

A continuacion se muestran los casos de estudios propuestos (circuitos con
transistores), utilizando el transistor 2N2222, se implementd cada uno de los
circuitos en la estacion de trabajo NI ELVIS, asi como se obtuvo su
respuesta con la ayuda del instrumento virtual (analizador de voltaje vs

corriente de tres hilos).

e Circuito 1

Como se muestra en la Figura 4.54, se tiene un circuito con el transistor
2N222, con un potenciometro de SKQ conectado a la base dicho transistor.
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J-WIRE

Current HI

—.

ﬁésm

ZNZFZEA

Current 1O

Figura 4.54 Circuito 1 implementado en NI ELVIS

A continuacion en la Figura 4.55 se muestra la respuesta que se obtuvo del
circuito 1, con la ayuda del analizador de voltaje vs corriente de tres hilos.

B NI ELVIS - Three-Wire Current-Voltage Analyzer = =
+ NATIONAL ' —Base Current (Ib) Settings
INSTRUMENTS Start MNumber of Curves
1.8m- 1.00 & pa 10 =
| Increment

1.00 & pa

— Collector Voltage (Vc) Settings
Start Stop
0.00 |V 200 |V
Increment
0100 4|V

ollector Current Limit | 10.00 | maA
Run | Ay Log | +&

— Display

Autoscale Mapping
Voltage Current
ON Linear Linear
Base Current Curve
L Cursor Position
= _L W -:ulf?ge V) '-_IJ_‘rrEj1t (Al OFF
CURRENTHI | E 159 172.02u
CURRENT LO
HELP || ?

Figura 4.55 Respuesta del circuito 1 en la estacion de trabajo NI ELVIS

Como se muestra en la Figura 4.55 se tiene la grafica del circuito 1, donde
se observa las diferentes corrientes de colector (Ic) graficadas, se varid el
potenciometro a diferentes valores donde se observa que no afecta la
corriente que fluye a través del colector, pero sien la corriente de base (Ib).
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e Circuito 2

Como se muestra en la Figura 4.56, se tiene un circuito con el transistor
2N222, con un potencidmetro de 5KQ conectado al colector de dicho

transistor.
3-WIRE ﬁ?kﬂ

LCurrent HI

£

ZNZFTIA

Current LO

Figura 4.56 Circuito 2 implementado en NI ELVIS

A continuacion en la Figura 4.57 se muestra la respuesta que se obtuvo del
circuito 2, con la ayuda del analizador de voltaje vs corriente de tres hilos.

lEt NI ELVIS - Three-Wire Current-Voltage Analyzer = =
# NATIONAL —Base Current (Ib) Settings
INSTRUMENTS’ Start MNumber of Curves
1.00 | pA 10 =
Increment
1.00 | pa

—Collector Voltage (Vc) Settings

Start Stop

000 BV 400 =V
Increment

0300 =V

ollector Current Limit | 10.00 5 mA

Run | Ay» Log #E

— Display
Autascale Mapping
Voltage Current
ON Linear Linear
Base Current Curve ._ Curcr o
] Veltage (V) Current (&)
g ’ OFF
1 g A
CURRENTHI | E 3. 169.44u

CURRENT LO

HELP | ?

Figura 4.57 Respuesta del circuito 2 en la estacion de trabajo NI ELVIS
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Como se muestra en la Figura 4.57 se tienen valores de corriente de
colector muy pequefios del orden de los PA, esto se debe al potenciometro
de 5KQ conectado en el colector del transistor, al variar este la corriente
sigue siendo muy pequefia, se varid el voltaje de colector hasta 4V con
incrementos de 0.3V, esto para poder graficar algunas de las corrientes del
transistor.

e Circuito 3

Como se muestra en la Figura 4.58, se tiene un circuito con el transistor
2N222, con un potenciometro de 5K conectado al emisor de dicho
transistor.

J-WIRE

Current HI E
FNZFFFEA

Current LO 5kO

Figura 4.58 Circuito 3 implementado en NI ELVIS

A continuacion en la Figura 4.59 se muestra la respuesta del circuito 3 con
la ayuda del instrumento virtual (analizador de voltaje vs corriente de tres
hilos).
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NI ELVIS - Three-Wire Current-Voltage Analyzer
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Figura 4.59 Respuesta del circuito 3 en la estacion de trabajo NI ELVIS

Como se muestra en la Figura 4.59 se tiene la respuesta del circuito 3,
donde se observa que la corriente de colector (Ic) es muy pequefia, esto se
debe al potenciometro de 5K que esta conectado en el emisor del transistor.

Para poder graficar algunas corrientes de colector (Ic), se variaron algunos
parametros del analizador de voltaje vs corriente de tres hilos, como fue el
voltaje de colector (\c), con incrementos de 0.3V.

e Circuito 4

Como se muestra en la Figura 4.60, se tiene un circuito con el transistor
2N222, con dos potenciometros de SKQ uno conectado a la base transistor y

el otro al colector.
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ZNZZF2A

Figura 4.60 Circuito 4 implementado en NI ELVIS

A continuacion en la Figura 4.61 se muestra la respuesta del circuito 4 con
la ayuda del instrumento virtual (analizador de voltaje vs corriente de tres

hilos).

= NI ELVIS - Three-Wire Current-Voltage Analyzer

- o N

¥ NATIONAL
INSTRUMENTS"

B —I
N
CURRENTHI | E
CURRENT LO

Current (4)
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Cursor Position
OFF

HELF || ?

Figura 4.61 Respuesta del circuito 4 en la estacion de trabajo NI ELVIS

107



Como se muestra en la Figura 4.61 se tienen valores de corriente de
colector (Ic) muy pequefios, esto se debe a los potenciémetros que fueron
conectados en el colector y la base del transistor 2N2222, al variar los
parametros del instrumento virtual (analizador de voltaje vs corriente de tres
hilos), se pudo obtener las graficas de las corrientes de colector (Ic).

e Circuito 5

Como se muestra en la Figura 4.62, se tiene un circuito con el transistor
2N222, con dos potenciometros de SK€ uno conectado a la base transistor Y
el otro al emisor.

3-WIRE

5k
Current HI INITIIA

—

5kD
Current LO %

Figura 4.62 Circuito 5 implementado en NI ELVIS

En la Figura 4.63 se muestra la respuesta de circuito 5 con la ayuda del
instrumento virtual (analizador de voltaje vs corriente de tres hilos).
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Figura 4.63 Respuesta del circuito 5 en la estacion de trabajo NI ELVIS

Como se muestra en la Figura 4.63 se obtienen valores de corriente de
colector (Ic) muy pequefios, esto se debe a los potencidmetros de 5KCQ
conectados en la base y el emisor del transistor 2N2222, para poder graficar
algunos valores de corriente Ic, fue necesario modificar algunos pardmetro s
del instrumento virtual como fue el voltaje de colector (Vc) hasta 4V en

incrementos de 0.3V.

Para tener valores de Ic del orden mA Ila resistencia conectada en el emisor

del transistor debe de ser muy pequefia menor a 50Q.
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e Circuito 6

Como se muestra en la Figura 4.64, se tiene un circuito con el transistor
2N222, con dos potencidmetros de SKQ uno conectado al colector y el otro

al emisor del transistor.

3-WIRE ﬁéf"‘ﬂ

Current HI E
|

Current LO —éﬁkﬂ

ZNZFFRA

Figura 4.64 Circuito 6 implementado en NI ELVIS

En la Figura 4.65 se muestra la respuesta del circuito 6 con la ayuda del
instrumento virtual (analizador de voltaje vs corriente de tres hilos).

E

NI ELVIS - Three-Wire Current-Voltage Analyzer
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Figura 4.65 Respuesta del circuito 6 en la estacion de trabajo NI ELVIS
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Como se muestra en la Figura 4.65, se tienen valores de corriente de
colector (Ic) muy pequefios, esto se debe a los potenciometros conectados
en el emisor y colector del transistor, para poder tener valores e corriente del
orden de mA es necesario conectar resistencias menores a 10€2, se
graficaron algunos de estos valores de corriente de colector modificando
parametros del instrumento virtual como lo fue el voltaje de colector (\Vc),
en incrementos de 0.3V.
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Capitulo5 Conclusionesy recomendaciones

5.1 Conclusiones

El trabajo de tesis que se realizd, muestra al usuario el aprendizaje y manejo de la
estacion de trabajo NI ELVIS, también se dieron a conocer las herramientas fisicas y
virtuales con las que cuenta la estacion de trabajo.

Principalmente nos basamos en dos instrumentos virtuales (analizador de wvoltaje vs
corriente de dos hilos) y (analizador de voltaje vs corriente de tres hilos), estos para
poder monitorear y manipular las sefiales de dispositivos semiconductores con los que
se trabajo, como lo fueron algunos tipos de diodos y transistores BJT del tipo NPN.

El uso de poder monitorear las sefiales de estos dispositivos semiconductores en la
estacion de trabajo NI ELVIS, permiten mejorar la ensefianza-aprendizaje, debido a las
siguientes razones:

e Permite reducir los costos de laboratorios al reemplazar equipos tradicionales por
instrumentos virtuales, lo que permite a los estudiantes lograr un mejor aprendizaje
con las nuevas tecnologias.

e Ofrecen gran flexibilidad a los docentes, lo cual permite disefiar experimentos,
como lo fue realizado en el presente trabajo con los dispositivos semiconductores.

e Realizar el desarrollo de estrategias que se encuentren basadas en solucion de
problemas, casos de estudio, entre otros.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda reemplazar equipos tradicionales de laboratorios, por equipos de
instrumentacion virtual como la estacién de trabajo NI ELVIS, para estar actualizados dia
con dia con nuevas tecnologias para facilitar un mejor manejo para un buen aprendizaje.

Se recomienda cursos de capacitacion con instrumentos virtuales, para su aplicacién en
planteles educativos para estudiantes que se estan desarrollando en el area de la electronica,
para asi poder fortalecer los conocimientos adquiridos en clase y llevarlos a la préactica.
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Apéndice A
Hoja de especificacion de datos del diodo 1N4007

CrOOES 1N4001 - 1N4007

1.0A RECTIFIER
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Peak Repetifive Reverss Vallage Widma
Vilarking Peak Reverse Vollage Visaia 50 100 2060 <00 EQ0 BOD 1000 v
oG Blocking Valtage Vi
RME Reverse Volage i) A5 T 140 280 420 560 700 W
[fueerape Redified Oulput Currerrl (Mode 1) @ Ta = 75°C ks 1.0 A
hareRepe§ive Peak Fonsard Surge Current 8 Jrs s ag A
single hall sine-wave supeimpased on rated load =
Forward Voltage ) e = 1.04 i 1.0 W
Pesk Revergs Cumenl T, = 258°C s 5.0 uhh
at Raled DC Blocking Woltage & Ta = 100°C 50
Typical Juncion Capactance (Mol ) Ci 16 ] pF
[Typical Thermal Resi = Junclion 1o Ambien B 100 KA
|Maximum DT Blocking Vallage Temperature Ta #1560 “C
[Op=rating and Starage Temparaturs Ranges T, Tere BE io +150 o
Fioles" 1. Lexds mantired al ambien] ismperaire o a distanoe of 5.5mm fom Fe case.

2. Messured al 1.0 MHz and applied reverse voliage of 4 .00 DC.
3. EU Dereciiee 2002SSIEC {RoHS). All aoplicabils RoHS exemgbons aopllsd, se EL Direchae 200MNSEC Annes Moles.
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Apéndice B

Hoja de especificacion de datos del diodo zener BZXS5
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Apéndice C
Hoja de especificacion de datos del transistor 2N2222

MPS2222, MPS2222A
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Transistors
NPN Silicon .
ON Semiconducter™
hitpilonsemi com
EOLLECTOR
MAXIMUM RATINGS 3
Rating Symbo Valus Uinit .
Collector-Emitter Vofage VCED wiic BASE
MESZIID ]
MPS22IoA, ap
1
Coilecior—Base Vollage YoBEo Voo EWTTER
MPS2E? &
MPIIZIA 75
TO-52
Emiter-Base Voitage VEBO _ Vs CASE 29
MRS ITD a0 STYLE1
MPSIITA 50 _1,2
Coliector Curment — Contnuous Iz G0 AL 3 MARMING DIAGRAMS
Total Device Dissipation Fo — =
& Ta =25°C a25 i .,’ wPS b .r# wpss
Derais above 250 510 e o ey
Total Device Disspation Po Y I
& To=25°C 15 Wats
Derate abows 25°C 12 | e .]i J\l‘u .u {“\l
Operaing and Siorage Junction Ty ng -5510 c
Tempersue Rangs =150 Y =Y
W = Work Wesk
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol 5 Uinit
Therma ReslsEnos, Raa, 200 W
Juredon to Amblent ORDERING INFORMATION
Thama Resstancs, P 33 oW
s Device Packags Shipping
MPSI2ID To-S¢ | 5000 UnisBox
MPSII208, TO-52 | 5000 UniisSax

MPSZIIIAR RA TO-82 | 2000Tape & Red

MPSX2DARIRM | TO-S2 | 2000AmmO Pack

MPSX2DARI RP TO-82 | 2000/Ammo Pack

MPE2RI RA TO-82 | 2000Tape & Real

NPSZI0RI RM TO-52 | 2000/Ammo Pack

MPSI222R RP TO-52 | 20000Ammo Pack

Profemed devices ans recommended chotoes for fuhre e
and best ovem i
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Apéndice D

Hoja de especificacion de datos del transistor BC547

MOTOROLA vt docamment
SEMICCNDUCTOR TECHNICAL DATA by BEALLT
Amplifler Transistors BCS46. B
NPN Sllicon ’
BC547, A, B, C
BC548, A, B, C
TOLLECTOR
1
2
EUSE
3
EMITTER
MAXMUN RATINGS 123
nc | nc [ mc
Peacinigy Symbol | 548 | B4Y | B4E | Unk CASE 200w, KTYLE 17
Gl = Emitis oltage vege |85 | 45 [ a0 | wae TO-A2 T2k Ay
Colkerind -Bnte ollage vegn |80 | 50 | w0 | wae
Ernitier —Hane voliape VERD &0 e
Colkerine Curnil — Contnuous I 100 mukde
Tolal Devics Ditainiation @ T = 26°C Po &35 mi
Dot shene 650 0 AT
Todal Dvvics Disaination @@ T = 26°C Po 1.6 antt
Dt fbwen I6°C 12 ARG
Opsealarny 2l Socage Jnclion TrTy | =66in+160 L
Tosnyrabue B
THERMAI CHARACTERIGTICA
Characts i Syhol ™ Unit
Thearrid Flostitiaris Jurehion o Atbierd | Ry 200 o
Theard Fotittans, Jurcion 10 Cats Ag aia e
ELECTRICAL CHARACTERISTIC [Ty, = 25°C Lkt otherwiaa nols]
| ot et | symeal | mm e | we | e |
OFF CHARACTERIGTICA
Gl = Exritia B shrkrart Yolige BCEE YiERICED & - v
fir-= 1.0 mk, (g = 0 BOG4T ‘ A5 - -
BCB4E 3 - -
Gl — Bnte Bresbrkrar Yolae BC54B ViBRICBC ) - - v
fi = 100 phac) BOB4T ' B - -
BO54B 30 - -
Evnitins —Hart: Bwakrioven oilage BC54G ViRRIERG &0 - - v
(g = 10wk L= BOEAT B - -
BCA4E &0 -
Gl Cubol Cuatterd CES
g = MY Vae = ) BC54E - 0z 1a h
Mo = 80 Ve = I BChAT — ¥ 1a
Vo= 36 VR = 1) BCEE - 0z 1a
foE = 30 Ty = 136°C) BG4 TIEAR - - 4 ik
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C unksss ntharwise notst) (Continued)

Charactanstic | Symbaol | Min Tvp Max Unit
OM CHARACTERISTICS
OC Cument Gain hre —
{le =10 pA, Vg =5.0V) BCSATAMSARA - an -
BCS480/547E/S4RE - 150 -
BCS48C - 270 -
{lo =20 mA, Vop =504 BCS46 10 - 450
BCSAT 10 - a00
BCS4E 10 - a00
BCSATAMSARA 10 160 220
BCS480/547E/S4RE 200 280 450
BCSATC/BCS4E0 420 £20 a00
{lg = 100 mA, Vg = 5.0V} BCSATAMSARA - 120 -
BCS480/547E/S4RE - 160 -
BCS48C - 200 -
Colledne — Emither Saturation Voitage VeEat) v
{lo =10 M4, Ig = 0.5 ma) - 0.06 0.25
g = 100mA, Ig = 5.0 m#4) — 0.2 iY:3
(I = 10 mé, g = Ses Mibar 1 - 03 113
Blaan—Emitter Sahration Wbltane VEBE{zat) — o7 — v
(e = 10mA,_ lg = D5 mA)
Bezs—Emiller On Wilkge YBE{ong v
(= 20mA, VoE =504 .55 - 0¥
(g ="10mé4 Yo =50 — — o7
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Curmsnt—Gisin — Bandwidih Product r MHz
{l =10 ma, Vpop =50 % F= 100 MHz) BCS46 150 00 -
BCSAT 150 200 -
BCS4E 150 200 -
Dutput Capastanss T — 17 45 oF
(VYop =10V, g =0, f = 1.0 MHz)
Inpul Capacitznca Ciba — 10 — pF
(VER =05, Iz =0, f = 1.0 MHz)
Srmal-Sigral Curment Gain e —
(=20 mA, VoE =504 = 1.0 kHe) BCS46 125 - 500
BCSATISAS 125 - 200
BCSATAMSARA 125 220 260
BCS480/547E/S4RE 240 330 500
BCSATCS4B0 450 E00 200
Muaise Frigure NF dB
(=02 mA VoE =50 Rg =2 kiL BCS46 - 20 10
F= 1.0 kHe, Af = 200 Hx) BCSAT — 20 10
BCS4E — 20 10

Mok 1: I i walies for which o= 11 mé ot Vep = 1.0
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Apéndice E
Hoja de especificacion de datos del transistor BC337

Transistors
BC337

SWITCHING AND AMPLIFIER APPLICATIONS

* SANTABLE FOR AFDRIVER STASES AMD LOW PORMER QUTPUT STAGES
+Coanphmesrt e BCEEBC 10m

ABSOLUTE MAXIMUN RATINGS (T, =25°C)
e hatic Syrbl Asling Unit
Coetior Ember Voltes Wiy
30 L)
Colopior Emerner Yilkige Wera
45 W
Ermitned-Gads Yohngm Yoo E v
Colertr Glanam {0C) le Ban A,
Colttor Desyalion P- L1 mi
unerhion Tavvgaralre mn 160 o
Eprga TeegEnhrs Tatg - 550150 =G
NCchecks 2. Bemy 1 Frbad
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T,=257C)
Chrachansia Symbad Tkt Comiiiion L T 13 Unkt
Lolachr Emitier Bvedhdoem Volags | BVoig lom 1{ema, Igmi)
1] ¥
Godacikor Erviteer Brmalciawn Vokage | Py o= i mk, g
sQ L
Emittar Base Braakiou Yolldage BYepo lp=0.1m, =0 5 W
Syt Coerf! Currwert o
Wi g B, 2 100 | nA
D3 Curment Gon g W 1%, ig= | O 10d &30
heZ VeEmFY, o e aq
ColaTior Emgr S biskon Yolsos Vegltmt] | Le=S00mh, beodok or Y
Dasa Emittes Cme Wolingm Vpglonl | Vops iy, ko k0w 1.2 ¥
Lo Galn Bahdwid i Prodoc ir W= W, Igm Qe f[s]:] MHz
Cobaior Baed CApactnmo i Yinw 10, 1= 1 Hz 12 =3
hre CLASSIFICATION
Elapdiicpdion il . L
i3 T T 180400 250633
L, - [ g 16 17
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