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RESUMEN

Objetivo general de la tesis es desarrollar unwswé para automatizar el proceso de
medicion del electrémetro Keithley 6517B vy la fteeg unidad de medicion Keithley 2410
en mediciones de conductancia eléctrica de matsridramicos contra temperatura. Este
trabajo fue planeado en el proyecto de CONACYT 2546, convocatoria de
investigacion cientifica basica 2010, con el tittlla obtencion, estructura y propiedades

eléctricas de materiales con conduccion no-Ohmlzasa de 6xido de indio”.

El resultado principal de la tesis es un softwdabarado para la adquisicion de datos del
electrometro Keithley 6517B y la fuente y unidadnaedicion Keithley 2410, que realizan

mediciones de conductancia eléctrica de materé@esnicos contra temperatura.

El software se desarrollé en el lenguaje C++ @ildo el entorno de desarrollo integrado
Microsoft Visual Studio, y la libreria “ieee_32.hgroporcionada por el fabricante de
Keithley.

La aplicacion de este software permitio automatasumediciones, hacerlas de una manera

mas comoda y simple para los usuarios, ademasotiEgpr la muestra contra el mal uso.



Capitulo 1

INTRODUCCION Y DEFINICION DEL PROBLEMA

Actualmente en la UTM se cumple el proyecto de CGNA 154625-Y, convocatoria de
investigacion cientifica basica 2010, con el tittlla obtencion, estructura y propiedades
eléctricas de materiales con conduccion no-Ohmitmse de Oxido de indio”. En este
proyecto, gran parte de la investigacion consistelestudio de propiedades eléctricas de
materiales ceramicos, en particular en el estudiocdmportamiento de conductancia
eléctrica ) de materiales contra temperatura (T). La depesidede ¢ (T) contiene
informacién sobre los procesos electronicos en Hosdes de granos en materiales
ceramicos, en particular sobre la altura de laebas potenciales que es importante saber

para el desarrollo sistematico de materiales cemas propiedades.

Para registrar el comportamiento 6l€T) se usa el electrometro Keithley 6517B como
medidor de conductancia, la fuente y unidad de o@diKeithley 2410 para medir el
voltaje generado por el elemento termoeléctricol wagno modelo GVA 12/450 para
calentar la muestra del material. Los equipos meados pueden trabajar bajo el control
de la computadora a través del estandar de conuidic&PIB IEEE-488. Manejar estos
equipos en modo manual es complicado debido algqugeeador debe registrar valores de
conductancia y temperatura simultaneamente en temvaio corto de tiempo. Como
resultado, existe gran probabilidad de error catogpior el humano. Ademas de esto, un
experimento puede durar un periodo de tiempo apeamente de 10 horas o mas, lo
gue hace el trabajo pesado para el operadorppgud existe la necesidad de automatizar
estas mediciones. En este proyecto de tesis segliesarrollar un software que permita
realizar la adquisicion de datos del electrometeittdey 6517B y la fuente y unidad de
medicion Keithley 2410 mediante la tarjeta KUSB-B88tilizando el estandar de
comunicacion GPIB IEEE-488. Los datos obtenidodademediciones se requieren de

forma grafica.



1.1|Planteamiento del problema

En el laboratorio de Posgrado de la UTM se cuenitaet electrometro Keithley 6517B, la
FUM Keithley 2410 y los hornos GVA 12/450, utilizeslpara medir conductancia eléctrica
() de materiales contra temperatura (T). Actualeetds operaciones de registro de
dependencia de(T) se realizan de forma manual: el operador deldigurar los equipos
desde su panel frontal y realizar el registro ditos de las mediciones en un intervalo
corto de tiempo. También algunos experimentos puedear alrededor de 10 horas y al
operador le es dificil controlar constantementenasgiciones corriente eléctrica a través de
la muestra, voltaje aplicado, temperatura. El edeoetro Keithley 6517B y la FUM
Keithley 2410 cuentan con interfaz GPIB lo que p&Fnmanejarlos a través de la
computadora pero el fabricante no proporciona &wsoe para realizar el registro de
dependencia de(T) con estos equipos. En el presente proyectesie $e planea disefar e
implementar un software para la adquisicion deglded electrometro Keithley 6517B y la
FUM Keithley 2410 para automatizar el registro demportamiento de conductancia

eléctrica de materiales contra temperatura.

El uso del software debe reducir el tiempo de laglioiones, ahorrar el tiempo del
operador para otras actividades, implementar laai®cnica de medicion para diferentes
muestras de materiales. También esta automatizadelve disminuir o evitar la
probabilidad de error cometido por el humano: teofuccién incorrecta de parametros de
voltaje, corriente, eleccidn incorrecta del modardéajo del equipo. Asi, la aplicacion de

este software debe proteger a los equipos y nasedél material contra el mal uso.

El software debe tener una interfaz amigable dansuser capaz de controlar y configurar
los equipos de forma remota a través de la taljer8B-488B y obtener los datos de las
mediciones (conductancia de muestra, temperatmitgjer aplicado). Se planea que el
software tenga la posibilidad de controlar la @ne a través de la muestra y el voltaje
aplicado para que el registro 6l@) se realice en la region donde se cumple laé&®hm,
gue es un punto clave para esta técnica de medicldrs datos obtenidos se deben
presentar de manera grafica en la pantalla derfgpetadora y deben ser almacenados en
forma electrénica para uso posterior en programsgeaalizados como Origin, Matlab,

Excel, entre otros.



1.2Justificacion

En la UTM se hacen investigaciones de materialeaeos donde se usa el electrometro
Keithley 6517B con la fuente y unidad de medicioritKley 2410 para registrar el
comportamiento de conductancia eléctrica de méderimontra temperatura. Debido a que
las operaciones de registro de mediciones de depeigddec(T) se realizan de forma
manual, configurando los equipos desde su panatalr@scogiendo los pardmetros de
medicion, para el operador le es dificil llevaredistro de datos de las mediciones, ya que
debe trabajar simultdneamente con el electrometithi€y 6517B y la FUM Keithley
2410 y hacer el registro de los datos de las nmthsi en intervalos cortos de tiempo.
Algunos experimentos duran aproximadamente 10 hgpram este proceso €l operador

puede cometer errores durante el experimento.

Por lo que automatizar el proceso de medicion ghreegistro de dependencigT),
simplifica el trabajo del operador protegiendo laestra y equipos contra el mal uso,
también se disminuye la posibilidad de error humaebexperimento se puede realizar sin
necesidad del operador. El operador podria visarales caracteristicas a€T) de las
muestra durante el experimento en la pantalla derdaputadora y tener la posibilidad de
cambiar los pardmetros de medicién cuando se mequBe podra aplicar la misma técnica
de medicion para diferentes muestras de materiales.

1.3Hipétesis

Es posible disefiar e implementar un software blajenguaje de C++ para la adquisicion
de datos del electrometro Keithley 6517B y la feenunidad de medicion Keithley 2410
en el registro de comportamiento de conductanéetreta de materiales ceramicos contra

temperatura y realizar los experimentos sin neadsigl operador.
1.4|Objetivo general

Desarrollar un software para automatizar el procesmedicion del electrometro Keithley
6571B y la fuente y unidad de medicion Keithley @4h registro de conductancia eléctrica

de materiales ceramicos contra temperatura.



1.4.1Objetivos especificos

Disefiar y construir una aplicacién informatica @Peona de software) que se apegue a

los requisitos y restricciones planteadas en @tmoj general.

2. Controlar y configurar los equipos de forma ren@teavés de la tarjeta KUSB-488B.

3. Verificar y corregir errores del software en pruglsan dispositivos comerciales con

caracteristicas conocidas.
Realizar pruebas del software con las muestrasaderimes ceramicos a base de oxido

de indio y optimizar el funcionamiento del software

1.5|Metas

Desarrollar un software para adquirir datos dettedenetro Keithley 6517B y la FUM
Keithley 2410.

Realizar mediciones de prueba usando el softwasard#lado sin necesidad del
operador durante el experimento.

Reducir el tiempo en los experimentos en medicialeesonductancia eléctrica contra
temperatura.

Proteger la muestra y equipo contra el mal uso.

1.6|Metodologia de desarrollo

1.

N o o bk~ 0D

Estudiar los manuales del horno modelo GVA 12/45;trometro Keithley 6517B, la
FUM Keithley 2410y la tarjeta KUS-488B. Aprendas Icaracteristicas, parametros y
limitaciones de los equipo.

Definir requisitos y restricciones del software

Modelado de casos de usos con la metodologia adars objetos con modelado UML.
Disefio de interfaz de usuario.

Disefio de algoritmos para manejar los equipos.

Codificacion de algoritmos bajo el lenguaje de C++.

Pruebas de software elaborado en mediciones cpagiliyos comerciales y fabricados

en el laboratorio de la UTM.



8. Correcciones de errores en el software y la opioién de su funcionamiento.

1.7|Estructura de la tesis
El documento de tesis estard organizado en seidgulcsp los cuales abordaran los

siguientes puntos:
Capitulo 1. INTRODUCCION Y DEFINICION DEL PROBLEMA

Se presenta una breve introduccién sobre el pr@blgoe se planea resolver en este
proyecto de tesis, el planteamiento del problenmstificacion, hipotesis objetivos, metas y

metodologia del trabajo de tesis.

Capitulo 2. MARCO TEORICO

Comprende informacioén sobre los materiales ceranoom conduccion no-Ohmica y los
equipos que forman parte del sistema de medic@mocel electrometro Keithely6517B, la
fuente y unidad de medicion Keithley 2410, hornodelo GVA 12/450, tarjeta KUSB-
488B. Se presenta el marco conceptual de la iatéEBRE 488, para después abordar el
tema de los lenguajes de programacion que comuUenmson usados en el area de

instrumentacion electronica.

Capitulo 3. DISENO Y PLANEACION DE SOFTWARE PARA EL SISTEMA DE
MEDICION

En este capitulo, se describen: los componentesistelma de medicidn, y proceso de
medicion, el disefio del software y el modelo prpsen que se utiliza para el desarrollo

del software.

Finalmente se describen los requisitos del softvedrgisefio modular del programa y casos

de uso.

Capitulo 4. PRUEBAS

En este capitulo, se describen las pruebas reatizadn dispositivos para verificar el
correcto funcionamiento del sistema de medicion.

Capitulo 5. RESULTADOS



En este capitulo se presentan descripcion de seftelaborado, las posibilidades de

sistema de medicidn obtenida y su esquema estalictur
Capitulo 6. CONCLUSIONES

Finalmente en este capitulo se da una conclusiddedse presentan los resultados mas

importantes del proyecto de tesis obtenidos dularitesestigacion.
Bibliografia | Bibliografia

Por ultimo se presentan las referencias biblioga&futilizadas.



Capitulo 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta informacién sobredogos, materiales y un el lenguaje de

programacion usados para la preparacion de la tesis
2.1|Materiales ceramicos con conduccion no-Ohmica

Los materiales ceramicos son solidos inorganicosnatalicos, policristalinos y fragiles,
producidos mediante tratamiento térmico [1]. Endaiglos cerdmicos se han descubierto
muchos efectos fisicos y fendbmenos interesanteshgueencontrado aplicacion en la
radiotecnia moderna. Entre estos efectos y fendmese pueden mencionar algunos
ejemplos como la superconductividad a altas tenyas [2], el efecto varistor [3], el
efecto posistor [4], la sensibilidad de resistemtétrica a diferentes gases [5], entre otros.
La naturaleza fisica de estos efectos y sus fendsnem muy diferente, y en algunos casos
no se ha estudiado completamente. Sin embargoaledosque en muchos materiales
ceramicos las regiones de los bordes de grano rjuegapapel muy importante en sus
propiedades eléctricas [3,6]. En particular, wemgjlo de dichos materiales son los éxidos
ceramicos con efecto varistor. El efecto varisepsgina en los bordes activos de granos
donde existen barreras potenciales (BP) para Idagmes de carga mayoritarios [7,8]. La
formacion de BP en los bordes de granos surge amneecuencia de la presencia de
electrones atrapados en estados superficialeglidigos en el gap de bandas de energia
del semiconductor. Los electrones atrapados foumarcapa de carga negativa en el borde
de grano que es neutralizada por una capa de ditiogdores cargados positivamente a
ambos lados del borde de grano, dando lugar a heioreda region de carga espacial o
region de deplecibn. Como resultado de esto, sdupeola aparicion de un campo
electrostatico en la zona que provoca la curvateréas bandas de energia y con ello se
origina la formacion de una barrera potencial eboetle de grano [1]. En tales materiales
ceramicos, donde las barreras determinan la resiateléctrica de granos, la corriente
puede aumentar mas rapido que el voltaje aplicaféctp varistor). Este efecto no-Ohmico

se usa en varistores ceramicos [7].



Los varistores son dispositivos electronicos, ceas) policristalinos con comportamiento
de corriente-voltaje no lineal y simétrico (Figara) [7,9].
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Figura2.1 Densidad de corriente eléctrica contra elampo de un varistor [7].

Los varistores se usan como protectores frente laewoltajes transitorios. Los
sobrevoltajes transitorios se pueden originar paniobras de conexidon o desconexion, de
descargas atmosféricas o electroestéaticas [10hdouse presenta un transitorio, el varistor
cambia su resistencia de valor alto a muy bajtraekitorio es absorbido por el varistor y
de esta manera protege a los componentes maslesndé un circuito [11]. Una vez
eliminada la amenaza, el voltaje regresa a su VWabitual y el material recupera su estado
altamente resistivo, evitando pérdidas innecesalgasorriente. En ausencia de picos de
voltaje el varistor actia como un elemento pasive go influye en el funcionamiento

normal del equipo que protege.



Un varistor se caracteriza generalmente mediantepaoametros: el coeficiente de no-
linealidad a y el valor del campo eléctrick,, los cuales son determinados a una corriente
de 1 mA/cr. El coeficiente de no-linealidad se calcula dsidmiente manera [1, 2, 7]:

U d

| dU (1)
Dondeu es el voltaje a es la corriente.

En el régimen de no-linealidad, la relacién entrecdrriente y el voltaje para varistor se
expresa usualmente en términos de la siguientédg@ptencia [7,10]:

|l ~U“? (2)

Asi, tal comportamiento de corriente-voltaje na@éhen varistores permite usarlos para la

proteccion de circuitos eléctricos contra los sedbltajes.

Este tipo de comportamiento de dependencia entrey u se encontré en diferentes
oxidos ceramicos semiconductores: ZnO, JJiGQVO;, SnQ [6, 7]. Sin embargo,
actualmente soOlo los varistores basados en ZnO uitimados ampliamente en la
radiotecnia moderna. En el proyecto de CONACYT sgieumple en la UTM, una de las
metas es la obtencion de nueva ceramica a base@gcbn conduccion no-Ohmica para
varistores. El oxido de indio es un semiconducipo th con una conductividad lo
suficientemente elevada y que tiene un gran anehimadda de energias prohibidas [12].
Por eso el Is0; se usa ampliamente como material para electrodospgarentes de
pelicula delgada en dispositivos optoelectronich3,1/4]. En estructuras ceramicas de
In,O3 puede observarse la limitacion de corriente canakmento del voltaje y el efecto
varistor [15,16]. Estos fenOmenos son interesadesgle el punto de vista cientifico y
practico. Por eso, la obtencion y estudio de carasnbasadas en,; con conductividad

no-Ohmica tienen gran relevancia.
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2.2|[Equipos

El proceso de medicién requiere el uso de instrtmsetomo medios fisicos para

determinar la magnitud de una variable. Los insemtms constituyen una extension de las
facultades humana y en muchos casos permiten@efasnas determinar el valor de una
cantidad desconocida, la cual no podria medirsizando solamente las facultades
sensoriales, por lo tanto, un instrumento se puefenir como un dispositivo para

determinar el valor o la magnitud de una cantidadra@ble.

El instrumento electrénico, como lo indica su noatse basa en principios eléctricos o
electronicos para efectuar alguna medicion, segpgedun aparata relativamente sencillo y
de construccion simple o un sistema complejo. Ehdello de la tecnologia demanda la

existencia de nuevos disefos e instrumentos conmeagctitud y precision [25].

Para medir la dependencia de conductancia de ialatercontra temperatura en el
laboratorio de la UTM se usa el electrometro Keighinodelo 6517B y la temperatura se
registra a través de mediciones de voltaje deldpancon la fuente y unidad de medicion
Keithley 2410. Estos equipos tienen interfaz iradg en el estandar IEEE-488 y estan

manejando por computadora a través de tarjeta KA.
2.2.1Electrémetro Keithley modelo 6517B

El Keithley 6517B es un electrometro/medidor d& aksistencia de 5% digitos (ver
Figura 2.2) que ofrece exactitud y sensibilida#].[Zuenta con funciones que simplifican
la medicidén de altas resistencias y la mediciomedéstividad de los materiales aislantes.
Ofrece una manera rapida y facil de medir correntaly bajas. La memoria interna
respaldada por una bateria interna, puede almadesa 50,000 lecturas, puede ser
controlado con la interfaz integrada en el estalelBE-488, lo que hace posible programar

todas las funciones sobre el bus a través de unotafor de equipo [20].

Muchas aplicaciones requieren mediciones de pruebatos niveles de resistividad
(superficie o volumen) de materiales. El métodoveocional de hacer estas mediciones es
aplicar un voltaje suficientemente grande paramuoastra, medir la corriente que fluye a

traveés de la muestra, se calcula la resistenciadosia Ley de Ohm (R = V / I). Mientras



11

gue los materiales de alta resistencia y dispasitproducen muy pequeiias corrientes que
son dificiles de medir con precision, el electrdméfeithley 6517B se utiliza con éxito

para tales mediciones [20].

-

+1.003

RH! 55 %

e |00 ooléls 60 .
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Figura 2.2 Electrémetro Keithley 6517B.

El electrometro Keithley 6517B cuenta con las sigtés capacidades de medicién, que se
muestran en las siguientes tablas [26]:

Tabla 2.1 Mediciones de voltaje DC deplv a 200V [26].

Temperature

Coeficient 0°-18° &
Accuracy 18°-28°C 28°-50°C

51/, Digit range Resolution +(%rdg+counts) +(%rdg+counts)/°C
2V 10 pVv 0.025 +4 0.003 + 2

20V 100 pv 0.025 + 3 0.002 +1
200V 1mV 0.06 + 3 0.002 + 1
Tala 2.2Las mediciones de resistencia de @@ 200TQ.
Temperature
Accuracy Coeficient
(10-100%Range) (10-100%Range)
51/, Digit  18°-28°C (1 year) 0°-18° & 28°-50°C Auto Amps
Range Resolution  +(%rdg+counts) +(%rdg+counts)/°C V source range

2 MQ 10Q 0.125+1 0.01+1 40 V 200 pA
20 MQ 100Q 0.125+1 0.01+1 40V 20 pA
200 MQ 1 kQ 0.15+1 0.015+1 40 V 2 pA
2 GQ 10kQ 0.225+1 0.035+1 40V 200 nA
20 GQ 100 kQ 0.225+1 0.035+1 40 V 20 nA
200 A 1MQ 0.35 +1 0.110+1 40V 2 nA
2TQ io0MQ 0.35+1 0.110+1 400 V 2 nA
20 TQ 100 M Q 1.025+1 0.105+1 400 V 200 pA
200 TQ 1GQ 1.15+1 0.125+1 400 V 20 pA
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Tabla 2.3 Mediciones de corriente Keithley 6517B.

Temperature
Accuracy Coeficient
51/,Digit (1 year)18°-28°C 0°-18° & 28°-50°C
Range Resolution  +(%rdg+counts)  +(%rdg+counts)/°C
20 pA 100 aX 1+30 01+5
200 pA 1 fA? 1+5 0.1+1
2nA 10 fA 0.2+ 30 0.1+2
20 nA 100 fA 0.2+5 0.03 +1
200 nA 1 pA 0.2+5 0.03+1
2 uA 10 pA 0.1+10 0.005 + 2
20 pA 100 pA 0.1+5 0.005 +1
200 pA 1nA 0.1 5 0.005 +1
2 mA 10 nA 0.1+10 0.008 + 2
20 mA 100 nA 0.1+5 0.008 + 1
Tabla 2.4 Datos técnicos de la fuente de voltajetérno.
Temperature
Accuracy (1 year) Coeficient 0°-18° &
51/, Digit range 18°-28°C 28°-50°C
Range Resolution +(%setting+offset)  +(%setting+offset)/°C
100 V 5 mV 0.15+ 10 mV 0.005 + 1 mV
1000V 50 mV 0.15 + 100 mV 0.005 + 10 mV
Tabla 2.5Datos técnicos de medidor de carga eleicia.
Temperature
Accuracy (1 year) Coeficient 0°-18° &
18°-28°C 28°-50°C
Range 51/, Digit Resolution +(%rdg-+counts) +(%rdg-+counts)/°C
2nC 10 fC 04+5 0.04 +3
20 nC 100 fC 04+5 0.04+1
200 nC 1pC 04+5 0.04+1

2ucC 10 pC 04+5 0.04+1
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Tabla 2.6 Datos técnicos de medidor de temperatura

Thermocopuple Accuracy (1 year) 18°-28°C
Type Range +(%rdg+°C)
K -25°C to 150°C +(0.3% + 1.5 °C)

Tabla 2.7Datos técnicos de medidor de humedad.

Accuracy (1 year) 18°-28°C
Range +(%rdg+°C)

0-100% +(0.3% + 0.5)

2.2.7 Fuente y unidad de medicién Keithley modelo 2410

La fuente y unidad de medicion Keithley 2410 o ha&n llamada FUM Keithley 2410 es
un instrumento complejo, esta disefiada especifictnmara aplicaciones de pruebas que
exigen un alto abastecimiento en una medicién [2&Jfuente y unidad de medicién, es a
la vez una fuente de alimentacion altamente establen multimetro de 6 % digitos. Las
caracteristicas de la fuente de alimentacién imcluyn nivel bajo de ruido, alta
repetibilidad, precision. En funcionamiento, est&riumento puede actuar como una fuente
de voltaje, una fuente de corriente, medidor déayeml medidor de corriente y actia como

ohmimetro.

La fuente y unidad de medicion se encuentra dif®nipara una amplia gama de
aplicaciones como para uso para fabricantes de aoempes y modulos para las

comunicaciones, semiconductores y en las industréicas.

Este instrumento tiene la ventaja de programarlitoges de voltaje y corriente para
proteger al dispositivo bajo prueba, circuito extep la misma FUM Keithley 2410. El
cumplimiento apropiado de los limites de corriepteede ser vital para prevenir la
disipacion de potencia excesiva en un dispositiventras que, al cumplir con los limites

de voltaje puede proteger un dispositivo susceptlder dafiado por picos de sobre voltaje.
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La fuente y unidad de medicion Keithley 2410 seaisamo un medidor de voltaje (Figura

2.3) tiene la funcionalidad de 5 instrumentos em [@1].

Capacidades:
» Cinco instrumentos en uno (IV Fuente, Medida IVR)

Multimetro digital de 6 1/2.

» Rango de corriente: 10A a 10pA.

* Rango de voltaje: 1uV a 1100V.

» Comunicacion: GPIB/RS232/Trigger/Digital 1-O, diaplVFD.

e GeneraV, A/ Mide V, AQ.

-
+i1100.00 ¢

I"I'ﬂ:','.......l'; 'I=.-l---.--.-:

Figura 2.3 Fuente y unidad de medicion Keithley 241

Especificaciones de la fuente y unidad de medicidfeithley 2410

La fuente y unidad de medicién Keithley 2410 puseleoperado como fuente de voltaje y
medidor de corriente o fuente de corriente y medde® voltaje. También puede ser
configurado como medidor de resistencia en el naelduente de corriente. Cuando la
FUM Keithley trabaja como fuente de voltaje puedmisistrar a través de sus terminales
de -1100V a 1100V. Su esquema estructural es ndostea la Figura 2.4, los datos
técnicos para la FUM Keithley 2410 se presentahigara 2.5 y Tablas 2.8-2.10 [27].
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Figura 2.4Esquema estructural de Keithley 2410.
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Figura 2.5 Limites de voltaje y corriente generadogpor Keithley 2410.
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Tabla 2.8 Exactitud de voltaje programado para la &M Keithley 2410 [27].

Model 2410 source Model 2410 voltage reading limits (1
and mesure range Source voltage year, 18°C-28°C)
200 mV 200.000 mV 199.676 to 200.324mV
2V 2.00000 V 1.99946 to 2.00054V
20V 20.0000 V 19.9960 to 20.0040V
1000 V 975.00 V 974.80 to 975.20V

Tabla 2.9 Exactitud de corriente programada para la=FUM Keithley 2410.

Model 2410 source Model 2410 current reading
and mesure range Source current limits (1 year, 18°C-28°C)
1pA 1.00000pA 0.99941 to 1.00059 pA
10pA 10.0000 pA 9.9966 to 10.0034 pA
100pA 100.000 pA 99.969 to 100.031 pA
1mA 1.00000mA 0.99967 to 1.00033mA
20mA 20.0000mA 19.9918 to 20.0082mA
100mA 100.000mA 99.939 to 100.061mA
1mA 1.00000A 0.99723 to 1.00277A

Tabla 2.10 Exactitud de medicion de corriente paréa FUM Keithley 2410.

Model 2410 Calibrator Model 2410 resistance reading
range resistance limits (1 year, 18°C-28°C)
20Q 19Q 18.9739 to 19.026Q
2000 190Q 189.719 to 190.280Q
2kQ 1.9kQ 1.897998 to 1.90202(
20kQ 19 KQ 18.9805 to 19.0195&
200kQ 190 KQ 189.801 to 190.199K
2MQ 1.9MQ 1.89722 to 1.90278M2
20MQ 19M Q 18.9758 to 19.0242M)

200MQ 100M Q 99.321 to 100.679M)
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2.2.3Horno modelo GVA 12/450

Horno GVA 12/450 esta desarrollado para el tratatoiérmico de materiales a diferentes
temperatura usando diferentes regimenes, con wligereelocidad de calentamiento/
enfriamiento y la exposicidn a diferentes tempeeattijas. El proceso de trabajo de horno
esta regulado por un controlador de temperatur&RBRXFigura 2.6). Las caracteristicas

generales de horno GVA 12/450 son las siguientes:

EUROTHERM

Figura 2.6 Controlador de temperatura 3216P1.
Caracteristicas del horno

* Temperatura maxima de funcionamiento de 1200°C.

* Acepta tubo de trabajo con un diametro exteridnakta 170 mm.

» Acepta tubo de trabajo con 300, 450, 600, 750,19E0 o 1200 mm de longitud
del tubo calentado.

» Adaptadores para tubos extraibles, simplificanrabdjo con diametro de tubo
diferente.

e Larga vida, calentamiento rapido, elementos de lalantesistivo montado en
rigido, vacio formé médulos de aislamiento.

* Puede ser utilizado de manera horizontal, verticat el soporte de la pared.

» Carbolite 301, PID con ajuste digital y pantalla.

* Funcién de temporizador de inicio / proceso deasetide serie.

* Comunicacion RS232, RS485 o Ethernet.



Capitulo 2- Marco Tedrico Paginalls8

Figura 2.7 Horno modelo GVA 12/450

El cuerpo versatil del horno y su disefio permiteefelo de forma horizontal, vertical o

en el soporte de pared Figura 2.7 [22].

Lo hornos de tubo GVA utilizan elementos de alamibeeirradiacion libre incrustados

dentro del aislamiento del cuerpo del horno. Latajande este disefio es su flexibilidad;
con el uso de adaptadores de tubo el mismo horedepser utilizado con una variedad de
didmetros de tubo. El uso de un tubo de trabajepeddiente tiene la ventaja de proteger

los elementos de calefaccién de dafios o contamimaci
2.2 4Tarjeta KUSB-488B

Las soluciones de Keithley de interfaz GPIB hacee sea facil para agregar el control
estandar de bus IEEE-488.2 a cualquier sistem&Ld&$as herramientas de alta velocidad
pueden controlar hasta 14 instrumentos GPIB u aisg®ositivos a una distancia de hasta
20 metros. La interfaz de USB a GPIB Keithley KUSBB convierte cualquier
computadora con un puerto USB en un controladorBGiImpletamente funcional. La

tarjeta KUSB-488B fue realizado con una interfazpidepdsito general GPIB estandar
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IEEE 488. La tarjeta KUSB-488B (Figura 2.8) es pmdguy este factor lo hace perfecto
para su uso con computadoras portatiles en apicasiportatiles o para otras aplicaciones
en las que el equipo no tiene ranuras para tafgfdsEs compatible con USB 2.0 y tiene
una tasa de transferencia de datos IEEE mas ddB. 5s a traves del puerto USB (Tabla

2.11). No requiere alimentacion externa.

Figura 2.8 Tarjeta KUSB-488B.

Tabla 2.11 Caracteristicas de la tarjeta KUSB-48828].

Bus/Form Factor USB

Dimensions 3.2x2.6x1.1in(81.7x66.1x27.8n
Power (Current @5vdc) 500mA

Transfer Speec 1.5 Mbyte/:

EMC European directive 2004/108/E

Operating: 0° to 55°C, 10% to 90% RH n-condensin

Enviromental
Storage:-20° to 80°c, 5% to 95% RH non-condensing
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Incluye software para su configuracion, puede gsugado en los entornos de desarrollo
en Windows 7, Vista, XP, 2000 y cuenta con los matlores para la mayoria de los

lenguajes de programacion actuales [23].

2.2.5Lenguajes de programacion recomendados por el falmante de la tarjeta KUSB-

488B

Keithley es el fabricante de la tarjeta KUSB 488Begomienda los siguientes lenguajes

para el desarrollo del software: Visual Basic, LEBW, LabWindows.

Un lenguaje de programacion consiste en un conja@odrdenes o comandos que
describen el proceso deseado. Cada lenguaje tisniestrucciones y enunciados verbales
propios, que se combinan para formar los progradeascomputo. Los lenguajes de
programacion no son aplicaciones, sino herramieqtees permiten construir y adecuar

aplicaciones.

Existen muchos lenguajes de programacion con eafsiitas y aptitudes muy
diferenciadas. A principios de los ochenta Bjadt®ustroup desarrollo una extension de
C en los laboratorios Bell, inicialmente se llamadd clases, para posteriormente tomar su
nombre definitivo C++ cuando fue publicado en 1988nque en un principio C++ se
plantea como una mejora de C, en la actualidadh ésnguaje independiente, conservando
la compatibilidad con C. En el disefio del lengu@et+ se utilizaron tres principios:
encapsulamiento, herencia y polimorfismo. Al aplieatas tres propiedades el lenguaje
C++ permite mantener ordenado grandes proyectosliahr clases, resultando un cédigo
mas flexible, modular y escalable. Las principai@scteristicas de C++ son la abstraccion,
el soporte para programacion orientada a objetlsspporte de plantillas o programacién
genérica. C++ es un lenguaje hibrido en el queos®bie la programacion estructurada, la
programacion genérica y la programacion orientadajetos. También se puede emplear
mediante programacion basada en eventos parapnegramas que usen interfaz grafica
de usuario. Entre las ventajas que se consiguentii@ar C++ se encuentran, la
reutilizacion del coédigo en forma de librerias dmiario, generacion de programas mas

compactos y rapidos. C++ es un lenguaje de progriamae proposito general, en el que
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se puede programar desde sistemas operativos iladorgs, base de datos, procesadores

de texto y aplicaciones que resuelvan un problesmigcplar.

Microsoft Visual Studio. Microsoft Visual Studio es un entorno de desarraitegrado
(IDE), que Microsoft ha desarrollado para la créacile software enfocado al sistema
operativo Windows. Puede soportar lenguajes deranogcion como Visual C++, Visual
J++ y Visual Basic.NET. Permite crear aplicaciors8os y aplicaciones web, servicios

web en cualquier entorno que soporte la platafoNEA .

Microsoft Visual Studio .NET (Visual Basic .NET, C#. Microsoft Visual Studio .NET
2002 cambia completamente la estructura, se inwdduplataforma .NET de Microsoft
.NET. Los programas no se compilan para generaejecutable maquina (un archivo
.EXE), si no que genera un archivo intermedio pawder ser ejecutado en diferentes
plataformas.A esta version se le agregan nuevaidgess Visual J#, Visual C# y Visual

Basic .NET. Este ultimo se convirtié en un lenguajentado a objetos.

Microsoft Visual Studio 2005. Microsoft Visual Studio 2005 tuvo un cambio muy
importante, ahora es posible trabajar con el FraomewNET 2.0, compilar hacia
aplicaciones de 32 bits y 64 bits (por ejemplo pgan@cesadores AMD64 de Advanced
Micro Devices, Inc.) y trabajar con Microsoft SQer8er 2005.

Microsoft Visual Studio 6.0 (Visual Basic, Visual G+). Microsoft Visual Studio 6.0
salid en 1998. Con esto se movieron los niumerogedaon de todos los Lenguajes de
programacion y fue la ultima version que Visual J#¥isual InterDev aparecieron en una

paqueteria de Visual Studio.

Microsoft Visual Studio 2008.Visual Studio 2008 nos provee una serie de heenatans

para desarrollo, asi como caracteristicas de détgigiyincionalidad en base de datos y
caracteristicas innovadoras para la creacion deaapnes en una variedad de
plataformas.Visual Studio 2008 incluye realces camadisefiador visual para desarrollo
rapido con el .NET Framework 3.5, esto nos ayudehma los que desarrollan en web por

gue se incluyen las caracteristicas de Microsoftr&ssion Web, que la verdad en mi punto
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de vista esta excelente, Visual Studio 2008 proxedesarrolladores con todas las
herramientas y el framework el poder crear aplaaes web con el soporte de AJAX.
Visual Studio 2008 nos provee un nuevo lenguajectsultas integrado para el manejo de
la informacion, el cual se llama Microsoft Langedgtegrated Query (LINQ), que es lo
nos hara la vida mas facil para programadores inhaides para poder construir soluciones
gue analicen y actuen sobre la informacion.

Visual Studio 2008 también nos provee a desarmédla habilidad de poder escoger
entre multiples versiones del Framework con el roigmtorno de desarrollo, asi nosotros
podemos desarrollar en la version que queramosaars .NET Framework 2.0, 3.0 0 3.5,
entiendo asi que soporta un gran variedad de pas/ea la version X en el mismo entorno
de desarrollo.Visual Studio 2008 ofrece a desadotes nuevas herramientas para la facil
creacion de aplicaciones conectadas en las uljiiadéaformas incluyendo web, Windows
Vista, Office 2007, SQL Server 2008 y Windows Ser2808. Para la web, tenemos
ASP.NET, AJAX vy otras tecnologias como SilverlighVPF, etc. que nos dara la
posibilidad de crear aplicaciones con rica interfdz usuario, para poder dar una

experiencia de usuario sin precedentes.

LabWindows/CVI. Es un sistema de software para programadores ériéntadopara
aplicaciones de adquisicibon de datos y control dstrumentos. Un programa
enLabWindows/CVI consta basicamente de dos padesuna interfaz gréafica y un
programaescrito en C que gestiona los mensajesowkeot Crear una interfaz grafica
(GUI) paracontrolar y visualizar tareas en una rdéteada aplicacion, se puede construir
sin tenerque escribir ni una sola linea de cédigente gracias al editor de interfaz de
usuario. Lainterfaz puede constar de: panelesagaiss, y otros tipos de controles. En
todo tipo deinterfaz creada en LabWindows se vareiga controles que definan eventos y
gue seranmanejados por el programa de controltesen C. La importancia de
LabWindows/CVIiradica en sus librerias. Para la &igdn de datos cuenta con cinco
librerias: InstrumentLibrary, GPIB/GPIB 488.2 LibyaData Acquisition Library, RS-232
Library y VXILibrary .
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LabWIEV (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench).Es un lenguaje
deprogramacion grafico para el disefio de sistemas adquisicion de datos,
instrumentaciony control. Los programas desarroBaghediante LabVIEW se denominan
InstrumentosVirtuales (VIs) porque su apariencidugcionamiento imitan los de un
instrumento real.Permite disefiar interfaces enbd®di la vista, eficaces y muy reales. En
el ambientede trabajo de LabVIEW existen dos panedk panel frontal y el panel de
programaciono diagrama de bloques. En el paneldree disefia la interfaz de usuario, y
en elpanel de programacién se relacionan los el@®entilizados en la interfaz
medianteoperaciones que determinan en si como olumcel programa. LabVIEW
poseeextensas librerias de funciones y subrutihdsmas de las funciones basicas de
todolenguaje de programacion, LabVIEW incluye litas especificas para la adquisicion
dedatos, control de instrumentacion VXI, GPIB y cooiacion serie, analisis
presentaciony guardado de datos. LabVIEW tambi@pgociona potentes herramientas

que facilitanla depuracién de los programas.
2.3Interfaz GPIB(IEEE 488)

Para lograr la unidn de distintos dispositivos teeticos de forma tal que sean capaces de
funcionar de manera compatible y coordinada, se tiier en cuenta la estandarizacion de
las conexiones (o interfaz). La interfaz del sistepuede ser serie (trasmision de datos
serial) o paralela. La interfaz paralela realiz&rdamsmision simultaneamente de varios bits
y la principal ventaja de una interfaz paralela, l@&svelocidad con que pueden ser

transferidos los datos de una computadora a unsism periférico.

El disefio de sistemas de medicion con este prata@ofacil debido a la buena definicion
del protocolo de transmisién y a la lista de consand.os dispositivos que pueden ser
clasificados en receptor (listener), emisor (tglieercontrolador (controller) se comunican
entre ellos mediante el uso de mensajes. A cortibmase describen las tareas

desempefiadas por un instrumento receptor, emsamtoolador.

» Receptor (listener): Dispositivo capaz de recilasitod o sefiales de control de otros
dispositivos conectados al bus al ser direcciona®ogde haber hasta catorce

dispositivos receptores activos simultdneamente.
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» Emisor (talker): Dispositivos con la capacidad decar datos en el bus (una vez
que es direccionado), sin la capacidad de reciipsd Unicamente puede haber un

dispositivo emisor activo en el interface en todmmanto.

» Controlador (controller): Dispositivo capaz de det@ar la funcibn que va a
realizar cada equipo (emisor o receptor) en unesfeaencia de informacion en la

gue interviene él mismo. Usados para supervisiujelde datos.

Un dispositivo puede clasificarse en cualquieralate tres definiciones anteriores, sin
embargo debemos tener presente que algunos instiesrteenen la capacidad de actuar en
un tiempo dado como receptor y después como ensisoliegar a ser emisor y receptor al
mismo tiempo. Cada dispositivo en el sistema GP# sga un emisor, receptor o
controlador tiene asociada una direccion irrepetiQue se logra mediante la asignacion de

una direccion codificada con 7 bits para cadaunsénto.

El estandar IEEE 488 actualmente se integra p@sk&ndar IEEE 488.1 (que define el
hardware: los especificaciones mecanicas, eléstrica&l protocolo basico de GPIB) y el
estandar IEEE 488.2 (que define el formato de dmsandos o los datos).

Bajo el estdndar IEEE 488.1 se especifica que GitBnite la conexién de hasta 15
dispositivos de medicion (incluyendo al controlddokdemas la norma dicta que la
longitud maxima del bus (del controlador al Ultimispositivo) no debe ser mayor a 20
metros. El bus esta constituido por ocho lineadates que son paralelas y bidireccionales,
usadas para transferir datos, direcciones, comagdelsestado de los bytes. Ademas de 3
lineas para el establecimiento de la comunicaciénlipeas para el control del bus. Esto
corresponde a 16 lineas de sefal y 8 tierras. teafaz GPIB utiliza un conector especial
de 24 terminales, dispuestos en 2 filas paralea&igura 2.9 muestra el aspecto fisico del

conector y el estandar de la distribucion de laesal$ [19].
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Figura 2.9 Conector IEEE 488.

Las normas del estdndar IEEE 488.1 definen que sistema GPIB debe trabajar con
l6gica negativa. En la Tabla 2.12, se muestrandongos para determinar el valor de falso o

verdadero del nivel I6gico de recibido.

Tabla 2.12Especificaciones Eléctricas (TTL).

Nivel l6gico | Voltaje

Falso (0) >+2V

Verdadero (1) <0.8V

El estandar IEEE 488.2, surge con la finalidad eolver ambigiedades y problemas
(siendo un complemento de IEEE 488.1); especifica@dtructura de los mensajes, las
instrucciones que todos los dispositivos debenamphtar, reporte de estati&tgndard

Status Reporting Structurey los protocolos para los dispositivos controtado El

documento definié el formato requerido para cua&guipo de mensaje que se envie,
incluyendo nimero y cadena de caracteres. Los tijfgoswimeros especificados son:
binario, octal y hexadecimal. En cuanto a los miessa&stos se integran por un cuerpo y un
terminador de mensaje. El cuerpo puede estar twidstipor una o mas unidades. Se
definid la existencia de dos tipos de unidades, dosiandos de programacion y las

preguntas. Los dos tipos de unidades se componemnadeabecera y de datos.
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Las cabeceras pueden ser de tres tipos: simplegpyusstas y comandos comunes. La

terminacion del mensaje se puede realizar conaaitim de la linea EOI o con el carécter

NL.

La norma define 39 comandos comunes. De ellos &Bl§T2.13) deben ser interpretados

por todos los dispositivos conectados al bus GPHStos comandos basicos de

comunicacion con el equipo pueden a la vez sdradibs por lenguajes de programacion

de alto nivel (C++®, visual®, MATLAB®, etc.). Adermadescribe un protocolo de

intercambio de mensaje para ser usado en el bus 4BE.1.

Tabla 2.13Comandos basicos de comunicacion para disposith\8)s

hje

Comando | Funcion

*CLS Borra toda la informacion de estado del dispositivo

*ESE Evento habilitar estatus

*ESE? Indagar el evento habilitar estatus.

*ESR? Indagar el evento registro de estatus.

*IDN? Solicita la identificacion del dispositivo.

*OPC Sirve para indicar que una operacién hatgduinada.

*OPC? Indaga si la operacién ha sido terminada.

*RST Provoca una inicializacion del dispositivo.

*SRE Habilitar la solicitud de servicio.

*SER? Habilitar el servicio de solicitud de consulta.

*STB? Solicita el valor del registro de estado.

*TST? Provoca que el dispositivo realice una seciaete prueba interna y envie un mensg
con el resultado.

*WAI Impide que el dispositivo realice ninguna operadiasta que la operacion en curso

haya sido completada.
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Se ha definido un conjunto de estados operaciornzdes implementar el protocolo de
mensaje a dispositivo de IEEE 488.2, tal y compussde apreciar en la Tabla 2.14. Todo
esto con la finalidad de poder desarrollar inter$amas amigables con el usuario y que
faciliten la extraccion de informacion de forma oeandel equipo. Un dispositivo de
control debe implementar protocolos, que son ratidg alto nivel que combinan
secuencias de control para realizar operacionesasasn los sistemas de instrumentacion.
El estandar IEEE 488.2 define 2 protocolos obligaso (RESET y ALLSPOLL) y 6
opcionales, como se muestra en 29 la Tabla 2.1f®. fitetocolo se utiliza al iniciar la
ejecucion de una aplicacion, para verificarla aunfacion del sistema y para que el

dispositivo controlador genere una lista de todsgnstrumentos disponibles.

Tabla 2.14 Estados operacionales de dispositivos [17].

Estado Propdsito

IDLE En espera de mensaje.

READ Lee y ejecuta mensajes.

QUERY Almacena respuestas para ser enviadas.

SEND Envia respuestas.

RESPONSE Concluyendo envi6 de respuestas.

DONE Envid de respuestas finalizado.

DEADLOCK No cabe mas dato en el buffer.

UNTERMINATED | Intento de leer un mensaje sin terminador.
INTERRUPTED Interrumpido por un mensaje mientragaa una respuesta.
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Tabla 2.15Protocolos de control del estdndar IEEE 488.2 [17].

Nombre Descripcion

ALLSPOLL Sondeo serial de todos los dispositivos conectabloss.

FINDLSTN Buscar y lista todos los dispositivos conectaddnrial

FINDRQS Busca el primer dispositivo que busca servicio (§®® verdadero).
PASSCTL Pasa el control del bus.

REQUESTCLT Pide el control del bus

RESET Restablece todos los dispositivos de bus.

SETADD Configurar direccion.

TESTSYS Auto verificacion del sistema.

En cuanto a los lenguajes de alto nivel se predartabla 2.16 que muestra un conjunto

decomandos de lengua de alto nivel que puedersados para programar un sistema IEEE

488.

Tabla 2.16 Comandos de lenguajes de alto nivel para programarstema IEEE 488.

Comando Funcion

ABORT Finaliza el actual dispositivo seleccionado y ehd@ Si no se encuentralel
dispositivo, el bus es limpiado y ajustado a laaiton dada en el Ultimo
comando CONFIC

CLEAR Limpia o restablece el o los dispositivos selecattws. Si no se encuentra) el
dispositivo, el bus es limpiado y colocado al uttigstado conocid

ENTER Lee datos del dispositivo seleccionado.

EOI Envia un byte de datos para el dispositivo con ¥&ddladera. El dispositivp
debe programarse como emisor antes de que el corsarglecute

LOCAL Pone el dispositivo (s) seleccionado en modo Idiahingun dispositivo ep
especificado entonces todos los dispositivos seldnes son puestos en mogdo
local.

OUTPUT Envia una cadena al receptor seleccionado. Si ningénte es especificado

en la orden, entonces todos los receptores regilz@iréadena especificada.
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PARPOL Lee el byte de estado de los dispositivos que ftenpaiestos para un sond
paralelo
PASCTL Pasa el control del bus al dispositivo especificado
PPCONF Ajusta la configuracion de sondeo paralelo padisgositivo especificado.
PPUNCF Restablece la configuracion de sondeo paralelo paradispositivo
especificadc
REMOTE Selecciona el modo remoto para el dispositivo seleado.
REQUEST Solicita servicio de un controlador activo.
STATUS Lee un (sondeo serie) byte de estado el dispos#iercionado.
Configura el sistema para una configuracion densual comando
inicializa una serie de variables del sistema yehao
SYSCON MAD. La direccién del controlador del sistema.
CIC. El controlador a cargo.
NOB. El numero de controladores en el bus.
BAO. La base de direcciones E/S para el primerrotador de bus.
BAL. La base de direcciones E/S para el segundioatador de bus.
TIMEOUT Establece la duracidn de intervalo de espera cugad@nsfieren datos hag

y desde dispositivc

2.4Lenguaje unificado de modelado

UML (Unified Modeling Languaje) es un lenguaje dedelado visual que se usa para

especificar, visualizar, construir, y documentatefactos de un sistema de software.

Permiten captura decisiones y conocimientos salwesistemas a construir. Los modelos

consisten en diagramas e imagenes. Sirven pararceph exactitud las partes mas

importantes del problema y la solucion. Asi comgataalos aspectos importantes de lo que

se esta modelando, desde cierto punto de vistmplica u omite el resto.
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Capitulo 3

PLANEACION Y DISENO DE SOFTWARE PARA EL SISTEMA DE

MEDICION

En este capitulo se presentan la descripcion dgtdass principales de planeacién y disefio
del software para manejar electrémetro Keithley7&¥ la FUM Keithley 2410 desde
computadora.

Este software forma parte de un sistema (Figurg Bdr lo que interactia con diversos

dispositivos: fuente y unidad de medicidén KeithB\ 0, electrometro Keithley 6517B y la

tarjeta KUSB-488B. Para el disefio del softwarerserd el sistema en componentes para

identificar las relaciones y dependencias enes&dsia.

1)

2)

3)

4)

Tarjeta KUSB-488B. La tarjeta KUSB-488B, es una tarjeta interface GRIBSB,
con una transferencia de datos IEEE de 1.5 MBYav&$ del puerto USB. Soporta
numerosos lenguajes de alto nivel y herramientasolmpatible con USB 2.0.
Fuente y unidad de medicion Keithley 2410Cinco instrumentos en uno, fuente
de voltaje, fuente de corriente, medidor de voltajgedidor de corriente y
ohmimetro.

Electrometro Keithley 6517BEs un instrumento de 5% digitos, simplifica la
medicion de altas resistencias y la medicion déstreslad de los materiales
aislantes. Las mediciones de corrientes muy bajasré&pidas y facil de medir.
Cuenta con una interfagEE-488.

Software. El software tiene por objetivo adquirir datos @dctrometro Keithley
6517B y la fuente y unidad de medicion Keithley @4dara automatizar el sistema

de mediciones de conductancia eléctrica de materantra temperatura.

s

N
Fuente y unidad de Bus GPIB

medicion Keithley 2410 |d——p .
L J Tarjeta KUSB-488B USB Computadora(Software)
e ] N
Electrometro Keithley Bus GPIB
6517B J

Figura 3.1 Diagrama del sistema de medicion.
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La comunicacion entre la computadora y los equaosl! sistema de medicidn se realiza a
través de la interfaz GPIB mediante la tarjeta KSBBB. La funcion del software es la de
generar y enviar los comandos al electrometro kKsitb517B y la FUM Keithley 2410
para que trabajen simultdneamente. El electronkaithley 6517B trabaja como medidor
de conductancia eléctrica del material ceramictayFUM Keithley 2410 como medidor
de temperatura, los resultados de medicion se sepi@ en una grafica que genera el
software. Detalladamente la descripcion de los aoraptes del sistema para medir los
parametros dieléctricos de materiales y diseficsaditlvare se presentan en los siguientes
subcapitulos.

3.1/Componentes del sistema

Los equipos a utilizar para hacer mediciones dedwctancia eléctrica de materiales

ceramicos contra temperatura seran conectados semaiestra en la Figura 3.2.

I KUSB-488
e \ | ——

65178

. 1
I 000000 " —
IC' | | s :
| S=== ! :
] —!f____l_"_J—
; ; g
5 ' !
| :
@6 2 : : ;
2410 Qe :
- GI6) ; b
| . i | !
o 0000 & ! ;
] o = | ] temrmrmtmimrmrme=—= H
L e
\.h____‘_______'_____,/

Figura 3.2. Sistema de medicién: componentes y com@n (ver correspondencia en la tabla 3.1).



Tabla 3.1. Equipos utilizados en el sistema (medicién.
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1. Computadora

-0

2. Tarjeta KUSB-488B

3. 7007 cable GPIB

-+ 0000 60 .
.( ESY SO R R OIS | e

I )

8. Termopar (6517-TP)

9. Cables de conexion

10. Tenedor de prueba comrtm)par
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3.2|Descripcion general del proceso de medicién

La comunicacién entre la computadora y los equ@osl sistema de medicion se realiza
por la interfaz GPIB mediante la tarjeta KUSB-488B.inicio, el operador introduce los
parametros de medicién (datos de experimentadaoneral de medicion y de muestra,

voltaje y corriente maxima a través de la muesemperatura iniciall,

start?

temperatura

final T4, el paso de medicién por temperaturg ) en la interfaz de usuario. La

temperatura maxima del horno, velocidad de caleetsim y enfriamiento de muestra se

programa por separado en la microcomputadoraatebh

Después del inicio de las mediciones, el softwaigara la fuente y unidad de medicion
Keithley 2410 para medir un voltaje que se genemagb termopar cada 15 segundos y

recalcula la temperatura. Si la temperatura a¢tlig|,) de la muestra en el horno es igual

0 mayor a la temperatura deseable, es decir cuando> T +T el software inicia

C anterior step !

el electrémetro Keithley 6517B para medir la caitdocia de la  muestra. Si

T ... <T +T el programa espera 15 segundos mas y despuésa iai FUM

actual anterior step !

Keithley 2410 para estudiar la temperatura aaitral vez.

El registro dec(T) sera realizado en la region donde se cumpleyade Ohm. Si la

corriente a través de la muestra sale de estanrégomo el resultado de cambios de
conduccién de material con temperatura), el soéwa a disminuir o incrementar un
voltaje aplicado para que los mediciones sean ddogpkn la region donde se cumple la

ley de Ohm. Este region la indicamos en la iatede usuario con parametrps, el .,

basandose a la caracteristica de corriente-vaitada antes del registro d€r).

Los valores de conductancia de muestra y tempargam a graficarse en la pantalla de la
computadora en tiempo real. La curva corresponeliahtcalentamiento se presenta en
color rojo. La curva que corresponde al enfriandem a presentarse en color azul.
Ademas, en la pantalla de la computadora serasept@dos el voltaje aplicado a la

muestra, corriente y tiempo de medicion.
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El registro des(T) se planea realizar en dos modos: 1) en el rded@da y vuelta” cuando

las mediciones de conductancia se registran ahteseento de la muestra desdg,,
hasta T,,, y después al enfriamiento hasfa,,; 2) en el modo “ida” cuando las

mediciones se hacen solo al calentamiento de Istmayelesdd,, hastaT,,,.

Al terminar el registro des(T) , es decir cuando sel,, ., < T,,,(modo “ida y vuelta”) o

T

actual

>T,.q (Mmodo “ida”) , el software guardara la graficaa€) en un archivo (.jpg) y en

archivo (.txt) con los datos completos de la médici Después, el software enviara los

equipos a modo de espera y apagara sus salidas.

Ademas, se planea realizar la posibilidad para elu®perador pare las mediciones

manualmente con el respaldo de datos en casoaneces
3.3Disefio del software

En el presente subcapitulo se muestran los reggiigilncionales y no funcionales del
programa, las fases del disefio del programa, &igosi diagrama de flujo del programa 'y

la interfaz de usuario.
3.3.1Requisitos del software

Se obtuvo una lista de requisitos, los cuales fuetasificados en requisitos funcionales y
no funcionales del sistema del software: los repsisfuncionales son todos aquellos
requisitos dados por el usuario para ejecutar egrama, mientras los requisitos no
funcionales, son las restricciones que el usuadiio para la seguridad, precision y manejo
con el sistema de medicibn conductancia eléctriea nthteriales ceramicos contra

temperaturas(T).



Tabla 3.2

Requisitos funcionales del software.
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Requisitos funcionales

Tipo de requisito

Descripcion

Comunicar el electrometro Keithley 651]
y la FUM Keithley 2410 con I
computadora.

El programa debe establecer
'Bomunicacion entre la computadora y
aelectrometro Keithley 6517B y la FUI
Keithley 2410, a través de la tarjg
KUSB-488B.

na
el

1)

—+

a

Requerir los parametros de la sefial.

debe
inicial.

star ?

El  usuario
temperatura

configurar
temperaturg

final T, y el paso de medicion p
temperatura_, .

a

Establecer el modo de registroa(d)

Mediante la interfaz grafica el usua
podra elegir la opcion el registro dTl)

T... hastaT

star end’

T.  hastdl

end star *

2)

gue se planea realizar en dos modos:

o

1)

Indicar la regién donde se cumple la ley
Ohm, para el registro d«T).

Esta region se debe de indicar en
interfaz del usuario con los paramet
dlé““y I .También, indicar I
magnitud de DC voltaje inicial que va
aplicarse a muestra; magnitud de €
voltaje debe ser desde la region do
se cumple la ley de Ohm.

max

Mediante una grafica se representa(lB).

Se representa una grafica des(d@) en
el tiempo de su ejecucion, mientras

la muestra, corriente y el tiempo de
medicion.

Almacenar los datos

El programa debe guardar los datos
la medicién en un archivo (.txt), y en

archivo (.jpg) la grafica generada de
o(T).

=0

ste
nde

en

pantalla se mostrara el voltaje aplicado a

a

de
n
a

S
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Tabla 3.3 Requisitos no funcionales del software.

Requisitos no funcionales

Tipo de requisito

Descripcion

la medicion fuera de rangc

error.

D

No dejar algun valor de

voltaje en las terminales de

los instrumentos al terming
la medicion.

45 =4
~

El programa debe proteger a la muestra sujeta

investigacion, al usuario, electrometro Keithleyl BB
FUM Keithley 2410. Por lo tanto el software ress
a los equipos en el modo inicial (antes de med)cyo
apaga sus salidas.

Verificar el equipo

El usuario tiene como responsabilidad cuidar

equipos Yy estar al pendiente de las mediciones]opor

tanto debe verificar el equipo antes de iniciar
medicion.

Requerimientos de interfaz de usuario

La informacion mostrada en el software debera saita en su totalidad en idioma

inglés, ya que gran parte de los investigadoresaddTM son de procedencia

. El programa debe identificar cuando los valoresodad
No aceptar parametros de . .
por el usuario no son correctos y mandar un merigsje

11%]

=]

0s

extranjera.

» Todo el texto del software debera ser escrito etra Imediana o grande para que

sea facilmente visible para los investigadores aled eavanzada y problemas de

vision.

» Los colores deberan ser claros y que no lastimenvaion o impidan la correcta

visibilidad de los resultados y/o de la informacidecesaria para la consulta de

ayuda.

e Cada uno de los titulos y nombres de botones delssaclaros y precisos para

evitar una confusion.
En la interfaz de bienvenida al software se muestra

* Nombre y logo de la universidad
« Nombre del desarrollador del software
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Interfaz de ayuda:

» Conexion del electrometro Keithley 6517B.
» Eliminacion de ruido en la corriente.
» Conexion del termopar a la fuente y unidad de nié@dlikeithley 2410.

* Opcidn de regresar y seguir (Back y Next).
Interfaz para solicitar los datos para realizar elexperimento:
Datos generales:

» Experimentador
* NUmero de muestra
*  NuUmero de medicién

 Comentarios
Temperatura

» Temperatura inicial (Tstart), temperatura finalrfde
» Paso de temperatura (Ts).
* Modo de medicion de temperatura: temperatura inectamperatura final (Tstart to

Tend) y de temperatura inicial a temperatura finatemperatura inicial.
Medicion para Keithley 6517B

* Parametros de DC voltaje, limite del voltaje, aamte maxima y corriente minima
gue pertenece a la regiéon de Ohm.

* Boton de ayuda, verificacion de datos, botdn dedaraeditar, regresar y siguiente.
Gréfica

 Mostrar en pantalla la temperatura, conductancig&, Wltaje y tiempo de
* Medicion.

* Botones de empezar y parar.



38

3.3.7Plataforma de desarrollo del software

Para desarrollar el software de adquisicion desddéb electrometro Keithley 6517B y la
fuente y unidad de medicion Keithley 2410, se s#te® como lenguaje de programacion
C++ utilizando el entorno de desarrollo integraderivkoft Visual Studio. Se opt6 trabajar

con este lenguaje de programacion C++ y entorraedarrollo por las siguientes ventajas:

1. La compafia fabricante Keithley proporciona ejerapbara realizar la conexion
con el equipo configurar el envié y recepcion diosly sugiere el uso del lenguaje
C++.

Es uno de los lenguajes de programacion mas usaticdmente.
La programacion se realiza en alto nivel pero eopdsibilidad de tener un mayor

control de la aplicacion y un mejor rendimiento.
3.3.3Modelo prescriptivo de proceso

Los modelos prescriptivos de proceso se propusiigmalmente para ordenar el caos del
desarrollo de software. Los modelos son “presegti porque prescriben n conjunto de
elementos del proceso (actividades de marco dajtrahcciones de ingenieria de software,
tareas, productos de trabajo, aseguramiento dalidad, etc.) y el flujo de trabajo. El
modelo seleccionado para el desarrollo del softftsgesl modelo de cascada, por lo tanto,
el proceso empleado para el disefio e implementaabprograma se apego lo mas posible

a las fases del modelo prescriptivo (Figura 3.5).

Se eligié este modelo prescriptivo porque el usuespecifico claramente los requisitos del
programa, por lo tanto, el proceso de desarrokcscuencial e inicio con la especificacion

de los requisitos.
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Definicién de
requerimientos

A

A\ 4

Disefio del software
y del sistem:

A

\ 4

Implementacién y
pruebas de unidad

A

Integracion y
pruebas del sistema

A

{ Operacion y
mantenimiento

Figura 3.3 Fases del modelo en cascada.

3.3.4Disefio modular del software

El programa para la configuracion del electrométeithley 6517B y la FUM Keithley
2410, se integra por médulos disefiados para ejegngatarea en particular. Los modulos
se dividen en internos y externos. Los modulosreateson aquellos que forman parte de
la interfaz grafica. Los modulos internos realizaneas transparentes para el usuario
relacionadas con la configuracion electrometrdi{ey 6517B y FUM Keithley 2410.

A continuacion se especificara la funcion que dgmgran los médulos del programa y la
relacion que existe entre ellos. El diagrama d¢o fidel software se presenta en la
Figura.3.4.

Modulo de entrada de datos para obtener los datos del usuario se generardisneune
solicitan informacion para realizar la medicionaéss:

1. Nombre del experimentador
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NUmero de medicién
NUimero de muestra

Comentarios
Temperatura iniciall,, .

Temperatura final,

end"
El paso de temperatura Ts.
Modo de registro de(T), desdeT,, hastal,,, o desdel,,  hasta,, .

star end

Parametros de entrada para el electrometro Keitbbdy' B: voltaje y limite del
voltaje.
10.Region donde se cumple la region de Ohm, pideusrislos valores de_ Y | .-

© 0N o 0k 0D

Los valores introducidos por el usuario para lafigonacion del electrometro Keithley
6517B deben ser correctos para que el programadent

Mdodulo de verificacion de datos:el bloque de verificacion de datos es un resumdonge
datos proporcionados por el usuario para real&arddicion. Se han de mostrar los valores
configurados anteriormente. También se puede rggoaf un valor o parametro de la

medicion.

Mdédulo de construccion y envio de los comandos pak electrometro Keithley 6517B
y la FUM Keithley 2410: se encarga de construir los para el electrometithi€y 6517B

de acuerdo a la configuracion de la medicién hechnal usuario.

Modulo de medicion de temperatura con la FUM Keithéy 2410 y medicion de
conductancia de la muestra con Keithley 6517Rina vez que la FUM Keithley 2410 y el
electrometro Keithley 6517B estén configurados cdeeedo al bloque de construccion y
envié de comandos, el electrometro Keithley 6517BayFUM Keithley 2410 realiza la

medicion.

Mddulo de autocorreccion de voltaje generado por Kthley 6517B: este modulo se
ejecuta cuando la corriente actual (I) es maya eofriente maxima permitida (Imax) o
menor a la corriente minima permitida (Imin). Etreesodulo se hace una ajuste del voltaje

para que Imigl<Imax.
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Entrada de daios paralas

Verificacion de datos

Construccion y envié de comandos

ara el elecirdmeiro Keithley 65178

”

v

Esperar 15 segundos

"1 si

Medicion de conductancia de la |

Autocorreccion de voltaje

No

Guardar los resultados en un

Figura 3.4 Diagrama de flujo del software para meitién de conductancia eléctrica contra temperatura.
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Modulo de graficar resultados.Este modulo es para graficar el resultado de laiaided

en tiempo de ejecucion en la pantalla de compusador

Modulo de guardar los resultados en un archivo:este bloque guarda los valores
obtenidos de la medicion (resultados del bloqueidi@a) en un archivo (.txt) bajo una

estructura definida para facilitar al experimentddgortabilidad de los datos, ademas que
pueda utilizar los datos en otro tipo de herramaemor ejemplo Origin (herramienta de

analisis de datos).

El software para la adquisicion de datos del edemttro Keithley 6517B y la FUM
Keithley 2410, esta disefiado para ser:

* Entendible: el software debe ser una herramientaet#cion intuitiva al usuario.

» Sencillo: la informacion se presenta a través deinterfaz amigable al usuario.

» Rapido: las operaciones se llevan a cabo en p@cdanas.

* Interfaz grafica: con ayuda de una interfaz delatisuse presentan las opciones
para hacer mas amigable el entorno del sistema.

Algunos de los aspectos mas importantes del sistema

* Presenta una GUI amigable.

» El sistema trabaja con dos instrumentos, los culben estar sincronizados.

» El sistema cuenta con ayuda para el usuario.
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3.3.5Modelado de casos de uso
Una vez obtenidos los requerimientos del sistemaealiz6 el modelado de casos de uso.

Dicho modelado se utilizé6 para mejorar la compreslé los requerimientos del sistema.
Para los presentes casos de uso, el actor sexgerireentador quien da inicio al proceso
de medicién. A continuacion se presentan los cdsasso (Figura 3.5) medir conductancia

eléctrica (Tabla 3.4), medir temperatura, ayudaajicar.

% ©< <aextend=x O

Medir Conductancia eléchica Graficar

AT

Experimentador

{fromAciors)

I
=<indude>>!
I

1 : ks

' -

1 ",
Keithley 2410 O Muestra |as cas cteristicas
registra = mpemtura. principales dele lectrémetro

Keithley 851 7B

Ayuda

Medir Temperatura

Figura 3.5 Diagrama de caso de usos del sistemardedicion.

Caso de uso “Medir conductancia eléctrica”.

Este caso de uso, inicia cuando el experimentagicide ingresar al sistema de medicion,
se considera de tipo primario y esencial debido@sin este inicio no se puede empezar
con las mediciones, este caso de uso (Tabla 3s¢yide el flujo de datos que presenta el
experimentador y el software de manera genergbrbeleso de medicion de conductancia

eléctrica contra temperatura.
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Tabla 3.4 Flujo de datos del caso de uso medir cametancia eléctrica.

Accion del actor Respuestas del sistema

1. El actor entra al sistema.

2. El sistema muestra una interfaz |de
bienvenida (interfaz principal).

3. El actor da clic en “Temperature
Dependence of Conductivity in
Semiconductors”

4. El sistema muestra una interfaz
nueva, la cual presenta pasos para la
conexion del Electrometro Keithley
65178, la eliminacion de ruido en la
corriente y como conectar la FUM
Keithley 2410 con el termopar.

D

5. El actor da clic en “Next” par
iniciar a introducir los pardmetros de
medicion.

6. El sistema carga valores por default
para cada uno de los parametro
opciones del formulario.

La interfaz mostrada requiere datos
del experimento, parametros de
temperatura y de Keithley 6517B.

1)
<

7. El actor da clic en el botdn “Save
para guardar los valores de los
parametros que introdujo en el
sistema.

8. El sistema valida que los datos
introducidos se encuentren dentro
del rango permitido por la FUN
2410 y Keithley 6517B.
El sistema crea un archivo (.txt)y
muestra al usuario el nombre y|la
ubicacion del archivo.

S

9. El actor confirma que sus datos sean
correctos y da clic en el boton
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“Next”.

10.El sistema verifica que el actor haya
confirmado los datos para |a
medicion y el sistema lleva a la
siguiente interfaz para el modo
gréfico y realizar la medicion.

Flujos alternativo y excepcionesQue los datos introducidos sean incorrectos.

Caso de uso “Medir temperatura”
El caso de uso medir temperatura inicia cuandoc#rantroduce los paradmetros de
medicion de temperatura. Este caso de uso se esasld tipo primario para continuar con

el proceso de medicion. En la siguiente tabla esgmta los flujos de eventos basicos.

Tabla 3.5 Flujo de datos del caso de uso medir ter@tura.

Accion del actor Respuestas del sistema

1. El sistema carga por default lps
valores de los parametros e

temperatura.
2. El actor introduce los valores de 3. El sistema valida que los datps
temperatura inicial, temperatura introducidos se encuentren dentro
final (Tstart y Tend), el paso de del rango permitido por la FUM

temperatura (Step of temperature) 2410.
y elige el modo de tratamiento
térmico.

4. El sistema inicia la FUM Keithle
2410, para medir el registro de
temperatura cada 30 s.

—<<

a

5. El sistema manda el comando | al
electrometro Keithley 6517B pa
realizar la medicion d
conductancia de la muestra

11

Flujos alternativo y excepcionesQue los datos introducidos sean incorrectos.
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Caso de uso “Ayuda”

El caso de uso ayuda (Tabla 3.6) comienza cuanéaparimentador desea consultar las
caracteristicas principales de Keithley 6517B maogramar correctamente los paramentos
de medicidn. Este caso de uso se considera dsdmdario porque la solicitud de ayuda

no afecta el funcionamiento del sistema.

Tabla 3.6 Flujo de eventos del caso de uso ayuda.

Accion del actor Respuestas del sistema

1. El actor decide obtener ayuda dando 2. El software muestra una interfaz

clic en el botén “Help”. nueva referente a las caracteristicas
principales del electrometro
Keithley 6517B.

3. El actor cierra la ventana de ayuda
para seguir con la configuracion del
electrémetro Keithley 6517B en |a
interfaz principal.

Caso de uso “Graficar”

El caso de uso graficar (Tabla 3.8) inicia, cuamtieexperimentador decide que debe
empezar el registro d€(T), con los pardmetros que ya se han introducidaligados en

los casos de uso (tabla 3.5).



Tabla 3.7 Flujo de eventos de caso de uso graficar.

a7

Accion del actor

Respuestas del sistema

1. El actor inicia dando clic en el botc

“Start” de la interfaz donde s
graficaran los resultados de
medicion.

n
e

. El sistema se conecta con la FU

Keithley 2410 y Keithley 6517B
envia los valores y parametros p
la medicion.

ara

. El sistema recoge los datos q

envia la FUM Keithley 2410 &
software y del electrémetro Keithle
6517B, con ello realiza la
operaciones necesarias para
calculos para la graficacion de |
resultados.

ue

3
S
los

. El sistema dibuja en la pantal

bidimensional pintando cada pun
como resultado de un segmento
medicion en color rojo o color azul

la
to
de

. El sistema muestra en tiempo re

los valores resultantes de
medicion: voltaje aplicado a
muestra, corriente y tiempo
medicion.

2al
la

e

. El sistema guarda la impresion

pantalla en un archivo (.jpg).

. El software envia a los equipos

modo de espera y apaga sus salid

Flujos alternativo y excepcionesQue el actor decida parar las mediciones.
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Capitulo 4

PRUEBAS

En este capitulo se presentan los resultados derl@bas realizadas para el sistema de
medicion basado en electrometro Keithley 6517B UM Keithley 2410 administrados
por el software elaborado. El objetivo de estaglpas fue verificar que el funcionamiento
del software elaborado y el trabajo del sistemanddicién sean correctos, los resultados
de medicion son reproducibles y corresponden adpsrados. Usando los resultados de las
pruebas fueron corregidos errores en el softwareroh optimizados los algoritmos de

mediciones y funcionamiento del programa.

Para verificar que el sistema de medicion funciongectamente fueron hechas las

siguientes pruebas.
Prueba 1

Medicion de resistores comerciales de 10 Ohm, 1GrKO 100kOhm, 1 MOhm y 100
MOhm con tolerancia 5% al temperatura ambientetoHas los casos fueron obtenidos los

valores de conductancia que corresponden a losgemicel fabricante con tolerancia 5%.
Prueba 2

Para verificar que los datos de medicion hechosgbmistema son reproducibles fue
registrada sucesivamente 2 veces la conductancomtra temperatura T para ceramica de
In,03-SrO al aumento y a la disminucion de la tempeaatuos resultados de experimento
son presentados en la Figura 4.1 es posible vedagueurvas dec(T) obtenidos en 2

diferentes mediciones coinciden. Asi, el sistemamgdicion da los datos reproducibles.

El caracter de la curwgT) corresponde a la tipica para este material.



49

1.0E-01 g—
1.0E-02
"E1.0E-03
=
s

©1.0E-04

1.0E-05

1.0E-06 .

Figura 4.1 La dependencia de conductancia eléctdccontra temperatura para la muestra de
cerdmica In,03-SrO registrada en dos consecuentes mediciones alantamiento (curva 1y 3)
y al enfriamiento (curvas 2 y 4) de material.

Prueba 3

Para verificar que el sistema de medicion funci@oarectamente al registrar la
dependencia de(T) para materiales que tienen conductividades \aréan en grande
rango, fueron hechos pruebas con ceramig@;#5rO-ZrQ con diferente contenido de
ZrO. Los resultados estan presentados en la F@ga@reEs posible ver que el sistema de
medicion administrada por el software elaboradadpuegistrar con éxito la dependencia

de o(T) para materiales cuya conductancia varia de8dehti* cmi* hasta 18 Ohmi‘cmi
1
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Figura 4.2 La dependencia de conductancia eléctdccontra temperatura para la muestra de
ceramica InO5-SrO-ZrO con diferente contenido de ZrO que resulta a diferente
conductividad de material.

Asi, el software elaborado puede administrar coto @t electrometro Keithley 6517B y la
fuente y unidad de medicion Keithley 2410 en miedies de conductancia eléctrica de
materiales ceramicos contra temperatura. El sistel@mamedicion controlado por la

computadora a través del software obtenido furctmrectamente.
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Capitulo 5
RESULTADOS

En este capitulo se presentan y se describen $wdtados principales que fueron obtenidos
durante el cumplimiento del proyecto de tesis. Beedo a las metas descritas en el capitulo 1:

1. El resultado principal que fue obtenido es ufinsoe para la adquisicion de datos del
electrometro Keithley 6517B y la fuente y unidadrdedicion Keithley 2410 en mediciones de
conductancia eléctrica de materiales ceramicosrao@mperatura. El sistema de medicion

obtenido contiene los siguientes elementos pritegiadicados en la Figura 5.1:

Electrometro Keithley 6517B.
FUM Keithley 2410.

1
2
3. Horno GVA 12/450.
4. Tenedor de muestra con termopar.
5

Computadora con el software desarrollado.

Figura 5.1 Sistema de medici6: electrémetro Keithley 6517B (1), FUM Keithley 240 (2), horno GVA
127/450 (3), tenedor de muestra con el termopar (domputadora con el software (5).
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El electrometro Keithley 6517B y la FUM Keithley T3 son controlados y configurados de forma
remota a traves de la tarjeta KUSB-488B.

2. El uso de este software permite automatizaradgso de registro de la conductancia eléctrica
de materiales a diferentes temperaturas. El sisteali@a el experimento que dura alrededor de 10

a 12 horas de forma automética sin necesidad ple$&ncia del operador.

3. El software permite reducir el tiempo de mediciBor ejemplo, si registra la conductividad de
la muestra en 300 puntos, el tiempo de mediciomidisye aproximadamente 10 minutos

suponiendo que el sistema mide durante 1 s y eddpenecesita 10 s.

Experimento | Tiempo del experimento

Manual 1 hora

Software 45 minutos

Las mediciones se realizan de forma manual condeseibe a continuacion:
1. Obtener la dependencia de corriente contrajeph@)).
2. Escoger los parametros de medicion:
a) voltaje que sea aplicado a la muestra (basaradiasU) dependencia), “DC voltaje”.
b) valores de corriente (Imax y Imin) que corresfen a la regiéon de Ohm.
c) El rango de temperatura (Tstart y Tend) domdea registrarse la dependencia de
conductancia contra temperatura, G(T).
d) La velocidad del calentamiento, Ts.
3. Programar los equipos:
a) Horno.
b) Electrometro Keithley 6517B para trabajar en mo@ fuente de voltaje y medidor de

corriente.

c) FUM Keithley 2410 para trabajar en el modo delicher de voltaje. Mide el voltaje que

aparece en el termopar.

4. Inicio del experimento:
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a) Medir el voltaje que aparece en el termoparladfiJM Keithley 2410. Usando las tablas

podemos recalcular este voltaje a la temperatura.

b) Medir la corriente a través de la muestra cosledtrometro Keithley 6517B. Después se

puede recalcular la conductancia de la muestra(anoado en 3). G=I/U.

c) Subir la temperatura de la muestra (calentamidal horno). Cuando la temperatura de la
muestra llega al valor deseable (lo controlamos leoriFUM Keithley 2410), hace las

mediciones de corriente otra vez con electromegithiey 6517B.

5. Controlar que las mediciones se encuentren eadi@n de Ohm cambiando el voltaje

aplicado a la muestra que da el electrémetro Ksit6b17B.

El proceso de medicion que realiza el operador elosoftware utiliza el mismo proceso de
medicion al que se hace de forma manual, el rekujpancipal del uso del software es que no es

necesaria la presencia del operador durante etiengrgo.

4. Durante el experimento el software permite getdas muestras y equipos contra el mal uso,

apagando sus salidas al terminar el experimento.
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Capitulo 6
CONCLUSIONES

1. Se elabor6 un software para la programacionquiattion de datos del electrometro
Keithley 6517B y la FUM Keithley 2410 en medicgsnde conductancia eléctrica de
materiales cerdmicos contra temperatura.

2. Usando el software desarrollado, fue obtenidsigiema de medicion en base del
electrometro Keithley 6517B y la unidad y fuente mhedicion Keithley 2410 para el
registro de la dependencia de conductancia de masesiontra temperatura sin la
participacion del operador. El tiempo para realglagxperimento disminuye a 15 minutos
aproximadamente, comparado a una hora de expedrdennanera manual. Los datos de
la medicion de conductancia y temperatura se ptasesm forma de una grafica en tiempo
real a la pantalla de la computadora y se guardaa éisco duro en forma electrénica para
Su siguiente tratamiento en software especializadwo Origin, Matlab.

3. El funcionamiento de software fue verificadol@mractica, mediante el registro de los
parametros eléctricos de los dispositivos comessigl muestras de varios ceramicos
fabricados en el laboratorio de la UTM.

4. El sistema de medicion obtenido puede ser atibzpara investigaciones de materiales
con diferentes propiedades desde temperatura at@alhiasta 1000C.

5. El trabajo de tesis desarrollado puede evolacidando paso a los siguientes trabajos:
* Realizar la administracion de horno desde la coatmrt.
» Considerar la posibilidad del uso otros equiposinterfaz GPIB en mediciones de

conductancia eléctrica de muestras contra temparatu
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Anexo Al Manual de usuario

La interfaz es considerada un elemento esenciakidi#ma de medicién cuyo objetivo
consiste en obtener informacion del usuario pardigurar la fuente y unidad de medicién
Keithley 2410 y el electrometro Keithley 6517B.En software, el proceso de

programacion para realizar las mediciones es @&grde la interfaz del usuario, dividida en

los siguientes pasos.

Paso 1Step 1

Al ejecutar el software aparece la ventana indicamdda Figura A.1. En esta ventana se
muestra la informacion del elaborador y contactdadeniversidad. Ademas esta ventana
contiene el botonTempearture dependence of conductivity in semiandki al dar clic

se presenta la siguiente ventana mostrada enuaaF4g2.

|| 0

g Stepl

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LA MIXTECA
hitp://mixteco_utm._mx

- 00 00Ec00
_:-. (N[ = = = Ty |
] = e F e X | =1

Administration of Keithley 6517B and Keithley 2410
in registration of:

_

Temperature Dependence of
Conductivity in Semiconductors

Authaor:  Lorena Del Mar Ramirez Mamugares

Figura A.1lInterfaz de bienvenida al software.



58

Paso 4Step 2

En este etapa se muestra como es necesario coreeiactrometro Keithley 6517B al
tenedor de muestra que va a estar en el hornolaispesitivo bajo prueba (ver Step 2.1
“Connection of Keithley 6517B%n la Figura A.2). Al hacer clic a Step 2.1. Aqua el
archivo en formato pdf referente al manual dondelld&lamente se especifica como hacer

la eliminacion de ruido en la corrien@énceling leakege current in a test fixture”.

at Step? o[BS

Registration of
Temperature Dependence of Conductivity

Step 2.1. Connection of Keithley 65178

65178

Test fudure

e © e
! -

| i | - - ™ b

Measured < Rx"\-Bm' [ '@'—@
| Resistance. 2 ™ i e s
| LO conneded = = bl 4

y o shield / |

ORTION SLOT .

Shield ‘. L ———

Mate: VeSource low Internally
connected to electrometer low,

Step 2.2. Canceling leakage current in a test fixture

Step 2.3. Connection of Keithley 2410 to thermocouple I Back H Nedt j

Figura A.2 Interfaz del software que muestra al usario la conexion de Keithley 6517B,

eliminacion de ruido en la corriente y conexién d&eithley 2410 al termopar.

Ademas en esta ventana, si es necesario, esgobigner informacién de como conectar
la fuente y unidad de medicion Keithley 2410 amepar (Step 2.3, ver Figura A.2). En la
parte inferior, se muestran dos botonBacK y “Next lo cuales permiten continuar el

proceso de programacion o regresar a la etapaanfeasol).
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Paso 3Step 3

En esta etapa (Figura A.3) el usuario introdudg& siguientes datos: Nombre de
experimentador, numero de muestra, comentarioss Ettos sirven también para formar
el nombre de archivo (.txt) y (.jpg) que permiteualiario encontrar de manera facil el
archivo deseado, el menu para introducir estossdsgoencuentran en el grup8eheral
datd’.

sl Step3 ] -

Resistive Impedance vs. Temperature ]

1.General data )
Commentary:

Experimentator "

Sample # 1

Measurement # 1

2 Temperature
Initial temperature (Tstart, K): 290 Step of temperature (Ts, K):
Final temperature (Tend, K): 1000 @ linear Ts: 3

Mode:
) from Tstart to Tend @ from Tstart to Tend and to Tsta

3 Keithley 6517B
DC voltage (V): 05
Limit of DC Voltage (V): ggp

Bounds of Ohm region
Imax (A): 5 pe-6
Imin (A): 3 pe-7

Results of measuring will be saved to C:\\Results_ Termo\\
[l 1 am sure that all data is right

Figura A.3 Menu para solicitar los datos para la cofiguracién de Keithley 2410 y Keithley
6517B.

En el grupo Temperaturé (Figura A.3) se indica la temperatura inicial @) vy la
temperatura final (Tend) para muestras que daangjo de temperatura que le interesa al

operador para hacer mediciones eléctricas. El aladior del horno se programa en tal
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manera que el horno llegue a la temperatura fir@arpmada en la interfaz. También en
esta etapa, el usuario puede indicar el modo dantranto térmico. Si ha elegido el
moddfrom Tstart to Tend; el software termina las mediciones cuando la &ratpra
llega al valor de la temperatura final y guarda fdesultados de las mediciones en los
archivos apropiados. Si ha elegido el mtfdom Tstart to Tend and to Tstdrtel software
termina las mediciones solo cuando la temperataja fasta el valor de la temperatura
igual a la temperatura inicial. El paso de temfoesa se programa con una frecuencia de
puntos experimentales, es decir, la medicion dewctancia de la muestra se va a cumplir
solo si la temperatura aumenta o disminuye a uagnitud que es igual o mayor que un
valor de paso indicado. Durante la ejecucién soétware, cada 15 segundos la unidad y
fuente de medicion Keithley 2410 registra la terapea y si la temperatura cambia al
paso, el software envia el comando de hacer laadedie conductancia de la muestra con
el electrometro Keithley 6517B. Si la temperatua aambia lo suficiente, el software

esperard los siguientes 30 segundos.

En el grupo Keithley 6517B el usuario esta programando el valor de DC yoltpe se
aplica a la muestra, el limite de DC voltaje aadios bordes de region de Ohm (Figura
A.3).Durante el registro de conductancia de mdesieontra temperatura, Keithley 6517B
esta trabajando como fuente de voltaje y medidaradgente. Para mediciones correctas,
el voltaje aplicado y la corriente a través de laestra deben estar en region donde se
cumple la ley de Ohm. Pero al incremento de la &gatpra, la conductancia de la muestra
se cambia y puede tener los valores impredeciblEan&n se mantiene el voltaje fijo, la
corriente puede salir desde la region de Ohm.a Estar siempre en la region de Ohm, en
el software se indican los valores de corrientes @uresponden a los bordes de la region
de Ohm. El software esta controlando la corriertta@s de la muestra y si la corriente es
menor que Imin o mayor que Imax, el comando paréhkey 6517B cambia el voltaje
aplicado para que la corriente | siempre se encei@amo Imin<i<imax. Valores de
Imax y | min los debe de indicar el usuario bas&eden la dependencia de corriente
contra voltaje para la muestra. Si es necesarra, glausuario hay posibilidad en esta etapa
consultar las caracteristicas principales de Keyttd517B para programar correctamente
los paramentos de medicion. Para esto el usuaoe dar clic en el botorHelp’. También

en el software esté realizada la verificacion adtiica de los paramentos de medicion que
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el usuario introduce. Si los paramentos de medis@mnincorrectos, aparece el aviso y se

bloquea la posibilidad ir a la siguiente etapa.

Cuando el usuario ha terminado de introducir lo®sly estd seguro que los datos son
correctos, puede marcar la casilieam sure that all data is rigth’para guardar los datos
el boton“Save”y al darle clic se activan los boton#&dit” , y “Next”. El boton“Next”

lleva a usuario a la interfaz que grafica los taslds de medicion.
Paso 4Step 4

En esta etapa se muestra la interfaz para graicagistro des(T)el cual sera realizado
conforme a pardmetros de medicion programadossegtd@as anteriores al presionar el
boton “Start’. Después del inicio de medicién se puede mostidyoton “Stop” que

permite parar las mediciones en cualquier momeigtaaydar los datos si esto es necesario.

- _________________________________________________ NN
Conductance[S] x 0.00841594282545082

1p r
. L]
o9 o
(OS o .
‘.f
07T .
0.q
o
0.4 =
04 h
.‘I
0.3 o'
.
0.z .
x
0.1 _/"V TIK]
L e e & & &, 2 d
4122 506.5 600.7 695 1892 883.5 877.8 1072
Temperature [K] Conductance [S] DC Voltage [V] Activation Energy [eV]Time [s]
310.907 2.6884E-006 0.89 0.89726 62370.27
304.779 3.8809E-006 0.89 -0.89224 63234.47 -
-Stop
307.901 2.7507E-006 0.89 -0.06291 62617.74

Figura A.4 Grafica de registro de conductancia elédca contra temperatura.
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Los resultados de la medicién aparecen como putgaggafica y también esta presentado
como numero abajo del eje de la temperatura. Adeemata pantalla de la computadora
seran presentados el voltaje aplicado a la muestraiente y tiempo de medicion. La

curva correspondiente al calentamiento se presgntalor rojo, la curva que corresponde

al enfriamiento va a presentarse en color azuufBid.4).

Después de dar clic al boté8tart, al inicio aparecen ejes con valores maximo4@¥s
(conductancia) y 10 K (temperatura). Pero después de la primera ntedide

conductancia y temperatura, la escala de ejes wansbiarse automaticamente para
presentar los datos obtenidos. Por ejemplo, sidesitados de la medicion s@x107°S a

300K, el valor maximo por escala de conductancitaré establecido Bx107S y el valor

maximo de escala de temperatura a 1000K. Estaifgeigraficar los resultados del
experimento de manera comoda para ser leida pmuakio. Durante el experimento, el
software guarda los valores de conductancia y teatyr@ en un archivo (.txt) y después
de finalizar las mediciones, se guarda la impresié pantalla en un archivo (.jpg) vy el

software envia los equipos a modo de espera y apesgsalidas.

Anexo B| Requerimientos minimos del sistema

Para que el sistema pueda funcionar de maneraautiecel equipo de cOmputo en el que
se instale debe contar con las siguientes carstitad técnicas:

Requerimientos minimos del hardware

» Espacio libre en disco duro para instalacion 1GB.
» Disco duro de por lo menos 100GB
* Procesador a 2.4Ghz o superior
» 2 cables GPIB
o 1 para conectar el electrometro Keithley 6517B
0 1 para conectar la fuente y unidad de medicionhkasit2410
» Lector de CD-DVD
* Teclado y mouse
e Puerto USB.

Requerimientos minimos del software
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Sistema operativo Microsoft Windows XP, también griger utilizado en otros sistemas
mas recientes pero la capacidad de procesamier@oR{e debe ser mayor.

» Drivers de comunicacién para el médulo GPIB
* Framework 4.0
* Flash Player 10

Los usuarios deben tener conocimientos béasicosoempwtacion para hacer uso del
sistema.



