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Resumen 
 

Los transistores MOSFET (transistor de efecto de campo        

metal-óxido-semiconductor) de potencia se utilizan principalmente para amplificar o         

conmutar señales electrónicas. Existen aplicaciones en las que estos transistores          

trabajan sometidos a condiciones de estrés que, sostenidas en el tiempo, producen            

cierto nivel de degradación que puede agravarse hasta la rotura del dispositivo. En             

estos casos resulta de interés conocer el grado de degradación de los MOSFET, el              

cual se puede identificar analizando sus parámetros físicos y de funcionamiento. 

El objetivo del presente trabajo es automatizar la medición de algunos de            

esos parámetros. Para esto, se desarrolla una herramienta capaz de medir,           

clasificar, analizar y mostrar los parámetros indicadores de degradación del          

MOSFET. 

Palabras Clave: Software, comunicación con el Hardware, automatización,        

adquisición de parámetros, MOSFET, PSoC. 

 

Abstract 
 

Power MOSFETs (metal-oxide-semiconductor field-effect transistors) are      

mainly used to amplify or switch electronic signals. There are applications in which             

these transistors operate under stress conditions that, sustained over time, produce           

a certain level of degradation that can be aggravated until the device breaks. In              

these cases it is of interest to know the degree of degradation of the MOSFETs,               

which can be identified by analyzing their physical and operating parameters. 

The objective of this work is to automate the measurement of some of these              

parameters. In order to do so, a tool capable of measuring, classifying, analysing             

and presenting the parameters that indicate the MOSFET degradation is          

developed. 

Keywords: Software, hardware communication, automation, parameter      

acquisition, MOSFET, PSoC. 
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Introducción 
 

En el presente trabajo se describe la automatización de una plataforma de            
adquisición de parámetros de funcionamiento de MOSFETs de potencia y el           
desarrollo de un software que permite analizar el grado de degradación de los             
mismos. 

El sistema completo consta de tres componentes (Fig. 1). Por un lado, se             
requiere una computadora (PC) donde corre un software desarrollado en el           
framework Qt. El segundo componente es un kit de desarrollo PSoC 5LP, que             
funciona como intermediario en la comunicación entre el software y el hardware. Y             
finalmente, el tercer componente es la planta del MOSFET de potencia, de dónde             
se obtienen los parámetros de funcionamiento.   

En los primeros capítulos del trabajo se hace mención de estos           
componentes por separado, analizando sus características y explicitando las         
configuraciones realizadas en cada una de ellas. Posteriormente, se detalla cómo           
estos componentes se relacionan, dando origen a la automatización de la medición            
de parámetros de funcionamiento del MOSFET. Finalmente, en los últimos          
capítulos, se socializan los resultados obtenidos durante la experimentación,         
acompañados de una reflexión sobre el trabajo realizado. 
 

 
Figura 1: Diagrama de bloques de la plataforma de adquisición de parámetros de funcionamiento de MOSFETs 

de potencia. 
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Hardware: Planta del MOSFET 
 

El presente trabajo tiene como motivación el análisis de ciertos parámetros           
considerados como indicadores de degradación de un MOSFET de potencia. Para           
eso, se requiere la medición tanto de las tensiones en los bornes (en drenador:              

, en la compuerta: y en surtidor: ) como de la corriente queDIV 3V d     DIV 3V g     V s       
fluye por dicho transistor (se mide como la caída de tensión en una resistencia:              

) (Fig. 2). Este procedimiento es necesario para la construcción de las curvasV ina              
características del transistor en cuestión. 

 
Figura 2: Diagrama de bloques de la planta del MOSFET. 

 
Para excitar el transistor y medir los parámetros de funcionamiento se           

requieren de ciertos recursos físicos, descritos a continuación (Tabla 1). 
 

Recurso Propósito 

1.MOSFET de potencia Dispositivo bajo test. 

2.Amplificadores Ajustar los niveles de tensión a los límites del PSoC. 

3. Sensor de corriente INA240 Calcular la corriente que circula por el MOSFET, a partir de la            
tensión a bornes de una resistencia de shunt. 

4.Fuentes de alimentación Alimentar el MOSFET y otros circuitos de la planta. 

5.Plataforma de calentamiento Mantener el MOSFET a temperatura constante. 

Tabla 1: Recursos utilizados para la adquisición de parámetros de funcionamiento del MOSFET. 
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Cabe aclarar que tanto los amplificadores como el sensor de corriente están            
ubicados en una placa desarrollada específicamente para este trabajo, que en           
adelante se denominará ​placa de adaptación de señales​. 

En las siguientes subsecciones, se profundizará sobre las componentes que          
se detallaron en la tabla 1, respetando el orden en que fueron mencionadas. 
 
 

1. MOSFET de Potencia 
 

Un transistor, a grandes rasgos, es un dispositivo electrónico semiconductor          
que genera una señal de salida, en respuesta a una señal de entrada. Dentro de               
los transistores, los de efecto de campo FET (Field Effect Transistors), son            
controlados por tensión. Es decir, que la señal de entrada es una tensión que crea               
un campo eléctrico que controla el paso de corriente a través del transistor.  

Las siglas MOS hacen referencia a la estructura        
Metal-Óxido-Semiconductor, que consta de un sustrato tipo p (o n) sobre el cual se              
hacen crecer dos pozos de material tipo n (o p), llamados drenador y surtidor.              
Sobre la zona que separa ambos pozos se hace crecer una fina capa de óxido de                
silicio, que tiene características aislantes, y sobre ésta una de metal (generalmente            
aluminio) [1]. 

El MOSFET es un dispositivo de cuatro terminales: drenador (D, drain),           
puerta (G, gate), surtidor o fuente (S, source) y sustrato (B, bulk). En este              
dispositivo, un campo eléctrico, que se establece mediante la tensión aplicada en            
el gate, controla la corriente que fluye desde el drain al source. La corriente puede               
ser en forma de electrones o huecos (cargas positivas de valor del módulo de la               
carga del electrón). El dopaje del sustrato es opuesto al tipo de portador que              
origina la corriente. Así, para un transistor tipo N (con electrones en conducción) el              
dopaje del sustrato es tipo P (Fig. 3). 
(a)                                                                                   (b) 

 
Figura 3: Sección transversal del MOSFET de canal “n” antes de la formación de una capa de inversión de 

electrones y (b) sección transversal después de la formación de la capa de inversión, extraído de [1].  
 

En un MOSFET tipo N, si se aplica una cierta cantidad de voltaje positivo              
entre los terminales de gate y source ( en la figura 3) se genera la ​capa de       V gs          
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inversión ​denominada “canal”, la cual conectará las regiones “n” de drain y source,             
provocando una libre circulación de corriente [2]. La amplitud o ancho del canal             
depende del nivel de tensión aplicado al gate. Si los terminales drain y          V ,V gs = 0     
source se encuentran separados por la región tipo “p”, evitando de este modo el              
paso de corriente. 
 

MOSFET IXTN660N04T4 
 

El sistema desarrollado es altamente configurable, por lo que se puede           
utilizar para adquirir parámetros de funcionamiento de cualquier MOSFET de          
potencia. En el presente trabajo se utiliza como dispositivo de prueba el transistor             
IXTN660N04T4, cuyas principales características son [3]: 

 
Figura 4: Encapsulado del MOSFET de potencia IXTN660N04T4, extraído de [3]. 

 
● Canal N​. 
● Geometría ​Trench​.  
● De ​enriquecimiento​: el canal, por el cual circula la corriente, se crea cuando             

se le aplica una tensión positiva en el gate. 
● Tensión máxima entre drain y source ( ):  40 V.V ds  
● Tensión de gate umbral : puede tomar cualquier valor entre 2 y 4 V. Si    )(V th            

 está por debajo de , no circula corriente.V gs V th   
● Tensión de gate límite = 15 V.±  
● Corriente (  a 25 ºC): 660 A.Id  

 
La principal diferencia en la estructura de este transistor de potencia tipo Trench             
(Zanja), también conocida como U-MOSFET, respecto del MOSFET original de la           
figura 3 está en que el electrodo de compuerta se encuentra dentro de una zanja               
(Fig. 5). Esta topología posee mayor robustez, soporta más disipación de potencia            
y permite realizar conmutaciones rápidas, con amplio ancho de banda. 
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Fig. 5: Estructura U-MOSFET 

 

Parámetros precursores de fallas 
 

Como se mencionó anteriormente, para medir los parámetros de         
funcionamiento del MOSFET de potencia, es necesario aplicar distintos niveles de           
tensión de gate y drain, para luego medir la tensión en cada terminal del transistor               

y y la corriente entre drenador y surtidor ( ). Cabe aclarar que enV , V  ( s  g  )V d        Id      
este trabajo se asume = 0V, porque el source del MOSFET está conectado a   V s           
masa. Por lo tanto, se tiene que  y .V gs = V g V ds = V d  
- Una vez obtenidos estos datos, se construyen dos curvas: 

● “ vs. ” o Curva Paramétrica​: Para un valor de fijo, se analiza elId   V ds         V g      
comportamiento de la corriente  para  que varía entre 0 V y 3.5 V.Id V ds  

● “ vs. ” o Curva de Admitancia ​(en referencia a la hoja de informaciónId   V gs             
del fabricante del IXTN660, que la denomina "Input Admittance”):         
Análogamente, con fijo, se estudia la relación entre la corriente y  V d           V gs

que varía entre 2 V y 5 V. 
 
Estas curvas nos brindan información acerca de dos parámetros         

precursores de fallas: 
- : Diversos trabajos [9] han demostrado que si este valor cambia, significa que V th              
el MOSFET se ha desgastado y/o envejecido, razón por el cual se lo considera              
como indicador de degradación. Para obtener el valor de tensión umbral se utiliza             
el "método de corriente constante" [10]. Este define como la tensión de gate        V th       
correspondiente a un nivel de corriente arbitrario de la curva característica - .Id V gs  

En este trabajo se utiliza , valor al que se define en la     50 μAId = 2        V th   
información técnica del transistor IXTN660N04T4 [3]. 
- o : Cuando en el MOSFET de potencia se ha formado el canal, exhibe Rds   Dparam              
un comportamiento resistivo entre los terminales drain-source. La suma de las           
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resistencias internas del dispositivo se conoce como [4]. Diversos estudios       (on)Rds     
[5] - [7] han concluido que este parámetro cambia cuando el MOSFET ha sufrido              
algún tipo de degradación. En [8], se probó que ​aumenta         (on)Rds   
exponencialmente en el tiempo. 

En la información técnica del MOSFET IXTN660 se define como la         (on)Rds    
resistencia entre drain y source, medida aplicando una corriente de 100 A y un         Id       
pulso en de 10 V durante 300 , con un ciclo de trabajo del 2 %. Dado que el  V gs       sμ             
sistema desarrollado en el presente trabajo no cuenta con una fuente de corriente             
capaz de entregar 100 A, se busca una alternativa para analizar la variación de la               
resistencia interna del MOSFET al someterlo a degradación. Para esto, se parte            
del procedimiento de adquisición de publicado en [31], donde se define un     (on)Rds         
valor de tensión de gate fijo y se aplica una tensión conocida en el drain. Luego se                 
mide la corriente resultante y se calcula como el cociente entre y .Rds V ds Id  

Para utilizar este método, la tensión aplicada al gate debe ser superior a             V th  
y su máximo está limitado por la máxima corriente que puede entregar la fuente de               
alimentación que, en la plataforma aquí presentada, son 15 A. Asimismo, dado que             
la plataforma desarrollada se encuentra todavía en período de experimentación,          
para analizar la variación de la resistencia interna del MOSFET no se adquiere un              
único punto, sino que se define un valor de (fijo para todos los ensayos         V gs       
realizados durante la vida útil del transistor) y se realiza un barrido de entre 0             V ds    
V y 3.5 V, lo que resulta en la adquisición de una curva paramétrica. Luego, se                
analiza la variación de la resistencia interna del MOSFET como la distancia entre             
las curvas paramétricas adquiridas a lo largo de la vida útil del transistor (siempre              
en las mismas condiciones de temperatura), para = 3 V. Dicha distancia, en       V ds        
adelante , se obtiene del siguiente modo:""Dparam  

● En la curva paramétrica del transistor nuevo, se obtiene el valor de corriente             
 correspondiente al más cercano o igual a 3 V.d )( 0 V ds  

● Luego, en las curvas paramétricas medidas después de cada ensayo de           
degradación , se busca el punto  para  cercano o igual a 3 V.i di V ds  

● Finalmente se calcula como la diferencia entre y . (Véase   (i)Dparam      d0   di   
Fig. 6). 
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Figura 6: En esta figura se muestra cómo se decide calcular el a partir de dos curvasparamD  

promedio paramétrica  
 

Dado que este método es dependiente de la tensión aplicada en gate, si se              
detecta que la tensión umbral del MOSFET bajo análisis varía con la degradación,             
se crea una segunda curva paramétrica, ajustando la tensión respecto de la         V g     
variación de  y se obtiene su respectivo .V th (i)Dparam   

 
 

2. Amplificadores 
 

Un ​amplificador operacional es un dispositivo de alta ganancia, que tiene           
dos entradas (positiva o no-inversora y negativa o inversora) y una salida que se              
obtiene como  [11] (Véase Fig. 7).A . (V )V o =  v + − V −  
En donde: 

●  = Ganancia.Av  
●  = Tensión de entrada no inversora.V +  
●  = Tensión de entrada inversora.V −  

Figura 7: Circuito de un amplificador operacional Figura 8: Configuración de un No inversor 
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Estos dispositivos son ampliamente utilizados para la adaptación de señales          
debido a su elevada resistencia de entrada, que minimiza la carga sobre una etapa              
anterior; su baja resistencia de salida, que le permite entregar corriente           
relativamente alta, y su ganancia fácilmente configurable [11]. En la placa de            
adaptación de señales se utilizan dos configuraciones de amplificadores         
operacionales: 

● No Inversora: En una configuración no inversora, la tensión de salida es            
proporcional a la tensión de entrada (Fig. 8) y la ganancia se calcula de              
acuerdo a la siguiente fórmula [12]: 
 

V  .  V 0 =  i 1( +  R2
R1)  

 
- Se utiliza esta configuración para ajustar la amplitud de las tensiones            
medidas en la planta a los límites eléctricos del PSoC, que trabaja            
únicamente con tensiones positivas, entre 0 V y 3.3 V. 
- En el Anexo, se muestra el análisis de las ganancias de los amplificadores              
utilizados. 

● De instrumentación​: Se utiliza el amplificador de instrumentación INA103         
para controlar la tensión entregada por la fuente de alimentación controlada           
(Fig. 2). La fuente posee una entrada, aislada de la referencia de salida, que              
permite configurar el nivel de tensión de trabajo. Para manejar dicha tensión,            
se genera desde el PSoC una señal de control que se conecta a la entrada               
aislada de la fuente a través de un amplificador de instrumentación [12]. 

 
 

3. Sensor de corriente INA 240 
 

Con el objetivo de medir la corriente que circula por el MOSFET, se utilizan              
dos recursos: 

● Una ​resistencia de shunt de 100 µΩ, en donde se produce una caída de              
tensión ( ) proporcional a la corriente que circula a través de la misma V shunt             
(por ley de Ohm ) (Fig. 9).RV = I   

 
Figura 9: Diagrama de uso del sensor INA240 en el sistema de adquisición. 
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● Un ​sensor de corriente ​INA240 ​[13]: Mide la tensión diferencial a bornes de             
la resistencia de shunt.  

  
Figura 10: Circuito del INA240 con una referencia externa, extraído de [13]. 

 

Cálculo de Corriente 
 

El sensor INA240 tiene una ganancia fija ( ) igual a 200 y trabaja con       Gina        
una alimentación de 5 V. El dispositivo dispone de una entrada de tensión de              
referencia que llamaremos (Fig. 9) cuyo valor, que depende de la   ref_of fset  V          
tensión de alimentación utilizada (Fig. 10), corresponde a la tensión de salida del             
sensor cuando la corriente es 0 A. Para conocer esa referencia y evitar su              
dependencia con cualquier variación en la tensión de alimentación, al comenzar           
cada ensayo se mide con lo cual implica que no hay    ref_of fset  V  V ,V g = 0       
corriente circulando en el MOSFET y, por ende, no hay caída de tensión en la               
resistencia de shunt. Resultando que la salida del sensor ( ) es igual a         inaV     

.ref_of fset  V  
- Luego, cuando  es mayor a 0 V y existe circulación de corriente, se tiene:V g  
 

V ina V ref_of fset V   =  +  shunt * Gina  
 
- Con = 100 , se calcula la corriente como:Rshunt Ωμ  
 

(V ina ref_of fset) 0Id = Gina

V ina −V ref_of fset × 1
Rshunt 

=  − V × 5  
 

De este modo, por ejemplo, si varía entre -40 A a 0 A, se mapea al rango      Id             
entre 0 V a del Vina, y si está entre 0 A y 250 A, se asocia al rango    ref_of fset  V      Id            
entre   a 5 V.ref_of fset  V  
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4. Fuentes de alimentación 
 
- Para el presente trabajo, se utilizaron las fuentes: 

● Kepco Ate75-15M para alimentar al MOSFET, es decir, para generar los           
niveles de tensión requeridos durante la adquisición. La fuente posee una           
señal de control de 0 a 10 V, y una salida de 0 a 75 V, obteniendo una                  
constante de proporción de 7.5 [14]. 

● DC-Power supply HY3005D-3​. Este modelo tiene un voltaje de salida entre 0            
a 30 V, y una corriente en el rango de 0 a 5 A [15]. Se usó una fuente de                    
este modelo para alimentar la placa de adaptación de señales y otra para             
mantener la temperatura de la plataforma de calentamiento del MOSFET          
(Fig. 11). 

 

 
Figura 11: Fuente de alimentación HY3005D-3. 

 
 

5. Plataforma de calentamiento 
 

La plataforma de calentamiento está formada por una resistencia de          
alambre de Nicrom de 47 Ω colocada entre dos placas de aluminio, aislada con dos               
planchas de mica (Fig. 12). Por dicha resistencia, nombrada como , se          Rcalefactora   
hace circular corriente para generar calor y llevar al MOSFET a la temperatura             
definida para la adquisición (  = 45 °C).T adq  
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Figura 12: Montaje del MOSFET y el sensor de temperatura D18S20 en la plataforma de 
calentamiento. 

 
En la figura 13, se muestra el circuito utilizado para controlar la circulación             

de corriente a través de la resistencia calefactora, donde el encendido del transistor             
es controlado por la señal digital de salida de un PWM implementado en el PSoC,               
llamada .V t_out  

Para garantizar la temperatura de adquisición, se adoptaron las siguientes          
modalidades: 
i) Primero, hasta que la temperatura de la plataforma alcance los 40 °C, se aplican               
40 V continuos a bornes de la resistencia (con ), disipando una potencia         V t_out = 1     
de aproximadamente 34 W.  
ii) Cuando se han alcanzado los 40 °C, se configura el ciclo de trabajo del PWM,                
para que alterne entre 0 y 1, lo que permite controlar el valor RMS de la  V t_out                
corriente que circula por la resistencia. Al disminuir dicha corriente, también lo hace             
la potencia disipada en calor y, como resultado, disminuye la velocidad de aumento             
de la temperatura de la plataforma. El ciclo de trabajo del PWM disminuye hasta              
alcanzar la corriente necesaria para mantener la temperatura estable a 45 °C. 

 

 
Figura 13: Circuito electrónico de control de la plataforma de calentamiento. 

 
La selección del nivel de tensión aplicado a la resistencia de calentamiento            

se realizó de manera experimental. Se realizaron ensayos aplicando distintos          
niveles de tensión hasta obtener un incremento de la temperatura de           
aproximadamente 1 °C cada 1 min (Fig. 14).  
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Figura 14: Temperatura vs. Tiempo, medida para tensiones 20 V (verde), 30 V (celeste) y 40 V (amarillo) 
aplicadas a la resistencia de calentamiento.  
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PSOC 5LP: Intermediario entre el software y el 
hardware 

 
El PSoC (Programmable System-on-Chip) es un circuito integrado        

desarrollado por Cypress Semiconductor que integra bloques analógicos y         1

digitales, memoria, un microcontrolador y un conjunto de sensores en un único            
circuito integrado. La arquitectura interna de un PSoC se puede dividir en tres             
grandes bloques: bloques analógicos y digitales, una CPU y un sistema de            
enrutamiento programable y de interconexión [16]. ​L​os bloques analógicos y          
digitales se pueden configurar por medio de funciones predefinidas o propias. 

A continuación, se ilustran las tres familias más representativas de este           
circuito (Fig. 15). Por sus características superiores en cuanto a performance y            
manejo de datos, en el presente trabajo se utiliza el PSoC 5. 
 

 
Figura 15: Núcleos de PSoC por familia, extraído de [17]. 

 
 

Software del PSoC 
 

Para el desarrollo de programas, según la familia de microcontrolador, se           
pueden utilizar diferentes entornos. Para el caso de la familia PSoC 5, se usa el               
PSoC Creator. Con este último, se puede (Fig. 16): 

1. Arrastrar y soltar iconos de componentes para construir el diseño del           
sistema de hardware en el espacio de trabajo de diseño principal. 

2. Diseñar el código manejando el hardware. Dispone de breakpoints para          
verificar el funcionamiento del proyecto. 

3. Configurar los componentes del Hardware.  
4. Explorar todas los componentes que contiene el entorno. 
5. Cuenta con más de 120 bloques predefinidos con datasheet [18] que           

además incluye los APIS (Application Programming Interface) a utilizar para          
cada bloque. 

1 Cypress Semiconductor Corporation es una empresa estadounidense de diseño y fabricación de             
semiconductores. 
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Figura 16: Ejemplo de un proyecto en PSoC Creator, extraído de [18]. 

 
 

Microcontrolador CY8CKIT-050 
 

Para llevar a cabo el sistema de adquisición, se utilizó el microcontrolador            
PSoC 5LP CY8C5868AXI-LP035, que posee las siguientes características: 
✓ CPU: Está construido alrededor de un procesador ARM Cortex-M3 de 32           

bits con un pipeline de tres etapas que funciona hasta 80 MHz y un predictor de                
condicionales, además dispone de instrucciones especiales para sincronización de         
memoria [18]. Asimismo dicho procesador, controla diferentes subsistemas, así         
como manipulación de interrupciones, incluyendo controladores DMA, flash, cache         
y RAM. 
✓ Memoria: Flash de 32 KB a 256 KB, SRAM de 16 KB a 64 KB y EEPROM                 

de 2 KB. 
✓ Operación de voltaje: Entre 1.71 V y 5.50 V. 
✓ Pines de E/S: Hasta 72, donde 62 son de propósito general. 
✓ El módulo analógico está compuesto principalmente por un ADC         

Delta-Sigma de alta resolución, dos ADCs SAR, cuatro DACs de 8 bits, entre otros. 
✓ Frecuencia de reloj máxima: 67 MHz.  
✓ El módulo digital dispone de bloques UDB (Universal Digital Block) que           

permiten implementaciones de múltiples funciones digitales (temporizadores,       
contadores, PWM, UART, entre otros). Estos elementos pueden funcionar de          
manera independiente de la CPU, con otros bloques del PSOC, junto a la CPU o               
en combinación. 
✓ Una de sus principales funcionalidades es el sistema DSI (Digital System           

Interconnect) que conecta la señal digital de cualquier periférico a cualquier pin. 
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✓ Además, cuenta con dos pines de entrada/salida USB que se pueden utilizar            
como GPIOs.  

 
Figura 17: Arquitectura del PSoC 5Lp, extraído de [16]. 

 
 

Recursos usados 
 

En el presente trabajo se utilizaron módulos analógicos y digitales del PSoC            
5LP y otros recursos necesarios para la aplicación. La figura 16 es una captura del               
entorno de trabajo en PSoC Creator, donde se pueden observar los recursos            
utilizados en el proyecto y las conexiones entre ellos. 

 
Figura 18: Entorno de trabajo en el PSoC Creator. 
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En el siguiente cuadro, se plasman cuáles fueron los requerimientos a los            
que atendieron dichos recursos. 
 

Componente  Requerimiento Parámetros configurados 

1. PWM Controlar la corriente que circula por la 
resistencia de la plataforma de 
calentamiento. 

Resolución: 16 bits 
Período: 1000 
CMP Value: 1000 
CMP Type: Less or Equal 
Clock de 1 kHz 

2. VDAC Generar los voltajes (Fig. 2), V d_out  
y .V gDAC V ref  

Rango: 0-1.020 V (4 mV/bit) 
Resolución: 8 bits 

3.1. ADC Delta 
Sigma 

Adquirir  (Fig. 2). V ina  Resolución: 16 bits 
Ganancia: 1 
Rango de entrada: Vssa a 1.024 V 
Referencia:Internal 1.024 V 

3.2. ADC SAR Adquirir  y  V dDIV 3  V gDIV 3  
(Fig. 2). 

Resolución: 12 bits 
Rango de entrada: 0 a 2.048 V 
Vref interno 

4. PGA Generar  (Fig. 2) a partir de laV g_out  
suma de  y  .V gDAC V ref  

Ganancia=2 

5. Sensor de 
temperatura 

Adquirir la temperatura de la plataforma 
de calentamiento. 

Código implementado para tal fin 

6. USB Comunicación con la PC.  

Tabla 2: Recursos usados en el PSoC Creator. 
 

En las siguientes subsecciones, se profundizará sobre los componentes que          
se detallaron en la Tabla 2. 
 

1. PWM 
 

La modulación por ancho de pulso PWM (pulse width modulation) es una            
técnica no lineal que consiste, a grandes rasgos, en emular una señal de tensión              
analógica, por medio de una secuencia de pulsos rectangulares. Una señal PWM            
consta de varios componentes que son importantes para entender su          
comportamiento, estas son: la ​frecuencia​, el ​ciclo de trabajo y el ​ancho de pulso              
(Fig. 19). 
- La ​frecuencia define el número de pulsos por segundo que el generador puede              
suministrar. Se define el ​período​ como .1

f recuencia  

- El ​ciclo de trabajo es la relación que existe entre el tiempo en que la señal se                  
encuentra en estado activo y el periodo de la misma. 
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- El ​ancho de pulso​ define el tiempo que dura el pulso. 

 
Figura 19: Señal digital, indicando los componentes del PWM, extraído de [19]. 

 

Configuraciones del PWM en el PSoC 5LP 

- PSoC Creator permite configurar los siguientes parámetros del PWM (Fig. 20): 
● Período: El PWM dispone de un contador que se va decrementando desde            

el valor del configurado hasta cero. 
● : Constante que se compara con el valor actual del conteo.MP_V alue_1C  
● : Define el tipo de comparación, el cual puede ser Less, Less orM_Type_1  C              

Equal, Greater, Greater or Equal, entre otros. 
● Resolución:  

○ Para 8 bits, el tiene un máximo de 255.MP_V alue_1C  
○ Para 16 bits, el límite es 65535. 

 

 
Figura 20: Ventana de configuración del PWM en PSoC Creator. 

 
Como se mencionó en la Tabla 2, el tipo de comparador elegido es “Less or               

Equal” y el período se fija en 1000. Esto implica que el contador se configura en                
1000 y luego comienza a decrementar. El valor de salida del PWM es ‘0’              

hasta que el contador alcanza un valor menor o igual a la constanteV  V )( t_out = 0               
fija , cuando cambia a ‘1’ ( ). Finalmente, cuando el MP_V alue_1C      .3 VV t_out = 3     
contador llega a 0, se configura nuevamente en 1000 y se repite el proceso. 
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Por ejemplo, si el período es 1000 y = 700, se produce un        MP_V alue_1C       
pulso activo el 70 % del tiempo, mientras que el tiempo restante se encuentra              
inactivo. Si el  = 0 el pulso está inactivo durante todo el periodo.MP_V alue_1C  

De estos ejemplos, se puede observar de que a medida que el            
 ​disminuye, también lo hace el ciclo de trabajo.MP_V alue_1C   

 
Ajuste del ciclo de trabajo 

Como se mencionó anteriormente, la adquisición de los parámetros de          
funcionamiento del MOSFET debe realizarse siempre a la misma temperatura          

, definida en 45 °C. Dado que no se cuenta con un sistema de enfriamiento,)(T adq                
se desea aproximarse lentamente a esa temperatura y no superarla. Previamente           
se demostró que aplicando 40 V constantes a la resistencia de calentamiento, la             
temperatura aumenta aproximadamente 1 °C por minuto (Fig. 14). Para bajar el            
ritmo de crecimiento de la temperatura hasta alcanzar el valor de mantenimiento a             
45 °C, se comienza a disminuir el valor RMS de la corriente de calentamiento a               
partir de los 40 °C, tal como se describió previamente (Ver sección “Plataforma de              
calentamiento”). 

Si la diferencia entre la temperatura actual y disminuye, se tiene que        T adq      
entregar menos corriente a la resistencia de calentamiento y, por ende, el ciclo de              
trabajo debe ser menor. Si, por el contrario, la diferencia entre la temperatura             
actual y aumenta, el ciclo de trabajo debe ser mayor. Además, se requiere  T adq             
una mínima corriente de mantenimiento para que la temperatura permanezca en el            
valor establecido. Teniendo en cuenta estos requerimientos, con el fin de que la             
temperatura se establezca en 45 °C, se plantea la siguiente ecuación: 
 

eltaPWM error  D =  * k1 + k2  
 

donde es el valor a utilizar en (Fig. 20), es la diferencia entre la eltaPWM  D        MP_V alue_1  C   rror  e       
temperatura medida y , es una constante de proporcionalidad y es la constante de   T adq   k1        k2     
mantenimiento de la temperatura a 45 °C. 

 

Los valores de las constantes y se obtuvieron experimentalmente.     k1   k2     
Los ensayos se realizaron analizando la respuesta térmica de la plataforma para            
distintas combinaciones de ambas variables. En la figura 21 se muestran los            
resultados obtenidos con cuatro ajustes diferentes (marcados con cuatro colores          
distintos), donde se partió de una temperatura de 42.7 °C y luego, cada 30 s, se                
volvió a medir la temperatura de la plataforma.  
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Figura 21: Ensayos de la variación de temperatura en función del tiempo para distintas combinaciones de 

constantes k1 y k2. 
 

Durante el desarrollo de este experimento, se pudo notar que si es inferior           k1   
a 150, el ritmo de crecimiento de la temperatura es muy lento, consumiendo un              
tiempo exagerado en llegar a la temperatura deseada. Por otro lado, con = 355            k2   
se logra que la temperatura se mantenga alrededor de 45 °C durante toda la              
adquisición de parámetros del MOSFET. Finalmente, se fijó = 150 y = 355,        k1    k2   
obteniendo la respuesta térmica que se muestra en la figura 22. Allí se observa que               
en el comienzo (temperatura = 26.8 °C) la temperatura aumenta rápidamente con            
los 40 V de continua que son aplicados a la plataforma de calentamiento. Luego,              
cuando se alcanzan los 40 °C, con la actuación del PWM, el crecimiento es un               
poco menor que en el primer tramo. Finalmente, se aprecia que la temperatura se              
mantiene alrededor de los 45 °C.  

 
Figura 22:a) En esta figura, se muestra la variación de la temperatura en función del tiempo durante el 

calentamiento de la plataforma. b) Mientras que en este gráfico, se muestran quince puntos, pertenecientes al 
gráfico (a) con el objetivo de visualizar en detalle el comportamiento de la temperatura durante el 

calentamiento. 
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Como se puede observar en la figura 22, la temperatura medida no aumenta             
de forma lineal, sino que presenta algunos altibajos. Estos se deben a la variación              
del registro adicional que provee el sensor de temperatura para mejorar la            
precisión del mismo (Ver sección “Sensor de temperatura D18S20”). 

Además, tal como se aprecia en esta figura, la temperatura se mantiene            
estable en 45 °C por más de 10 minutos, tiempo suficiente para la construcción de               
las curvas características, por esta razón no se considera necesario la modificación            
del PWM. 
 

2. VDAC 
 

Un DAC, o conversor digital-analógico, es un circuito capaz de tomar un            
valor digital de “n” bits y entregar al usuario una señal de tipo analógica [20]. Un                
concepto importante en este tipo de conversor es la ​resolución​. Esta se define             
como el cambio de voltaje analógico de salida que se produce por cada cambio del               
bit menos significativo del valor digital. Esto quiere decir que, para una misma             
tensión máxima de salida, entre mayor sea el número de bits de un conversor,              
mejor será su resolución. Esta se puede obtener a partir de la siguiente fórmula              
[12]: 

esolución R =  V
2 −1n  

donde V = Voltaje de conversor (máximo voltaje analógico a generar) y n= Número de bits del 
conversor. 

Configuraciones del VDAC en el PSoC 5LP 
Para el presente trabajo, se utilizaron tres VDACs para generar las           

tensiones y . Todos se configuraron del mismo modo, como se , V  V d  gDAC  V ref          
muestra en la figura 23. 

 
Figura 23: Ventana de configuración del VDAC en PSoC Creator. 
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Por defecto, el módulo VDAC es de 8 bits. Dado que se configura el rango               
de tensión analógica de salida entre 0 V y 1.024 V, se tiene una resolución de 4                 
mV/ bit. 
 

3. ADC 
 

Cuando una señal analógica ingresa a un ADC (Conversor         
Analógico-Digital) debe ser muestreada . Luego, el conversor se encarga de          2

asignarle un valor, que se muestra en formato digital.  
Los ADC se pueden clasificar, según su técnica de conversión, en dos            

grupos: convencionales y no convencionales [12]. 
I) Técnicas convencionales 
Dentro de este grupo, a su vez, se pueden clasificar por el principio de conversión: 

● del tipo de integración, por ejemplo el “Doble Rampa”, 
● el de aproximaciones sucesivas o SAR, 
● el “flash converter” o de comparadores en paralelo. 

II) Técnicas no convencionales: En este grupo se destaca el de sobremuestreo,            
más conocido como modulador sigma/delta ( o delta/sigma .)Σ − Δ Δ )( − Σ  
 

En la figura 24, se pueden apreciar diferentes arquitecturas según la           
resolución y velocidad de muestreo que proveen [21]. 

 
Figura 24: Relación resolución-velocidad de muestreo de diferentes arquitecturas de ADCs, extraído de [21]. 

 

Para el presente trabajo, se utilizaron los dos ADC SAR disponibles en el             
PSoC para adquirir los voltajes y , y el ADC Delta Sigma para adquirir     V d   V g         

a partir del cual se calcula la corriente.ina,V  
 
3.1. Arquitectura de Aproximaciones Sucesivas (SAR) 

Para realizar el proceso de conversión en el SAR, la señal analógica debe             
ser muestreada y retenida previamente al proceso de conversión. Si N es la             

2 Muestreo se refiere a la operación que permite la transformación de una señal analógica continua 
en el tiempo a una secuencia de muestras discretas de la señal, a intervalos regulares. 
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cantidad de bits del conversor, se necesitan N+1 ciclos de reloj para obtener el              
resultado de la conversión, motivo por el cual la frecuencia de muestreo es             
relativamente baja en esta arquitectura. 

Siguiendo el ejemplo de la figura 25, se analiza el funcionamiento de un             
conversor SAR para 3-bits [21]: 

 
Figura 25: Esquema de un conversor SAR de 3-bit y 1 bit por ciclo, extraído de [21]. 

 

1) El sistema inicia y el bit más significativo del registro se establece igual a ‘1’.               
Los demás bits son puestos a ‘0’. 

2) La señal de entrada retenida por el circuito de Sample and Hold (S/H),     V in),(         
es comparada contra un valor de señal reconstituida V r).  (   

3) El valor es el voltaje generado por el DAC al convertir los dígitos binarios. r  V             
El comparador actúa del siguiente modo: 
● Si > , es decir, si la terminal no inversora (+) está a un potencial  inV r  V              
mayor que la terminal inversora (-) la salida del comparador es un ‘1’ lógico. 

 ● Mientras que si <  el dígito cambia al valor ‘0’ lógico.inV r  V  
4) El siguiente bit más significativo del registro se establece igual a ‘1’.  
5) El DAC reconstruye la señal de comparación a partir del nuevo valor digital.             

La señal de entrada es comparada contra el nuevo valor de referencia.  
 
Este ciclo comienza a operar con el MSB y se repite hasta obtener el LSB,               

quedando finalizada la conversión. El resultado obtenido es guardado en un           
registro de almacenamiento antes de comenzar a analizar una nueva muestra. 
 
Características del SAR del PSoC 5LP: 
- Este conversor presenta las siguientes características: 

● Cuatro modos de potencia. 
● Resolución de 12 bits, con velocidades de hasta 1 Msps.  
● Resolución y frecuencia de muestreo seleccionable. 
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A partir de lo parámetros configurados (Véase Tabla 2), se obtiene una            
precisión de 0.5 mV/bit. 
 
3.2. Arquitectura Delta Sigma 
 

El modulador sigma-delta, en su estructura básica, produce un tren de           
pulsos cuya proporción entre pulsos positivos (unos) y pulsos negativos (ceros)           
corresponde al valor analógico de la señal de entrada (Fig. 26). 

La trama de unos y ceros ingresa a un filtro pasabajos, que elimina los              
componentes de alta frecuencia, dejando como resultado una suave señal que se            
conecta a un decimador [22]. El decimador cuantiza la señal continua, es decir, la              
representa en una discreta, y entrega a la salida una señal binaria codificada,             
correspondiente al valor de la señal analógica de entrada. 
 

 
Figura 26: Estructura básica del ADC Delta Sigma. 

 
Dado que la variación en la tensión de salida del sensor INA240 es muy              

pequeña en el rango de las corrientes medidas, se utiliza el Delta Sigma, que es el                
más preciso de los ADCs que posee el PSoC. En particular, se elige una resolución               
de 16 bits, puesto que para resoluciones mayores a ésta, el conversor demora             
mucho en muestrear. Por ejemplo, tal como se muestra en la figura 27, con 17 bits                
demora alrededor de 83 en obtener una muestra, mientras que con 16 bits solo   sμ            
se esperan como máximo 20 s.μ  

Es necesario tener en cuenta que si la conversión demora mucho tiempo,            
los pulsos generados para medir las curvas características del MOSFET de           
potencia deben ser más largos. Este es un efecto no deseado, dado que a medida               
que circula corriente por el MOSFET se produce un auto-calentamiento interno que            
altera los parámetros medidos. 
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Figura 27: Gráfico extraído del Datasheet del conversor, disponible en [23]. 

 

A partir de lo parámetros configurados en el módulo sigma-delta de PSoC            
(Véase Tabla 2), se tiene como resultado una precisión de ​0.0156 uV/bit. 
 

4. PGA 
 

Un PGA (Amplificador con Ganancia Programable) es un amplificador cuya          
ganancia puede ser controlada por señales externas, tanto digitales como          
analógicas. El PSoC posee módulos PGA con dos resistencias configurables (Fig.           
28) para el ajuste de la ganancia [24].  

 

Figura 28: Ejemplo de conexión del módulo PGA, extraído de [24]. 
 

Como se describió previamente, para generar las curvas de admitancia del           
MOSFET se realiza un barrido de la tensión de gate entre 2 V y 5 V. Para generar                  
dicha tensión usando un VDAC del PSoC, el cual posee un rango de salida entre 0                
V y 1.020 V, y una resolución de 4 mV/bit, se debería amplificar dicha señal               
externamente, con ganancia 5, obteniendo una resolución de 20 mV/bit.  

Dado que en el presente trabajo no resulta de interés analizar el            
funcionamiento del MOSFET de potencia para tensiones de gate debajo de la            
tensión umbral, se mejora la resolución obtenida agregando una tensión de           
referencia fija de 2 V. Esto se logra usando un VDAC para generar una tensión de                
referencia ( ), otro para generar el barrido de tensión ( ) y un PGA con un V ref         V g       
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arreglo de resistencias externas para realizar la suma de ambas tensiones. Para            
esto, se configura el PGA con ganancia=2, obteniendo dos resistencias internas del            
mismo valor (40 kΩ) y, como se puede apreciar en la figura 29, se agregan               
externamente dos resistencias iguales a las internas (Re1 y Re2), conectadas           
entre la salida del VDAC_Vref, la salida del VDAC_Vg y la entrada no inversora del               
PGA. De esta manera, se configura un amplificador sumador de voltajes con            
ganancia igual a 1 y se tiene que . VV g_out =  g + V ref   

 
Figura 29: Configuración de sumador para generar Vg, usando recursos del PSoC y externos. 

 
Con esta configuración, manteniendo VDAC_Vref configurada en 0.532 V y          

con VDAC_Vg variable entre 0V y 1.020 V, con una resolución de 4 mV/bit, se               
requiere una amplificación externa con ganancia de 3.77 para generar tensiones de            
gate entre 2 V y 5 V, y se alcanza una resolución de 15.08 mV/bit (Fig. 30).  

 
Figura 30: Comparación de dos configuraciones para generar .(A) Genera  entre 0 V y 5 V con un V g  V g  

VDAC y ganancia 5. (B) Genera  entre 2 V y 5 V con dos  VDAC, un PGA  y ganancia 3.77. V g   

 

5. Sensor de temperatura D18S20 
 

Para medir la temperatura de cápsula ( ) del MOSFET montado en la      T c       
plataforma de calentamiento, se utiliza el sensor de temperatura D18S20 (Fig. 12).            
El D18S20 es un termómetro digital que utiliza el protocolo “OneWire” para            
comunicarse con el microprocesador central. Dicho protocolo consiste en transmitir          
la información únicamente por un cable, por lo que se deben enviar códigos             
especiales para poder, entre otras funciones, iniciar la conversión de temperatura,           
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leer y escribir la memoria. Toda esta información se encuentra detallada en la ficha              
técnica del sensor [25]. 
 
- A continuación se mencionan algunas de las características principales del           
sensor: 

● Puede medir temperaturas entre -55 °C a 125 °C con un error de  ± 2 °C. 
● Es capaz de medir en el rango -10 °C a 85 °C con exactitud de ± 0.5 °C. 
● Resolución de 9 bits (esto determina cuál es la variación mínima que se             

pueden medir entre dos temperaturas). 
● Tiempo de conversión máximo: 750 ms.  
● Posee un solo pin para la comunicación (DQ).  
● Puede ser alimentado a través del pin de datos o usando una fuente             

externa. 
● Posee una memoria SRAM ​Scratchpad ​y una EEPROM no volátil para los            

registros de temperatura mínima y máxima. 
 

 
Figura 31: Estructura interna del sensor D18S20, extraído de [25]. 

 
La lectura del sensor se realiza del siguiente modo: primero se enciende en             

un estado inactivo de baja potencia y, a través de un comando, se inicia la               
medición de temperatura. Después, los datos térmicos resultantes se almacenan          
en el registro de temperatura de 2 bytes en la memoria del Scratchpad (Fig. 32) y                
el DS18S20 vuelve a su estado inactivo.  

La temperatura está calibrada en °C y se registra contemplando siguiente           
formato: 

 

 
Figura 32: Bits del registro de temperatura del sensor D18S20, extraído de [25]. 
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Como se puede observar en la figura 32, los bits de signo (S) indican si la                
temperatura es positiva (S = 0) o negativa (S = 1). 

Para calcular la temperatura con una resolución superior a 9 bits, se utilizan             
los datos de los registros de temperatura, y en el      ountRemain  C ountPerC  C   
Scratchpad (Fig. 33). Después de leer el Scratchpad, se obtiene el valor            empRead  T  
truncando el bit de 0.5 °C (bit 0) de los datos de temperatura. Luego, se utiliza la                 
siguiente fórmula: 

 
emperature TempRead 0.25  T =  −  +  CountPerC

CountPerC −CountRemain  
 

Para hacer uso de este sensor, se utilizó un código funcional diseñado para             3

controlar el sensor de temperatura D18B20. Este posee características muy          
similares al D18S20 y, esencialmente, trabaja con el mismo protocolo. Su principal            
diferencia radica en que el D18B20 permite configurar la resolución en 9 bits o en               
12 bits, mientras que para tener una mejor precisión de lectura de temperatura con              
el D18S20 hay que usar los 2 bytes extras del Scratchpad. Teniendo en cuenta              
esta diferencia, se ajustó el código para acceder a dichos bytes. 
 

 
Figura 33: Estructura del registro Scratchpad del sensor DS18S20, extraído de [25]. 

6. USB 
 

El PSoC brinda el módulo “USB” que implementa el protocolo de           
comunicación UART o, en inglés, Universal Asynchronous Receiver and         
Transmitter. Este protocolo utiliza dos cables, TX y RX. El pin TX de un dispositivo               
transmite datos al pin RX de otro dispositivo y, de forma similar, el TX de este                
último transmite datos al RX del dispositivo anterior [26]. 

La comunicación producida es asíncrona, es decir, no requiere ninguna          
fuente de reloj común entre el transmisor y el receptor, ambos lados funcionan de              
acuerdo con sus relojes independientes. Sin embargo, para que pueda haber una            

3 Extraido de 
https://electronicmethods.blogspot.com/2017/05/ds18b20-onewire-for-cy8ckit-049-psoc.html 
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sincronización de los datos enviados, se requiere que ambos dispositivos tengan la            
misma configuración. Es decir: 
● la misma velocidad en baudios, esta se refiere a la cantidad de bits de datos               

transmitidos por segundo (bps), 
● la cantidad de bits de parada, 
● y si habrá o no bit de paridad. Se puede emplear tanto paridad par como impar.                

Si al sumar los bits en el receptor no se obtiene la paridad elegida significa que                
los datos recibidos no se corresponden con el dato transmitido. 

 
Para este trabajo, se utilizaron 8 bits de datos, sin bit de paridad, un bit de                

stop y un baudage de 115200 bps. 

  

35 



SOFTWARE: La aplicación  
 

El producto al que hace referencia el presente trabajo fue desarrollado en el             
framework Qt. Esta aplicación está diseñada para que cada vez que se inicie el              
proceso de adquisición, adquiera los parámetros de funcionamiento y calcule los           
parámetros precursores de falla del MOSFET en cuestión. Se asume que cada            
adquisición de parámetros es posterior a un ensayo de degradación del MOSFET            
analizado. 

En las subsecciones siguientes se abordarán todos los aspectos que implicó           
el desarrollo de esta herramienta. 

 
 

Framework Qt 
 

Qt es un framework multiplataforma orientado a objetos, ampliamente usado          
para desarrollar programas que utilizan interfaz gráfica de usuario, así como           
también diferentes tipos de herramientas para la línea de comandos y consolas            
para servidores que no necesitan una interfaz gráfica de usuario [27]. Qt utiliza el              
lenguaje de programación C++ de forma nativa, cuyas caracteristicas principales          
son [28]: 

● Su sintaxis es heredada del lenguaje C. 
● Programa orientado a objetos (POO). 
● Permite la agrupación de instrucciones. 
● Lenguaje muy didáctico, con este lenguaje es posible aprender muchos          

otros lenguajes con gran facilidad. 
● Es portátil y tiene un gran número de compiladores en diferentes           

plataformas y sistemas operativos. 
● Permite la separación de un programa en módulos que admiten compilación           

independiente. 
● Es un lenguaje de alto nivel. 

 
 

Presentación de la herramienta 
 

Con el fin de mostrar el funcionamiento de la aplicación desarrollada:           
“Sistema de Adquisición”, se lo desglosa en los siguientes pasos: 
1- Primero emerge una ventana que le permite al usuario elegir entre “Crear             
Proyecto” o “Abrir Proyecto” (Fig. 34). 
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Figura 34: Ventana inicial de la aplicación  “Sistema de Adquisición”. 

 

Si el usuario selecciona el botón “Crear Proyecto”, se habilitan las opciones            
correspondientes al ​nombre, descripción y ruta (esto último, solicita el lugar a            
donde se quiere guardar el nuevo proyecto). Una vez que se completen dichos             
campos, internamente se crean los archivos correspondientes para luego abrir una           
nueva ventana llamada “Plotter” (Fig 35). 
 
2- La ventana “Plotter” está formada por las siguientes pestañas: 
 

- Mosfet: En este espacio se permite al usuario elegir entre “Nuevo           
Transistor” y “Transistor Existente”. En ambos casos, para iniciar una nueva           
secuencia de adquisición se deben completar los parámetros de         
configuración de la degradación realizada previamente: tipo de degradación,         
cantidad de ciclos aplicados y el tiempo que tomó el proceso.  
Además, el usuario puede modificar los valores de: 

● Tensión umbral : valor de entrada de la PGA para generar V ref  V g_out  
● Corriente umbral: valor al que se define .V th  
● Relación entre la tensión medida a la salida del sensor de corriente y             

la corriente que circula por el MOSFET. (Ver sección “Cálculo de           
Corriente“). 
Además, se deberá indicar el puerto donde se encuentra el USB de la             

placa. Una vez completados dichos campos, para los datos configurados de           
esa degradación, se comienzan a adquirir las curvas de admitancia y           
paramétricas del MOSFET. 
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Figura 35: Pestaña “Mosfet” de la aplicación. 

 
- Base de Datos: Los resultados de todas las adquisiciones realizadas se           

pueden visualizar en esta pestaña. 
 

 
Figura 36: Pestaña “Base de Datos” de la aplicación. 

 
Como se puede observar en la figura 36, para cada secuencia de            

adquisición realizada se explicita el valor obtenido de , la curva de temperatura        V th      
medida durante el calentamiento de la plataforma, y las curvas de admitancia y             
paramétrica promedio, con su respectivo error asociado. 
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- Análisis: En esta pestaña se permite al usuario elegir, entre los resultados            
de las adquisiciones realizadas, cuáles desea graficar. Una vez         
seleccionados, se requiere hacer click en el botón “Mostrar en Visualizador”           
para que los datos asociados estén presentes en la pestaña Visualizador. 
 

 
Figura 37: Pestaña “Análisis” de la aplicación. 

 
- Visualizador: Esta pestaña tiene la función de mostrar en forma gráfica los            

resultados almacenados en la base de datos. 
 

 
Figura 38: Pestaña “Visualizador” de la aplicación. 
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Algoritmos utilizados 
 

Como se mencionó anteriormente, para obtener los parámetros indicadores         
de degradación, y , se analizan las curvas de admitancia y paramétricas  V th   Dparam          
adquiridas a lo largo de la vida útil del MOSFET. Dado que la variación de estos                
parámetros con la degradación es pequeña, para obtener resultados confiables es           
necesario minimizar los errores asociados a la adquisición de dichas curvas. 

Una alternativa para minimizar el ruido asociado a la medición en el sistema             
desarrollado, sería adquirir un cierto número de curvas y calcular el promedio entre             
ellas. Este método aplica en el caso de que la variable independiente sea la misma               
para todas las curvas, pero esto no se cumple en el caso de las curvas               
paramétricas. 

Es importante recordar que para generar las paramétricas se configura la           
salida de la fuente Kepco para aplicar distintos niveles de tensión entre el drain y el                
source del MOSFET. Esta fuente tiene una respuesta muy lenta, por lo que si se               
desea trabajar de forma pulsada (configurando distintos niveles de tensión y           
midiendo la corriente en cada caso) se deben generar pulsos muy largos para   Id            
alcanzar los niveles más altos de tensión. Esto es algo indeseado, ya que se              
pretende que la corriente circule el menor tiempo posible a través del transistor             
para evitar el auto-calentamiento del mismo. Por lo tanto, se prefiere generar una             
rampa de y adquirir la corriente a medida que se incrementa dicha tensión. Al  V ds              
trabajar de esta forma, no todos los medidos son los mismos para todas las       V ds         
curvas adquiridas, por lo que se requiere realizar un procesamiento de los datos             
previo al cálculo del promedio. 

Luego de analizar distintos algoritmos de procesamiento de datos se decide           
aplicar el algoritmo FastDTW, que permite relacionar punto a punto las curvas            
medidas antes de calcular el promedio (Fig. 39). Este algoritmo analiza el grado de              
similitud entre dos curvas y, para eso, debe considerar las distancias entre cada             
punto. Con esa información completa una matriz y a partir de ésta, determina la              
trayectoria óptima. Dicha trayectoria, en la figura está representada con líneas de            
color celeste. 
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Figura 39: En este gráfico, se pueden observar dos curvas paramétricas en el rango de Vds entre 2.5 V y 3.5 
V, identificando los puntos que asoció el algoritmo Fast DTW, representado con líneas de color celeste. 

 
Por otro lado, más allá de que la adquisición de las curvas de admitancia no               

presenta el mismo problema que la de las paramétricas, ya que es posible trabajar              
de forma pulsada, y como resultado la tensión es la misma en todas las       V   gs       
mediciones (Fig. 40), del mismo modo se optó por aplicar este algoritmo pues con              
la información que nos brinda acerca del grado de similitud entre dos curvas             
cualesquiera permite descartar aquellas que sean muy diferentes de la media, y de             
este modo, no se altera el cálculo de la curva promedio resultante. 

 
Figura 40: Se grafican 5 curvas de admitancia en el rango de Vgs entre 3.5 V y 4 V, en donde se pueden 

distinguir los puntos adquiridos por la plataforma. Se observa que todos ellos puede variar en , pero siempreId  
se adquieren para el mismo .V gs  

 
Esta propiedad resulta deseable, ya que permite eliminar curvas donde          

alguna perturbación externa haya provocado una o más lecturas erróneas de los            
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valores medidos. Además, resulta de utilidad para reducir otra fuente de error            
detectada que es la variación de la respuesta del transistor a lo largo de un ensayo,                
como consecuencia de pequeñas fluctuaciones de la temperatura de adquisición          
(alrededor de los 45 °C) debidas a que la plataforma de control de temperatura del               
MOSFET no es perfecta. Dado que la corriente en el MOSFET es muy dependiente              
de la temperatura, esto puede derivar en la adquisición de una curva (tanto de              
admitancia como paramétrica) con cierto “offset” o desviación respecto de los           
valores esperados. Esto se puede observar en la figura 41, en donde se grafican              
16 curvas de admitancia medidas en un ensayo de adquisición, y para cada una de               
ellas se calcula la distancia respecto de las otras (siguiendo el procedimiento se             
explicará en la sección “Método para acelerar el DTW”), luego se descartan las             
seis curvas con mayor distancia y se calcula el promedio de las restantes. En este               
caso, por ejemplo, se descarta la curva 8, pues aunque para entre 3.5 V y 4.5           V gs      
V parece tomar valores similares a la curva promedio, la curva 8 está             
completamente desplazada hacia arriba. 

 
Figura 41: Curvas de admitancia extraídas de un ensayo de adquisición. Las seis curvas descartadas usando 
el algoritmo FastDTW están en verde, las curvas más similares en celeste y el promedio resultante en azul. En 

la leyenda del gráfico se explicita la distancia acumulada de cada curva respecto de las otras. 
 

Dynamic Time Warping (DTW) 
 
Para automatizar el análisis de las curvas adquiridas, se implementa en la            

aplicación el algoritmo FastDTW que es una mejora del DTW (es decir,            
alineamiento temporal dinámico), ambos permiten medir la similitud entre dos          
secuencias que pueden variar en el tiempo o en el espacio (Fig. 42). En particular,               
DTW empieza con dos secuencias a comparar, pudiendo tener diferente longitud,           
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con el objetivo de construir un camino óptimo. Pero para lograrlo, crea una matriz              
con las distancias entre cada par de puntos que forman ambas secuencias. Esta             
matriz se llama matriz de ​costos locales​, cuyos valores se obtienen a partir de las               
siguientes fórmulas: 
 

donde ​x ​e ​y ​representan los puntosist(x, y) d  = x y| −  |   
[i][j] dist(i, j) min(d[i ][j], d[i ][j ], d[i][j ])  d =   +  − 1  − 1 − 1  − 1  

 

 
Figura 42: Aplicación del algoritmo DTW a dos series temporales, extraído de [29]. 

 
Luego, se suman los costos de cada camino posible y, mediante un            

algoritmo basado en Programación Dinámica (backtracking), se busca el camino          
que tiene el menor costo. Este último, se denomina ​camino óptimo y es el que               
define de alguna manera cómo deben ser transformadas las secuencias de           
entrada, comprimiendolas o expandiéndolas, para que presenten el mejor ajuste          
posible y así se suavice el efecto introducido en caso que las secuencias tengan              
diferentes tamaños. 

Una vez obtenido el camino óptimo, se calcula el ​costo global de            
“deformación o emparejamiento” de las dos secuencias. Por lo tanto, cuanto menor            
sea este valor, más parecidas serán dichas secuencias [29]. 
 
- Por ejemplo, si se tienen las siguientes series: 
Secuencia 1 =  {1, 2, 3, 5, 5, 5, 6} 
Secuencia 2   = {1, 1, 2, 2, 3, 5} 
 
- A partir de la ecuación, se completa la siguiente matriz de costo global: 
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 0 1 1 2 2 3 5 

0 0 inf inf inf inf inf inf 

1 inf 0 0 1 2 4 8 

2 inf 1 1 0 0 1 4 

3 inf 3  3 1 1 0 2 

5 inf 7 7 4 4 2 0 

5 inf 11 11 7 7 4 0 

5 inf 15 15 10 10 6 0 

6 inf 20 20 14 14 9 1 

Tabla 3: Ejemplo de aplicación del algoritmo DTW. 
 

Resultando que 1 representa la distancia máxima entre las secuencias 1 y 2.             
Luego aplicando ​backtraking​, se obtiene el camino óptimo, que en la tabla 4 se              
marca en color rojo. Este camino, representa la distancia entre ambas series. 

 
 0 1 1 2 2 3 5 

0 0 inf inf inf inf inf inf 

1 inf 0 0 1 2 4 8 

2 inf 1 1 0 0 1 4 

3 inf 3  3 1 1 0 2 

5 inf 7 7 4 4 2 0 

5 inf 11 11 7 7 4 0 

5 inf 15 15 10 10 6 0 

6 inf 20 20 14 14 9 1 

Tabla 4: Continuación del ejemplo de aplicación del algoritmo DTW de la Tabla 3 
 

Método para acelerar el DTW (Fast DTW) 
 

El algoritmo DTW posee una complejidad cuadrática de tiempo y espacio,           
que limita su uso a pequeños conjuntos de datos de series temporales. Como se              
mencionó anteriormente, el presente trabajo se opta por usar una mejora de este             
algoritmo, el FastDTW. Este último plantea una técnica de ​Alineamiento Temporal           
Dinámico Rápido e introduce la idea de realizar una aproximación que evite el             
sistema de “fuerza bruta” de la programación dinámica del algoritmo DTW clásico.            
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Así, FastDTW obtiene una aproximación muy precisa a la técnica clásica de DTW,             
basado en tres puntos claves: reducción, proyección y refinamiento [29]. 
- A continuación, se describe la secuencia con la que trabaja FastDTW: 
1. El algoritmo toma como entrada dos series, aunque pueden ser más y, a través               
de la técnica de reducción, disminuye sus dimensiones hasta llegar a un límite en              
el cual no se puedan reducir más. Cabe aclarar que para reducir las curvas, se               
eliminan algunos de sus datos, pero se trata de mantener las representaciones. De             
este modo, se obtienen varias resoluciones en las cuales el algoritmo será            
aplicado. 
2. Una vez que se obtienen las series en la menor resolución, se ejecuta el               
algoritmo DTW para encontrar el camino óptimo, este mecanismo se explicó en la             
sección anterior. Cabe aclarar que la ruta obtenida es utilizada como estimación            
inicial para encontrar el camino óptimo en resoluciones superiores. 
3. Posteriormente, se calculan las celdas por las cuales pasará dicho camino en la              
matriz de la siguiente resolución, para así proyectarla en ella. Como la resolución             
de las series aumenta en un factor de dos, un punto del camino de las series                
reducidas está relacionado con al menos cuatro en las originales.  
- A continuación, se expone un ejemplo (Fig. 43): 

Figura 43: Proyección de la curva óptima usando FastDTW, extraído de [29]. 
 
4. Luego de proyectar dicho camino en la siguiente resolución, se lo “refina”             
ejecutando el algoritmo DTW pero con restricciones específicas. Es decir, solo se            
buscará el lineamiento óptimo a partir de las celdas vecinas al camino proyectado.             
El tamaño del vecindario, es controlado mediante un parámetro llamado ​radio​.  

Un ejemplo de cómo funciona la representación multinivel es el siguiente           
(Fig. 44), donde las celdas sombreadas suavemente corresponden a un radio igual            
a 1: 
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Figura 44: Aplicación del algoritmo Fast DTW, extraído de [29].  

 
5. Continuando con la secuencia, el nuevo camino óptimo se proyecta sobre una             
resolución de datos mayor y se refina. Se repite este proceso hasta que se haya               
encontrado una ruta de alineamiento para la máxima resolución de las series            
temporales. 

Es importante resaltar que la matriz de costos sólo se rellena para las celdas              
vecinas. Este principio hace que el costo de esta aproximación tienda a ,            (N )  ϑ  
donde es el tamaño de las series. Esto supone una mejora sustancial en elN              
rendimiento respecto al DTW, pues este último tiende a . Pero, por otro lado,         (N )  ϑ 2      
cuánto más grande es el valor de radio, mayor es el costo computacional. 

Implementación del algoritmo FastDTW 
Existen implementaciones abiertas del algoritmo FastDTW en múltiples        

lenguajes. Para definir cuál utilizar se tomaron implementaciones escritas en Java ,           4

Python y C++ y se calculó la distancia entre dos curvas, ambas de tamaño 175,                5 6

para distintos radios (Ver tabla 5).  
Como se puede observar en la tabla 5, los resultados obtenidos utilizando            

las tres implementaciones son similares, aunque en términos de tiempo el de Java             
es un poco mejor. Sin embargo, se utiliza el algoritmo en C++ para unificar el               
lenguaje con el del software de la interfaz gráfica del sistema, ya que el tiempo de                
procesamiento está dentro del mismo orden de magnitud que el de Java. 
 

  Radio = 1      Radio = 10  

 C++ Python Java    C++ Python Java 

Distancia 0.037566
6 
 

0.0375665852
62627364 

0.03756658
5262627364 

  Distancia 0.0375
666 

0.037566585262
627364 

0.037566585
262627364 

Tiempo 67.3381 
ms 

686 ms 47 ms   Tiempo 213.52
8 ms 

5536 ms 79 ms 

 
 

4 Extraído de​ https://code.google.com/archive/p/fastdtw/ 
5 Extraído de ​https://pypi.org/project/fastdtw/ 
6 Extraído de ​https://github.com/melode11/FastDTW-x 
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  Radio = 20      Radio = 30  

 C++ Python Java    C++ Python Java 

Distancia 0.037566
6 

 

0.0375665852
62627364 

0.03756658
5262627364 

  Distancia 0.0375
666 

0.037566585262
627364 

0.037566585
262627364 

Tiempo 337.618 
ms 

13682 ms 95 ms   Tiempo 457.51
7 ms 

19974 ms 104 ms 

 
Tabla 5: Resultados de las distintas implementaciones del FastDTW 

 

Pseudocódigo del algoritmo FastDTW 
El algoritmo FastDTW tiene una implementación recursiva, cuyo        

funcionamiento requiere de dos series (X e Y), no necesariamente del mismo            
tamaño, y de un número para el radio. El resultado de este algoritmo es el camino                
óptimo. El pseudocódigo es el siguiente: 
 
1: function FastDTW(  radio), Y ,X   
2: minDim = radio + 2  
3: si o inDim  X| | ≤ m inDim  Y| | ≤ m  
4: return aplicarDTW( ), YX   
5: sino 
6: Xred = ReducirPorlaMitad( )X  
7: Yred = ReducirPorlaMitad( )Y  
8: CaminoOptimo = FastDTW(  radio), Y ,X   
9: Ventana = ExpandirResVentana(CaminoOptimo,  radio), Y ,X   
10: return aplicarDTW(  Ventana), Y ,X   

 
Como se puede observar, el algoritmo establece una cantidad mínima de           

celdas para aplicar DTW (línea 2). El caso base es cuando se obtienen las curvas               
en la menor resolución, en esa situación se aplica DTW.  

Mientras que, en el caso recursivo, se identifican tres principales pasos:           
primero se reducen a la mitad las dimensiones de las curvas (líneas 6 y 7) y se                 
calcula el camino óptimo mediante una llamada recursiva (línea 8); en el siguiente             
paso, se proyecta dicho camino a una resolución más alta (línea 9); luego de la               
proyección se buscan las celdas vecinas, determinadas por el radio, para las            
cuales se aplica DTW. Finalmente, el algoritmo devuelve el resultado de este            
refinamiento [29]. 
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Secuencia de adquisición 

 
Antes de comenzar a describir la secuencia que se realiza para llevar a cabo              

la adquisición de los parámetros de funcionamiento del transistor, se muestran las            
conexiones establecidas entre el PSoC y la planta del MOSFET de potencia. 

 

 
Figura 45: Comunicación entre la placa PSOC y la planta del MOSFET. 

 

PASO 1:​ Ajustes antes de comenzar la adquisición 
 

Antes de comenzar a medir es necesario asegurarse cuál es la temperatura            
a la que se encuentra el MOSFET. Motivo por el cual se mide la temperatura de la                 
plataforma de calentamiento y se configura el ciclo de trabajo del PWM (Ver             
sección “PWM”). 
 
a) El proceso se inicia cuando el usuario selecciona el botón de “Iniciar la              
adquisición” en la pestaña “Mosfet” (Fig. 35). Internamente, en el método “Empezar            
Secuencia”, se fija y se lo guarda con el nombre de Luego de   V th = 0          THNew.V    
registrar todos los parámetros ingresados por el usuario, se procede a enviar la             
primera señal hacia el PSoC, llamada “START_HEAT”.  

48 



b) Una vez recibido dicho mensaje en el PSoC, antes de iniciar la adquisición, se               
solicita al sensor DS18S20 el primer dato para conocer a qué temperatura se             
encuentra la plataforma de calentamiento. Luego, se extrae dicho dato realizando           
la lectura en el orden que determina la ficha técnica del sensor: 

 
2 bytes: Temperature (MSB-LSB) 

1 byte: CountRemain 
1 byte: CountPerC 

 
- Posteriormente, se envía el dato a la PC.  
c) En base a la temperatura medida, se calcula en la PC el ciclo de trabajo del                 
PWM y el resultado se envía al PSoC para ajustar la configuración del módulo. La               
salida del PWM se aplica al pin digital .V t_out  
d) En la placa de adaptación de señales, se conecta la señal a la base del            V t_out      
transistor que controla el paso de corriente por la resistencia de calentamiento y             
como resultado se obtiene un aumento de la temperatura del MOSFET (Ver            
sección “Plataforma de calentamiento”).  

 
Figura 46: Diagrama de flujo de la comunicación entre la aplicación y el PSoC durante el PASO 1. 

 

PASO 2:​ Alcanzar y mantener la temperatura de adquisición 
 

Para dar inicio a la adquisición es necesario verificar que el MOSFET ha             
alcanzado la temperatura de adquisición. Para esto, cada cierto tiempo, se mide la             
temperatura de la cápsula y se aplica un pulso al gate, de duración de 1 ms, para                 
medir la corriente en el transistor. A partir del momento que la cápsula alcanza los               
45 °C, se asume que la temperatura interna se ha establecido cuando la corriente              
alcanza un valor constante. 
 
a) Luego de ajustar el ciclo de trabajo en el PSoC, según se describe en el ​“PASO                 
1.c”​, se ejecuta el método VDAC_Vd_SetValue para generar una tensión de 0.72            
V que se aplica al pin analógico “PinVd_Out” del PSoC (Fig. 45).  
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b) En la planta del MOSFET, el valor aplicado a este pin es usado para controlar la                 
tensión en el drain, generando aproximadamente 10 V a la salida de la fuente              
controlada. 
c) Continuando con el flujo de ejecución realizada en el PSoC, se establece un              
contador cuya función es generar una interrupción cuando se complete un periodo            
de 29 s.  
d) Una vez completado ese tiempo, se solicita la conversión de la temperatura del              
sensor D18S20 y se espera 1 s más. 
e) Luego de transcurrir ese tiempo, se genera un pulso de 1 ms para inyectar en el                 
gate del MOSFET. 
✓ Se invocan los métodos VDAC_Vg_SetValue, con el valor digital 170 y           

VDAC_Vref_SetValue con el valor digital 133. Luego, la suma de las tensiones            
generadas a la salida de ambos VDACs (PinVg_out en la figura 45) se inyecta en               
la placa de adaptación de señales. Dado que los VDAC tienen una resolución de 4               
mV/bit y que a la salida del sumador se coloca un amplificador con ganancia 3.77,               
con esta configuración se obtiene en el gate del transistor una tensión de             
aproximadamente 5 V , valor elegido para garantizar la circulación de corriente por            7

el MOSFET.  
✓ Pasados 500 𝜇s (tiempo en el que se asegura que la corriente en el              

MOSFET es estable), se empieza la conversión del ADC Delta-Sigma y se esperan             
480 más, para obtener el pulso deseado de 1 ms. Posteriormente, se asignan asμ               
los conversores, VDAC_Vg y VDAC_Vref, el valor 0. 
 
f) En ese momento, se procede a leer los datos recibidos: 
✓ El valor resultante del ADC_DelSig_Id, de 16 bits, se guarda en una variable             

nombrada como “ ”.Id  
✓ A partir del método de Sensores_ReadTemperature, se recuperan los datos          

de temperatura de la memoria del sensor y se los almacena en un arreglo llamado               
“Sensores_Sensor”.  
- Cabe aclarar que el envío de los resultados a la PC se realiza en el siguiente                 
orden: 

2 bytes: Temperature (MSB-LSB) 
1 byte: CountRemain 
1 byte: CountPerC 
4 bytes:Corriente 

 
Si el sensor DS18S20 no completó la lectura en ese tiempo, se establece             

por defecto temperatura igual a 0, para que en la interfaz la reemplace por la               
temperatura anterior.  

7 5V =  (170+133)*4mV*Ganancia del amplificador (Fig. 45) 
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El proceso descrito en el “​PASO 2” forma parte del bucle principal del             
método “Empezar Calentamiento” del PSoC, mencionado en la figura 46. A           
continuación se brinda el esquema general de dicho bucle (Fig. 47). 
 

 
Figura 47: Diagrama en bloques del bucle principal del método “Empezar Calentamiento”, implementado en 

PSoC Creator. 
 

PASO 3: ​Adquirir temperatura y corriente 
 

Una vez que de la plataforma de calentamiento alcanza los 45 °C, se ajusta              
nuevamente el PWM para que la temperatura se mantenga alrededor de ese valor. 
 
a) Con la llegada de los datos de temperatura y corriente a la PC, se invoca al                 
método “LeerTemperatura”, en el cual se asigna el tiempo en que se adquirieron             
los datos en cuestión. 
- Una vez leído el valor de temperatura, en el caso de que sea:  
✓ menor a 40 °C​, no se interrumpe el ciclo del PSoC, ya que no hay ningún                

valor nuevo en el USB que cambie dicho estado (Fig. 47). 
✓ mayor a 40 °C y menor a 45 °C​, se envía al PSoC el valor de ajuste del                  

PWM obtenido a partir del último dato de temperatura, se configura el ciclo             
de trabajo del módulo y se repite el ciclo (Fig. 48). En esta instancia se               
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busca controlar el ritmo de aumento de la temperatura de la plataforma de             
calentamiento.  

✓ igual o mayor a 45 °C​, se ejecuta el método “LeerTemperaturaEstable”           
creado en la PC, mientras se continúan recibiendo datos del PSoC. 

 

 
Figura 48: Diagrama de flujo de la comunicación entre la aplicación y el PSoC  para adquirir y mantener el 

MOSFET a 45 °C. 
 
b) Cuando la PC ejecuta el método “LeerTemperaturaEstable”, además de          
continuar con la lectura de temperatura y corriente, se guarda el ajuste del ciclo de               
trabajo del PWM utilizado. Luego, al recibir el noveno dato, la PC envía el promedio               
de los nueve ajustes con el fin de estabilizar la temperatura alrededor de 45 °C, y                
se repite el bucle principal descrito en la figura 47. 
c) Cuando la PC recibe el décimo dato de temperatura, ejecuta el método             
“LeerCorrienteEstable” y procede enviar al PSoC la señal        
“REDUCE_HEAT_PULSE”.  
 

Cabe añadir, que todos los valores de temperatura, corriente y tiempo son            
guardados en una curva llamada ​“Curva de Temperatura” para tener un registro de             
la respuesta térmica del sistema durante el calentamiento. 

Es importante resaltar que a partir de este momento, no se vuelve a calcular              
el ajuste, por ende no se modifica más el PWM, pues se considera que la               
temperatura se va a mantener alrededor de la durante un cierto tiempo que        T adq      
consideramos suficiente para terminar con la adquisición. 
 

PASO 4:​ Determinar si la corriente está estable 
 

Cuando la temperatura de la plataforma alcanza los 45 °C, las mediciones,            
tanto de temperatura como de corriente, se realizan cada 100 ms. Una vez que la               
corriente alcanza un estado estable (lo que implica que la temperatura interna del             
MOSFET es constante), se procede a adquirir las curvas de admitancia. 
 
a) Cuando el PSoC recibe el código “REDUCE_HEAT_PULSE” reduce el periodo           
del contador a 100 ms. Cuando se alcanza ese valor, se crea un pulso para               
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inyectar en el gate del MOSFET, de duración de 1 ms. Luego se lleva a cabo la                 
siguiente secuencia, que es similar a la descrita anteriormente: 
✓ Se solicita la temperatura al sensor DS20S18. 
✓ Se fija el VDAC_Vg con el valor de 170 y el VDAC_Vref a 133. 
✓ Se esperan 500 𝜇s y se procede a obtener una muestra de corriente. Dado              

que el tiempo restante es 480 𝜇s y el ADC Delta-Sigma demora cerca de 20               
𝜇s en obtener un dato, se adquieren 24 muestras de corriente más. Luego             
con estos 25 datos resultantes, se calcula el promedio para amortiguar el            
ruido. 

✓ Pasados los 480 𝜇s, se procede a leer el sensor y a enviar a la PC los                 
valores obtenidos de temperatura y corriente promedio. Si aún no se obtuvo            
el dato de la temperatura, se repite el valor anterior. 

 
b) E​stos valores son recibidos por la PC, a través del método            
“LeerCorrienteEstable”. Este método se creó principalmente para comparar los 10          
últimos valores medidos de y verificar que sean iguales (descartando los 4 bits    Id           
menos significativos del ADC, considerando los errores intrínsecos de la          
adquisición). Se asume que si la corriente alcanza un valor estable se puede             
concluir que la temperatura de la juntura del MOSFET es igual o cercana a la               
temperatura que la rodea, es decir, 45 °C (Fig. 49).  TT j ≈  c =    

Luego, tanto el dato de temperatura, como el tiempo y la corriente, son             
guardados en la curva mencionada anteriormente. 
c) Una vez que se alcanza la estabilidad térmica en el interior del MOSFET, se               
envía al PSoC el código GENERATE_ADMITTANCE, y se configura que los datos            
futuros serán recibidos por el método nombrado como “LecturaINAOffset”.  
 

 
Figura 49: Diagrama de flujo de la comunicación entre la aplicación y el PSoC  para analizar la estabilidad de la 

corriente en el MOSFET. 

PASO 5:​ Generar la Admitancia en el PSoC 
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Como se analizó previamente, para obtener el parámetro se requiere       V th   
adquirir la curva de admitancia del MOSFET. Para minimizar el error en la             
adquisición, se miden 16 curvas, cada una con diferencia de 1 s, luego se              
descartan aquellas cuya forma de respuesta es muy diferente y se define la curva              
de admitancia como el promedio de las diez restantes. 
 
a) Cuando el PSoC recibe el código GENERATE_ADMITTANCE ejecuta un          
método llamado “Empezar Admitancia”. En esta instancia, se configuran los          
conversores VDAC_Vd, VDAC_Vg y VDAC_Vref iguales a 0 y, luego de transcurrir            
3 segundos, se adquieren 50 paquetes de corriente por medio del conversor            
Delta-Sigma, los cuales son enviados a la PC. 
b) Cuando llegan estos valores a la PC, ésta se encarga de promediarlos y así               
obtener el valor de la tensión de offset del sensor INA 240, necesario en el cálculo                
de la corriente (Ver sección “Sensor de corriente INA 240”). Luego, se envía una              
señal al PSoC para que continúe con la ejecución. 
c) A partir de ese momento, en el PSoC se empiezan a generar 16 curvas de                
admitancia, donde cada una de ellas contiene 205 paquetes de datos . Cada            8

paquete tiene la siguiente estructura:  
 

2 bytes: Vgs 
2 bytes: Vds 
4 bytes: Vina 

 
- Particularmente, para cada curva: 
✓ Se configura el VDAC_Vd en 18, obteniendo 72 mV. Este valor es aplicado             

a un pin analógico, nombrado como “PinVd_Out”, que se conecta a través            
de un amplificador de instrumentación a la entrada de control de la fuente             
Kepco de la planta del MOSFET. 

✓ Luego, se agrega una espera de 1 segundo para que la fuente alcance el              
valor esperado a la salida.  

✓ Pasado ese tiempo, se comienzan a generar 205 pulsos para inyectar en el             
gate del MOSFET. Como VDAC_Vref es fijo, esto implica que el VDAC_Vg            
inicia en 0, y se incrementa de a un bit, hasta llegar a  204.  

- A su vez en cada pulso se llevan a cabo los siguientes pasos: 
✓ Se configura el VDAC_Vg con el valor del pulso actual y se agrega una              

espera 500  para empezar a medir.sμ  

8 Puesto que Vg_out debe variar entre 0.532 V a 1.352 V (pág 45), hay 820 mV en ese tramo y                     
como cada pulso equivale 4 mV, por el VDAC, entonces se necesitan 205 pulsos para generar esas                 
tensiones. 
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✓ Se habilita la conversión síncrona del Delta-Sigma y de los SARs, hasta            
obtener 25 valores de , y de . Y se guarda en un paquete el     V g   V d    ina  V         9

promedio de ,  y de . V g  V d ina  V   
✓ Finalmente, se esperan 100 para generar el próximo pulso.ms    

 
Cuando se mide el último valor del pulso, se procede a enviar todos los              

datos de la curva a la PC y se asigna valor ‘0’ a los conversores VDAC_Vg,                
VDAC_Vref y VDAC_Vd. Después de 1 s, se genera la siguiente curva y se repite               
el procedimiento hasta obtener las 16 curvas. 
 

 
Figura 50: Diagrama de flujo de la comunicación entre la PSOC y la planta del MOSFET para generar la curva 

de admitancia. 
 

PASO 6:​ Leer los parámetros de la Admitancia en la PC 
 

Usando el algoritmo FastDTW se seleccionan las 10 curvas de admitancia           
más similares y se obtiene una curva promedio y el error asociado. 
 
a) Todo los datos son recibidos en la PC a partir del método nombrado como               
“LeerAdmitancia”, cuya finalidad es extraer los 205 datos de cada curva. 
b) Si se recibió la última curva, se utiliza el algoritmo FastDTW, para obtener las               
diez curvas más similares, y esto se realiza de la siguiente manera: 

9 Dado de que el tiempo restante son 500 us y el conversor demora 20 us para obtener una 
muestra, en ese tiempo se pueden extraer 25 muestras. 
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1. Se fija la primera curva y se calcula la distancia con cada una de las 15 curvas                 
restantes. Al final de la comparación, se suman todas esas distancias. 

2. Se fija la segunda curva, y de la misma manera, se suman las distancias de               
cada comparación. 

3. Sucesivamente, se repite el proceso hasta llegar a la última curva. 
4. Finalmente, se eligen aquellas curvas que dieron la suma de distancias más            

pequeñas. 
c) Una vez obtenidas las diez curvas más similares, se calcula una curva promedio              
punto a punto y su error asociado. Las curvas resultantes son guardadas en la              
base de datos de la aplicación. 
d) Siguiendo con esta secuencia, en la PC, se calcula a partir de la curva          V th       
promedio y se guarda este valor en una variable llamada .THNewV  
e) Por último, se procede a enviar este valor al PSoC. Finalmente, se configura que               
los datos futuros serán recibidos por un método llamado         
“LeerParametricaVthNuevo”.  
 

PASO 7: ​Generar los valores de la Paramétrica asociada al VTHNew 
 

El indicador descrito en la sección “Parámetros precursores de  param  D         
fallas” se obtiene a partir de las curvas paramétricas del MOSFET. El proceso de              
adquisición de estas curvas, es similar al de las curvas de admitancia, pero en              
lugar de usar un valor fijo de tensión de drain y aplicar pulsos de amplitud variable                
en gate, se define una tensión fija de gate y se aplica variable. El nivel de            V ds      
tensión en el drenador del MOSFET depende de la tensión configurada a la salida              
de la fuente Kepco, la cual tiene una dinámica muy lenta. Esto impide trabajar de               
forma pulsada (equivalente al procedimiento descrito en el “​PASO 5​”), sino que se             
genera una rampa de tensión y se adquieren los parámetros de funcionamiento            
para cada incremento de . Dado que no es posible realizar un promedio de los    V ds            
valores leídos durante la rampa, se adquiere una mayor cantidad de curvas que en              
el “​PASO 5​” (30 curvas) y luego se aplica el mismo procedimiento de descarte y               
promedio para minimizar el error en la adquisición. 

La tensión de gate utilizada se calcula como donde ​cte se        V cte,V g =  th +      
ajusta para cada MOSFET nuevo. El valor de se configura para obtener una        V g       
curva paramétrica que, dentro de los límites de corriente que puede entregar la             
fuente Kepco (entre 0 A y 15 A), alcance la región de saturación, correspondiente a               
la zona en que la corriente es aproximadamente independiente de [30]. La          V ds   
configuración de resulta, entonces de una solución de compromiso entre   V g         
trabajar a baja corriente, donde la relación señal/ruido es baja (se puede observar             
en la curva azul de la figura 51, medida con ​Vgs= 4.36571 V​) y corriente alta                
donde, dada la limitación de la fuente utilizada, sólo se puede analizar la respuesta              
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en la zona óhmica de la curva paramétrica (curva verde de la figura 48, medida con                
Vgs= 4.9751 V​). 

 
Figura 51: Curvas paramétricas de un MOSFET medidas con Vgs= 4.36571 V (azul), 4.66731 V (celeste) y 

4.9751 V (verde). 
 
a) Cuando el PSoC recibe el valor de ejecuta el método “Empezar        V th      
Parametrica”. En esa instancia, se configura al VDAC_Vg con el valor de            teV th + c  
y luego se esperan 500 Después de haber transcurrido ese tiempo, se asigna al    s.μ           
VDAC_Vd el valor 0 y se incrementa de a uno para generar la rampa de valores de                 

. En cada incremento, se llevan a cabo los siguientes pasos:V ds  
A. Se configura el VDAC_Vd con el valor del pulso actual. 
B. Se agrega una espera 500  para empezar a medir.sμ  
C. Se sincronizan los conversores: 
✓ el ADC_DelSigma para leer el valor del “PinIdpositivo”, de la Planta del            

MOSFET.  
✓ el ADC_Vd para leer el valor del “PinVdADC”, de la Planta del MOSFET. 
✓ el ADC_Vg para leer el valor del “PinVgADC”, de la Planta del MOSFET. 
D. Los valores resultantes son guardados en un paquete con la siguiente           

estructura:  
2 bytes: Vds 
2 bytes: Vgs 
4 bytes: Id 

E. Se agrega una espera de 480 para asignar a las variables, VDAC_Vd y     sμ        
VDAC_Vg, el valor de 0.  
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b) Finalmente, cuando se terminan de enviar los datos de esa curva a la PC, se                
espera que la tensión de salida de la fuente Kepco se establezca en 0 V (3                
segundos) antes de comenzar con la adquisición de la siguiente curva. 

Es necesario resaltar que por curva, se generan 256 pulsos, es decir, se             
obtienen 256 paquetes . 10

 
Figura 52: Diagrama de flujo de la comunicación entre el PSOC y la planta del MOSFET para generar la curva 

de parametrica. 

PASO 8: Analizar los parámetros de la Paramétrica en la PC y            
determinar si se genera otra paramétrica. 
 

En el método llamado “ReadParametricVthNew” de la PC, se reciben los           
datos adquiridos con los ADCs, correspondientes a y . Luego, se       , VV d  g  inaV    
calcula el promedio y el error asociado de las veinte curvas más similares, usando              
el algoritmo FastDTW. La curva resultante se guarda en la base de datos, asociada              
al utilizado para calcular la tensión de gate con la que se generó dicha THNewV              
curva: .V THNew cteV g =  +    

La aplicación descrita en este trabajo fue desarrollada conjuntamente con          
una plataforma de degradación acelerada de MOSFETs de potencia. Se espera           
que los métodos utilizados para degradar el transistor en ese contexto sólo afecten             
la resistencia interna del mismo, lo cual se vería reflejado en una variación de              

pero no debería afectar la tensión umbral. Sin embargo, dado que elparam,  D             

10 La razón de este valor proviene de la necesidad de obtener una rampa de Vd entre 0 y 15 V. Para                      
eso es necesario que Vd_out esté entre 0 V y 1.024 V, obteniendo 1.024 mV en ese tramo. Luego                   
como hay 4 mV por bit, se requieren 256 pulsos para generar esos voltajes. 
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método desarrollado para medir dicha distancia es dependiente de , se verifica         V th    
a lo largo de las degradaciones que este parámetro se mantenga constante.  

En caso que no varíe, todas las paramétricas medidas a lo largo de la  V th            
vida útil del MOSFET se adquieren usando una tensión de gate dependiente de la              
tensión umbral del transistor nuevo ( ). Mientras que, si se detecta una     THNewV        
variación de se define una segunda variable, llamada , y se repite  V th        THActualV     
el ​“PASO 7” usando , generando una segunda curva    V THActual cteV g =  +       
paramétrica. 
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Ensayos y Resultados 

Análisis del establecimiento de la temperatura de adquisición 
 

Los primeros ensayos realizados sobre la plataforma de adquisición de          
parámetros del MOSFET se basaron en el análisis del comportamiento de la            
plataforma de calentamiento del transistor. Específicamente en corroborar que se          
alcance correctamente la temperatura de adquisición y que, si se mantiene la            
cápsula a temperatura constante (45 °C) durante un cierto tiempo, la juntura del             
MOSFET alcanza un valor cercano a dicha temperatura y la corriente que circula             
por el transistor se estabiliza. 

En la figura 53, se muestran los datos de (rojo) y corriente (verde)         T c    Id   
medidos en un ensayo típico, con una temperatura inicial de 42 °C. En el gráfico se                
aprecia que, para un mismo nivel de aplicado, a medida que aumenta        V gs     T c   Id  
aumenta en la misma proporción. Luego, cuando la temperatura se mantiene en 45             
°C, la corriente se establece en un valor por lo que se puede asumir que la juntura                 
del MOSFET ha alcanzado también la temperatura de trabajo especificada. 

 
Figura 53: Temperatura del encapsulado (roja) y corriente en el MOSFET (verde) durante el calentamiento de 

la plataforma desde 42 °C hasta 45 °C. 
 
El tiempo que toma estabilizar la temperatura es variable y depende de la             

temperatura inicial de la plataforma. En el ensayo de la figura 53 se observa que               
alrededor de los 500 s la temperatura se estabiliza en 45 °C, con un margen de                
error de 0.04 ºC, y la corriente se establece en 3.65 A con un margen de 0.02 A.  
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Es importante resaltar que es indistinto cuál sea la temperatura a la que se              
comience la adquisición, pues la tendencia y el valor final obtenido es el mismo              
para ambos parámetros. Esto último, se puede visualizar en el siguiente ensayo            
para el cual se iniciaron dos adquisiciones a distintas temperaturas. En el primer             
caso, se partió a los 43.06 °C mientras que en el segundo caso se inició a los                 
26.81 °C. Los resultados se exponen en los siguientes gráficos: 

 
Figura 54: Temperatura del encapsulado (roja) y corriente en el MOSFET (verde) durante el calentamiento de 

la plataforma. 
 

Tal como se muestra el gráfico de la izquierda de la figura 54, la temperatura               
se estabiliza en 45 °C con un margen de error de 0.05 ºC y la corriente se                 
establece en aprox. 3.7 A con un margen de 0.014 A, mientras que en el gráfico de                 
la derecha también se alcanza a esa temperatura pero con un margen de error de               
0.032ºC, y la corriente se estabiliza en 3.71 A, con un margen de aprox. 0.02 A. 

Concluyendo que es indiferente si se empieza calentando en continua o a            
partir de la actuación del PWM, en ambos casos se alcanza la temperatura de              
adquisición con la misma precisión. 
 
 

Análisis de la adquisición de las curvas características del 
MOSFET 

 
Una vez verificado el funcionamiento de la plataforma de calentamiento, se           

procede a analizar la correcta adquisición de los parámetros utilizados para           
construir las curvas características del MOSFET. Para esto se realizaron ensayos           
midiendo , y con el osciloscopio y se contrastaron con los valoresV   g V   d  V ina             
medidos y guardados en la base de datos de la aplicación. En estos ensayos, se               
corroboró que los valores adquiridos eran los esperados. 

Por otro lado, para realizar el siguiente análisis, descrito a continuación, se            
tuvo en cuenta que la tensión aplicada al gate del MOSFET resulta de la suma de                
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las tensiones generadas por dos VDAC ( y ). Luego, esa tensión es      DACV g   V ref      
amplificada por 3.77, tal como se muestra en la figura 45. En esa misma figura, se                
explicita que se utiliza un ADC_SAR del PSoC para medir la tensión en el gate               
resultante.  

Para analizar la relación entre los valores generados y medidos, en la figura             
55, se grafican por un lado las tensiones generadas usando la fórmula           

, para entre 0 y 204, y por otro lasV DAC 33) .004 .77V g = ( g + 1 × 0 × 3   DACV g          
tensiones de gate medidas durante la construcción de cinco curvas promedio de            
admitancia. Tal como se puede observar en esta figura, existe una pequeña            
diferencia entre los valores de verificación y los generados, y esto se debe a que el                
factor de amplificación real no es exactamente 3.77 (Ver Anexo). Notar, además,            
que la mayoría de los puntos de están superpuestos, lo que demuestra que       _iV g        
el sistema tiene alta repetitividad. 

 
Figura 55: Tensiones extraídas de la base de datos de la aplicación desarrollada, medidas durante laV g  

adquisición de las curvas de admitancia en diversos ensayos y curva de “Verificación”, que resulta de aplicar la 
fórmula Vg= (VgDAC+133)*0.004*3.77, con VgDAC entre 0 y 204. 

 

1. Curva de Admitancia 
 
Para construir la curva de admitancia se genera una tensión constante a la             

salida de la fuente Kepco y un barrido de tensión de gate entre 2 V y 5 V. En la                    
figura 56, se observan los valores adquiridos de las tensiones a bornes del             
MOSFET ( y ) y de la corriente resultante. Notar que, a pesar de configurar  V d  V g             
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una tensión constante a la salida de la fuente, disminuye cuando aumenta la          V ds     
corriente. Esto se debe a la caída de tensión en la resistencia, llamada en            fuenteR   
la figura 2, que se encuentra entre la fuente Kepco y el drain del MOSFET. 

 
Figura 56: Resultados de las mediciones de las tensión de drenador, de gate y corriente medidas durante un 

ensayo para construir una curva de admitancia. 
 

A partir de los valores de tensión de gate y corriente medidos, se genera la               
curva de admitancia. Recordemos que en cada ensayo se define esta curva como             
el promedio de las 10 curvas adquiridas más similares según el algoritmo            
FastDTW. En la figura 57, se observa la curva resultante de un ensayo típico con el                
error asociado a cada punto. Analizando este error, calculado como la desviación            
media, se tiene una idea del ruido asociado a la medición. En particular en esta               
adquisición, se tiene que el error promedio en es de 0.035% y en es de        V g       Id    
19%. 

Para acompañar estos resultados, en la tabla 6 se exponen los valores que             
se obtuvieron al calcular el error porcentual de cada punto de 6 curvas promedio de               
Admitancia. 

Todos estos resultados muestran que la variación de la medida de estos            
parámetros se encuentra en esos rangos de valores.  

 

  MOS 1   MOS 2  

 Curva Adq 1 Curva Adq 2 Curva Adq 3 Curva Adq 1 Curva Adq 2 Curva Adq 3 

V g  0.04% 0.04% 0.04% 0.04% 0.04% 0.04% 

Id  19.8% 30.6% 19.4% 15.8% 22.5% 25.9% 

Tabla 6:​ ​En esta tabla, se exponen los resultados de los errores porcentuales correspondientes a seis 
curvas promedio de admitancia. 
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Figura 57: Curva promedio de admitancia y el error asociado a la medición en un ensayo típico. 

 

2. Curva Paramétrica 
 

La curva paramétrica del MOSFET se construye aplicando una tensión de           
gate fija y generando un barrido de tensión de la fuente conectada al drain entre 0                
V y 10 V aproximadamente (el valor final depende de la tensión            f f set  V g = V th + o  
utilizada, ver sección “Secuencia de adquisición”). Como resultado de aplicar estas           
tensiones, se producen a bornes del MOSFET ciertos valores de y . A         V d  I d   
continuación, en la figura 58 se explicitan los valores adquiridos en un ensayo             
durante la construcción de una curva paramétrica. 

 
Figura 58: Resultados de las mediciones de las tensión de drenador, de gate y corriente medidas durante un 

ensayo para construir la curva paramétrica.  
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Es importante recordar que la curva paramétrica se construye usando los           
valores de tensión de drain y corriente. Y en cada adquisición se define esta curva               
como el promedio de las 20 curvas medidas más similares usando el algoritmo             
FastDTW. En la figura 59, se comparte el resultado de un ensayo, en el cual se                
muestra la curva promedio y el error asociado a cada punto.  

 
Figura 59: Curva paramétrica promedio y el error asociado a la medición en un ensayo típico.  
 
Del mismo modo que en la construcción de la curva de admitancia, se             

estudia el error para tener una idea del ruido asociado a la medición de estos               
parámetros. En particular, para esta adquisición, se tiene que el error porcentual en             

 es de 24.2% y en  es de 15%.V d Id  
Para acompañar estos resultados, en la tabla 7 se exponen los valores que             

se obtuvieron al calcular el error porcentual de cada punto de 6 curvas promedio              
Paramétrica. 

Como se puede apreciar en esta tabla, la variación de la medida tanto de              
como de en estas adquisiciones se encuentran en los mismos rangos de V d    Id           

valores.  
 

  MOS 1   MOS 2  

 Curva Adq 1 Curva Adq 2 Curva Adq 3 Curva Adq 1 Curva Adq 2 Curva Adq 3 

V d  11% 5.6% 8.7% 15.7% 16.4% 14.7% 

Id  13.6% 10% 12.3% 13.7% 13.8% 19.6% 

Tabla 7: En esta tabla se comparten los errores porcentuales presentes en 6 adquisiciones de la curva 
paramétrica 
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Análisis de los parámetros precursores de falla del MOSFET 

1. Tensión umbral  V th  
 

A partir de la adquisición de la curva de admitancia ( ) del MOSFET,          V gs − Id    
interesa encontrar la tensión umbral, es decir, el valor de a partir del cual          V gs      
comienza a circular corriente desde el drain al source. Como se describió            
previamente, el parámetro precursor de falla se obtiene a partir de la curva de      V th          
admitancia, como el valor de en el cual se mide 250  (Fig. 57).V gs Id = Aμ   

En la figura 60, se grafican los medidos para 3 MOSFET distintos,       V th       
resultantes de 3 adquisiciones realizadas con cada uno de ellos, sin someterlos a             
degradación entre mediciones, trabajando en diferentes días, temperaturas        
iniciales y modificando el montaje. Se observa que el error asociado a la medición              
es del orden de +/-50 mV. Más específicamente el error en el cálculo de del              V th   
primer MOSFET es de 0.78%, el del segundo es de 0.8%, y el del tercero es de                 
0.23%. 

 
Figura 60: Tensión umbral de 3 MOSFET en 3 ensayos diferentes, medida con la plataforma de adquisición. 

Para cada MOS se muestra el valor medio de Vth y la desviación estándar. 
 

2. param  D  
 

Para obtener se requiere la adquisición de la curva paramétrica  param  D          
del MOSFET. Como se describió en la sección “Parámetros precursoresV )( ds − Id            

de fallas”, se calcula como la distancia entre la curva paramétrica del    param(i)  D         
transistor nuevo y luego de someterlo a la degradación .i   
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En la figura 61, se muestran las curvas de un MOSFET nuevo y luego de               
someterlo a sucesivos ensayos de degradación. Es de suma importancia aclarar           
que en estos ensayos el MOSFET de potencia se somete a degradación            
electro-térmica, haciéndolo trabajar en modo lineal. Para eso, se fija = 5 V y se          V ds       
aplican pulsos largos de = 5 V, de entre 30 ms y 50 ms de duración, con una    V gs                
frecuencia de 10 Hz (obteniendo ciclos de trabajo de 30% y 50% respectivamente).             
Para dicha tensión de entrada se obtiene una corriente de aproximadamente 15         Id    
A. Este valor aumenta durante los ensayos debido a que la circulación de corriente              
provoca un aumento de la temperatura de juntura que, a su vez, ocasiona un              
incremento de la corriente en el transistor. 

A modo de ejemplo, se comparten el resultado de varias degradaciones a un             
mismo MOSFET, cuyos resultantes (indicados con círculos en la figura) tienen   di          
un valor de = 4.929 A (círculo verde), = 4.889 A(círculo azul), = 4.873 A   d0      d1     d2    
(círculo negro) y = 4.867 A (círculo rojo).d3  

 
Figura 61: El gráfico de la izquierda muestra las curvas promedio paramétricas adquiridas en 4 ensayos 

diferentes, indicando con un círculo el resultante en cada caso. Mientras que en la segunda imagen, es undi  
zoom de la primera imagen. 

 
Los valores nos brindan información acerca de la variación de la d   i          

resistencia interna del MOSFET. Particularmente en este ensayo, se aprecia que a            
medida que se somete al MOSFET a degradación la corriente disminuye, de lo que              
se deduce que la resistencia interna aumenta. En la figura 62, se grafican los              di  
correspondientes a los ensayos de la figura 61, respecto del número de ciclos de              
degradación realizados entre adquisiciones, normalizados respecto del transistor        
nuevo . Se observa que a medida que el MOSFET se degrada hay un )(d0              
incremento del valor .param(i)  D   
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Figura 62: medidas con la plataforma de adquisición a partir de un MOSFET nuevo y luego de Dparam(i)  

someterlo a 3 ensayos de degradación. 
 
Es importante aclarar que los medidos después de cada degradación    V   th      
resultaron similares al del MOSFET nuevo (se mantienen dentro del margen de            
error). Esto era esperable, ya que el tipo de degradaciones realizadas no debería             
alterar este parámetro. 
 

 MOS_Nuevo MOS_Deg1 MOS_Deg2 MOS_Deg3 

 V th  3.80303 V 3.77389 V 3.78871 V 3.83316 V 

 
Tabla 8: Tensiones umbral medidas en los ensayos descritos en la figura 59. 
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Reflexiones finales 
 

La aplicación desarrollada tiene la capacidad de proveer funciones que          

cumplen con las necesidades establecidas. Pues permite, por un lado, automatizar           

la adquisición de parámetros físicos (tensiones y , corriente y       V g  V d   Id   

temperatura) de un MOSFET de potencia. Y por otro, analizar y determinar el             

grado de degradación del mismo. Para poder llevar a cabo esta última tarea, la              

aplicación permite adquirir las curvas características del MOSFET y calcular los           

parámetros precursores de falla  y , facilitando su estudio.V th param  D  

Otra característica de esta aplicación es que ejecuta estas funciones          

durante un tiempo que está en órdenes de magnitud por debajo del que tomaría              

realizarlas de manera manual. Minimizando, además, errores asociados a la          

lectura y manipulación de los datos medidos. Asimismo, su interfaz es fácil de             

comprender y utilizar.  

Por otra parte, se observa que la aplicación no posee la capacidad de ser              

adaptada a otro microcontrolador que no sea el PSoC, ya que fue diseñada             

pensando en sus características y limitaciones. Y que es altamente dependiente           

del hardware utilizado en general. Por ejemplo, se hicieron varios ajustes en el             

código del PSoC para minimizar el ruido del sensor de corriente y otros atendiendo              

a la lentitud en la respuesta de la fuente Kepco. Esto conduce a que la correcta                

funcionalidad del software esté sujeta al desempeño de dichos recursos. 

A pesar de esta rigidez respecto del hardware, a continuación se proponen            

algunas mejoras que se podrían implementar en el software: 

- Por un lado, de manera general la aplicación desarrollada se podría hacer             

multiplataforma, para que pueda ser usada en diferentes sistemas operativos. 

- Por otro, dado que en este trabajo cobró notoriedad el error en las mediciones               

sería conveniente agregar, como funcionalidad, que el usuario introduzca un nivel           

de tolerancia del error por cada parámetro, para que en el momento de medir un               

valor cuyo error supere ese rango se le avise. 
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- Aunque la aplicación reduce el tiempo de adquisición y su desempeño sea el              

esperado, se requiere demasiado tiempo para que la cápsula de un MOSFET            

alcance la temperatura de adquisición. Si bien esto depende del hardware, una            

alternativa sería paralelizar la adquisición, de manera que se pueda montar más de             

un MOSFET en la plataforma de calentamiento y, una vez alcanzada la            

temperatura de adquisición, medir los parámetros de funcionamiento de todos          

ellos. Pero también para llevarlo a cabo se deberían incrementar no sólo la             

cantidad de MOSFET, sino también la de otros recursos. 

- Los tiempos de espera fijados en el PSoC para considerar la dinámica de la               

fuente Kepco se podrían reemplazar por un código cuya función sea proveer los             

tiempos de subida/bajada de la fuente que se esté usando. 

Más allá de estas mejoras, el trabajo representó un gran desafío ya que             

hasta el momento no hubo experiencias similares, por ende, los ajustes que se le              

hicieron al programa, tanto el del Qt como el del PSoC, están sustentados en              

numerosos ensayos que posibilitaron el funcionamiento esperado. 
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Anexo: Revisión de las constantes de los 
amplificadores de adaptación de señales 

 
Para determinar exactamente los valores reales de ganancia de los          

amplificadores usados en la placa de adaptación de señales, se hicieron ensayos            
inyectando señales de tensión conocida y analizando la respuesta de los           
conversores SAR del PSoC, y otros generando distintos niveles de tensión desde            
los VDAC del PSoC y midiendo la tensión resultante a la salida de la placa. 

 
1) En el primer caso, se hizo la prueba tanto para como para , siguiendo la           V d   V g    
secuencia que se describe a continuación:  

● Se inyectó una tensión constante a la placa de adaptación de señales  ( ).V o  
● Ese valor es amplificado por una constante a determinar al final de esta             

secuencia. 
● Una vez amplificado, dicho valor ingresa al conversor SAR del PSoC. 
● Posteriormente, se lee el valor adquirido ( ).V f   

● Finalmente, se calcula la ganancia del amplificador como G =
V f

V o
 

 
Luego de los experimentos se determinó que la ganancia del amplificador           

conectado a es aproximadamente igual a . (Véase la tabla 9). V d
1

3.4  
 

 V 0   V f   
1
G    V 0   V f      1

G  

240 V  m  62.5 V  m  3.84  1.84  V  550 V  m  3.35 

3.04  V  891.5 V  m  3.41  492  V  1482.5 V  m  3.32 

1.84 V 535 V  m  3.44  600 V  m  180 V  m  3.3 

5.04  V  1462.5 V  m  3.45  2.20  V  655 V  m  3.36 

                   Tabla 9                                                                          Tabla 10 
 

Por otro lado, con respecto a la tensión se concluyó que la ganancia es         ,V g       
aproximadamente igual a , deducido de la tabla 10.1

3.33  
 

2. Para el caso del VDAC, se configuró para obtener 1.024 V fijos a la salida y        V ref           
variable. Luego se midió la tensión en el pin de salida del PGA (queV gDAC = V 0                

realiza la suma de las dos anteriores) y a la salida del amplificador ( ). Luego se             V f    
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calculó . De este experimento, se concluye que el ajuste es 3.77, como se G =
V f
PGA              

puede deducir de la siguiente tabla: 
 

V   0  GA  P   V f   G 

127 1.44  V  5.44  V  3.7 

200 1.72  V  6.48  V  3.77 

255 1.92  V  7.28  V  3.80 

Tabla 11 
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Apéndice de siglas 
 
ADC: Analog to Digital Converter 
APIS: Application Programming Interface 
BPS: Bits Per Second 
DAC: Digital to Analogue Converter 
DSI: Digital System Interconnect 
DTW: Dynamic Time  Warping 
EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory 
Fast DTW: Toward Accurate Dynamic Time Warping in Linear Time and Space  
FET: Field Effect Transistors 
GND: Ground 
GPIO: General Purpose Input/Output 
LSB: Least Significant Bit 
MOS: Metal-Oxide-Semiconductor 
MSB: Most Significant Bit 
PGA: Programmable-Gain Amplifier 
PSOC: Programmable System-on-Chip 
PWM: Pulse Width Modulation 
RMS: Root Mean Square 
SAR: Successive-approximation-register 
SRAM: Static Random Access Memory 
UDB: Universal Digital Block 
UART: Universal Asynchronous Receiver and Transmitter 
USB: Universal Serial Bus 
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