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Resumen

Las tecnologias de la informacién y la electronica brindan grandes capacidades
didacticas. De esta forma, luego de una extensa etapa de busqueda y en conformidad con
la catedra Proyecto Final se desarrollé en varias etapas un trazador de curvas de
semiconductores. EI mismo posee la capacidad de graficar las curvas caracteristicas de
salida de dispositivos BJT, MOSFET, FET, DIODO. El equipo final fue disefiado en torno
a dos placas de desarrollo. Por un lado, se emple6 una STM Discovery Cortex M4
conectada a una placa amplificadora de potencia, para implementar las rutinas de
excitacion de los dispositivos. En una segunda etapa de desarrollo, se integro al sistema
preexistente una RASPBERRY PI 3 y se desarroll6 una aplicacion de visualizacion y

control, que proporciona dos interfaces de usuario: ventanas y un servidor web.
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1. Introduccién

Los dispositivos semiconductores son los elementos primordiales en los circuitos
electronicos. Debido a su gran importancia, en la carrera de Ingenieria Electrénica, mas
precisamente en la catedra Dispositivos Electronicos, el funcionamiento y composicion de
los componentes abordan el tema principal. Es por esto que para comprenderlos en detalle,
los laboratorios de dicha materia apuntan directamente a profundizar los conocimientos
practicos.

Para poder ensayar estos dispositivos se deben realizar una serie de pasos los cuales van
acompafiados de elementos adicionales tales como fuentes de alimentacion, divisores
resistivos, multimetros, osciloscopios, tablas de Excel, entre otros. Las pruebas se realizan
paso por paso y “manualmente”, de no ser asi el alumno no podria comprender lo que
realmente esta pasando, o dicho de otro modo, como se comporta el dispositivo frente a los
ensayos a los cuales se ve sometido. Considerando lo complejo y trabajoso que resulta
levantar punto a punto una curva caracteristica de cualquier semiconductor, surgié la idea
de disefiar un equipo que pueda realizar los ensayos de manera auténoma, brindando
curvas que le permitan al alumno compararlas con las trazadas manualmente, asi como
también con las hojas de datos de los diferentes dispositivos. Esto, sin lugar a duda, fue el
principal proposito que impulsé el desarrollo del Trazador de Curvas de Semiconductores.
En el ambito comercial, las marcas méas reconocidas en lo referido a mediciones
electronicas, ponen a disposicion de sus clientes trazadores de curvas de distintas
caracteristicas; a pesar de que esto sea una oferta tentadora para las Universidades, el costo
de los mismos supera los miles de doélares.

Lo mencionado en el parrafo previo era un problema a la hora contrastar el funcionamiento
de nuestro Trazador, nos preguntdbamos en cada momento ““;estaran bien las curvas?”,
éste problema pudo ser resuelto cuando los docentes de la catedra Dispositivos
Electrénicos recordaron que en su lugar de trabajo existia un dispositivo que realizaba lo
que necesitdbamos. Luego de varios dias de organizacion y con los respectivos permisos,
la predisposicion de dichos profesores fue tal que pudimos acceder a un lugar reservado y
utilizar un trazador comercial. Esto nos permitié corroborar y calibrar nuestro Trazador de
Curvas de Semiconductores. Luego de contrastar nuestro prototipo con aquel equipo,
pudimos concluir que los resultados eran muy similares, tomando en consideracion los
niveles de potencia de trabajo y los limites de exactitud que manejan estos dispositivos de
ensayos.
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2. Conceptos Teoricos

2.1. ¢ Que son los semiconductores?

Un dispositivo semiconductor es un componente electronico que emplea las propiedades
electronica de los materiales semiconductores, principalmente del silicio, el germanioy
el arseniuro de galio, asi como de los semiconductores organicos. Los dispositivos
semiconductores han reemplazado a los dispositivos termoidnicos (tubos de vacio) en la
mayoria de las aplicaciones.

Los materiales semiconductores son tan Utiles debido a que su comportamiento puede ser
facilmente manipulado por la adiciéon de impurezas, conocidas como dopaje. La
conduccidn de corriente en un semiconductor se produce a través de electrones y agujeros
maviles o "libres", conocidos conjuntamente como portadores de carga. El dopaje de un
semiconductor como el silicio con una pequefia cantidad de atomos de impurezas, tales
como el fésforo o boro, aumenta en gran medida el numero de electrones o agujeros libres
dentro del semiconductor. Cuando un semiconductor dopado contiene huecos en exceso
que se llama "tipo P" y cuando contiene un exceso de electrones libres se conoce como de
"tipo N", donde P (positivo para agujeros) o N (negativo para electrones) es el signo de los
portadores de carga moviles mayoritarios. La unién que se forma entre los
semiconductores de tipo-N y tipo-P se denominan junturas P-N.

2.2. Tipos de semiconductores

El dispositivo semiconductor mas simple que puede construirse es un diodo, el cual esta
formado por un semiconductor tipo N y un tipo P unidos el uno contra el otro.
Los electrones donados por el semiconductor tipo N se difundiran por los limites y caeran
en los agujeros del semiconductor tipo P, llenandolos. De un modo similar, los agujeros
donados por el semiconductor tipo P pueden difundirse de la otra forma y absorber los
electrones donados. El resultado neto es que todas las particulas y agujeros donados se
cancelan, dejando una hilera de iones positivosen el lado N y una hilera de iones
negativos en el lado P.

A

Barrera de &

potenial

CATODO I' ANODO
N P

SIMBOLO

Figura 1: Semiconductor tipo Diodo
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El dispositivo semiconductor mas difundido es el transistor. Un transistor tipico se
conforma simplemente de tres capas de semiconductor: o bien dos semiconductores tipo P
formando un sandwich con un tipo N en medio, o la inversa. Las cargas (o electrones o
agujeros) fluyen de un trozo de “pan” del “sandwich” al otro trozo. Durante un breve
periodo se hallan en el pequefio semiconductor de tipo distinto (el “relleno”). En
consecuencia, cuando aplicamos pequefios cambios de voltaje a la parte central del
dispositivo, podemos producir cambios mas grandes en la corriente que fluye entre las dos
piezas de los extremos, de un modo muy parecido a como pequefios cambios en una
vélvula pueden producir cambios mas grandes en el flujo de agua en una gran tuberia.

E B

C

Figura 2: Semiconductor tipo Transistor

El funcionamiento basico del transistor consiste en aplicar una tension entre emisor y
colector, y una corriente suficiente en la base para que circule corriente entre colector y
emisor. La relacién entre la corriente de la base y la que circula por colector- emisor se
denomina Ganancia del transistor.

Los transistores tienen usos muy diferenciados y de gran importancia tecnolégica. Por una
parte, son el dispositivo esencial de los circuitos osciladores, que son capaces de generar
sefiales alternas a partir del consumo de energia eléctrica procedente de la corriente
continua. Por otra, es posible usarlos como elementos que responden a una entrada binaria
(tensién por encima o por debajo de un cierto valor) con una salida también binaria, en
forma de tension o de intensidad. Esta Gltima propiedad hace al transistor el elemento
fundamental de los circuitos electrénicos, en particular de los propios de la tecnologia
digital.

Las multiples aplicaciones del transistor han provocado su desarrollo y evolucién hacia
otros dispositivos més especificos como tiristores, diacs y triacs.

Para describir de manera completa el funcionamiento y las caracteristicas de los
dispositivos semiconductores se utilizan diversas curvas caracteristicas que relacionan las
tensiones y corrientes entre sus terminales.


http://es.wikipedia.org/wiki/Transistor
http://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_%28electricidad%29
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bipolar_Junction_Transistor_NPN_Structure.svg
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2.3. ¢ Qué es un trazador de curvas?

Los semiconductores presentan un comportamiento complejo. Por un lado son
dispositivos no lineales, esto es, su relacion tension-corriente no se puede describir
mediante una ecuacién diferencial lineal y ademas las funciones que describen dicha
relacion son ecuaciones transcendentes y por ello de dificil solucién. Para complicar adn
mas el panorama, las funciones que rigen el comportamiento no son Gnicas sino que varian
en funcion de la magnitud de las variables de corriente y tension. Es decir, que los
semiconductores tienen diversos modos de comportamiento y cada uno de estos modos
presenta dificultades superiores a las normales en su resolucion.

Un trazador de curvas de semiconductores es un equipo electronico de prueba
utilizado para analizar las caracteristicas de dispositivos tales como diodos y transistores.
Se basa principalmente en la capacidad de inyectar tension y corriente al elemento
sometido al ensayo. Es de suma importancia tener en cuenta que el método por el cual se
realiza lo anteriormente mencionado se debe llevar a cabo siguiendo una serie de pasos
bien definidos para lograr que las curvas se asemejen cualitativamente a las dispuestas por
los fabricantes de los diferentes dispositivos. A pesar de que en el ambito comercial existan
trazadores de primera marca, el valor de los mismos excede el presupuesto que posee una
universidad para comprar elementos con tal fin.

2.4. ;Como funcionan los trazadores comerciales?

En pocas palabras se trata de aplicar un barrido (que varia automéaticamente de forma
continua con el tiempo) de tension a dos terminales del dispositivo bajo prueba, y se toma
la medida de la cantidad de corriente que el dispositivo permite que fluya en cada nivel
voltaje.

El trazador de curvas puede visualizar todos los parametros de interés tales como la tensién
directa del diodo, la corriente de fuga inversa, la tension de ruptura inversa, y asi
sucesivamente.

En este sentido, el aporte destacado del equipo aqui presentado se encuentra en la
posibilidad de obtener la ganancia dinamica de los distintos dispositivos, seleccionar la
cantidad de curvas requeridas, niveles de tension y corrientes de ensayo maximos, entre
otras.

Figura 3: Trazadores comerciales
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Las curvas de un transistor son un poco mas complejas que las curvas de un diodo. La
cantidad de corriente que pasa entre un colector BJT y un emisor depende del nivel actual
presente en la base. Al proporcionar un voltaje escalonado en la base y realizar un barrido
de voltaje completo para cada paso de voltaje de base en el colector, podemos capturar una
familia de varias curvas IV (corriente-tension) caracteristicas. Este mismo principio se
aplica a encontrar las curvas IV de un MOSFET .

El trazador de curvas puede generar y visualizar una familia de curvas de corriente de
colector, IC, frente a voltaje de colector a emisor, VCE, para varios valores de corriente de
base, IB.

Basicamente, para generar esta grafica se debe contar con:

1. Un generador de voltaje de barrido para controlar el voltaje del colector.

2. Una fuente de corriente base que se puede controlar para proporcionar un nimero de
incrementos iguales de las corrientes de base con cada barrido del generador de voltaje.

3. Una fuente de sincronizacion para cambiar la corriente base al inicio de cada barrido de
tension.

Forma de onda del generador de voltaje de barrido Vs: Cada barrido se produce con un
periodo de tiempo T.Este es el voltaje de suministro del colector que se aplica
repetitivamente al transistor.

Figura 4: Forma de onda de generador de voltaje de barrido

Salida de la fuente de corriente base: Para cada barrido de tensidn consecutiva, la corriente
de base, 1B, se incrementa en escalones iguales, con los pasos sincronizados al comienzo
de cada barrido de tension del colector. A medida que finaliza el dltimo periodo de
incremento, el generador de corriente base repite la secuencia de pasos, proporcionando
una visualizacion estable y continua.
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Figura 5: Forma de onda de corriente de base

A continuacion se muestra un diagrama simplificado del funcionamiento de un trazador de
curvas convencional:

| Peak volts Load line
| range switch t=- IR
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| Selector L
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Figura 6: Diagrama de funcionamiento trazador de curvas

El voltaje de colector a emisor, Vce, proporciona el barrido horizontal, mientras que el
voltaje en la resistencia de deteccion de corriente, Rc, que es proporcional a la corriente del
colector, proporciona el barrido vertical, lo que da como resultado una familia de curvas de
Ic frente a VVce para una serie de cambios de incremento iguales en la corriente de base.

11



Trazador de Curvas de Semiconductores — Proyecto Final de Carrera - Afio 2018 |

2.5. Un poco de historia

Antes de la introduccion de los semiconductores, habia trazadores de curvas de tubos de
vacio (p. Ej., Tektronix 570). Los primeros trazadores de curvas de semiconductores
usaban circuitos de tubos de vacio, ya que los dispositivos semiconductores disponibles
hasta entonces, no podian hacer todo lo necesario en un trazador de curvas.

Figura 7: Trazador Tektronix 570

Hoy en dia, los trazadores de curva son completamente de estado sOlidoy estan
sustancialmente automatizados para facilitar la carga de trabajo del operador, capturar
datos automaticamente y garantizar la seguridad del trazador de curvas y del dispositivo
bajo prueba.

Los disefios modernos de instrumentos trazadores de curvas tienden a ser modulares, lo
que permite que los especificadores del sistema los configuren para que coincidan con las
aplicaciones para las que seran utilizados. Por ejemplo, los nuevos sistemas trazadores de
curvas basados en el mainframe se pueden configurar especificando el nimero y el nivel de
potencia de las Unidades de medida de fuente (SMU) que se conectaran en las ranuras del
panel posterior del chasis. Este disefio modular también brinda la flexibilidad de incorporar
otros tipos de instrumentacion para manejar una gama mas amplia de aplicaciones. Estos
sistemas basados en mainframe suelen incluir una PC auténoma para simplificar la
configuracién de la prueba, el analisis de datos, la representacion grafica y la impresion, y
almacenamiento de resultados a bordo. Los usuarios de este tipo de sistemas incluyen
investigadores de semiconductores, ingenieros de modelado de dispositivos, ingenieros de
confiabilidad, ingenieros de clasificacion de matrices e ingenieros de desarrollo de
procesos.

Ademéas de los sistemas basados en mainframe, estan disponibles otras soluciones
trazadoras de curvas que permiten a los integradores de sistemas combinar una 0 mas
Unidades de medida de fuente (SMU) discretas con un software de trazador de curva de
ejecucion de controlador de PC separado. Las SMU discretas ofrecen una gama mas
amplia de niveles de corriente, voltaje y potencia que los sistemas basados en mainframe y
permiten que el sistema se reconfigure a medida que cambian las necesidades de
prueba. Se han desarrollado nuevas interfaces de usuario basadas en el asistente para
facilitar a los estudiantes o usuarios de la industria menos experimentados encontrar y
ejecutar las pruebas que necesitan, como la prueba de seguimiento de la curva FET.
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3. Descripcién del Proyecto

El proyecto desarrollado consta de varios modulos, cada una de los cuales posee una tarea
especifica. A lo largo de este documento se ira profundizando cada etapa para comprender
su rol individual y su relacion en conjunto.

Todas las funciones del Trazador son comandadas en conjunto por dos programas. El
primero y principal se encuentra en una placa de desarrollo Discovery STM32f4, y el
segundo en un kit de desarrollo RASPBERRY PI1 3. Ambos programas se comunican entre
si mediante mensajes, los cuales se combinan y logran que las tareas necesarias para todo
el control sobre el hardware se realice de manera efectiva.

El Trazador consta de una placa madre sobre la cual se encuentra montado el Kit
programable STM32F4, una placa de potencia que posee la fuente de alimentacion y
ademas permite adaptar tensiones y corrientes, un transformador de tensién, una fuente
switching, un kit RASPBERRY PI 3, un display LCD 5’ y todas las interconexiones
necesarias para la implementacion.

El dispositivo desarrollado se divide principalmente en cuatro etapas:

1. Etapa de Control de légica operacional (STM32F4).
2. Etapa de Potencia.

3. Etapa de Comunicacion.

4

Etapa de Control de interfaz de usuario (RASPBERRY PI 3).

Como se dijo anteriormente, cada una de ellas tiene funciones bien definidas, y
necesariamente deben trabajar en conjunto para efectuar las operaciones, célculos,
adaptaciones eléctricas y visualizacion de parametros y resultados obtenidos.

APLICACION PAGINA WEB

STM32F4

Figura 8: Esquema de composicion del Trazador
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3.1. Etapa de Control de l6gica operacional (STM32F4)

El kit STM32F4 dispone de numerosas entradas y salidas digitales, entradas y salidas
analdgicas, conversores A/D y D/A, timer’s; ademas posee funciones adicionales que por
el momento no son de interés para el dispositivo desarrollado.

Para el trazador de curvas se han empleado:

e 6 salidas digitales en modo pull-up: manejo de las llaves analdgicas de la placa de
potencia.

e 1 salida digital: indicador luminoso en modo intermitente cuando el equipo se
encuentra “calculando”.

e 2 entradas ADC: lectura de parametros de tension y/o corriente del semiconductor
ensayado.

e 2 salidas DAC: suministro de tension y/o corriente para semiconductor ensayado.

e RS232- USART: comunicacion entre placas de desarrollo.

El bucle principal del sistema de control comienza a operar por medio de mensajes a
través del puerto serie del dispositivo. Los parametros seleccionados por parte del usuario,
mediante la interfaz grafica, son traducidos en la placa de control para efectuar las distintas
operaciones. Dentro de las posibilidades de eleccion por parte del usuario, se establecen
las salidas necesarias para configurar los niveles de tension y corriente con que se sometera
al semiconductor ensayado.

El dispositivo realiza una serie de verificaciones previas para asegurar que la conexion de
los terminales del semiconductor se haya efectuado correctamente y que el mismo no se
encuentre previamente dafiado.

Luego de la configuracion inicial para el semiconductor en cuestion, se procede a realizar
los pasos necesarios para el levantamiento de las curvas de salida. Esto se logra mediante
la variacion de los DAC de salida para excitar el semiconductor y la lectura continua de los
ADC que monitorean los valores alcanzados por el mismo.

Una vez obtenidos los valores de tension y corriente que conformaran las curvas de salidas
para el niUmero de trazos elegido previamente, o bien se haya alcanzado el valor maximo
de corriente seleccionada, se enviara un paquete de datos desde la placa STM32F4 hacia la
RASPBERRY PI 3, encargada de traducir y representar dichos valores en una grafica de
dos ejes.

3.1.1. El Microprocesador

El sistema embebido utilizado en el proyecto es un microprocesador de 32bits ARM
CortexM4, montado sobre el Kit STM32F4 Discovery. La eleccion de este
microprocesador se debid a que se trata de un kit que se ha utilizado a lo largo de la carrera
por lo que la experiencia sobre éste permitié facilitar el proceso de desarrollo y obtener el
méaximo provecho de las herramientas que brinda.
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Figura 9: Kit STM32F4 Discovery

El microprocesador STM32F407VGT6 presenta las siguientes caracteristicas:

e Frecuencia maxima de operacion 168MHz / 210 DMIPS.

e Memoria Flash de 1 Mbyte.

e Memoria RAM de 192 Kbytes.

e Unidad de Punto Flotante (FPU) y DSP MAC (Procesamiento digital de sefales).
e 1 Mobddulo USB OTG HS/FS.

e 1 Modulo Ethernet.

e 17 Timer’s

e 3 ADC’s (Conversor Analogico-Digital).

e Disefiado para un alto rendimiento y muy elevada transferencia de datos.

e Eficiencia energética y ultra-bajo consumo de energia (RTC menor a 1pA en modo
VBAT y 3,6V hasta 1,7V VDD).
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Figura 10: Diagrama interno STM32F4
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3.1.2. Desarrollo de programa de ldgica operacional

Como se menciond anteriormente, el equipo desarrollado opera bajo dos programas
independientes corriendo en placas separadas. Al encender el dispositivo comienzan a
ejecutarse ambos programas. Una vez que la interfaz de usuario se hace visible en el
display, el trazador se encuentra listo para recibir la configuracién respecto al tipo de
dispositivo a ensayar. Los parametros seleccionados por el usuario son interpretados por
ambos programas, los cuales se encuentran en constante comunicacion a través del puerto
serie.

Cada uno de los programas en ejecucion fue desarrollado, necesariamente, en distintos
entornos. Por un lado, la placa STM32F4 fue programada en lenguaje C utilizando el
software Coocox ColDE.

Sin profundizar demasiado en torno a los detalles de su programacion es importante
destacar que es en este lugar en donde se reciben, a través del puerto serie, los pardmetros
seleccionados por el usuario. A partir de ellos se configuran las entradas y salidas para
ensayo y captura de datos. Se archivan los resultados en arreglos de datos y por ultimo se
prepara un paquete que se envian nuevamente por el puerto serie hacia la RASPBERRY PI
3 para ser procesado.

Puerto EPin14 =1,

. 12 o Puerto E Pin 15 =1
OIS Puerto EPin14=0
14, Puerto E IB_1mA . T
- - PuertoEPIn15 =1
Pin 15 . _
IB 10mA Puerto EPIn 14 =1,
- Puerto EPin15=0
IB pos Puerto EPin7=0,
SALIDAS Puerto E Pin 7, P Puerto E Pin 8 = 1
DIGITALES Puerto E Pin 8 IB ne PuertoEPin7=1,
_Neg Puerto E Pin 8=0
. Puerto E Pin 11 =0,
Puerto E Pin UCE_pos Puerto E Pin 12 =1
11, Puerto E L.
Pin 12 UCE _neg Puerto E Pl_n 11=1,
- Puerto EPIn12=0
PUEODFIN Led CALCULANDO .
SALIDAS Puerto A Pin 4 corriente_de_base 0....3,3V
ANALOGICAS  Puerto APin5  tension_colector_emisor 0....3,3V
ENTRADAS Puerto C Pin 4 Ic_ist 0....3,3V
ANALOGICAS Puerto C Pin 5 UCE _ist 0....3,3V
COMUNICACION Puerto A Pin 2
SERIAL Puerto A Pin 3 RS2 i

Figura 11: Tabla de pines usados de STM32F4
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3.1.3. Placa madre de control de logica

3.1.3.1. Esquematico de Placa electrénica

Teniendo en cuenta futuras ampliaciones o modificaciones del sistema sin necesidad de
hacer grandes cambios de hardware, se disefi6 esta placa de forma tal que queden
accesibles gran parte de los puertos del kit STM32F4. Se encuentran disponibles para su
uso los 50 pines que integran la bornera izquierda del kit STM32F4.

Asimismo, se agregaron salidas a transistor para poder ser utilizadas en aplicaciones que
demanden mas corriente de la que el kit STM32F4 puede entregar, en el caso del Trazador
estos pines proporcionan la corriente necesaria para indicador de equipo “calculando”.

Por Gltimo, se afiadié una fuente de alimentacion lineal de 5V para alimentacion del kit. La
misma se encuentra filtrada a fin de reducir los posibles ruidos que puedan interferir a la
placa de control.

Figura 12: Circuito esquematico de placa electrénica de control
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3.1.3.2. Disefno de Placa electronica
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Figura 13: Disefio de placa electrénica de control
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3.1.3.3 Fabricacion y montaje de Placa

Figura 15: Montaje de Kit STM32F4 en placa electronica de control
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3.2. Etapa de potencia

Esta etapa se encuentra integrada en una placa de 100mm x 100mm de doble capa. Se
procedié a realizar el disefio de esta manera debido a necesidad de contar con un equipo lo
mas compacto posible.

La placa funciona con una tension de entrada alterna del orden de los 18V. Este nivel de
voltaje es provisto por un transformador con fuente partida de 220V/15V y con una
potencia disponible de 150W. Para alimentar los diversos dispositivos de la placa se
disefiaron fuentes lineales de distintos niveles.

La fuente de alimentacion necesaria para el dispositivo de ensayo consta de cuatro
reguladores lineales que brindan +12V,-12V,+15V,-15V. Dichos niveles de tensién son
requeridos para los amplificadores operaciones, llaves analdgicas y etapa amplificadora de
potencia de salida.

Para la realizacion del Trazador fue necesario utilizar conversores analdgico-digital (ADC)
y digital-analdgico (DAC). La placa STM32F4 cuenta con convertidores integrados, pero
es necesario destacar que los mismos proporcionan un nivel maximo de tensién 3.3V. Por
tal motivo, fue necesario utilizar amplificadores que eleven este nivel hasta 10V. Otro
punto interesante a mencionar es que dicho proyecto posee la capacidad de ensayar
dispositivos que requieren tensiones y corrientes negativas por lo que fue indispensable la
integracién de amplificadores operacionales en configuracion de inversor. Debido a que los
conversores analdgico-digital utilizados soportan una tension méaxima de 3.3V positiva, la
placa de potencia posee amplificadores que rectifican, amplifican y recortan las tensiones y
corrientes muestreadas con el fin de lograr la compatibilidad entre la etapa de control y la
etapa de potencia, de modo que no se produzcan niveles que puedan dafar alguno de los
componentes.

La placa de potencia posee un total de dieciocho conexiones, entre estas se encuentran:

e Entrada de alimentacion +15V.

e Entradas digitales para la eleccion de polaridad de las sefiales de ensayo.

e Entradas digitales para eleccién del rango de corriente base o tension de
compuerta-fuente.

e Entradas analdgicas que permiten la inyeccion de las tensiones necesarias para el
barrido de las curvas.

e Salidas analdgicas que brindan valores de 0 a 3.3V, los cuales son registrados por
la etapa de control.

e Salidas para las puntas de prueba del equipo.
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3.2.1. Adaptaciones eléctricas

El trazador tiene la capacidad de entregar en los ensayos una corriente maxima de drenador
0 colector de 500mA, ademas una tension compuerta-fuente de 10V y en caso de BJT’s
esta tension es necesaria para generar la corriente de base maxima. Estos valores de
corrientes y voltajes no pueden ser generados por la etapa de control, por tal motivo fue
necesario implementar una placa de potencia que adapte los valores maximos que soporta
la STM32F4 a los requerimientos necesarios para el trazado de las curvas. A la hora de
recolectar los datos, fue necesaria una circuiteria que limite las maximas tensiones
dispuestas en las entradas de la etapa de control con el fin de no dafarlas.

PLACA DE CONTROL

STM32F4 bivgs |

| -
(0...3.3V) | |
AMP. G=£ 3.3 AMP. INVERSOR

Vce/ Vds

(0..3.3V) |
7y > \ Pe |
I -10v..10V
AMP. G=£ 3.3 AMP. INVERSOR

AMP. RECTIFICADOR

Vce/Vds
-10Vv...10V

0..3.3V ANVAV4—0..10V <

0..3.3V

AMP. G=7.5 AMP. RECTIFICADOR

Ic/Id

(-400mV...+ 400mV)

-4—(0...+400mV) | <

Figura 16: Esquema eléctrico de Placa de Potencia y adaptaciones
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3.2.2. Disefio y fabricacion de placa de potencia
3.2.2.1. Disefio de placa electronica

A EBrar

Figura 17: Disefio de placa electrdnica de Potencia
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3.2.2.2. Esquemético general del circuito de potencia
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Figura 18: Circuito de placa electronica de Potencia

Debido a las dimensiones y a la complejidad de cada parte del circuito de potencia, a
continuacién se detallaran las principales caracteristicas que componen cada etapa.
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3.2.2.3. Rectificacion y fuentes de alimentacion
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Figura 19: Etapa de fuentes lineales de placa de Potencia

Esta seccion de la placa de potencia brinda las tensiones de alimentacion necesarias para el
funcionamiento del hardware:

e Rectificacion de las tensiones de alimentacion provenientes de un transformador de
15V+15V.

e +12V, -12V necesarios para la etapa amplificadora de salida.
e +15V,-15V necesarios para los amplificadores operacionales.
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3.2.2.4. Entradas, salidas, amplificacion, inversiébn de tensiones y
seleccion de polaridad
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Figura 20: Etapa de entradas, salidas, amplificadores e inversores de placa de Potencia

Se puede observar principalmente:

e J3: Entradas y salidas analdgicas y digitales de la placa de potencia.

e 1C6/1C8: Amplificadores operaciones elevadores e inversores de tension.

e IC7/1C9: Llaves analdgicas DG221DJ comandados por la etapa de control.

e R24..R31: Resistencias de pull-up.

e En trazo de color celeste corriente de base tension compuerta-fuente generada.

® En trazo de color rojo tension inyectada al amplificador en configuracion
seguidor, luego esta tension es inyectada a la etapa amplificadora de potencia
de salida. (fuente de corriente).
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3.2.2.5. Etapa amplificadora de potencia de salida (fuente de corriente)
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Figura 21: Etapa amplificadora de potencia de salida de placa de Potencia

Se puede observar principalmente:

e En trazo de color celeste corriente de Base o tension de Compuerta-Fuente.
e Entrazo de color rojo corriente de Colector o Drenador.
e Entrazo de color amarillo corriente de Emisor o Fuente.
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3.2.2.6. Etapa rectificadora y adaptadora de los niveles de tensién que
seran inyectados en la placa de control STM32F4
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Figura 22: Etapa rectificadora y adaptadora de placa de Potencia

Se puede observar principalmente:

En trazo de color rojo corriente de Colector o Drenador.

En trazo de amarillo corriente de Emisor o Fuente.

Amplificadores en configuracion rectificador, amplificador elevador de tension.
D5/D8: Diodos limitadores de tension maxima inyectada en la STM32F4.
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3.3. Etapa de comunicacion

Esta etapa logra el vinculo entre ambos kit de desarrollo, es de vital importancia que la
comunicacion se de de manera fluida, de no ser asi se perderia sincronismo imposibilitando
el funcionamiento. La comunicacion se realiza por medio del puerto RS-232 que posee los
kit programable, con la siguiente configuracion:

Velocidad: 9600 baudios.

Longitud de palabra: 8 bits.

1 bit de parada.

Sin Paridad.

Control de flujo de hardware desactivado.

Cabe destacar que no ha sido necesario la incorporacién de conversores de adaptacion.

STM32F4 RASPBERRY PI3

Figura 23: Etapa de comunicacion

Tanto los pardmetros que se reciben en la placa STM32F4 como los resultados que se
envian hacia la placa RASPBERRY PI3, tienen un “protocolo” que permite ser
identificado por ambos extremos:

B 0-255 Ancho de pulso para Ib 0 VVgs, rango 0..10V -
C 0-255 Ancho de pulso para Vce o Vds, rango 0..10V -
D 0=10pA Rango de corriente de base -
1=100 pA
2=1mA
E 0= pos Polaridad de Ib o Vgs -
1=neg
F 0=pos Polaridad de Vce o Vds -
1=neg
G - Consulta de valor actual de Vce o Vds 0...1024 corresponde al
parametro/100 en V.
H - Consulta de valor actual de Ic o Id 0...1024 corresponde al
parametro/2 en mA.
| 0-1024 Corriente de colector o drenador maxima =
pardmetro/2 en mA
J 1 =NPN Configuracion de dispositivo a ensayar
2=PNP
3=N-MOSFET
4= P-MOSFET
5= N-JFET
6= P-JFET
7=DIODO
K 0....10 NUmero de curvas
L - Inicio de generacion de curvas

Figura 24: Tabla de pardmetros de mensajes
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3.4. Etapa de Control de interfaz de usuario (RASPBERRY PI 3)

Considerando que el proyecto aqui presentado es consecuencia de una fase previa en la
cual se debia contar con una PC para su utilizacién, se opté por que esta nueva etapa sea
capaz de lograr un equipo totalmente auténomo, es decir, que no se necesite de ningin
dispositivo extra para su funcionamiento. Es por esto que se afiadio al equipo Trazador un
kit de desarrollo RASPBERRY PI 3. Esta poderosa placa fue utilizada para implementar,
entre otras cosas, una interfaz de usuario para el mando local desde un pantalla LCD y un
servidor web para acceso remoto.

Entre sus principales caracteristicas se destacan:

e 4x ARM Cortex-A53, 1.2GHz.
e 1 Gbde memoria RAM.
e 40 pines de proposito general.
e 4 puertos USB.
e Ethernet.
e WIFI integrado.
e Bluetooth 4.1 baja energia BLE.
,
e : 25 rwn |
Sy - e [a[svPwR |
20
& 0] UARTO R |
; 12[GP10 18 |
17]
sp1o MOs1JGPI0 10 19
sproMisofGpIo s [21] GP1O 25
sp1oscik JGP1o 11 [23 24]GPI08 _ Jsprocso
[GnD 25} 26[GP107 _ Jspiocst |
[Reserved [27]
W =
nad B CTERD Bafcno |
U U sP11M1soJGPIO 19 |35 36]GP10 16 Jspr1cso
= — [GP10 26 [37] 38]GP10 20 ] sP11 MOSIT
40[GP10 21 ] SP11 SCLK

Figura 25: Componentes de RASPBERRY PI 3

Las interfaces de hardware para RASPBERRY Pl 3 estdn expuestas a través del grupo
de 40 pines de la placa. Este kit también tiene la capacidad de conexion con un monitor via
un puerto HDMI. Podemos conectarle nuestro monitor, televisor o incluso pantallas
tactiles.
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HDMIL.

Jack de 3.5mm para salida de audio.
Puertos USB.

Puertos para camara.

1 bus I12C.

2 bus SPI.

1 UART en serie (RPi3 solo incluye mini UART).
24 Pines entra/salida.

Wifi.

Bluetooth.

2 Pines de alimentacién de 5V.

2 Pines de alimentacién de 3.3V.

8 Pines de tierra.

3.4.1. Sistemas operativos compatibles

La RASPBERRY PI no es compatible con los sistemas operativos que todos usamos en
nuestros ordenadores, esto es debido a que poseen arquitectura ARM y no x86-64 como los
ordenadores normales que todos utilizamos. No obstante, los desarrolladores han
conseguido crear sistemas operativos orientados especificamente a la RASPBERRY Pl,
basandose en distribuciones de escritorio y servidores tan populares como Debian, Arch
Linux, o Windows.

3.4.1.2. Eleccion de sistema operativo

Figura 26: Sistema operativo de RASPBERRY PI 3

Como se menciond anteriormente el proyecto Trazador es el sucesor de un sistema no
auténomo en el cual se debia contar con la presencia de una PC para el trazado de las
curvas, en aquella etapa la interfaz grafica montada en la PC fue desarrollada en Visual
Basic bajo el Sistema Operativo Windows. Dicha herramienta, a pesar de no ser de las mas
actuales, poseia todo lo necesario para que la primer version del Trazador funcione
correctamente. El conocimiento y los resultados obtenidos con este software, dieron como
resultado una tendencia a favor de seguir en un entorno similar. Es por esto precisamente
que se opto por elegir para esta etapa final, que nuestra RASPBERRY PI funcione bajo la
plataforma Windows. Se presentaron muchos inconvenientes, principalmente por la falta
de experiencia en esta nueva placa tanto en el manejo del hardware como de su software.
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Para el desarrollo de nuestra aplicacion y Servidor Web decidimos utilizar el sistema
operativo propuesto por Windows. Se denomina Windows 10 loT Core y es una version
muy limitada de Windows 10 que no cuenta con muchas de las opciones de su hermano
mayor porque, simplemente, no las necesita. Para empezar, se trata de una edicion para
arquitecturas de 32 bits y concretamente para la ARMV?7.

En Windows 10 10T Core nos encontramos con una plataforma hecha por desarrolladores y
para desarrolladores.

Esta plataforma invita a los desarrolladores a crear e inventar todo tipo de soluciones
adaptadas a la Internet de las Cosas y no centrarlas en el segmento de los PCs y portatiles
tradicionales. A pesar de que a medida que fuimos investigando sobre este nuevo entorno
nos dimos cuenta que era totalmente diferente a lo que conociamos, con mucho esfuerzo y
luego de leer muchos foros y manuales, logramos al fin que el Trazador funcione de
manera autbnoma bajo esta nueva plataforma.

3.4.1.3. Limitaciones de Windows 10 loT

Windows 10 loT permite construir aplicaciones modernas apuntando a los dispositivos de
Windows 10 tales como PC, tablet, teléfono, etc.

La Plataforma universal de Windows (conocida generalmente como UWP) es una
plataforma comun de aplicaciones presentes en todos los dispositivos que cuentan
con Windows 10 .

\

Uwp

Figura 27: Plataforma universal de Windows en RASPBERRY PI 3

Ahora bien, insistiendo nuevamente en que nuestro equipo debia ser accesible desde
cualquier dispositivo sin importar el Sistema Operativo que se posee, se nos presentaba una
gran limitacion ya que no todos los usuarios dispondrian del sistema operativo de
Windows 10. Por este motivo fue necesario incorporar un servidor web adicional a nuestra
aplicacion de forma tal que sea posible acceder al equipo en tiempo real a partir de una
pagina web convencional.

Este programa forma la base para controlar la RASPBERRY PI. Al ejecutar un servidor
web simple en este kit, podemos enviar datos al servidor web desde cualquier dispositivo a
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través de HTML. Dicho servidor escuchara la entrada en un puerto en particular. EI mismo
Se ejecutara como un servicio y proporcionara una pagina web que contiene todos los
controles. Dicha pégina se mantiene aislada de la programacion principal.

3.4.2. Desarrollo de interfaz gréafica

Como se menciono anteriormente, el kit RASPBERRY PI 3, posee la capacidad de brindar
al usuario una aplicacion grafica y una pagina web, motivo por el cual fue necesario
utilizar varios lenguajes de programacion. En el caso de la aplicacion se programé en
lenguaje C#. A la hora de realizar la pagina web, el cddigo adoptado fue HTML5 y JAVA
scripts.

Buscando el punto de equilibrio entre la operatividad o la complejidad para el usuario, el
entorno gréfico se disefidé con una serie de botones, una barra lineal de ajuste, indicadores y
un area de graficacion.

Por medio de la interfaz grafica de puede seleccionar el tipo de semiconductor a ensayar, la
méaxima tensién y corriente a la cual sera sometido el mismo y la cantidad de trazos
deseados.

Como informacion adicional de gran interés para el usuario, la interfaz presenta dos
indicadores numéricos los cuales brindan la ganancia del componente y el valor de la
méaxima corriente seleccionada. El area mayor de la ventana se encuentra ocupada por la
zona de graficacion, alli se muestran las curvas, y valores de corrientes y tensiones
alcanzadas durante el ensayo.

Cabe destacar que en caso de realizar una conexion erronea o someter al ensayo un
componente defectuoso el software detiene el trazado y comunica por medio de un
mensaje cual fue el motivo de la interrupcion.

N-MOS™\_ P-MOS

AREA DE
GRAFICACION

L | i\ AL el AT L/ T PTG

Figura 28: Interfaz gréafica en RASPBERRY PI 3
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Otro punto importante a considerar es que la aplicacion fue desarrollada utilizando
distintas librerias que proporcionan herramientas muy interesantes como son el ajuste
automatico de escala para las distintas plataformas. Esto permite que el equipo pueda ser
conectado a cualquier pantalla a través de su puerto HDMI instalado en la tapa trasera del
mismo. Es decir, ademas de su propia pantalla y acceso web, el Trazador tiene la
posibilidad de conectarse a un monitor o proyector externo.

‘ /
v L
/ 7 4
LV
¢ A
Surface Hub Laptop/PC Tablet Mobile

Figura 29: Adaptacion de plataformas en RASPBERRY PI 3

3.4.3. Desarrollo de servidor Web.

El servidor implementado escucha un puerto Unico, los comandos recibidos de la pagina
web, es decir, las decisiones tomadas por un cliente web, son pasadas al trazador.

La simplicidad del programa se debe a que la pagina web esta escrita con puro HTMLS5,
CSS3 y Jquery. Para el disefio de la misma se utiliz6 el software Dreamweaver.

Por otro lado, el servidor web y la aplicacion local encargada de la graficacion de las
curvas, fueron programados en Visual Studio 2015, utilizando lenguaje Visual C#.

La pagina web estd compuesta por dos archivos HTML y JAVA scripts basicos
denominados cuerpo y encabezado respectivamente. Para la hoja de estilo, es decir, para
lograr la estética deseada en la pagina, tambien hay un archivo CSS.

El proyecto completo que incluye la aplicacion local y el servidor web mencionado han
sido montados en el kit de desarrollo RASPBERRY PI 3.
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3.4.3.1. Protocolo TCP/IP
3.4.3.1.2. Modelo de capas

El modelo TCP/IP estructura el problema de la comunicacién en cinco capas relativamente
independientes entre si:

Capa fisica.

Capa de acceso a la red.

Capa de internet.

Capa extremo-a-extremo o de transporte.
Capa de aplicacion.

3.4.3.1.3. Capa fisica

Define la interfaz fisica entre el dispositivo de transmision de datos (por ejemplo, la
estacion de trabajo o computadora) y el medio de transmision o red. Esta capa se encarga
de la especificacion de las caracteristicas del medio de transmision, la naturaleza de las
sefales, la velocidad de datos y cuestiones afines.

Para la realizacion del servidor web se utilizé un kit didactico RASPBERRY PI3. La capa
fisica de dicho dispositivo se encuentra basada en el chip LAN9514-JZX, el mismo es un
concentrador USB 2.0 y un controlador Ethernet 10/100, ademas de poseer cuatro
conexiones USB y conexion Ethernet, la RASPBERRY brinda la posibilidad de conectare
a una red WI-FI (802.11 b/ g/ n LAN inalambrica).

Entre las diferentes caracteristicas del chip LAN9514-JZX podemos encontrar:

Proteccion contra ESD incorporada de + 8kV / 15kV en descargas de aire y
USB en PHYs USB y Ethernet.

24MHz Reloj proporcionado para conectar concentradores USB adicionales.
MAC Ethernet 10/100 integrado con soporte duplex completo.

PHY Ethernet 10/100 integrado con HP Auto-MDIX.

Implementa modos de operacion de potencia reducida.

Resistencias pull-up / pull-down de terminacion USB integradas.

Proteccidn interna de cortocircuito de las clavijas de sefial diferencial USB.
Soporte completo y semi-duplex con control de flujo.

Soporta el funcionamiento con bus y autoalimentado.
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sehe
Raspberry Fi 3 Mode! B V1.2
" (©) Raspberry Pi 2015

FCC ID: 2ABCB-RPI32
1C: 20953-RP132

Figura 30: Periféricos RASPBERRY PI 3

3.4.3.1.4. Capa de acceso a la red

Es responsable del intercambio de datos entre el sistema final (servidor, estacion de
trabajo, etc.) y la red a la cual esta conectado. EI emisor debe proporcionar a la red la
direccion del destino, de tal manera que ésta pueda encaminar los datos hasta el destino
apropiado. El emisor puede requerir ciertos servicios que pueden ser proporcionados por el
nivel de red, por ejemplo, solicitar una determinada prioridad. EI software en particular que
se use en esta capa dependerd del tipo de red que se disponga. Asi, se han desarrollado,
entre otros, diversos estandares para la conmutacion de circuitos, la conmutacion de
paquetes (por ejemplo, retransmision de tramas) y para las redes de area local (por
ejemplo, Ethernet). Por tanto, tiene sentido separaren una capa diferente todas aquellas
funciones que tengan que ver con el acceso a la red.

Para sistema finales conectados a la misma red, la capa de acceso a la red esta relacionada
con el acceso y encaminamiento de los datos.

3.4.3.1.4. Capa de internet

Posee los procedimientos necesarios para que dispositivos conectados en diferentes redes
se puedan comunicar, es decir, logra que los datos puedan atravesar las distintas redes
interconectadas.

3.4.3.1.5. Capa de transporte

Independientemente de la naturaleza de las aplicaciones que estén intercambiando datos, es
usual requerir que los datos se intercambien de forma fiable. Esto es, seria deseable
asegurar que todos los datos llegan a la aplicacion destino y en el mismo orden en el que
fueron enviados. Los mecanismos que proporcionan esta fiabilidad son esencialmente
independientes de la naturaleza intrinseca de las aplicaciones. Por tanto, tiene sentido
agrupar todos estos mecanismos en una capa comun compartida por todas las aplicaciones;
ésta se denomina capa extremo-a-extremo, o capa de transporte. El protocolo para el
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control de la transmisién, TCP (Transmission Control Protocol), es el més utilizado para
proporcionar esta funcionalidad.

3.4.3.1.6. Capa de aplicacion

Esta capa contiene toda la I6gica necesaria para posibilitar las distintas aplicaciones de
usuario. Para cada tipo particular de aplicacion, como por ejemplo, la transferencia de
archivos, se necesitard un madulo bien diferenciado.

El trazador posee un servidor web simple, el mismo se encuentra corriendo en la
RASPBERRY PI3y es capaz de almacenar una pagina simple en HTML, la cual se pone a
disposicion de los clientes. El servidor escucha la entrada del puerto 8090. Este servidor se
ejecuta como un servicio y proporciona una pagina web. Desde la pagina web es posible
modificar los parametros del trazado.

3.4.3.2. Arquitectura

Este proyecto, mas precisamente la comunicacion que posee el mismo, sigue una estructura
del tipo cliente — servidor. Considerando la capacidad de que el cliente sea cualquier host
(PC, celular, tablet, Mac...) fue necesario escribir un programa que pueda correr en
cualquier software utilizado para navegar en la web, es decir, por ejemplo, Chrome,
Navigator, Opera, Explorer...es decir, que la comunicacion entre el software del servidor y
el software del cliente tenia que ser lo mas versatil posible. La comunicacion entre el
cliente y el servidor se da a través de una red, brindando la posibilidad de que el usuario
manipule el trazador sin necesidad de instalar ningun software adicional. Lo anteriormente
mencionado brinda la capacidad de que cualquier persona, sin importar que dispositivo
tenga, pueda conectarse al trazador y manejarlo desde su explorador web.

3.4.3.2.1. Arquitectura cliente-servidor

Al encender el dispositivo, una vez que la aplicacion se encuentra visible, el servidor web
estara activo y publicara la Gltima curva trazada. La conexion se puede realizar con un
cable Ethernet, solo basta configurar el host cliente en modo dinamico y acceder al
explorador web colocando en el mismo el IP del trazador. Cabe destacar que el IP del
trazador es fijo.

Otra de las posibilidades que brinda el trazador es la de permitir un manejo del mismo
inaldmbricamente al poseer este conexion WI-FI, con solo conectarlo a una red existente y
configurando el router de manera correcta, se puede utilizar el trazador desde un host, un
punto importante a considerar es que el host cliente debe estar conectado a la misma red.
Esto permite agilizar notablemente la utilizacion del dispositivo en un ambito educativo
donde puede existir mas de un alumno que necesite utilizar el dispositivo, por ejemplo.
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3.4.3.3. Servidor Web implementado en Raspberry

Debido a que un servidor web sélo necesita ejecutarse en segundo plano, sin ninguna
pantalla, creamos una aplicacion de fondo simple. En VS2015, primero creamos una
solucion en blanco y la llamamos "Trazador".

Nuevo proyecto ? X

b Reciente

NET Framework 4.6.1 - Ordenar por: Predeterminado

Soluciones de Visual Studir

Buscar en Plantillas instalado(s)/a(s) (C1 P~
4 5
75 3L Tipo: Soluciones de Visual Studio

Solucién en blanco
P

Frueva Crea una solucién vacia sin proyectos.
Reporting
Silverlight
b tvOs
WCF
Workflow
b Visual Basic
b JavaScript
b Visual C++
b Visual F#
SQL Server
PowerShell
b Python
b TypeScript
Juego
Acelerador de compilaciones
4 Otros tipos de proyectos
Extensibilidad
Soluciones de Visual Studio -
4 »

P Enlinea Haga clic aguf para buscar plantillas en Iinea.

Nombre: ‘Trazador ‘

- Examinar...

v/| Crear directorio para |a solucién

Ubicacion: chusers\demis\documentsivisual studio 2015\Projects
Nombre de la solucién:

[T Crear nuevo repositorio Git

Figura 31: Creacion de solucion en Visual Studio 2015

A continuacion, afiadimos al proyecto el servidor, con el nombre WebService.

Agregar nuevo proyecto

Escritorio clasico
Windows loT Core
Web
Android
Cloud
Cross-Platform
Extensibility
i0s
Prueba
Reporting
Silverlight
b wOs
WCF
Workflow
b Visual Basic

b JavaScript

? X
b Reciente NET Framework 46.1  ~ | Ordenar por: Predeterminado - Buscar en Plantillas instalado(s)/a(s) (C1 2 ~
4 Instalado c# o O
" N.] Backoround Application (IoT) Visual C# Tipo: Visual C#
4 Visual C# A project for Windows Universal loT
4 Windows Background Application
Universal
b Windows 8

b Visual C++
b Visual F# =
b Enlinea Haga clic agui para buscar plantillas en linea.
Nombre: ‘WebServicel ‘
Ubicacion: c\users\demis\documents\visual studio 2015\Projects\Trazador -

Figura 32: Creacion de servidor en Visual Studio 2015
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Se agreg6 al proyecto Trazador una clase C# como WebService.

Agregar nuevo elementa - WebService ? X
4 Instalado Ordenar por: Predeterminado - ;;' Buscar en Plantillas instalado(s)/a(s) (G 2
Pl - - T - i s
Vlsua! C_# D Pagina en blanco Visual C# Tipo: Visual C#
Ceslae Definicién de clase vacia
Datos Cuadro de didlogo de contenido Visual G#
General
b Web m Diccionario de recursos Visual C#
XAML <m>
Cross-Platform ..’ I Control con plantilla Visual C#
P Enlinea
..’ I Control de usuario Visual G#
D Vista XAML Visual G#
re .
‘:;_I Clase Visual C#
'-(%
Forms Page Visual G#
L g
'-(%
Forms View Visual G#
*
|_j Forms Xaml Page Visual C#
<m>.
0 Interfaz Visual C#
|_j Forms Xaml View Visual C#
<m>.
C#
N1 Archivo de cadiao Visual C# -
Haga clic aqui para buscar plantillas en linea.
Nombre: ”\NebService.cs ‘

Figura 33: Creacion de clase C# - servidor en Visual Studio 2015

Para que funcione de acuerdo a nuestros requerimientos fue necesario realizar algunas
modificaciones al proyecto base que proporciona VS2015:

Se debié modificar la capacidad del paquete para que se ejecute como servidor y como
servicio. Para esto se eliminaron algunas lineas del codigo original:

Category="windows.backgroundTasks"EntryPoint="WebService.StartupTask">
<BackgroundTasks>

<iot:Task Type="startup" />
</BackgroundTasks>
Figura 34: Eliminacion de lineas - servidor en Visual Studio 2015

Se reemplazaron con el cddigo siguiente. Esto permite que funcione como servicio.
<uap:ExtensionCategory="windows.appService"EntryPoint="WebService.StartupTask">
<uap:AppServiceName="com.brahas.WebService" />

</uap:Extension>

Now to extend the capability to run as a service add the following line to <Capabilities>
<CapabilityName="internetClientServer" />

With that addition, <Capabilities> will look like this.

<Capabilities>

<CapabilityName="internetClient" />
<CapabilityName="internetClientServer" />

</Capabilities>

Extension>

Figura 35: Reemplazo de lineas - servidor en Visual Studio 2015
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En el cddigo se agregaron las siguientes dos variables privadas.

BackgroundTaskDeferral deferral;
AppServiceConnectionasc;

Figura 36: Agregado de lineas - servidor en Visual Studio 2015

A continuacion, agregamos el cddigo siguiente al método Run:

= taskInstance.GetDeferral()
varws = new WebService()
var td = taskInstance.TriggerDetails as AppServiceTriggerDetails
= td.AppServiceConnection

ws.SetConnection (asc)
awaitThreadPool.RunAsync(wi =>

Figura 37: Agregado de lineas en método Run - servidor en Visual Studio 2015

La variable AppServiceConnection almacena la conexion establecida desde la aplicacién
Trazador. Esta conexion se utiliza para enviar comandos recibidos de la pagina web a la
aplicacion Trazador.

Por otro lado, creamos un StreamSocketListener y lo vinculamos a un puerto Unico.
Debido a que la interfaz 10T utiliza 8080, decidimos utilizar el puerto 8090. Se puede
utilizar cualquier puerto que no entre en conflicto con los servicios existentes. El servidor
web estard escuchando este puerto. Agreguemos un evento ConnectionReceived, el
servidor web escucha este puerto y ante una solicitud, proporcionara una pagina web al
navegador.

privateasyncvoidListener_ConnectionReceived(StreamSocketListener sender,
StreamSocketListenerConnectionReceivedEventArgsargs

{

{
bMsg = true;

StringBuilder request = StringBuilder();

{

{
[] data = [BUFFERSIZE];
IBuffer buffer = data. AsBuffer();
dataRead = BUFFERSIZE;
(dataRead == BUFFERSIZE)

('bMsg)

(lInputStream input = args.Socket.InputStream)

{

input.ReadAsync(buffer, BUFFERSIZE, InputStreamOptions.Partial);
request. Append(Encoding.UTF8.GetString(data, 0, data.Length));
dataRead = buffer.Length;

}
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inputString = GetQuery(request);
(serviceConnection != null)
serviceConnection.SendMessageAsync(newValueSet  { KeyValuePair<
>("Query", inputString) });
OutputWebPage(args, inputString);
}

(Exception EX)

{
Debug.WriteLine("Exception occurred: {0}", EX);

bMsg = false;

}
bMsg = false;

}

Figura 38: Evento de ConnectionReceived - servidor en Visual Studio 2015

Usamos una variable como flag (flagbhMsg). Esto evita que se envien mensajes multiples al
Navegador los cuales podrian ocasionar errores. EI método GetQuery quita la entrada del
explorador para métodos POST o GET y devuelve la consulta. Las solicitudes se
descomponen utilizando espacios.

;/arrequestLines = request. ToString().Split(" *);
if (requestLines[0] ==" ")
{

returnrequestLines[requestLines.Length - 1];

}
data = requestLines.Length>1 ? requestLines[1] : "Unregistered”. ToString();

Figura 39: Método POST - servidor en Visual Studio 2015

El mensaje asi recuperado se envia a serviceConnection: ésta es la aplicacion que inicia el
servicio.

(serviceConnection != null)

serviceConnection.SendMessageAsync(newValueSet  { KeyValuePair<
>("Query", inputString) });

Figura 40: Aplicacion ServiceConnection - servidor en Visual Studio 2015

En el método "Start" definimos las siguientes variables

= File.ReadAllText("web\\neader.html")
= File.ReadAllText("web\\theme.css")

= File.ReadAllText("web\body.html")
Figura 41: Método Start - servidor en Visual Studio 2015

Por ultimo, OutputWebPage concatena estos archivos, cssFile, bodyFile (denotando
encabezado, hoja de estilo y cuerpo de HTML) y devolvera la salida apropiada.
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byte[] bodyArray = Encoding.UTF8.GetBytes(

$"<IDOCTYPE
htmI>\n<htmlI>\n<head>{headerFile}<style>{cssFile}</style>\n</head>\n<body>{bodyFi
le}<p>Feedback Received: <spanid=\"retVal\">{data}</span></p>\n</body>\n</htmI>");

varbodyStream = new MemoryStream(bodyArray);
var header = "HTTP/1.1 200 OK\r\n" +
$"Content-Length: {bodyStream.Length}\r\n" +
"Connection: close\r\n\r\n";

Figura 42: Composicion de pagina Web - servidor en Visual Studio 2015

El intervalo de etiqueta con id = "retVal" le permite proporcionar una retroalimentacion a
la pagina web. Los datos en si se pueden enviar desde la aplicacion. Si comprobamos la
secuencia de comandos Jquery en el archivo de encabezado, veremos el codigo siguiente:

$(".btnjs").click(function () {
ran = Math.random();
name = this.name;
$("#log").text(name + "': Clicked");
$.get(", { [name]: "Clicked_Action " + ran}, function (result) {
$(#retVal™).text(result);
b;
});

Figura 43: Retroalimentacion para pagina Web - servidor en Visual Studio 2015

El servidor programado de este modo permite la conexion de varios clientes en
simultaneo. Por ejemplo, es posible que la configuracion de los parametros del ensayo se
realice entre distintas plataformas (web y aplicacion local) o entre varios usuarios.

App with App Service

Figura 44: Conexion de clientes - servidor en Visual Studio 2015
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3.4.4. Desarrollo de pagina web

Para realizar el disefio de la pagina web se opt6 por el software Dreamweaver 2017 debido
a que el mismo es facil de utilizar y ademas posee todas las herramientas necesarias para
realizar un entorno web amigable y de buen aspecto.

El sitio web esta programado en HTML5, ademas se utilizd CSS y jQuery para lograr un
mejor disefio y una mas amplia funcionalidad.

X

[Bose]

Dw File Edit View Insert Tools Find Site Window Help Standard - ==

Code Split Live v
bodyprueba2 - botones.html X Unnamed Site 2 - D:\FEDERICO\FEDERICO\FACULTADPROYECTO FINAL\PROYECTO! ~botones.html_ &'

Click the W icon on the ruler to add a media query sa Files

a @) CC Libraries
5] insert

€SS Designer
5 oom

B Assets

[EL, Snippets

[hen 3 ene |

ittons-->

<div id="btncnt">

body ~ dv  #contropanel div  #controls

® HML v | 1145x511 v INS 18:9 ]

Figura 45: Disefio de pagina Web

El servidor web utilizado en este proyecto permite implementar el codigo JAVA script y el
HTML en archivos separados denominados Header y Body respectivamente. A la hora de
publicar la grafica dinamica, es decir, que se actualice luego de cada trazado, nos
encontramos con una dificultad, nuestro servidor web no poseia la capacidad de mostrar
una imagen dindmicamente una vez que la pagina sea publicada, en otras palabras, solo
publicaba imagenes codificadas en base64, las cuales deberian formar parte del propio
codigo HTML, por tal motivo, cada grafica deberia estar codificada y formar parte del
archivo Body. Para afrontar el inconveniente mencionado fue necesario lograr que la app
graficadora. que se encuentra corriendo en la RASPBERRY PI, ponga a disposicion del
servidor web una imagen codificada, es decir, luego de trazar la curva y guardarla en un
directorio, la aplicacion debia reutilizar esta imagen, codificarla y dejarla a disposicion del
servidor. Para que esto sea posible se utilizé el siguiente codigo, cabe destacar que la
programacion de la app se realiz6 en C#:

StorageFolder storageFolder = KnownFolders.SavedPictures;
var file = await storageFolder.CreateFileAsync("Curva.jpg",
CreationCollisionOption.OpenIfExists);

byte[] fileBytes = null;
using (var stream = await file.OpenReadAsync())

{
fileBytes = new byte[stream.Size];
using (var reader = new DataReader (stream))
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await reader.LoadAsync((uint)stream.Size);
reader.ReadBytes (fileBytes) ;

}

byte[] imageArray = fileBytes;
string base64ImageRepresentation =
Convert.ToBase64String (imageArray) ;

imagen = "data:image/jpg;basebt4d,” + base64ImageRepresentation;
Figura 46: Creacién de imagen para grafica dindmica

Una vez que se tenia la imagen codificada era necesario rearmar el cdédigo HTML
completo, la pagina web debia ser publicada desde la primera linea de cddigo hasta la
Gltima. Para lograr armar el codigo HTML se optd por subdividir el archivo Body en tres
partes. La primera denominada Bodyl es un archivo compuesto por puro HTML que
posee las lineas de cddigo anterior a la publicacién de la imagen:

<body background=
"data:image/jpg;base64,/9j/4AAQSkZIJRGABAQEASABIAAD//gA7Q1JFQVRPUjogZ2QtanB.... <!----- imagen de
fondo codificada en base64 ----- >

<font color="#262525" size="+3" face="Broadway">TRAZADOR DE CURVAS DE
SEMICONDUCTORES</font><br>
<img src="
Figura 47: Creacién de primera parte del cuerpo de pagina Web

Como se menciond en las lineas anteriores, el servidor web debe concatenar todo el codigo
HTML, rearmar la pagina y publicarla, es decir que ademas de poseer la imagen
codificada, fue necesario implementar un archivo denominado Body2 el cual posee todo el
codigo HTML posterior a la publicacién de la imagen:

n />

<div id="controlpanel">
<!--Start of Control Panel-->
<div id="controls">
<!--Control Buttons-->

<div id="btncnt">

<button class="semnpn" name="ButtonNpn">NPN</button>
<button class="sempnp" name="ButtonPnp">PNP</button>
<button class="semn-mosfet" name="ButtonN-mosfet">N-MOSFET</button>
<button class="semp-mosfet" name="ButtonP-mosfet">P-MOSFET</button>
<button class="semn-jfet" name="ButtonN-jfet">N-JFET</button>
<button class="semp-jfet" name="ButtonP-jfet">P-JFET</button>
<button class="semdiodo" name="ButtonDiodo">DIODO</button>
<!--<button class="semamp-op" name="ButtonAmp-op">AMP-OP</button>-->
<button type="button" class="btn-danger">TRAZAR CURVA</button>
<button type="button" class="btn-warning">GUARDAR CURVA</button>
<l-- <button type="button" class="btn-success">Success Button</button>-->
</div>
<div id="btnrange">

<div id="btnsc">
<br>

<table width="200" border="1">
<tbody>
<tr>
<td>
<input class="sldrclass" id="Sliderl" type="range"
min="100" max="500" step="10" />
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<font color="#221B1B" size="+42" face="Bernard MT
Condensed">&nbsp,; &nbsp;&nbsp;&nbsp;Tension&nbsp,; &énbsp,;</font>
</td>
<td>
<input class="sldrclass" id="Slider2" type="range"
min="100" max="500" step="10" />
<font color="#221B1B" size="+2" face="Bernard MT
Condensed">&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp ;Corriente&nbsp,; &nbsp,; &nbsp; &nbsp;</font>
</td>
<td><img src="data:image/jpg;base64,/9j/4AAQSkZIJRgGABAQEAeAB4AAD/4QBORXhpZ...
<l----- imagen LA codificada en base64 ----- >
</tr>

</tbody>
</table>

</div>

</div>

</div>

</div>
Figura 48: Creacidn de segunda parte del cuerpo de pagina Web

Luego de obtener la imagen codificada, el servidor web debia unificar todo el cédigo
HTML proveniente del archivo bodyl, body2 y la imagen codificada para luego poder
publicar la pagina completa con la nueva curva, para ello fue necesario implementar las
siguientes lineas de codigo:

BODY = string.Concat(string.Concat (bodyFilel, imagen), bodyFile2);

byte[] bodyArray = Encoding.UTF8.GetBytes(
$"<!DOCTYPE
html>\n<html>\n<head>{headerFile}<style>{cssFile}</style>\n</head>\n<body>{BODY}<p>Feedback
Received: <span id=\"retVal\">{data}</span></p>\n</body>\n</html>");

Figura 49: Composicion de pagina Web

La pagina web utilizada pone a disposicién del usuario una serie de botones que permiten
modificar opciones del trazado y a su vez brinda la posibilidad de trazar la curva
propiamente dicha desde la pagina con un botéon denominado “Trazar curva”. Para que la
aplicacion pueda interpretar los botones disponibles en la pagina web, se utilizé codigo
JavaScript, el mismo se encuentra en un archivo denominado Header, el cual posee todas
las funciones necesarias relacionadas con cada boton pulsado. El servidor web también
debe incluir este archivo en la pagina web, es decir, todo el cddigo JAVA script se
encuentra disponible al momento de publicar la pagina, permitiendo que la aplicacion se
comunique con la pagina e interprete el mensaje correspondiente al pulsado de cada botén:

<meta charset="utf-8" />

<script src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.12.4/jquery.min.js"></script>
<title>Trazador de curvas de Semiconductores</title>

<script>

$ (document) .ready (function () {
S(".btnjs").click(function () {

45



Trazador de Curvas de Semiconductores — Proyecto Final de Carrera - Afio 2018 |

var ran = Math.random() ;

var name = this.name;
S("#log") .text(name + ": Clicked");
S.get("", { [name]: "Clicked Action " + ran}, function (result) ({
S("#retval").text (result);
3
3
$(".btn-danger") .click (function () {
var name = this.name;
var ran = Math.random() ;
S("#1log") .text (name + ": Clicked");
$.get("", { [name]: "Clicked Action " + ran }, function (result) ({
S("#retval') .text (result);
|
3
S(".btn-warning") .click(function () {
var name = this.name;
var ran = Math.random() ;
S("#1log") .text (name + ": Clicked");
S.get("", { [name]: "Clicked Action " + ran }, function (result) {
S("#retval") .text(result);
3
})
S(".btn-success") .click(function () {
var name = this.name;
var ran = Math.random() ;
var ckb = $("input[name=" + name + "]").is(':Checked') ? "Checked Action " +
ran : "UnChecked Action " + ran;

S("#log") .text (name + ckb);

//alternatively -> ckb = $(".btnin::checked").length
S.get("", { [name]: ckb }, function (res) {
S("#retval").text (res);
3
})

VAR EEEEEE

S(".semnpn") .click(function () {

var name = this.name;

var ran = Math.random() ;

var ckb = $("input[name=" + name + "]").is(':Checked') ? "Checked Action " +
ran : "UnChecked Action " + ran;

S("#log") .text (name + ckb);

//alternatively -> ckb = $(".btnin::checked").length
S.get("", { [name]: ckb }, function (res) {
S("#retval') .text(res);

3
3
S(".sempnp") .click (function () {
var name = this.name;
var ran = Math.random() ;
var ckb = $("input[name=" 4 name + "]").is(':Checked') ? "Checked Action " +
ran : "UnChecked Action " + ran;

S("#1log") .text (name + ckb);

//alternatively -> ckb = $(".btnin::checked") .length
$S.get("", { [name]: ckb }, function (res) {
S("#retval) .text(res);

3
3
$(".semn-mosfet") .click (function () {
var name = this.name;
var ran = Math.random() ;
var ckb = $("input[name=" + name + "]").is(':Checked') ? "Checked Action " +
ran : "UnChecked Action " + ran;

S("#1log").text (name + ckb);

//alternatively -> ckb = $(".btnin::checked") .length

S.get("", { [name]: ckb }, function (res) {
S("#retval) .text(res);

3
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3

S(".semp-mosfet").click (function () {

var name = this.name;

var ran = Math.random() ;

var ckb = $("input[name=" + name + "]").is(':Checked') ? "Checked Action " +
ran : "UnChecked Action " + ran;

$("#1og") .text (name + ckb);

//alternatively -> ckb = $(".btnin::checked") .length
S.get("", { [name]: ckb }, function (res) {
S("#retval).text(res);
3
b
S(".semn-Jfet").click(function () {

var name = this.name;

var ran = Math.random() ;

var ckb = $("input[name=" + name + "]").is(':Checked') ? "Checked Action " +
ran : "UnChecked Action " + ran;

S("#1log").text (name + ckb);

//alternatively -> ckb = $(".btnin::checked").length
S.get("", { [name]: ckb }, function (res) {
S("#retval") .text(res);
3
})
S(".semp-Jfet").click(function () {

var name = this.name;

var ran = Math.random() ;

var ckb = $("input[name=" + name + "]").is(':Checked') ? "Checked Action " +
ran : "UnChecked Action " + ran;

$S("#1log") .text (name + ckb);

//alternatively -> ckb = $(".btnin::checked") .length

S.get("", { [name]: ckb }, function (res) {
S("#retval") .text (res) ;

I

S(".semdiodo") .click (function () {

var name = this.name;

var ran = Math.random() ;

var ckb = $("input[name=" + name + "]").is(':Checked') ? "Checked Action " +
ran : "UnChecked Action " + ran;

S("#1log").text (name + ckb);

//alternatively -> ckb = $(".btnin::checked").length
S.get("", { [name]: ckb }, function (res) {
S("#retval') .text(res);
b
})

$(".semamp-op") .click (function () {

var name = this.name;

var ran = Math.random() ;

var ckb = $("input[name=" + name + "]").is(':Checked') ? "Checked Action " +
ran : "UnChecked Action " + ran;

S("#1log").text (name + ckb);

//alternatively -> ckb = $(".btnin::checked") .length
S.get("", { [name]: ckb }, function (res) {
S("#retval").text(res);
})
3
//*************
$(".sldrclass").click(function () {
var sl = this.id;
var val = $("#" + sl).val():;
S("#" + sl).next().text(val);

S.get("", { [sl]l: val }, function () {
S("#log") .text(sl + " Value: " + val);
3
b
b

</script>
Figura 50: Creacion de cabecera de pagina Web
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La siguiente imagen corresponde a una captura del software VS 2015, en esta se observan
todos los archivos necesarios para que la pagina, con todos sus elementos, sea publicada
por el servidor:

Y &° | Quick Launch (Ctrl+Q) P - 7 X

Signin B

Adll Solution Explorer > @ x
- @E- ©-5¢FE © pl=

f Search Solution Explorer (Ctrl+7)

suonesynoN

‘o

»

] Navigator_TemporaryKey.pfx
E] Package.appxmanifest
U projectjson

4 [c#] WebService (Universal Windows)
&P Service References

] b M Properties

4 web

I body1.html
I body2 htmi
=] fondojpg
. header.html
£ 1060jpg
B theme.css
Brma
U projectjson
' b € StartupTaskcs -

Solution Explorer | Team Explorer

mfPPxmanifest

Figura 51: Componentes de pagina Web

3.4.4.1. Acceso y manejo de Pagina Web

De forma similar al panel de operacion local, la pagina web exhibe las opciones
configurables y representa los resultado gréaficos y analiticos.

C O  © 192.168.02:8090

CURVA DE SALIDA - TRANSISTOR N-MOSFET (id/Vds)

00 05 10 15 20 25 29 34 39 44 49 54 59 63 68 73 78 82 87 91 96 W0
03 08 12 17 22 27 32 37 41 46 51 56 61 66 71 75 80 85 89 94 97

) V—
MN N-MOSFET | P-MOSFET N—JFETﬁ—JFET DIODO

Figura 52: Acceso a pagina Web
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3.4.5. Comunicacion entre pagina web y aplicacion
3.4.5.1. Socket

Basicamente, un socket permite la comunicacion entre un proceso cliente y un proceso
servidor y puede ser orientado a conexion o no. Un socket cliente en una computadora
utiliza una direccion para llamar a un socket servidor en otro dispositivo. Una vez
enlazados los sockets apropiados, los dispositivos involucrados en la comunicacion pueden
intercambiar datos. Normalmente las computadoras con socket servidores mantienen un
puerto TCP o UDP abierto, preparado para llamadas de entrada eventuales. El cliente
generalmente determina la identificacion del socket del servidor deseado hallandolo en la
base de datos.

Los sockets pueden crearse desde un programa (en un lenguaje como C o Java),
permitiendo al programador proporcionar facilmente funciones y aplicaciones de red. El
mecanismo de programacion de socket incluye una semantica suficiente como para
permitir que se comuniquen dos procesos independientes en maquinas diferentes.

3.4.5.2. WebSocket

Como se menciono anteriormente el envio de mensajes entre la pagina web y la aplicacion
se da por a través de un socket. El protocolo WebSockets proporciona una comunicacion
bidireccional rapida y segura entre un cliente y un servidor a través de la web. En la
plataforma Windows universal (UWP), los programadores pueden utilizar las
clases MessageWebSocket y StreamWebSocket para conectar con los servidores que
soportan el protocolo WebSocket.

Las caracteristicas mas importantes son:

« En el marco del Protocolo de WebSocket, los datos se transfieren inmediatamente a
través de una conexion full-duplex.

e Se permite que los mensajes sean enviados y recibidos desde ambos puntos finales
en tiempo real.

o Los WebSockets son ideales para su uso aplicaciones en donde la comunicacion se
debe dar en tiempo real.

Client

Response
Request

=

Figura 53: Comunicacion por Websocket
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4. Ensamble final del equipo

4.1. Diseflo y montaje de gabinete

Dadas las dimensiones de las placas de potencia, placa de control, transformador y demas
componentes requeridos por el dispositivo, se optd por utilizar un gabinete plastico de
dimensiones 250mm de ancho, 2000mm de profundidad y 150mm de altura.

Para obtener un aspecto mas agradable se pintaron sus partes al tono negro mate.

Figura 54: Disefio de gabinete de Trazador

4.2. Montaje de placas

Dentro del gabinete se dispusieron las placas electronicas sobre la base del mismo.
Asimismo, hacia un lateral se fijé el transformador.

Figura 55: Montaje de placas en gabinete de Trazador
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De manera que se pueda aprovechar el espacio disponible en el gabinete se coloc6 la placa
de potencia de forma vertical, con sus partes de mayor disipacion de temperatura hacia la
zona de ventilacion. Se fabrico un soporte de fijacion para dicha placa:

Figura 56: Disefio y fabricacion de soporte de placas en gabinete de Trazador
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La conexién entre la placa de potencia y la de control se realizé mediante un cable plano:
~ ‘ L3

‘?‘. - .\‘ QA

/‘iwmmmu ?g
? ..'.

Figura 58: Conexionado de plcas en gabinete de Trazador
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4.3. Montaje de Kit Raspberry Pl

Se disefid un soporte de fijacion para montar la placa sobre un lateral del gabinete:

A
Figura 60: Montaje de placa RASPBERRY PI 3 en gabinete de Trazador
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4.4. Calado para conexiones accesibles

Figura 61: Calado para periféricos de Trazador

Ademas de los periféricos de la RASPBERRY Pl se agregd una salida HDMI para
conexién de pantalla de visualizacion externa.

4.5. Diseflo y montaje de pies de apoyo
Para mejorar el aspecto y la visualizacion de la pantalla del dispositivo se incorporaron dos

bases ajustables en altura, las cuales permiten obtener una inclinacion méaxima aproximada
de 45°,

—_ -':' "’ a ,_ - .
Figura 62: Soporte de apoyo para gabinete de Trazador
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5. Ensayos y Mediciones

Luego de numerosos ensayos del dispositivo Trazador con diversos componentes y
realizados todos los ajustes de ganancias de las adaptaciones de potencia, chequeados los
niveles de temperaturas internas del gabinete y efectuada la verificacion de las
comunicaciones, se dio por finalizada la etapa de puesta en marcha del dispositivo
desarrollado.

Para contrastar los resultados se coordind junto con el docente e Ingeniero de la facultad
FRBB, Leandro Ortiz un visita a la base naval Puerto Belgrano ubicada en la ciudad de
Punta Alta, alli accedimos a un trazador comercial modelo Tektronix 577 disponible en el
taller de electrénica. Dicho dispositivo fue utilizado para calibrar los valores de las curvas
obtenidas con el Trazador de Curvas de Semiconductores desarrollado.

Se lleg6 a la conclusion de que los resultados obtenidos se aproximaban correctamente a
los valores arrojados por el trazador Tektronix.

Cabe destacar que para este momento el equipo no contaba con la pantalla de aplicacion
propia por lo que se utiliz6 el software de PC desarrollado previamente en Visual Basic.

El equipo Tektronix posee rangos de trabajo mas extensos que nuestro Trazador, por lo que
necesariamente se definio una franja comun para efectuar los ensayos comparativos.

Se obtuvieron graficas representativas de funcionamiento de diodos rectificadores, diodos
zener y algunos transistores:

Figura 63: Ensayo de diodo con equipo Trazador

55



Trazador de Curvas de Semiconductores — Proyecto Final de Carrera - Afio 2018 |

Figura 64: Ensayo de transistor con equipo Trazador

Figura 65: Curvas de transistor con equipo trazador Tektronix 577
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6. Funcionamiento del equipo

El equipo debe ser conectado a la red domiciliaria 220Vac. Desde el boton frontal se
enciende y muestra una pantalla de presentacion:

[RAZADOR DE CLRVAS DE

7

SEMICONDUTORES

/.

INIGIANDG. ..

Figura 66: Inicializacién de aplicacion local de Trazador

Una vez encendido el dispositivo y cargada la interfaz grafica de la aplicacion, se debe
seleccionar el tipo de semiconductor a ensayar, la corriente y tensién méxima a la cual se
sometera el mismo vy, luego de verificar que el componente soporta dicho ensayo, se
procede a elegir la cantidad de trazos, en caso de ser un diodo el trazo sera Unico.
Seleccionados estos parametros inicia el proceso de trazado de la gréfica.

Figura 67: Funcionamiento de Trazador
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6.1. Acceso desde pagina Web

El kit RASPBERRRY PI 3 posee una placa WIFI integrada que le permite conectarse a
una red inalambricamente o bien mediante un cable de red convencional, a través de su
puerto Ethernet.

Para logar que los usuarios puedan acceder al equipo remotamente, ambos deben
conectarse a una misma red. Es decir, se debe contar con un router que genere una red que
permita el flujo de la informacion entre ambos extremos.

Una vez creada la red, los equipos y dispositivos necesarios deben conectarse a ella. Como
se menciond previamente la pagina web es accesible mediante un puerto particular: 8090.
Ahora bien, solo es necesario que desde cualquier buscador se coloque la direccion de IP
del router seguido de “:” y luego el numero de puerto para que se haga visible la pagina
Web del Trazador.

™M Recibidos (1) - acostade % )/ [) Trazadorde curvasde S x '\ 3R Universidad Tecnologics % - =] X

¢« C O | ® 169.254.231.79:8090 Qw @ :

CURVA DE SALIDA - TRANSISTOR BJT NPN (ic/Vce)

®lb= 253.8uA
= b= 461.5uA
* b= 673.1uA
H

00 03 05 07 10 12 15 17 20 22 25 2

7 29 32 34 2
mm N-MOSFET | P-MOSFET

37 39 42 44 46 49 51 54 56 59 61 24

Figura 68: Acceso a Trazador desde pagina Web

Vale aclarar, la carga inicial de la pagina mostrara el dltimo resultado obtenido de los
ensayos.

Por otro lado, la modificacién de parametros desde la pagina también sera visible por la
aplicacion local, es decir, un cambio de tipo de semiconductor en la web por ejemplo,
modificara el parametro correspondiente en la pantalla propia del equipo. Por tal motivo es
recomendable que el Trazador sea comandado necesariamente por un usuario a la vez, de
este modo los cambios realizados sobre cualquier plataforma repercuten directamente
sobre la aplicacion principal.
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7. Medicion de los dispositivos semiconductores usando el equipo
En esta seccion se explica como realizar medidas basicas de los dispositivos mas comunes.

Cuando se realice un ensayo, los parametros elegidos deben ser acordes con el dispositivo
a medir, de otro modo, el equipo presentara un mensaje indicando el error de conexién o
dispositivo.

7.1. Transistores bipolares (NPN y PNP)

Conectamos el transistor en las tres puntas de prueba (E-S, B-G, C-D) con el orden
correcto de acuerdo a la hoja de datos del dispositivo, en el mend seleccionamos
NPN/PNP, indicamos la cantidad de curvas y valores maximos de ensayo y presionamos
Trazar, en la pantalla se vera la gréafica correspondiente.

_/’/‘L

Base Sleps

B
Rs Collector
Voltage

Figufa 69: Conexiony ensayo de transistor NPN
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Obtenemos la curva caracteristica I1-V de la corriente Ic en funcién de la tensién entre
colector y emisor (Vce), para distintos valores de la tension entre base y emisor (Vbe).

7.1.1. Medida de la tension de saturacion (\Vce sat)
Ejemplo con transistor PNP MJ2955

e {mA] CURVA DE SALIDA - TRAMSISTOR BT PP (i)

e f S e

* b= 246 2ud
®lh= 407 TuA

S

Figura 70: Curva de ensayo de PNP — Regidn de saturacion
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La linea vertical roja muestra de manera aproximada el valor del voltaje Vce a partir del
cual el transistor empieza a operar en saturacion. La zona rodeada muestra dicho efecto de

saturacion en la corriente que circula por el transistor.

7.1.2. Identificacion de regiones de trabajo
Ejemplo con transistor NPN BD139
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Figura 71: Curva de ensayo de NPN — Regiones de trabajo

Conocido el punto de operacion de nuestro circuito de polarizacion, podemos determinar
mediante la recta de carga la region de operacion del transistor: corte (1), lineal (2) y

saturacion (3).

7.2. Diodos

En este caso, solo se utilizan dos puntas de prueba, C-D y E-S. Conectamos el Diodo en las
puntas de prueba con el orden correcto, en el menu seleccionamos DIODO y presionamos

Trazar, en la pantalla se vera el resultado.

7.2.1. Medida de la tension de ruptura de un diodo

La tension de ruptura de un diodo es un parametro que define el maximo voltaje inverso
que se puede aplicar sin que se cause un incremento exponencial de la corriente en el
diodo. Esta caracteristica se puede utilizar para hacer reguladores de tension, como es el
caso del Diodo Zener, un diodo muy dopado que explota la caracteristica de la tension de
ruptura: cuando la tensidn en polarizacion inversa alcanza el valor de la tension de ruptura,
el mismo campo eléctrico de la unién P-N es capaz de arrancar electrones de la banda de

valencia permitiendo la conduccion casi sin variacion de la tension.
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El Trazador de Curvas de Semiconductores posee la capacidad de realizar ensayos a un
amplio rango de diodos del tipo Zener. Cabe destacar que si a estos dispositivos los
polarizamos en directa se apreciara una curva similar a la de un diodo rectificador como
por ejemplo 1N4148.

7.2.2. Tension en directa
Ejemplo con diodo 1N4148.

Figura 72: Curva de ensayo de DIODO

Se muestra en la imagen la clésica curva I/V de un diodo.

7.2.3. Tension Inversa
Ejemplo con diodo zener 5,3V.
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7.3. Transistores FET (JFET, NMOS y PMOQOS)

Del mismo modo que en los BJT utilizamos las tres puntas de prueba (E-S, B-G, C-D) con
el orden correcto de acuerdo a la hoja de datos del dispositivo. En el mena seleccionamos
el tipo de FET elegido, indicamos la cantidad de curvas y valores maximos de ensayo y
presionamos Trazar, en la pantalla se vera la grafica correspondiente.

L

Gate Steps D

Drain
Voltage

Figura 74: Conexion y ensayo de transistor FET

Ejemplo con transistor NMOSFET 2N7000

.....

ns od NOSE '

Figura

Podemos ver en la imagen la clésica curva IDS frente a VDS caracteristica de un transistor
MOSFET.
El procedimiento es analogo al caso de un transistor bipolar.
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7.3.1. Determinacion de regién de trabajo

Ejemplo con transistor NMOSFET 2N7000

Figura 76: Curva de ensayo de NMOSFET — Regin de trabajo

De forma similar a los BJT, conocido el punto de operacion de nuestro circuito de
polarizacion, podemos determinar mediante la recta de carga la region de operacion del
MOSFET.
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8. Inversion realizada

Durante el desarrollo del dispositivo se efectuaron varios cambios en cuanto al disefio
circuital y funcional del mismo, cabe destacar que aqui solo se hace mencién a los
materiales empleados para el prototipo final.

1 | Kit de programacion STM32F4 1 $650,00 $650,00
5 i’lze?;:)?llzgrlineln Epoxi Doble + SolderMask 1 $440,00 $440,00
3 E:J%:;ll(a)gr?rﬁn Epoxi Doble + SolderMask 1 $195,00 $195,00
4 (E(?,X\g ;I\)e componentes desde GM electronica 1 $257,00 $257,00
5 |Conversor USB-UART TTL CP2102 ARDUINO 1 $159,12 $159,12
6 | Transformador 220VAC/15+15V 1A 1 $249,00 $249,00
7 | Circuito integrado DG221CJ switch analégico 3 $135,44 $406,32
8 | Resistencias varias 1/4w 1 $118,00 $118,00
9 | Capacitores ceramicos y electroliticos varios 1 $43,00 $43,00
10 | Transistor BC548 15 $1,66 $24,90
11 | Led 5mm alto brillo 15 $4,20 $63,00
12 | Regulador de voltaje 5V 7805 4 $11,00 $44,00
13 | Tira de pines hembra para poste P/Cl (2x40) 3 $35,33 $105,99
14 | Terminal de pines Macho P/CI 2 vias recto 1 $2,35 $2,35

15 | Terminal de pines Hembra 2 vias 1 $3,60 $3,60

16 | Tira de pines simple 1x40 1 $9,61 $9,61

17 | Terminal 3A 250V contacto en 1 cara p/serie HU 40 $0,83 $33,30
18 | Tira hembra para pines (1x40) sin terminales 1 $13,43 $13,43
19 |Cable téster 1 $5,50 $5,50

20 | Termo-contraible 64mm 2 $3,96 $7,92

21 | Rollo 5mts 1x0,25 1 $12,00 $12,00
22 | Cocodrilo chico negro 3 $9,00 $27,00
23 | Cable micr6fono 2x0 1 $3,50 $3,50
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24 | Portaled 5mm 12 $3,20 $38,40
25 | Resistencia 3w 1 ohm 1 $2,41 $2,41

26 | Regulador de voltaje 12V 7812 1 $8,00 $8,00

27 | Regulador de voltaje 15V 7815 1 $10,30 $10,30
28 | Regulador de voltaje -12V 7912 1 $10,10 $10,10
29 | Regulador de voltaje -15V 7915 1 $9,59 $9,59

30 | Circuito integrado amplificador operacional TL082 $11,30 $45,20
31 | Circuito integrado amplificador operacional TL081 2 $13,04 $26,08
32 |Zdcalo 2x4 6 $1,95 $11,70
33 | Zocalo 2x8 2 $2,68 $5,36

34 | Diodo 1N4148 8 $4,40 $35,20
35 | Capacitor electroliticos 2000x35V 2 $21,50 $43,00
36 |Diodo Zener 3,3V 3 $5,00 $15,00
37 |Transistor BD139 2 $13,00 $26,00
38 | Transistor BD140 2 $13,00 $26,00
39 |Led 5mm Difuso verde 4 $4,84 $19,36
40 | Conector Hembra 3 vias 2 $3,15 $6,30

41 | Conector Macho 3 vias recto 2 $3,87 $7,74

42 | Porta-fusible panel 20x5mm con muesca 1 $11,28 $11,28
43 | Conector tipo USB tipo B impresora p/Cl 2 $25,06 $50,12
44 | USB04H conector USB tipo A Hembra 1 $18,45 $18,45
45 | PL-PC/CH macho tipo PC para chasis 1 $22,20 $22,20
46 bl;ve de encendido 3A 205V ON-ON redonda con 1 $25.29 $25.29
47 | Aislante para disipadores de transistores 6 $2,60 $15,60
48 | Aislante de mica para TO220 6 $3,88 $23,28
49 | SVP macho para chasis 3 patas 1 $42,59 $42,59
50 | SVP hembra para cable 3 patas 1 $42,59 $42,59
51 | Bastidor plastico 200x240mmx160mm 1 $350,00 $350,00
52 | Buloneria para fijacion y patas 1 $63,00 $63,00
53 | Pintura en aerosol negro mate 2 $164,00 $328,00
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54 | Ploteo de panel de control $160,00 $160,00
55 FI\)/IrZ;[:ei:rr]ita(;ISe’s‘_}(igr)lsumibles (estafio. Cable, pines, $300,00 $300,00
56 | Raspberry Pi 3 $1600 $1600
57 |Pantalla’5” hdmi Lcd $1200 $1200
58 | Fuente 5v para pantalla hdmi $230 $230
59 | Adaptador hdmi macho- hembra $120 $240
60 | Adatador tipo T hdmi $45 $45
61 |Extension hdmi $60 $120
62 | Tecla dos puntos para bastidor $33 $33
63 | Ventilador cooler 12vdc $52 $52
TOTAL: $8191,98

Figura 77: Tabla de inversion realizada
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9. Conclusiones

Luego de muchas horas de trabajo en equipo, numerosos ensayos, calibraciones y
modificaciones, a comienzos del mes de Julio del afio 2017 el Trazador de Curvas de
Semiconductores estaba abordando la etapa de finalizacion. Tras varias reuniones con los
profesores de la catedra de Proyecto Final, recibimos la propuesta de competir en el
concurso SASE 2017. En primera instancia considerabamos improbable nuestra
participacion debido a que el equipo todavia no estaba culminado para ser presentado en
dicho simposio. Pero como no podia ser de otra manera, nos llenaba de orgullo la idea de
formar parte de la representacion de la facultad en nuestra disciplina, motivo por el cual los
esfuerzos debieron ser multiplicados ain mas y para fines del mes de Julio se pudo
concluir el proyecto casi en su totalidad, dejando pendientes algunos detalles menores. El
SASE 2017 se realiz6 del 9 al 11 de Agosto, el Trazador fue presentado y obtuvo el
segundo puesto del concurso.

Durante todo el camino recorrido, desde que nos propusimos disefiar un Trazador de
Curvas hasta la finalizacion del proyecto en su totalidad, se transitd por muchas etapas,
todas poseian su grado de dificultad, algunas de mayor complejidad, otras de menor, pero
habia algo que teniamos bien claro, era que el Trazador debia ser terminado en tiempo y
forma.

Se presentaron diversos problemas durante el proceso, pero todos estos fueron superados
satisfactoriamente, a esta altura de la carrera el conocimiento para poder resolver
problemas y la constancia del grupo de trabajo fueron los principales motores que
impulsaron la finalizacion de este proyecto.

La Electrénica pone a disposicion de los que saben de ella muchisimas herramientas, y
practicante todo lo que uno se propone se puede llevar a cabo, siempre y cuando la
constancia y las ganas de superar el objetivo sean firmes y estén bien establecidas las
metas. La meteria Proyecto Final brinda apoyo constante a los alumnos que la cursan, pero
solo en ellos esta el poder de decidir si quieren culminar sus proyectos. Muchas veces se
presentan piedras en el camino, como todos sabemos en Argentina a veces se hace muy
dificil conseguir componentes electrénicos, es por eso que, como se menciond
anteriormente, fueron necesarias muchas modificaciones en el transcurso de todo el
proyecto. Particularmente estas situaciones nos permitieron darnos cuenta de que
realmente estdbamos capacitados para esquivar obstaculos y seguir adelante. El trabajo en
equipo es fundamental para lograr el objetivo, si el grupo funciona como tal y se poseen
objetivos claros, a medida que los dias pasan las metas se aproximan y se superan.
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