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RESUMEN

Desde el inicio de la Pandemia en marzo del 2020,
la virtualidad en el &mbito académico tuvo un creci-
miento exponencial. Este contexto se impuso con
un impacto particular para aquellas actividades
de caracter experimental, cuestiéon que colocé en
primera escena la necesidad de tener disponibili-
dad de laboratorios de acceso y comando remoto.
Atendiendo a esta coyuntura, se plantea el objeti-
vo de contar con un dispositivo que permita reali-
zar ensayos y mediciones de forma remota, sobre
componentes electrénicos, aplicando el principio
de IoT (Internet of Things), con las minimas limita-
ciones posibles.

El presente trabajo expone el disefio y la im-
plementacién de un Laboratorio Remoto con la fi-
nalidad de llevar a cabo mediciones de tensién y
corrientes sobre componentes semiconductores
como diodos y/o transistores, posibilitando la con-
figuracién de valores deseados y devolviendo una
grafica de Corriente-Tensién a fin de caracterizar el
componente bajo prueba.

ABSTRACT

Since the beginning of the Pandemic in March 2020,
virtuality in the academic field had an exponential
growth. This context was imposed with a particu-
lar impact for those activities of an experimental
nature, an issue that placed in the forefront the
need to have access and remote command labora-
tories available. Taking into account this situation,
the objective of having a device that allows remo-
te tests and measurements on electronic compo-
nents is set, applying the principle of IoT (Internet
of Things), with the minimum possible limitations.
This work presents the design and implemen-
tation of a Remote Laboratory in order to carry
out voltage and current measurements on semi-
conductor components such as diodes and / or
transistors, enabling the configuration of desired
values and returning a Current-Voltage graph to in
order to characterize the component under test.
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INTRODUCCION

Los Laboratorios Remotos, si bien no son una apli-
cacion tecnoldgica nueva, su necesidad de uso
como se describe en [1], adquirié una importancia
sin precedentes con la consolidacién de la Pande-
mia en el afio 2020. En este contexto el desarrollo
de Laboratorio Remotos y el fortalecimiento de li-
neas institucionales que fomentaran su creacion,
tomaron el centro de la escena, motivando a do-
centes y alumnos de las carrera experimentales a
afrontar proyectos de estas caracteristicas.

Puntualmente, este trabajo se desarrolla para su
aplicacion en carreras de Ingenieria Eléctrica, Elec-
trénica y asignaturas de Fisica especificas. En par-
ticular, el seno del proyecto fue la asignatura Fisica
del Estado Sdlido, la cual se dicta para las carreras
de Ingenieria Eléctrica e Ingenieria en Electrénica.

El dispositivo desarrollado, tiene como objetivo
la caracterizacion de componentes electrénicos
mediante el relevamiento remoto y configurable de
Curvas |-V (Corriente vs. Tension).

Curvas I-V

Todo componente electrénico puede ser caracte-
rizado analizando la respuesta en su salida ante una
determinada senal de entrada. Este tipo de curvas,
como se expone en [2], sirven para determinar impor-
tantes caracteristicas de componentes como diodos,
transistores FET, BJT y demas semiconductores.

Comercialmente un trazador de curvas |-V es
un dispositivo al que se le conecta un componen-
te, con la Iégica de “caja negra”, sobre el cual se
aplica una sefal de entrada (tension o corriente de-
pendiendo del ensayo) y se realiza el sensado de
la respuesta a la salida. Tipicamente el dispositivo,
cuenta con una pantalla o bien se conecta a un os-
ciloscopio para la visualizacién de la respuesta.

Seial PWM

Este tipo de modulacion, es la cominmente uti-
lizada por sistemas microcontrolados, como alter-
nativa o complemento de los DAC (Conversion Digi-
tal-Analdgica en castellano), para la generacion de
sefales analdgicas. Este tipo de sefial denominada
“Modulacién por Ancho de Pulso” (PWM del inglés
Pulse Width Modulation), permite, como su nombre
lo indica, modular cualquier sefial de caracteristicas
analégicas, mediante sefales digitales a alta fre-
cuencia, técnica que se analiza detalladamente en
[3Ifor practical inverters, the output voltage is a se-
ries of rectangular waveforms. The major issue for
the control of the power inverters is obtaining suita-
ble modulation methods to control the output rectan-
gular waveforms in order to synthesize the desired
waveforms. Therefore, a modulation control method
is required to get a desired fundamental frequency

voltage and to eliminate higher-order harmonics as
much as possible. Higher frequencies are employed
in traditional pulse width modulation (PWM. Este
tipo de modulacién consiste en una sefal cuadrada
de periodo T fijo y ciclo de trabajo “Duty Cycle” (DC)
variable, de manera tal que el valor medio que da
como resultado la combinacién del DC y T, para un
pulso en particular, corresponde al valor analdgico
modulado en ese periodo de tiempo T.

El dispositivo disefiado se vale de este tipo de
modulacién para la generacion de las tensiones
y corrientes de barrido, aplicados al componente
bajo ensayo.

Filtro Pasa Bajos Pasivo (FPB)

Es un sistema compuesto, en su versién mas
simplificada, por una resistencia y un capacitor,
calculados de manera tal que la frecuencia de cor-
te esté por debajo del rango de frecuencias que se
pretende eliminar.

El esquema circuital mas bésico responde al de
la Figura 1:

- ANAS - .
_L Vout (f < ﬁ?)

Vin (f) T c

Figura 1. Filtro Pasa Bajos de primer orden pasivo.

Para el disefo de este tipo de filtro, basado en lo
desarrollado en [4], se utiliza una expresién como
se presenta en (1).

Acceso Remoto

Si bien, los aspectos técnicos del Sistema Em-
bebido (SE) que llevara adelante la tarea de inte-
ractuar localmente con el componente a ensayar,
resultan fundamentales para el correcto funcio-
namiento del dispositivo, la clave de su funciona-
miento y aplicacion radica en que, tanto los para-
metros del ensayo como los datos obtenidos del
mismo sean accesibles de manera remota. Para
ello, como primera medida, es necesario que el SE
cuente con el hardware adecuado para vincularse a
internet (conexion Ethernet o Wi-Fi) segun la norma
detallada en [5] y mediante esta comunicacién, in-
teractuar con el usuario remoto a fin de permitir la
configuracion de pardmetros de ensayo y posterior-
mente presentar los resultados. La interaccién con
el usuario debe realizarse mediante una interface
Web, que le otorgue un entorno grafico y amigable
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para la carga de parametros, inicio del ensayo y
lectura de resultados, el cual debe ser facilmente
accesible desde una PC o dispositivos moviles.

En la Figura 2, se presenta un esquema general
del sistema:

Figura 2. Diagrama general del dispositivo.
DESARROLLO

Como punto inicial del desarrollo, se llevé adelan-
te la selecciéon del microcontrolador con el cual se
implementaria el SE que debia controlar la senal de
entrada aplicada al componente y simultaneamente
registrar la respuesta del mismo ante este estimulo.

SE de Control y Comunicacién

Analizando las caracteristicas técnicas y las herra-
mientas disponibles para su programacion, se se-
leccioné el microcontrolador ATMEGA328P, monta-
do en la placa de prototipado Arduino Nano.

Este microcontrolador cuenta con multiples
salidas con PWM implementado por hardware, asi
como un conversor AD de 10bits de resolucién, con
un moédulo de multiples entradas multiplexadas
con varios pines disponibles en el encapsulado.

En la Figura 3, puede verse una imagen de la
placa Arduino Nano, con el ATMEGA328P montado,
asi como la distribucién de pines y sus funciones:

Figura 3. Pines e imagen del Arduino Nano.

La implementaciéon del ATMEGA328P, permite
un control lo suficientemente preciso de dos sefia-
les analégicas, mediante dos salidas PWM, vincu-
ladas cada una a un FPB. La sefal de salida del
filtro posibilita obtener una sefal adecuada para
interactuar con la electrénica analdgica, necesaria
para la implementacién de una fuente de corrien-
tes (FI) y una fuente de tensién (FV), ambas contro-
ladas por el microcontrolador.

Si bien el ATMEGA328P posee muchas venta-
jas, los protocolos de comunicacién disponibles
son puramente seriales y cableados (SPI, 12C,
USART) como se detalla en [6]. Esto plantea la ne-
cesidad de contar con otro SE, que pueda comple-
mentar con el Arduino Nano, a fin de proveer la co-
municacién adecuada para vincular el dispositivo a
internet y a su vez, comunicar datos con el Arduino
por medio de protocolo serie.

Para esta funcion, se seleccioné el médulo ESP-
01 cuyas especificaciones se detallan en [7], el cual
se basa en el microcontrolador ESP8266, incorpo-
rando una memoria Flash, componentes indicado-
res, pines de conexion y antena WiFi.

En la Figura 4 puede verse una imagen del mé-
dulo ESP-01 con sus partes constitutivas:

Figura 4. Imagen del médulo ESP-01.

Este modulo posee varias formas de programa-
cion, entre ellas en lenguaje C++. Estas caracteris-
ticas permitieron desarrollar una API-REST a bajo
nivel sobre el ESP8266, a fin de interactuar con el
usuario remoto mediante una aplicaciéon Web. A su
vez, el médulo ESP-01 recibe los datos por comu-
nicacion serial, enviados desde el ATMEGA328P,
de las lecturas tanto de tensiéon como de corriente
y las almacena convenientemente a fin de ser en-
viadas hacia la aplicacion Web mediante ficheros
Json, cuyas caracteristicas se detallan en [8], para
ser visualizadas por el usuario.

Por su parte, la comunicacion serie entre los
moédulos Arduino Nano y ESP-01 no fue directa,
dado que el primero trabaja con légica de 5vy el se-
gundo con légica de 3,3v. Para subsanar esta cues-
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tién fue necesario implementar un bloque de adap-
tacion de senales l6gicas entre ambos, operando
de manera bidireccional. En la Figura 5 se presenta
el esquema de vinculacién de los médulos, con el
bloque de adecuacién de tension:

Figura 5. Diagrama del circuito de adaptacion légico.

La interaccion entre los médulos, como le men-
cioné anteriormente, debe ser en ambas direccio-
nes dado que es el usuario el que configura los
parametros del ensayo, lo que genera un flujo de
datos desde el ESP-01 hacia el Arduino Nano y lue-
go, es el segundo el que implementa la medicién
de manera directa sobre el componente, relevando
y enviando, desde el Arduino Nano hacia el ESP-01,
los datos para ser presentados al usuario. En la Fi-
gura 6 se presenta un diagrama en bloques integra-
do de los programas de ambos médulos que com-
ponen el SE e interacttan entre la aplicacién web
y la electrénica analdgica que esta directamente
conectada al componente ensayado.

Figura 6. Diagrama de flujo general del conjunto ESP-01 — Arduino_Nano.
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Interface Analdgica

Para la interaccion entre el SE y el componente
bajo ensayo, fue necesario el disefio e implementa-
cién de una médulo de electrénica analdgica. Para
ello se hizo uso de Amplificadores Operacionales
y del integrado UTC4053, que incorpora un triple
multiplexor/demultiplexor analégico de 2x1. Se im-
plementaron circuitos basados en AO tanto para
adaptacion de las sefales PWM, vinculandolos a la
salida de los FPB, como para la adaptacién de los
circuitos de sensado de tensién y corriente. Por su
parte el UTC4053 se implementé para la conmuta-
cién entre las senales negativas y positivas para el
relevamiento de ambos planos de la respuesta del
componente bajo ensayo. Finalmente se incorpo-
ré a la electrénica analdgica, por un lado el bloque
adaptacion digital de 3,3v a 5v, el cual se implemen-

t6 con transistores MOSFET incrementales del tipo
2N7000 y por otro, al par de FPB, conectados a las
salidas PWM del microcontrolador. En funcién de
la frecuencia de corte deseada, habiendo tomado
como limite superior una f =50Hz, el célculo de los
componentes segun la Ecuacion 1, se realiz6 de la
siguiente manera:

)

En (2) se fija una frecuencia de corte por deba-
jo de la maxima calculada, producto del redondeo
para componentes de valores comerciales, en par-
ticular se seleccioné una R = 47kQ y un capacitor
C =100nFx50v.

En la Figura 7 se presenta dividido en bloques
los circuitos esquematicos descriptos:

Figura 7. Circuitos esquematicos de los bloques de electrénica analégica.
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Montaje electrénico

El montaje de los componentes tanto del SE
como de la electrénica analégica, asi como los co-
nectores necesarios para la alimentacién y el com-
ponente a ensayar, se realizé en una placa de Perti-
nax de 14 cm por 10 cm, de una sola capa.

El disefio de PCB fue asistido por computadora,
y resguardado en un gabinete estanco. En la Figura
8 y Figura 9 se presentan una imagen 3D de la pla-
ca y una captura de la placa fisica con la cual se
llevaron adelante los ensayos:

Figura 8. Vista 3D de la placa desarrollada.

Figura 9. Captura de la placa fisica, instalada en el gabinete.

Interfaz WEB

Para la interfaz WEB con el usuario, se realizé
una programacion en bloques basandose en el
lenguaje JAVASCRIPT, el cual permite crear una
interfaz grafica intuitiva, que posibilita ingresar los
datos necesarios para el ensayo y obtener los re-
sultados en forma de tabla lo cual facilita la con-
feccién de la grafica I-V.

Los datos que recibe el médulo ESP-01 via pro-
tocolo serie desde el Arduino Nano, son almacena-
dos en una variable del tipo Arreglo (Array) a fin de
ser facilmente convertidos a formato JSON, previo
al envio a la aplicaciéon Web. Esta ultima realiza un
filtrado de datos excedentes, se adecua el vector
de forma tal que puedan tabularse los datos y re-
presentarse en una grafica dindmica que permita,
no solo visualizar la respuesta, sino que presente el
valor de cada punto de medicién, cuando el usuario
ubique el puntero del mouse sobre cualquier punto
de la grafica.

En la Figura 10 se presenta una captura de la
pantalla de la interfaz Web, donde puede apreciar-
se la forma de interaccién con el usuario.

Figura 10. Captura de la pantalla de la Interfaz WEB.

Resultados de los ensayos

Los ensayos llevados adelante en el dispositivo
fueron sobre tres componentes principales:

+ Diodo zener 55C2VT (2,7V).

+ Transistor BJTFNPN TIP41C.

+ Transistor BJT-PNP BC327.

En la Figura 11 se presenta el resultado del en-
sayo del diodo zener 55C2VT, mediante la curva |-V
generada por la Interfaz:
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Figura 11. Curva I-V diodo 55C2VT (ZENER 2,7V).

En primera medida puede observarse como la
respuesta se corresponde con la de un diodo zener
desde un punto de vista cualitativo. Desde un ana-
lisis cuantitativo de los valores arrojados por la gra-
fica, la tensién de ruptura en inversa se establece
a partir de los 1,86V, quedando establecida la res-
puesta del zener en valores acordes a su tension

nominal de 2,7V. En directa, la tensién de conduc-
cién se presenta a partir de los 0,66V como esta-
blece el rango de la Hoja de Datos de componente.

En la Figura 12 se presenta el resultado del en-
sayo del transistor BJT-NPN TIP41C.

Figura 12. Curva I-V transistor TIP41C.

El ensayo presentado en la Fig.12 se realizé con  transistor comienza su funcionamiento como fuente
un barrido de la tension V. de 0V a 6V con una |,  de corriente.
constante de 100uA y sensado de |.. Puede obser- Finalmente, en la Figura 13, se presenta la curva
varse como en el punto V.=0,19V e I.=3,1mA el |-V del ensayo del transistor BC327:

Figura 13. Curva |-V transistor BC327.
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El ensayo presentado en la Fig.13 se realiz6 con
un barrido de la tensién V. de OV a 6V con una |,
constante de 35uA y sensado de |.. Puede obser-
varse como la grafica presenta una forma invertida
al 3er cuadrante, respecto a la del TIP41C. Esto es
debido a que los barridos se realizaron con polari-
dades tanto de corriente como de tensién inverti-
das respecto al NPN, con los circuitos de sensa-
do en la misma polaridad. En el punto V.=0,16V e
1.=3,5mA (considerandolos por sus valores abso-
lutos) el transistor comienza su funcionamiento
como fuente de corriente.

Implementacion

Luego de las pruebas y ensayos de calibracion,
el dispositivo fue utilizado como recurso didactico
para laimplementacién de laboratorios remotos en
la asignatura Fisica del Estado Sélido, durante el
segundo cuatrimestre el ano 2021.

Se implementaron asi, los laboratorios de rele-
vamiento de curvas |-V de diodo zener y transisto-
res BJT, en la Figuras 14a y 14b se presentan cap-
turas de uno de los laboratorios mencionados:

Figura 14a. Presentacion de la interfaz (la foto corresponde a
uno de los autores).

Figura 14b. Presentacion de la tabla de datos y curva
I-V.

CONCLUSIONES

Se logré el disefo, montaje e implementacion de
un dispositivo para el relevamiento de curvas |-V
remoto. Su aplicacién exitosa en el ambiente auli-
co, sienta las bases para su expansion y ramifica-
cién hacia otras experiencias de laboratorio para
cualquier asignatura del area electrénica. Se tiene
como objetivo a sequir, la instalacion fija del equipo
a fin de lograr un funcionamiento permanente de
manera remota, sin necesidad de un operador lo-
cal, a fin de poder integrarlo a la red de laboratorios
remotos abiertos, disponibles en el pais.
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