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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo el disefio y construccion de un trazador de curvas
para dispositivos semiconductores, orientado a la caracterizacion y analisis del
comportamiento eléctrico de componentes tales como diodos, transistores de unién bipolar
(BJT) y transistores de efecto de campo (MOSFET). El proyecto busca proporcionar una
herramienta didactica y funcional que facilite la comprension practica de los principios de la
electronica de estado sélido en el &mbito académico y de investigacion.

El desarrollo del prototipo toma como referencia el modelo comercial KI-CT3020A de KING
Instrument Electronics, al cual se le integraron actualizaciones tecnoldgicas para optimizar
su uso educativo. La metodologia comprendio etapas de investigacion teorica, simulacion y
disefio esquematico mediante software especializado (Proteus y KiCad), culminando con la
manufactura de la placa de circuito impreso (PCB) y el ensamblaje del sistema fisico.

Los resultados obtenidos validan que el dispositivo cumple satisfactoriamente con los
objetivos planteados, ofreciendo una alternativa accesible, econémica y precisa frente a los
equipos comerciales. Asimismo, constituye un recurso significativo para la formacion de
nuevas generaciones en las areas de ingenieria electrénica, semiconductores y mecatronica.




Generalidades del proyecto

Introduccion.

La caracterizacion electronica de dispositivos semiconductores constituye una actividad
esencial en los procesos de diseo, investigacion y desarrollo de sistemas eléctricos, mediante
el andlisis de las curvas caracteristicas corriente-voltajes (I-V), es posible determinar
parametros fundamentales de los componentes.

Dentro del ambito educativo, contar con herramientas de medicion accesibles y funcionales
es de gran importancia para reforzar los conocimientos tedricos adquiridos en el aula de
clases, los trazadores de curvas para dispositivos semiconductores comerciales suelen ser de
costos elevados, lo que puede llegar a restringir en la adquisicién de uno.

Por ello se presenta un proyecto que plantea el desarrollo de un trazador de curvas de bajo
costo, disefiado y construido con materiales accesible con el objetivo de facilitar la ensefianza
practica de la electronica de los semiconductores.

La propuesta consiste en dar una mejorar un disefio ya existente, este dispositivo permite
analizar el comportamiento de algunos dispositivos semiconductores de forma didéctica,
precisa y segura dentro de un aula de estudios, ayudando asi sobre una mejor compresion de
los dispositivos semiconductores. Presentando una propuesta facil de utilizar y un disefio
comodo para la manipulacion, facilitacion didactica permitiendo una herramienta accesible
y comoda para los estudiantes.

Problemas por resolver, priorizandolos.

Comprender como funcionan los dispositivos semiconductores, su aplicacion en el &mbito
educativo, de investigacion, conformando conocimientos sobre ellos, el comportamiento que
tienen al someterse a corriente eléctrica.

Ayudando a que estudiantes que inician en ingenieria eléctrica, electronica y semiconductores
conozcan su comportamiento dentro de un circuito y se entienda de una forma practica y
teorica, practico y didactico dentro del area.

Justificacion.

La caracterizacion precisa de dispositivos semiconductores es fundamental para el desarrollo
y la fabricacion de componentes electronicos de alta calidad. Los trazadores de curvas
desempefian un papel crucial en este proceso, ya que permiten obtener informacion detallada
sobre las caracteristicas eléctricas de los semiconductores, como la relacion tension-
corriente. Esta informacion es esencial para disefiar y optimizar circuitos electronicos, asi
como para garantizar la fiabilidad y el rendimiento de los dispositivos en aplicaciones
précticas.

En la industria de semiconductores, la demanda de dispositivos mas eficientes y de mayor
rendimiento esta en constante crecimiento. Los trazadores de curvas son herramientas
indispensables para los ingenieros y cientificos que trabajan en la investigacion y desarrollo
de nuevos semiconductores, ya que les permiten evaluar y mejorar las propiedades eléctricas




de estos dispositivos. Ademas, estos instrumentos son vitales para la deteccion de fallos y la
mejora de los procesos de fabricacion, contribuyendo asi a la reduccion de costos y al
aumento de la calidad de los productos finales

Objetivos.

e Disefiar y construir un trazador de curvas para dispositivos semiconductores con
ambientes graficos para la evaluar el comportamiento de dispositivos electronicos.

Objetivos Especificos.

e Analizar y sintetizar fuentes bibliograficas (articulos cientificos, patentes y manuales
técnicos) sobre disefio, funcionamiento y especificaciones de trazadores de curvas de
bajo costo para transistores BJT y MOSFET.

e Desarrollar y validar un modelo de simulacion circuital de un trazador de curvas para
obtener las curvas caracteristicas In— Vps y Ic— Vce de un MOSFET y un BJT.

e Disefiar y ensamblar un prototipo de trazador de curvas de bajo costo basado en la
arquitectura del modelo KI-CT3020A, implementando una placa PCB y componentes
de facil acceso.




Capitulo I

Tecnologico Nacional de México
Campus Apizaco




Comunidad TecNM Apizaco

1. Historia

La historia de la sociedad tlaxcalteca ha sido marcada e impulsada por el trabajo, el
compromiso y la vision de hombres y mujeres que con determinacion y ahinco han buscado
el desarrollo del estado.

Sin duda, personalidades de gran trascendencia como Don Emilio Sanchez Piedras, entonces
Gobernador Constitucional, comprometido con la juventud del estado, contando con el apoyo
decisivo del presidente de la Republica, el Lic. Luis Echeverria Alvarez, personaje visionario
del futuro de la educacion y de la juventud de esta region del pais, gestiona y funda el Instituto
Tecnologico Regional de Apizaco e inicia sus actividades el 1 de octubre del afio de 1975.

El Tecnologico de Apizaco, desde hace mas de cuatro décadas, se ha dedicado a propiciar
alternativas reales y sustentables para la juventud de la region. Es una Institucién que
pertenece al Tecnoldgico Nacional de México, del cual formamos parte de 254 Tecnologicos
distribuidos en los 32 estados del pais.

El ITA ofrece en su formacion educativa 12 Ingenierias, 3 Maestrias y 1 Doctorado, cuyas
matriculas abarcan de manera integral una formacion general basica que incluye el
fortalecimiento cientifico y metodoldgico; todas las carreras cuentan con especialidades
disefiadas para atender las necesidades de los sectores productivo y social. Los planes de
estudio estan basados en una estructura genérica, una especialidad y una residencia
profesional. (ITApizaco, Resena Historica, 2012)

T —

Hlustracion 1 Instituto Tecnologico de Apizaco.




2. Misién y Vision
2.1 Mision
Formar profesionistas que sean lideres visionarios, emprendedores, con capacidad de generar
soluciones disruptivas, innovando en la ciencia y la tecnologia, comprometidos con el

desarrollo econdémico, responsabilidad social teniendo una vision sostenible y sustentable.
(ITApizaco, Mision y Vision, 2012)

2.2 Vision
Ser una Institucion de educacion superior tecnologica de vanguardia, formadora de

ciudadanos del mundo, con conocimientos intercultural, respetando la diversidad social.
(ITApizaco, Mision y Vision, 2012)

3. Valores

3.1 Honestidad

Se demuestra dia a dia a través de la transparencia con la ejecucion de las actividades
laborales cotidianas.

3.2 Responsabilidad

Es la actitud que caracteriza al personal en el cumplimiento de su tarea con eficacia y
eficiencia en beneficio de la comunidad.

3.3 Lealtad

Es la actitud que caracteriza al personal del Instituto Tecnoldgico de Apizaco, aplica sus
conocimientos y habilidades en el logro de las metas institucionales, sin olvidar en ningun
momento el lema:

“Pensar para servir, servir para triunfar ®”

(ITApizaco, Valores, 2012)

4. Politica integral de administracion institucional calidad, medio ambiente
y seguridad y salud en el trabajo.

El Tecnologico Nacional de México/Instituto Tecnologico de Apizaco, establece el
compromiso de implementar y orientar todos sus procesos estratégicos y actividades hacia la
calidad del servicio educativo, respeto del medio ambiente, seguridad y salud de las personas
dando cumplimiento a los requisitos del estudiantado y partes interesadas, legislacion
aplicable y otros requisitos que se describan, asi como promover en su personal, estudiantes
y partes interesadas la prevencion de la contaminacion y el uso racional de los recursos, asi
como la prevencion de accidentes, mediante la implementacion, operacion y mejora continua
de un Sistema de Gestion Integral, conforme a las Normas ISO 9001:2015/NMX-CC 9001-
IMNC-2015, ISO 14001:2015/NMX-SAAIMNC-14001-2015 e ISO 45001:2018/NMX-
SAST-45001/IMNC-2018, coadyuvando a la conformacion de una sociedad justa y humana,
con una perspectiva de sustentabilidad y de seguridad en el trabajo, siendo uno de los pilares
fundamentales del desarrollo sostenido y sustentable. (ITApizaco, POLITICA INTEGRAL
DE ADMINISTRACION INSTITUCIONAL, 2012)
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5. Politica de igualdad laboral y no discriminacion del tecnologico nacional
de México.

El Tecnologico Nacional de México a través de su Director General, manifiesta su
compromiso con la defensa de los derechos humanos, por lo que en la esfera de su
competencia garantizard el principio de igualdad sustantiva entre mujeres y hombres en el
ejercicio de sus derechos laborales, asi como el derecho fundamental a la no discriminacion
en los procesos de ingreso, formacion y promocion profesional, ademas de sus condiciones
de trabajo, quedando prohibido el maltrato, violencia y segregacion de las autoridades hacia
el personal y entre el personal en materia de cualquier forma de distincion, exclusion o
restriccion basada en el origen étnico o nacional, apariencia fisica, cultura, sexo, género,
edad, discapacidad, condicién social o econdmica, condiciones de salud, embarazo, lengua,
religion, opiniones, preferencias sexuales, estado civil, situacion migratoria o cualquier otra,
que tenga por efecto impedir o anular el reconocimiento o el ejercicio de los derechos y la
igualdad real de oportunidades. (ITApizaco, POLITICA DE IGUALDAD LABORALY NO
DISCRIMINACION, 2012)

6. Oferta Educativa.

La oferta educativa del Tecnoldgico Nacional de México Campus Apizaco se divide en 12
licenciaturas, también ofrece posgrados, el cual se divide en 3 maestria y un doctorado, como
se muestra en el diagrama siguiente. (ITApizaco, Oferta Educativa Licenciatura Enero-Junio
2025, 2025)

7 Ingenieria Civil
Ingenieria Electromecénica
Ingenieria Electrénica

Ingenieria en Administracién

Ingenieria en Gestion Empresarial
Ingenieria Informatica
Licenciaturas
/ Ingenieria en Tecnologia de la Informacién y Comunicacién

Ingenieria Industrial

TecNM Campus Apizaco Oferta Educativa

- Ingenieria Mecatrénica

~ Ingenieria en Sistemas Automotrices
“ Ingenieria en Semiconductores
Ingenieria en Inteligencia Artificial
Ingenieria Administrativa

\ Maestria Sistemas Computacionales
Posgrados <

Ingenieria Mecatrénica

Doctorado Ciencias de Ingenieria

Diagrama 1 Oferta educativa del Tecnolégico de Apizaco.

Dentro de la oferta educativa ofrecida por el Tecnolégico Nacional de México Campus
Apizaco, se tuvo la oportunidad de formar parte de una, de las doce licenciaturas, Ingenieria
Mecatronica pertenece al departamento de metal-mecénica.
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7. Ubicacion

El Instituto Tecnoldgico de Apizaco se encuentra ubicado geograficamente en el estado de
Tlaxcala, México.

Esté ubicado en el Municipio de Tzompantepec, con domicilio en Av. Instituto Tecnologico
No. 418, San Andrés Ahuashuatepec, Municipio de Tzompantepec, Tlaxcala, Méx. C.P.
90491 (ITApizaco, Instalaciones, 2012)

Edificio € .

Edmun — ClO Ed\ﬁCIO v

4‘
Ed\f»E\oA

Rt Edificio G

Edificio E§ ficio K
l. ) 4 M Edmrmu

EdificioM

Edlflk 10, P\
EdifiCio) Q

llustracion 2 Vista satélitai del ITApizaco ‘
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Marco teorico
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Marco Teorico.

Los semiconductores son dispositivos diversos, los cuales se manejan en distintas areas de
oportunidades, académico, industrial y de la vida cotidiana. Nuestro proyecto se enfocara en
el area académico, un trazador de curvas para dispositivos semiconductores, el cual nos
permitird leer diversos semiconductores.

Historia del Trazador de Curvas y los Semiconductores.
Origenes y Primeros Descubrimientos (Siglo XIX - Principios del Siglo XX)

La historia de los semiconductores no comenzo con el transistor, sino con observaciones
curiosas sobre las propiedades eléctricas de ciertos materiales, que no se ajustaban ni a las de
un conductor (como el cobre) ni a las de un aislante (como el vidrio).

e 1833: El Descubrimiento de Faraday y la Resistencia Anomala. El fisico y quimico
inglés Michael Faraday realizd6 una observacion crucial mientras investigaba la
conductividad de los materiales. Descubri6 que el sulfuro de plata presentaba un
comportamiento inusual: su resistencia eléctrica disminuia al aumentar la
temperatura. Este fendmeno era contrario al de los metales, cuya resistencia
generalmente aumenta con la temperatura. Aunque Faraday no comprendié la
naturaleza subyacente de este efecto, su hallazgo fue una de las primeras pistas sobre
la existencia de materiales con propiedades eléctricas intermedias, lo que hoy
conocemos como semiconductores (Lojek, 2007).

e 1874: La Rectificacion de Braun. Karl Ferdinand Braun, un fisico aleman, es
acreditado con el descubrimiento del efecto de rectificacion en contactos metal-
semiconductor. Observd que un punto de contacto entre un cable de metal y ciertos
sulfuros metalicos (como la pirita de hierro) permitia que la corriente fluyera mas
facilmente en una direccion que en la otra. Este efecto, conocido como rectificacion
de contacto, es la base de los diodos y fue un paso temprano hacia el control del flujo
de corriente en dispositivos electronicos (Braun, 1874).

e 1906: El Primer Diodo de Cristal y la Radio. Basandose en los principios de
rectificacion, Greenleaf Whittier Pickard desarrolld el primer detector de radio de
cristal de silicio. Este dispositivo rudimentario, esencialmente un diodo de silicio fue
crucial para la demodulacion de senales de radio. Los "bigotes de gato" (cat's whisker
detectors) de esta época, que utilizaban un alambre fino tocando un cristal
semiconductor, se convirtieron en un componente vital de los primeros receptores de
radio, demostrando la utilidad préctica de estos materiales (Lojek, 2007).

La Era de la Teoria Cuantica y el Salto Conceptual (1920s - 1940s)

A pesar de estas observaciones tempranas, la comprension profunda del comportamiento de
los semiconductores tuvo que esperar el desarrollo de la mecanica cudntica y la fisica del
estado solido. Estas nuevas teorias proporcionaron el marco tedrico necesario para explicar
por qué algunos materiales eran conductores, otros aislantes y otros, semiconductores.

e [aTeoria de Bandas. A principios de la década de 1930, cientificos como Alan Wilson
propusieron la teoria de bandas de energia. Esta teoria postula que los electrones en
un so6lido solo pueden ocupar ciertas bandas de energia. La clave para entender los
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semiconductores radica en la banda de valencia (donde residen los electrones en sus
estados de energia mas bajos) y la banda de conduccion (donde los electrones pueden
moverse libremente y conducir electricidad).

¢ En los conductores, la banda de valencia y la de conduccion se superponen,
permitiendo que los electrones se muevan libremente con facilidad.

¢ Enlos aislantes, hay una gran brecha de energia (banda prohibida o band gap)

entre la banda de valencia y la de conduccién, lo que dificulta que los

electrones salten a la banda de conduccion.

¢ En los semiconductores, existe una brecha de energia moderada entre las dos
bandas. A temperatura ambiente, algunos electrones tienen suficiente energia
térmica para cruzar esta brecha y moverse a la banda de conduccion,
permitiendo una conductividad limitada. Al aumentar la temperatura o al
introducir "impurezas" (dopaje), la conductividad puede aumentar

significativamente (Wilson, 1931).

El Impacto del Dopaje. La comprension de que la conductividad de los
semiconductores podia ser controlada mediante la adicién de pequenas cantidades de
impurezas (un proceso llamado dopaje) fue revolucionaria.

% El dopaje tipo N implica anadir atomos con mas electrones de valencia
(donantes) a un semiconductor, creando un exceso de electrones libres que
actiian como portadores de carga negativos.

¢ El dopaje tipo P implica anadir &tomos con menos electrones de valencia

(aceptores), creando "agujeros" (vacantes de electrones) que actian como

portadores de carga positivos. La capacidad de crear regiones N y P

adyacentes en un mismo cristal abri6 la puerta a la creacion de uniones PN, la

base de los diodos y, crucialmente, los transistores (Lojek, 2007).

La Invencion del Transistor y el Amanecer de la Era de la Electronica de Estado Solido (1947
en adelante)

El punto de inflexion en la historia de los semiconductores, y por ende de toda la electrénica,
fue la invencion del transistor.

1947: El Transistor de Contacto Puntual. En los Laboratorios Bell, un equipo de
cientificos compuesto por John Bardeen, Walter Brattain y William Shockley buscaba
un dispositivo que pudiera reemplazar los voluminosos, fragiles y calientes tubos de
vacio. El 16 de diciembre de 1947, lograron que un pequefio dispositivo de germanio
con dos contactos metalicos sobre su superficie amplificara una senal eléctrica. Este
fue el primer transistor, conocido como transistor de contacto puntual. Aunque
inicialmente un poco inestable y dificil de fabricar en masa, demostré el concepto de
la amplificacion de estado solido (Bardeen & Brattain, 1948).

1948: El Transistor de Unidon Bipolar (BJT). Poco después, William Shockley
desarroll6 el transistor de unién bipolar (BJT). A diferencia del disefio de contacto
puntual, el BJT se basaba en la formacion de uniones PN controladas dentro del
mismo cristal semiconductor (por ejemplo, una estructura NPN o PNP). Este disefio
era mas robusto, predecible y susceptible de fabricacion en masa, lo que lo convirtid
en el caballo de batalla de la electronica durante décadas. La invencion del transistor
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les valié a Bardeen, Brattain y Shockley el Premio Nobel de Fisica en 1956 (Riordan
et al., 1999).

1954: El Silicio Toma el Protagonismo. Aunque el germanio fue el material inicial
para los transistores, se descubrid que el silicio ofrecia ventajas significativas. El
silicio tiene una mayor temperatura de operacion y es mucho més abundante en la
corteza terrestre (como parte de la arena de cuarzo), lo que lo hace mas barato y
accesible. Texas Instruments fue pionero en la produccion del primer transistor de
silicio comercialmente viable en 1954. Esto marcdé un cambio fundamental y
establecid al silicio como el material semiconductor dominante para la mayoria de las
aplicaciones electronicas (Lojek, 2007).

Trazador de curvas

La Necesidad de Caracterizacion y los Precursores del Trazador de Curvas (Pre-1950s)

Antes de la invencion del trazador de curvas como un instrumento dedicado, los ingenieros
y cientificos se enfrentaban a un desafio considerable: ;como se podia medir y visualizar de
manera efectiva el comportamiento eléctrico de los nuevos dispositivos semiconductores,
especialmente los transistores? La respuesta estaba en sus curvas de corriente-voltaje (I-V).

Entendiendo las Curvas I-V: Las curvas I-V son representaciones graficas de como la
corriente (I) a través de un dispositivo varia en funcion del voltaje (V) aplicado a sus
terminales, a menudo bajo diferentes condiciones de control (por ejemplo, corriente
de base en un transistor). Para los primeros diodos, se necesitaba una curva simple de
corriente directa. Para los transistores, se requerian multiples curvas de salida
(corriente de colector vs. voltaje colector-emisor para diferentes corrientes de base)
para entender su amplificacion y caracteristicas de operacion (Tektronix, 1955).
Configuraciones de Laboratorio Rudimentarias: Antes de la existencia de trazadores
de curvas comerciales, los ingenieros utilizaban configuraciones de laboratorio
improvisadas. Esto implicaba:
» Fuentes de Voltaje y Corriente Variables: Para barrer el voltaje a través del
dispositivo.
* Amperimetros y Voltimetros: Para medir los valores de corriente y voltaje
correspondientes.
= Osciloscopios: A menudo, se usaba un osciloscopio en modo X-Y, donde la
sefial de voltaje se aplicaba al eje X y la sefial de corriente (convertida a voltaje
a través de una resistencia de deteccion) al eje Y. Sin embargo, estas
configuraciones eran manuales, lentas, propensas a errores y no permitian una
visualizacién simultdnea de multiples curvas o un barrido rapido de las
condiciones de prueba. La precision era limitada y la eficiencia muy baja para
el ritmo de desarrollo de los semiconductores (Lojek, 2007).

El Nacimiento del Trazador de Curvas Comercial (1950s)

La invencion del transistor de union por Shockley y la necesidad de fabricarlo en masa y
entender su rendimiento de manera eficiente, impulsaron el desarrollo de un instrumento
especializado.
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1955: El Tektronix Type 570 Transistor Curve Tracer. Este es ampliamente
reconocido como uno de los primeros trazadores de curvas comerciales y
revolucionarios. Fue desarrollado por George R. Wilson en Tektronix, una empresa
lider en instrumentacion electrdonica.

% Innovacion: El Type 570 no era simplemente un osciloscopio con fuentes
externas; era un sistema integrado disefiado especificamente para la
caracterizacion de transistores. Proporcionaba un barrido automatico de voltaje y
corriente, lo que permitia una visualizacion instantanea y repetitiva de las familias
de curvas I-V en la pantalla de un tubo de rayos catddicos (CRT) (Tektronix,
1955).

% Funcionalidad Clave: Permitia a los ingenieros visualizar y medir parametros
cruciales como:

* Ganancia de corriente (hFE): Fundamental para la amplificacion del

transistor.

* Voltajes de ruptura: Los limites de voltaje que el dispositivo podia
soportar.

* Fugas de corriente: Corrientes indeseadas cuando el dispositivo estaba
apagado.

» (Caracteristicas de saturacion y corte: El comportamiento del transistor
en sus estados de encendido y apagado.
¢ Impacto: El Type 570 fue un cambio de juego. Redujo drasticamente el tiempo y
el esfuerzo necesarios para probar transistores, lo que acelerd el disefio de
circuitos, la calificacion de componentes y el analisis de fallas. Se convirtié en
una herramienta estdndar en laboratorios de I+D, fabricas y universidades (Lojek,
2007).

Evolucion y Refinamiento (1960s - 1970s)

A medida que la tecnologia de semiconductores avanzaba rapidamente con la introduccion
de nuevos tipos de transistores y los primeros circuitos integrados, los trazadores de curvas
también tuvieron que evolucionar para mantenerse al dia con la creciente complejidad.

Diversificacion de Dispositivos: La aparicion de los Transistores de Efecto de Campo

(FETs) como el JFET y, mas tarde, el MOSFET, requiri6 que los trazadores de curvas

tuvieran modos de prueba adicionales y la capacidad de aplicar voltajes de puerta en

lugar de corrientes de base (Tektronix, 1975).

Mayor Precision y Rango de Medida: A medida que los dispositivos se volvian mas

sensibles 0 manejaban potencias mas altas, la necesidad de mayor precision en la

medicion de corriente y voltaje, asi como rangos de potencia mas amplios, se hizo

evidente (Tektronix, 1975).

Modelos Iconicos:

«»» Tektronix 576: Lanzado en la década de 1970, el Tektronix 576 se convirtio en un
estandar de la industria. Ofrecia una mayor versatilidad, permitiendo pruebas de
transistores bipolares y FETs, diodos, diodos Zener y otros componentes. Incluia
caracteristicas como la compensacion de corriente de fuga y capacidades para
medir transconductancia. Su robustez y fiabilidad lo hicieron omnipresente
(Tektronix, 1975).
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¢ Tektronix 370A/B: Estos modelos de trazadores de curvas representaron una
evolucion significativa, con mayor precision y capacidades de prueba mas
sofisticadas, incluyendo la medicion de parametros de bajo nivel de corriente y
voltaje. Se utilizaban a menudo para caracterizaciones criticas y analisis de fallas
en la investigacion y el desarrollo (Tektronix, 1980).

Automatizacion Limitada: Aunque todavia eran instrumentos manuales, se

comenzaron a explorar las primeras formas de automatizacion, como la posibilidad

de controlar ciertos pardmetros externamente o registrar datos a través de interfaces

rudimentarias (Lojek, 2007).

La Era Digital y la Integracion con la Computacion (1980s - Presente)

Lallegada de la computacion personal y la digitalizacion de la instrumentacion marcaron una
nueva fase en la evolucion del trazador de curvas.

Digitalizacion y Adquisicion de Datos: Los trazadores de curvas comenzaron a
incorporar convertidores analogico-digitales (ADC) para digitalizar las curvas I-V.
Esto permitio que los datos fueran almacenados en la memoria del instrumento o
exportados a una computadora para su posterior analisis (Tektronix, 1990).

Control Basado en PC: La integracion con computadoras personales, a menudo a
través de interfaces GPIB (General Purpose Interface Bus) o RS-232, permitio la
automatizacion completa de las pruebas. Los usuarios podian programar secuencias
de prueba complejas, barrer multiples pardmetros, almacenar gigabytes de datos de
caracteristicas y generar informes detallados. Esto fue crucial para la caracterizacion
de componentes en el disefio de semiconductores (Tektronix, 1990).

Analizadores Paramétricos de Semiconductores (SPA): Con el tiempo, los trazadores
de curvas mas avanzados comenzaron a fusionarse con los Analizadores Paramétricos
de Semiconductores (SPA). Estos son sistemas de prueba mucho mas completos que
pueden realizar una vasta gama de mediciones eléctricas (I-V, C-V, mediciones de
tiempo, ruido, etc.) en dispositivos semiconductores, no solo trazando curvas sino
también extrayiendo modelos de dispositivos, analizando el rendimiento a diferentes
temperaturas y realizando pruebas a nivel de oblea (Keithley Instruments, 2004).
Software de Analisis Avanzado: Los trazadores y analizadores modernos vienen
equipados con software sofisticado que no solo permite la visualizacion de curvas,
sino también el ajuste de modelos de dispositivos, la extraccion de pardmetros SPICE,
la comparacion de datos con especificaciones de hojas de datos, y el andlisis
estadistico de la variabilidad del proceso de fabricacion (Keithley Instruments, 2004).

La Invencién del Circuito Integrado y la Ley de Moore (Finales de 1950s - 1960s)

Mientras el transistor de union bipolar se establecia como el componente fundamental de la
electronica, la siguiente gran revolucion estaba a la vuelta de la esquina: el circuito integrado.
La idea de integrar multiples componentes en una sola pieza de material semiconductor
transformaria radicalmente la industria electronica.

1958: El Primer Circuito Integrado de Jack Kilby. En Texas Instruments, Jack Kilby
concibid y demostrd el primer circuito integrado funcional. Su prototipo, hecho de
germanio, incluia un transistor, resistencias y capacitores conectados en una unica
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oblea de material semiconductor. La clave de su invencion fue la demostracion de
que todos los componentes podian fabricarse en un solo bloque de material,
eliminando la necesidad de soldar componentes discretos. Esto abrio6 la puerta a una
miniaturizacion masiva y una mayor fiabilidad (Kilby, 1959).

1959: El CI Planar de Robert Noyce. Casi simultaneamente, y de forma
independiente, Robert Noyce en Fairchild Semiconductor ide6 un disefio de circuito
integrado mas practico: el CI planar. Su innovacion crucial fue la idea de "aislar" los
componentes individuales directamente sobre la superficie de la oblea de silicio
mediante técnicas de oxidacion y grabado, permitiendo conexiones mas robustas y un
proceso de fabricacion mas escalable. La combinacion de las ideas de Kilby y Noyce
sentod las bases para la fabricacion moderna de CI (Lojek, 2007).

La Ley de Moore (1965). El cofundador de Intel, Gordon Moore, hizo una
observacion en 1965 que se convertiria en una de las predicciones mas influyentes en
la historia de la tecnologia: el nimero de transistores en un circuito integrado denso
se duplicaria aproximadamente cada dos afios. Esta prediccion, conocida como la Ley
de Moore, no solo ha actuado como una hoja de ruta para la industria de los
semiconductores, impulsando la innovacion y la miniaturizacidn, sino que también
ha impulsado la necesidad de herramientas de prueba cada vez mas sofisticadas
(Moore, 1965).

La implicacion de la Ley de Moore para los trazadores de curvas fue enorme: a
medida que los CI se volvian méas complejos y densos, con miles o millones de
transistores en un solo chip, la capacidad de probar y caracterizar dispositivos
individuales y sus interacciones se volvia critica y, a la vez, mucho més desafiante.

El Impacto del CI en el Trazador de Curvas (1970s - 1980s)

La proliferacion de los circuitos integrados, desde los de pequefia escala de integracion (SSI)
hasta los de gran escala (LSI), transform6 las demandas sobre los trazadores de curvas. Ya
no se trataba solo de probar transistores individuales.

Necesidad de Mayor Precision y Versatilidad. Los CI a menudo operaban con voltajes
mas bajos y corrientes mas pequefias, lo que requeria trazadores de curvas con mayor
sensibilidad y precision en sus mediciones. Ademas, la diversidad de dispositivos
dentro de un CI (diodos, transistores bipolares, MOSFETs, resistencias, etc.) exigia
una mayor versatilidad en los modos de prueba del trazador (Tektronix, 1980).
Andlisis de Fallas en CI. Con la complejidad creciente de los CI, el analisis de fallas
se volvid una disciplina crucial. Cuando un CI no funcionaba correctamente, los
ingenieros de andlisis de fallas utilizaban trazadores de curvas (a menudo con puntas
de prueba muy finas) para probar individualmente los transistores dentro del chip (si
era posible acceder a ellos) y localizar la anomalia. Una curva I-V andmala podia
indicar un cortocircuito, un circuito abierto, una ruptura de aislamiento o un problema
de dopaje (Lojek, 2007).

Desarrollo de Trazadores de Curvas Més Avanzados (Ej. Tektronix 577, 370A/B).
Para satisfacer estas nuevas demandas, los fabricantes como Tektronix continuaron
innovando. Modelos como el Tektronix 577 (una evolucion del 576) y mas tarde los
370A/B no solo ofrecian mayor precision y rangos dinadmicos, sino que también
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empezaron a incorporar algunas caracteristicas para la prueba de dispositivos de
potencia y la caracterizaciéon de diodos Zener, tiristores y otros componentes que
formaban parte de los CI. La capacidad de programar pasos de voltaje y corriente, y
la visibilidad de multiples curvas en la pantalla CRT, seguian siendo fundamentales
(Tektronix, 1980; Tektronix, 1990).

De la Visualizacion Analdgica a los Analizadores Paramétricos Digitales (1990s - Presente)

La ultima gran transformacion en la caracterizacion de semiconductores ha sido la migracion
de los trazadores de curvas puramente analdgicos a sistemas de prueba digitales y
automatizados, a menudo conocidos como Analizadores Paramétricos de Semiconductores

(SPA).

Digitalizacién y Automatizacion. Los trazadores de curvas modernos y los SPA

aprovechan la electronica digital y el poder de las computadoras. Las sefiales

analdgicas se digitalizan mediante convertidores analdgico-digital (ADC), y los datos

se procesan, almacenan y analizan mediante software (Keithley Instruments, 2004).

¢+ Control por Software: Esto permite una automatizacion completa de las pruebas.
Los ingenieros pueden escribir scripts para barrer rangos extensos de voltaje y
corriente, realizar mediciones en milisegundos, y recopilar miles o millones de
puntos de datos (Keithley Instruments, 2004).

« Extraccion de Parametros: El software puede ir mas alla de la simple visualizacion
de curvas. Puede extraer automaticamente parametros clave del dispositivo (como
la tension umbral de un MOSFET, la transconductancia, las fugas, etc.) y
compararlos con las especificaciones de disefio (Keithley Instruments, 2004).

* Modelado de Dispositivos (SPICE). Una aplicacién crucial de los SPA es la
extraccion de modelos de dispositivos para simuladores de circuitos como SPICE
(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis). Los datos de las curvas
I-V se utilizan para generar modelos matematicos precisos que los disefiadores de
CI utilizan para simular el comportamiento de sus circuitos antes de la
fabricacion, ahorrando tiempo y costos (Lojek, 2007).

Mediciones C-V (Capacitancia-Voltaje). Ademas de las curvas I-V, los SPA también

son capaces de realizar mediciones de capacitancia-voltaje (C-V). Estas mediciones

son cruciales para caracterizar la interfaz 6xido-semiconductor en los MOSFETs,
determinar la densidad de impurezas y analizar las propiedades de las uniones PN,
informacion vital para el disefio y el control de calidad de los CI (Keithley

Instruments, 2004).

Probing a Nivel de Oblea. En la fabricacion de semiconductores, los trazadores de

curvas y SPA se integran en estaciones de prueba a nivel de oblea (wafer probers).

Antes de que los chips sean cortados y empaquetados, se prueban directamente en la

oblea mediante puntas de prueba microscopicas. Esto permite identificar rdpidamente

chips defectuosos, lo que ahorra costos al no empaquetar dispositivos que no

funcionan (Lojek, 2007).

Diagnoéstico Avanzado y Fiabilidad. Los sistemas modernos no solo prueban la

funcionalidad, sino también la fiabilidad a largo plazo. Realizan pruebas de esfuerzo

(stress tests) y mediciones de degradacion para predecir la vida util de los dispositivos
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y asegurar que cumplan con los estindares de calidad mas exigentes (Keithley
Instruments, 2004).

El Legado y el Futuro

El trazador de curvas, desde sus humildes comienzos como una necesidad para entender un
nuevo componente (el transistor) hasta su evolucion en sistemas paramétricos complejos, es
un testimonio de la sinergia entre la invencion de dispositivos y el desarrollo de herramientas
de medicion. Sin la capacidad de ver y comprender el comportamiento de los
semiconductores a través de sus curvas I-V, la revolucion digital que ha transformado todos
los aspectos de nuestra vida (desde teléfonos inteligentes hasta inteligencia artificial)
simplemente no habria sido posible.

Hoy en dia, la investigaciéon en semiconductores continia a un ritmo acelerado, con
materiales emergentes (como los 2D, nitruro de galio, carburo de silicio) y nuevas
arquitecturas de transistores. Los trazadores de curvas y los sistemas de caracterizacion
seguiran siendo herramientas indispensables en la frontera de esta innovacion.
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Capitulo III

Procedimiento y descripcion de las
actividades realizadas.
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Procedimiento y descripcion de las actividades realizadas.

Se propuso la creacion de un trazador de curvas para dispositivos semiconductores, enfocado
en un area académica de nivel licenciatura, que permita un facil manejo para los alumnos,
siendo una herramienta indispensable, ya que permite que los estudiantes de distintas areas
puedan comprender mejor el funcionamiento de semiconductores y no se quede en un
formato teorica, siendo didactico para estudiantes con conocimientos basicos. Se planteo la
realizacion de un prototipo con referencia al dispositivo KI-CT3020A, de la marca KING
INSTRUMENT ELECTRONICS donde se tomara de referencia para la creacion del trazador
de curvas, permitiendo que los estudiantes de distintas areas puedan comprender mejor el
funcionamiento de semiconductores y no se quede en una forma tedrica, siendo didactico
para estudiantes con conocimientos bésicos.

A continuacién, colocar el diagrama electronico del dispositivo KI-CT3020A para
comprender y entender como funciona, obtenido del manual de este mismo, a su vez observar
la identificacién de cada componente, segmento he unidén de este mismo.

Wl
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Diagrama 2 Diagrama eléctrico de KI-CT30204

El diagrama 2 muestra el esquematico electronico del trazador de curvas para dispositivos
semiconductores que se piensa implementar, el cual tomaran como referencia realizando
algunas modificaciones como el voltaje que se suministrard, permitiendo que las lecturas
sean Optimas para los componentes que son comerciales en el presente, dispositivos
anteriores muestran la necesidad de un voltaje mas alto para la lectura de componentes, el
voltaje requerido para este prototipo se tomara de 0 volts a 66 volts permitiendo asi un rango
variable pero no tan alto para los componentes actuales. A su vez se propon, la
implementacidon de un microcontrolador ESP 32, esto mismo pensado para la visualizacion
de graficos, sin la necesidad de usar un osciloscopio.
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Como primer punto, se realizd la investigacion de un trazador de curvas para dispositivos
semiconductores, proponiendo asi al dispositivo KI-CT3020A de la marca KING
INSTRUMENT ELECTRONICS, la siguiente imagen mostrara el diagrama electronico del
trazador de curvas para dispositivos semiconductores diseiiado en el software Proteus de
creacion de esquemas e impresiones electronicas.

Imagen 1 Diagrama eléctrico KI-CT3020A4 Proteus

En la imagen 1 muestra el proceso de disefio del trazador de curvas para dispositivos
semiconductores, disefiado en Proteus, usando compontes similares a los utilizados en la
construccion del trazador, un formato mas adaptable a las necesidades que se requiere,
durante el proceso de la creacion del diagrama electrénico encontramos algunas dificultades
relacionadas con los componentes a usar, debido a esto usamos componentes similares en el
simulador, compatibles a las que se requerian y tomando en cuenta el disefio del circuito.

Mediante la creacion del circuito en un formato digital se fue notando algunas complejidades
que podria existir, como las fuentes de alimentacion y también el amperaje que tendra el
circuito al momento de accionar, la parte del cambio de voltajes de entrada que va desde Ov
a 160v, se plantea a la colocacion de voltaje que vaya desde Ov a 66v. Permitiendo asi la
adaptacion de voltaje a componentes mds actualizados que no necesitan tantos volts para su
uso.
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Imagen 2 Trazador de curvas con ESP.

La imagen 2 muestra como se visualizara la colocacion del ESP32, su conexion y su
implementacidn, colocando las modificaciones y adaptaciones necesarias, colocando las
modificaciones necesarias para una visualizacion y adaptacién del circuito. Tomando en
cuenta las necesidades requeridas.
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Prototipo Fisico.

Desarrollo un prototipo, el cual establecié algunas actividades para una mejor eficiencia en
su construccion de un prototipo fisico, el cual se divide en tres actividades fundamentales
para poder realizar y se lleve exitosamente a su conclusion. Las actividades serian la compra
de componentes, creacion de la PCB y la implementacion del circuito en una caja.

Adgquisicion de componentes

Los componentes adquiridos para el desarrollo de este dispositivo, poder realizarlo y poder
estructurarlo fueron los siguientes .

Lista de componentes.

Cantidad Componentes
Amplificador operacional 741
Circuito integrado 7473
Regulador de voltaje 7805
Regulador de voltaje 7815
Regulador de voltaje 7915
Transistor 2N1384
Diodo IN60
Resistencia 10k, Sw
Resistencia 100, 10w
Resistencia 1k, 2w
Resistencia 10, 1w
Resistencia 50k, %4 w
Resistencia 20k, ¥4 w
Resistencia 10k, %4 w
Resistencia 17k, ¥4 w
Resistencia 82k, Y4 w
Resistencia 50k, ¥4 w
Resistencia 33k, Y4 w
Resistencia 25k, ¥4 w
Resistencia 5k, V4 w
Resistencia 1k, Y4 w
Resistencia 500, ¥4 w
Resistencia 250, ¥4 w
Resistencia 100, ¥4 w
Resistencia 1.5k, Y4 w
Capacitor 102 P
Capacitor 104 P
Capacitor 500 P
Capacitor 220u, 25v
Puente de diodos de 1 a 2Amp
Puente de diodos de 10Amp
Potenciometro 3k
Potenciometro 20k
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Potenciometro 50k
Resistencia variable 1M
Switch rotatorio 6s21
4 Switch seleccionador Ms-500F

Tabla 1 Componentes electronicos.

W = N
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Construccion del prototipo.

Se realizo un prototipo, para ello se inici6 con la construccion del circuito del circuito en
placas de Protoboards, colocando conexiones de una forma distintivos para que se pueda
identificar algiin error o equivocacion cuando se conecte, también se tomd en cuenta como
un formato de protocolo de identificacion de componentes.

Enseguda, se armo el circuito, el diagrama electronico referenciado en paginas anteriores
(diagrama 2), se inici6 la construccion de la parte inferior hacia la superior de una forma
escalonada, dividiendo el diagrama en tres partes importantes para su construccion.

Diagrama 3 Fuente de Voltaje de +15, -15 y +5

La construccion del prototipo fisico fue la colocacion de la fuente de voltaje. El diagrama 3
observa la fuente de alimentacion, estd parte es importante para la alimentacion de unos
componentes, los cuales necesitan un valor en especifico. Después se armo la parte inferior
del circuito, donde encuentra una fuente de voltaje, la cual proporciona un voltaje de +15
volteos, +5 volteos y -15 volteos. En la imagen 3 se muestra la fuente del voltaje en forma
fisica, la parte que proporciona voltaje a los componentes Flip-flop J-K y amplificadores
operacionales.

Imagen 3 Fuente de voltaje.

En la parte fisica se realizaron pruebas para verificar que contaba con los valores de +15V, -
15 V y los +5 V, se encontré un defecto en el 7805 donde se hizo pruebas con mas de 6
reguladores, se concluyo que existia alguna problematica dentro del componte, algunos de
ellos no mandaban valores, otros reguladores elevaban su temperatura dando posibilidad que
existiera algiin problema con el circuito futuramente.
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Después de realizar algunas pruebas en la fuente de voltajes, se concluy6 la obtencion de los

valores de voltajes correcto y permitiendo la continuacion de la siguiente fase de
construccion.

Imagen 4 Fuente de Voltaje prueba.

Posteriormente se realiza la construccion de la parte intermedia del diagrama, la regulacion
de los componentes y el cerebro de todo el circuito, esta parte encuentran los circuitos
integrados permite la intercomunicacion de todo el proyecto, dando a si la construccion de
una de las partes importantes del trazador de curvas para dispositivos semiconductores, el

diagrama 4 se muestra que la parte media y superior del circuito se van complementado,
haciendo que funcione conjuntamente.

(T (O

Diagrama 4 Parte dos y tres del circuito.

Se realiz¢ la parte fisica conectada en una placa de Protoboards para facilitar las pruebas y
poder cambiar algiin componente, el cual pudiera tener algun problema y dafio en dado caso,
si llegara a existir algin problema se podra visualizar de una forma mas fécil, detectando asi

partes que pudieran a tener algin tipo de dafio durante las pruebas que se realicen
posteriormente.

En la parte media solo se debe resaltar la forma de conexion de los Flip-flop J-K y los
amplificadores operacionales, debido que tienen un cierto valor de voltaje de alimentacion,

fuera de ello las demés conexiones son como se indica en el diagrama 2, el cual se mostrd
en paginas anteriores.
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Imagen 5 Parte dos, Trazador de Curvas.

Se tomo como sugerencias los siguientes puntos para la colocacion de componentes soldados:

» Dentro de la construccion del circuito debemos tomar en cuenta que la conexion este
correcta, que los componentes no tengan algliin fallo tomando en cuenta que pueda
existir alguno dentro de este.
> Tomar en cuenta que los componentes soldados, los cuales deben colocar en
la terminal soldada termo fil, este material debe colocarse para que tenga un aislante
y sin la preocupacion de generar un empalme entre las conexiones, generando que
exista un fallo.

E atay
Imagen 6 Componente
Imagen 7 Componente scon termo fil.
soldado.

En la imagen 6 muestra lo que no se debe estar haciendo, esto como norma de seguridad, la
imagen de la derecha muestra el correcto uso de del termo fil en componentes soldados.

La construccion de la parte superior del circuito, inicid a conectar todos los componentes
faltantes que conforman el trazador de curvas, el diagrama 5 muestra la parte final de las
conexiones de los componentes electronicos, el cudl a su finalizacion y da paso al inicio de
pruebas, tanto del circuito ensamblado, pruebas de conexion y lectura de salida de datos.
Dando por concluido la conexion del circuito, permitio iniciar con pruebas correspodientes.
En la imagen posterior se muestra como se visualiza conectado en placas de protoboards,
siendo un prototipo inicial que dio inicio a las pruebas posteriores.
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Diagrama 5 Parte 3 del circuito.

Imagen 8 Circuito finalizado

Se coloco la conexion a la corriente, los transformadores son la representacion de la fuente
de alimentacion del circuito, dado que se conecto a la energia eléctrica y podemos concluir
que no presento alguna falla se inicid con las pruebas correspondientes, como se muestra en
la siguiente imagen. Posterior a la comprobacion de la energia eléctrica colocada pudimos
proceder a las lecturas con el osciloscopio, conocer la forma en que se produce el
comportamiento de cada semiconductor.
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Imagen 9 Circuito conectado a corriente eléctrica.

Finalmente, se inici6 con la lectura de componentes con el osciloscopio, tomando algunos
semiconductores para la visualizacion de componentes, dando asi la forma en que se pueda
visualizar la gréfica de Corriente-Voltaje (I-V) de algiin componente.

Imagen 10 Lectura de salida con osciloscopio.
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Creacion de la PCB

La elaboracion de una placa PCB ayuda a un mejor control de las conexiones del circuito,
permitiendo un mejor control de tamafio y de conexion en los componentes. El disefio de la
PCB contempla algunos softwares de disefio como Kicad, EAGLE, Altium Designer, Fusion
360 y Proteus.

llustracion 3 Logo de
KiCad

De la cuales se escogio el software de disefio KiCad por ser un software gratuito y de codigo
abierto, el cual es muy popular y conocido en la creacién de PCB y esquemas eléctricos, se
considero también la aplicacion del software de Proteus.

ELECTRONIC

SIMULATOR
PROTEUS 8.13

jabcenter AN\ s

llustracion 4 Logo de Proteus

Se inicio con la creacion de un boceto en Proteus, el cual fue creado con una referencia al
diagrama 2, el boceto esta representado en la imagen 1.

Tomando como referencia el diagrama e imagen de los esquemas anteriores, se inici6 con la
creacion de la placa en el programa de Kicad, se recre6 un diagrama combinado con los
disefios anteriores para la guia del prototipo fisica que se muestra en la imagen 8, debido que
observamos algunos puntos claves en la realizacion de la placa PCB, tomando, asi como guia
para su creacion de la PCB.
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Tomando estos puntos se inicia con el disefio y creacion, se tomo
puntos para su creacion:

» Creacion del esquema del circuito.

en cuenta los

siguientes

w [ | g [Jal

Imagen 12 Propuesta dos del circuito.
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Imagen 13 Esquema final.

Dentro de la creacion de la PCB se realizaron varias propuestas de disefio de la placa, se opto
por el esquema de la imagen 13, la imagen anterior muestra la adaptacion que se tuvo para
un correcto funcionamiento, mantenimiento, tomando en cuenta la colocacion mas facil de
los switch y entradas de las fuentes de alimentacion. Enfocando en la versatilidad, espacio
requerido y adaptabilidad que puede tener .
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» Disefio de la placa, acomodo y pistas de la PCB.
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Imagen 15 Placa de PCB diserio 2
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Imagen 16 Placa de PCB rediserio.

Las imagenes anteriores muestran la evolucion de como se visualiza la forma de
construccion, ensamble y colocacion de piezas, tomando como guia problemas a futuro como
la colocacion del switch, y la entrada de alimentacion de los transformadores, visualizando
puntos clave y necesarios para la placa fisica, permitié prevenir problemas que pudieron
afectar al circuito en el futuro.

En la imagen 16 muestra la PCB final donde se coloco en las partes externas, entradas y
salidas de los componentes ayudando asi a una forma mas accesible permitiendo un
mantenimiento mas facil.
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» Visualizacion en 3D de la placa.
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Imagen 17 Vista de la placa en 3D
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Imagen 18 Propuesta en 3D
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Imagen 19 Diserio final en 3D.

Finalmente, la placa ha sido termina, permitiendo la visualizacién de la placa en 3D y
conociendo el tamafio que tiene, la cual es de un largo de 20.5 cm por un ancho de 16.5 cm,
tomando la imagen 19 como la primera presentacion de la placa PCB, visualizando como se
observara en un formato fisico, lo que permiti6 la impresion de la placa PCB y su ensamble
de los componentes.
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Seleccion de caja.

Dentro la construccion del trazador de curvas para dispositivos semiconductores, se propone
dos opciones, una de ellas es construccion de una caja metalica o la obtencidon de un gabinete
metalico.

Propuesta 1 Construccion de caja metalica.

La realizacion de una caja metaliza para la colocacion del circuito y componentes del
dispositivo, se inicia con el modelado de la caja en un software de dibujo, SolidWorks
tomando como un disefo previo de a una propuesta de la creacion de la esta misma.

Imagen 20 Visualizacion de medidas.

Las medidas tomadas son de 30 centimetros de largo, 25 centimetros de ancho y 25
centimetros de alto, pero la cual le colocaremos 10 cm adicionales a cada lado por el manejo
de un mejor espacio y para que no exista algin peligré futuramente.

Teniendo las medidas correspondientes para la realizacion de la caja, se presenta la
realizacion de un prediseiio en SolidWorks, permitiendo la visualizan del disefo a construir,
tomando en cuenta un material resistente y duradero de acuerdo con las necesidades que se
esta requiriendo, para la utilidad del trazador de curvas.

En la imagen siguiente se muestra el modelado de la caja en SolidWorks, teniendo como
referencia la salida del cable, interruptor de encendido y apagado, entradas de lectura para
los dispositivos semiconductores, salidas para conexiones del osciloscopio y switch para la
medicion.
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Imagen 22 Entradas del trazador de curvas.
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Imagen 23 Vista interior.

Los materiales a emplear estan divididos en madera, plastico o de metal. Tomando en cuenta
las necesidades del dispositivo, se tom6 en cuenta el peso que tendrd que soportar,
aproximadamente 6 kilos, se tomo en cuenta el peso, y el espacio de los componentes, se
opto por usar el material de tipo metal, dando asi un soporte correcto a los transformadores
y a la placa que se colocara.

Si se llegara a seleccionar como opcion viable a colocacion del dispositivo se deberia
construirse de la siguiente forma.

» Construccion de la caja.

La construccion de la caja sera realizada por medio de una estructura de metal, se utilizara
un angulo de % * 1/8 de didametro para la realizacidon de un esqueleto donde podra permitir
el facil acceso, movilidad para poder conectar y montar el circuito del trazador de curvas.

¢

llustracion 5 Angulo
metalico.

Con el angulo se plantea realizar un prisma rectangular el cual seria los soportes de la caja,
y como tapas se clocaran laminas de metal recortadas de forma rectangular para una
colocacion de tapas, fijadas con tornillos, permitiendo asi un facil desmontaje y acceso a la
colocacidon de componentes dentro de la caja.
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Propuesta 2 Gabinete metalico.

Ilustracion 6 Gabinete metdlico.

Se plante la adquisicién de un gabinete metalico con las medidas aproximadas, las cuales se
mencionan paginas antes.

Permitiendo una forma mas accesible y cuidadosa en la colocacion del dispositivo

Permitiendo asi un espacio optimo, y un material adecuado a componentes eléctricos,
aislando energia correctamente, una forma mas sencilla de un montaje y desmontaje para los
mantenimientos futuros.

Por accesibilidad y comodidad se opt6 por el uso de un gabinete metélico.
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Notas para la creacion y mantenimiento del trazador de curvas.

Tomando notas para un desarrollo correcto debemos tomar en cuenta un transformador de
distintas derivaciones, tomando en cuenta que se necesitan distintas derivaciones para la toma
de voltaje que va de Ov — 160v, sabiendo esto el transformador se tomd con un distinto valor
para poder acoplar con valores semejantes con uno de 4.6v — 66v, para esto debemos saber
que los componentes que se medird con el trazador de curvas seran componentes
semiconductores con una construccion artesanal que esto permitiendo que necesiten un
mayor voltaje que los prefabricados.

También no se siguid el esquema del modelo KI-CT3020A, se tom¢ la decision de usar tres
transformadores al no encontrar la fuente de energia que se necesitaban, se tomo la
modificacién de colocar 3 transformadores de distintos valores, el primero de 24v con
derivacion central, el segundo de 16v con derivacion central y uno de derivacion de 5 salidas.

Tomar en cuenta el amperaje que necesita el transformador para poder tener una modificacion
correcta para que algunos componentes puedan soportar el paso de la corriente que tiene, el
transformador que se esta ocupando es de 127v con derivacion de 4.6v, 13v, 33v, 56v y 66v
el cual generaba 10 A. Se tomo la decision de cambiar un puente de diodos pequefio a uno
que soporta 10 A.
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Capitulo IV
Resultados
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Resultados

Se inicid con las primeras pruebas para la evaluacion del funcionamiento del trazador de
curvas y su comportamiento con las pequefias modificaciones que fueron aplicando dentro
del dispositivo.

Se tomaron en cuenta algunos componentes:

Los componentes que se midieron fueron Triac BT137, transistor tipo NPN (2n222), diodo
rectificador y un diodo Zener.

El transistor se tom6 medidas de valores de 4.6v y 13v, esto porque el puente de diodos no
soportaba a los 33v.

~——

Osaillg —_—r
i Super Phosphor G.E* 200 MHz

Imagen 24 Grafica de transistor con 4.6v.

En la imagen 24 muestro cobmo se comporta el transistor a un voltaje de 3v, permitiendo
visualizar unas graficas con onda de tipo sierra que permite ver el comportamiento del
transistor 2n222 el cual es uno de los mas comunes.

Imagen 25 Grafico de transistor con 13v.
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En la imagen 25 muestra el comportamiento del transistor con un voltaje de 13v, muestro
que las ondas se ven un poco mas alargadas, pero sin ninguna otra modificacion en la onda
al momento de visualizarse en el osciloscopio.

El siguiente componente que se procedid a medir es el Diodo Zener, este componente se
midi6 en un solo voltaje, el cual fue un valor de 13v.

SDS
— T
. Moncop,
Somer

Imagen 26 Grafico de un Diodo Zener con voltaje de 13v.

En la imagen anterior muestra que en la grafica contiene varias ondas, pero aun teniendo
variacion en las ondas, podemos ver que tiene algo de ruido e interferencia en las ondas que
se muestra, dentro de la grafica muestra que contiene de dos a tres ondas en la lectura.

El siguiente componente que se realizo la lectura fue un Diodo Rectificador, se midié de un
voltaje de 4.6v, 13v y 33v.

Imagen 27 Grafica de un diodo rectificador a 4.6v

En la imagen anterior se muestro el comportamiento de un diodo rectificador comportdndose
a un voltaje de 4.6v, mostrando una onda con demasiado ruido y teniendo en algunos puntos
alteraciones dentro de la onda dando asi mucha interferencia dentro de ella.
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Imagen 28 Grafico de diodo rectificador con 13v.

En la imagen anterior muestra el comportamiento que tiene el diodo rectificador a un voltaje
de 13v, mostrando que tiene ruido en las ondas que se presento, pero se empieza a visualizar
una onda mas limpia con el voltaje colocado en el diodo rectificador.
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Imagen 29 Grafico de diodo rectificador con 33v.

En la imagen anterior muestra el comportamiento del diodo rectificador con un voltaje de
33v colocados, al observar la onda muestra que tiende a estabilizarse teniendo en cuenta que
aun contiene algo de ruido en ciertos puntos de estabilidad donde nos muestra una curva
normal, pero aun asi se genera varias ondas con ruido, haciendo esto que existe algo de
interferencia dentro de esta lectura.

Y por ultimo tomamos lectura de un Triac BT137, en el cual solo se toma la lectura del triac
con un voltaje variable de 4.6v y 13v.
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Imagen 30 Grafico de Triac con 4.6v.

En la imagen anterior se muestra el comportamiento del Triac con un voltaje de 4.6v, en el cual no se
muestra un tipo de onda en cresta, pero teniendo en la parte de arriba una forma plana, no se presentd
ningun tipo de ruido dentro de la onda, comprendiendo que salié una onda mas limpia y sin
interferencia en la lectura.
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Imagen 31 Grafico de Triac con 13v.

Por ultimo, se registr6 la lectura del Triac BT137 con un voltaje de 13v, el cual se muestra
en la imagen anterior permitiendo observar que el tipo de onda se muestra una onda de tipo
cresta, sin observar algun tipo de ruido dentro de este, se observa una onda limpia hasta donde
se observo.
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Capitulo V

Conclusiones
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Conclusiones de Proyecto, recomendaciones.

El proyecto finaliz6 exitosamente cumpliendo con los objetivos de creacion, disefio y
pruebas. El trabajo se centrd en el redisefio del dispositivo KI-CT3020A, adaptando su
circuito original e implementando una nueva fuente de alimentacidn con tres transformadores
para manejar la corriente requerida.

Los principales desafios técnicos se encontraron en el disefio de la PCB debido a su
complejidad y tamafo, mientras que el ensamblaje de la carcasa y el panel de control se
resolvid con eficacia. Las pruebas de funcionamiento permitieron obtener lecturas correctas;
los incidentes de componentes dafiados por exceso de corriente sirvieron para documentar
los limites operativos y prevenir fallas futuras.

Se recomienda dar continuidad a este desarrollo, aprovechando las oportunidades para
digitalizar el sistema y optimizar su tamafio en futuras iteraciones.

Para finalizar, sobre el tema debemos recapitular todo lo que se fue realizando en este tiempo,
se obtuvo resultados satisfactorios en el proceso de la creacion, disefio y pruebas que se
estuvo realizando.
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