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RESUMEN

Debido a la enmarcacion de la Electronica Analogica en el terreno de las tecnologias
complejas y el alto nivel de dificultad, con que la cursan los estudiantes de Ingenieria en
Telecomunicaciones y Electrdnica, en correspondencia con la posibilidad de encontrarse hoy
en dia en la sociedad mayor cantidad de dispositivos electronicos como laptops, tabletas y
moviles; tiene su origen este trabajo como una alternativa que incluye los beneficios de las
herramientas de simulacion. En su realizacion se identifica las tendencias actuales
relacionadas con las herramientas de simulacion en algunas universidades del mundo, se
lleva a cabo un diagndstico de la situacion actual de la Facultad de Ingenieria Eléctrica (FIE)
y se exponen las caracteristicas de varias de las herramientas que se utilizan hoy en dia. Se
selecciona el simulador electronico Multisim para los laboratorios, lo cual facilita el
acercamiento del estudiante al entorno del laboratorio real, EveryCircuit para los dispositivos
moviles y para los proyectos de curso se escoge Multisim y Simulink por sus amplias
bibliotecas y recursos, asi como que se expone las potencialidades de estas herramientas con

ejemplos ilustrativos de la Electronica Analdgica.



Vi

TABLA DE CONTENIDOS
PENSAMIENTO ...ttt ettt e bt e et e et e e be e et e e nreeenes i
DEDICATORIA ettt e e s e b e e ne e e n e e nnne e i
AGRADECIMIENTOS ... i
RESUMEN ...ttt bttt b et e e st bt e bt e s ae e e beesbeeentee e Y
INTRODUGCCION ....covviireeaeieeseeseeseeeesssssssssss sttt 1
CAPITULO 1.  Herramientas de simulacion en la Electrénica Aplicada...............cc......... 5
1.1 LaElectronica ApliCada..........ccccoviiiiiiiicie e 5
1.2 Herramientas de SIMUIACION ..........ccuiiiiiiirieieise e 8
121 Matlab-SImUIINK ......cooiiii s 8
1.2.1.1  Caracteristicas de SIMUIINK ..o 9
12,2 OFCAD ...t 10
1.2.2.1  Caracteristicas de OTFCAD ..o 11
1.2.3  IMIUITISTM .t 11
1.2.3.1  Caracteristicas del MUltISIM ...........ccooiiiiiiiinc e, 12
1.2.3.2  Multisim para dispositivos MOVIIES...........ccevevieiieie e 12
1.2.4  EVEIYCIICUIL.....oiiiiie ettt ettt et be e e e e are s 13
125  DIOIATESIA ..o 13
1.2.6  EIeCrOdroid ......ccoouiiiiiiice e 14
1.3 Aplicaciones de las herramientas de Simulacion.............cccccceeveivevecic s 15

CAPITULO 2.  Seleccion de las herramientas de simulacion adecuadas segin las
condiciones de la FIE y las tendencias aCtuales ...........ccovviiereeiesieenieie e 23



Vil
2.1  Diagnostico de las condiciones tecnoldgicas de la FIE y los estudiantes para el uso

de las herramientas de simulacion en la actualidad. ........ccooeeeeeeeeeee oo 23

2.1.1  Situacion tecnoldgica en la FIE en el laboratorio destinado a los estudiantes

de la carrera Ingenieria en Telecomunicaciones y EIectronica.............cccoovevveverieennenn, 23

2.1.2  Diagnostico de los recursos tecnologicos que poseen los estudiantes y sus

posibilidades para el uso de las herramientas de Simulacion..............cc.ccocvvviiveiieiennnn, 24
2.2 Seleccion de 1as Nerramientas ........ccuveierierene i 25
2.2.1  Herramientas para el uso en 10s 1aboratorios...........cccccovveveiiieieene e 25
2.2.2  Herramientas para el uso de dispositivos MOViles...........cccovvierniiiiicnnncnn 30

2.2.3  Herramientas para el uso en los proyectos de cursos, desarrollo de

INVESTIGACIONES, BLC. 1.vvivieeii ettt ettt e et e s e ste e e s raesteenaesneenreas 33
CAPITULO 3.  Ejemplos de aplicacion de las herramientas de simulacion..................... 37
3.1  Comparacion de las herramientas de simulacion OrCAD y Multisim................... 37
3.2 Comparacion de las herramientas EveryCircuit y DroidTesla.........cccccovevierennnne. 42

3.3 Propuestas de proyectos de desarrollo e investigacion que utilizan el Simulink y

IVIUTEESTIM. c..co bbbttt bbb 48
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......oooiiiiiiiieiie et 54
CONCIUSIONES ...ttt b e bbbt 54
RECOMENUACIONES ...ttt 55
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oooveeieeeieeeeeteeeseeeess s seneesenesnes s 56
ANEXOS .ttt b ettt h et be e Re e be e nree e be e reeentee e 58

Anexo | Encuesta realizada a los estudiantes de 5to afio del curso 2015-2016 de la

carrera Ingenieria en Telecomunicaciones y EIectronica. ............cccocveveeieieeveccic e, 58

Anexo Il Caracteristicas técnicas de algunos diodos LED C-2730 a C-2785.................. 59



INTRODUCCION

INTRODUCCION

El desarrollo constante de la tecnologia, asi como las potencialidades y utilidades de las
herramientas de software han permitido la evolucion de los métodos de ensefianza hacia la
utilizacion de las mismas en el estudio de diferentes materias. En la actualidad, gracias al
desarrollo de las TIC, se brinda la calidad requerida en el estudio mediante el uso eficiente
de la informacion que provee las infraestructuras de redes de datos existentes, donde se
destaca el uso de Internet y de las Intranet, para dar solucion a problemas comunes en la
ensefianza como la falta de material bibliografico. Un ejemplo de ello es la Electrénica,
materia donde son usados simuladores, multimedias, plataformas interactivas y herramientas

virtuales para optimizar la adquisicion del conocimiento.

En la Facultad de Ingenieria Eléctrica (FIE) de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las
Villas (UCLV) de Cuba, la Electronica es una de las disciplinas complejas de la carrera
Ingenieria en Telecomunicaciones y Electronica, en la que los estudiantes presentan mayor
dificultad a la hora del aprendizaje. Debido a las carencias econdmicas del pais, los
implementos tecnoldgicos necesarios para llevar a cabo la plena consolidacion de los
conocimientos, en la préctica, son escasos y es por eso que la experimentacion en el
laboratorio constituye una préactica esencial para la formacion de los futuros ingenieros,
permitiendo el contacto y la confrontacion de saberes con el mundo real mediante la prueba,

manipulacion, calibracion y utilizacion de diversos instrumentos.

La simulacion es un recurso tecnolégico-informatico que crea un espacio de mediacion entre
larealidad y el desarrollo de modelos o teorias en distintas ramas del conocimiento cientifico
para asegurar el resultado requerido. La interpretacién y manipulacion de estos modelos
facilita la adquisicion de conocimientos, tanto conceptuales como procedimentales. La

posibilidad de realizar un circuito virtual en un ordenador y analizar su comportamiento tiene
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ventajas importantes para su posterior aplicacion. En la industria, la simulacion colabora en
analizar y disefiar circuitos, ayudando a observar el comportamiento, que posteriormente
seran implementados en un laboratorio. Por tanto, es favorable también, introducir este

método en el campo docente de la Ingenieria Electrénica.

La difusion de la tecnologia hace posible encontrar, con méas frecuencia en la sociedad,
dispositivos moviles (laptops, teléfonos inteligentes, tabletas), que pueden ayudar al proceso
de aprendizaje de los estudiantes. Hoy en dia esta posibilidad constituye una alternativa para
complementar la limitada infraestructura de los laboratorios de computacion existente en
dicha institucion y a su vez demanda nuevas herramientas para dar cobertura a todos los

dispositivos tecnoldgicos que se presentan.

En la Facultad de Ingenieria Eléctrica (FIE) de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las
Villas (UCLV) de Cuba se han hecho trabajos relacionados con las herramientas de
simulacion, tal es el caso de la tesis presentada en opcién al titulo académico de Master en
Electrdnica de la profesora lleana Moreno Campdesufier. Dicha tesis realiza un anélisis de
los Planes de estudio de las diferentes carreras que se cursan en la Facultad de Ingenieria
Eléctrica de la UCLV y de los diferentes softwares de simulacion electrénica existentes, con
el fin de establecer una estrategia pedagdgica que permita emplear la simulacion de circuitos
eléctricos y electronicos, en la formacion, y como herramienta de trabajo, de los futuros

ingenieros electricistas.[1]

A partir de los aspectos abordados anteriormente se define como problema de investigacion

el siguiente:

e ;Como determinar las herramientas de simulacion mas adecuadas para la docencia de
la Electronica Analdgica segun las condiciones de la FIE y en correspondencia con

los medios computacionales de los estudiantes y tendencias actuales?
Para dar solucion a dicho problema se plantea como objetivo fundamental:

e Determinar la(s) herramienta(s) de simulacion méas adecuada(s) para emplearla(s) en
la docencia de la Electronica Analdgica en las condiciones de la FIE y en
correspondencia con los medios computacionales de los estudiantes y tendencias

actuales.
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De este objetivo general se derivan los siguientes objetivos especificos:

e Identificar las tendencias actuales relacionadas con las herramientas de simulacion
para los distintos dispositivos electrénicos: laptops, PCs, mdviles y tabletas.

e Diagnosticar la situacién actual de la FIE.

e Seleccionar las herramientas de simulacién que se adecuen a la situacion de la FIE y
que concuerden con las tendencias actuales.

e Evaluar las potencialidades de las herramientas seleccionadas a partir de ejemplos
ilustrativos de su utilizacién en los laboratorios correspondientes a la materia

Electronica Analdgica.
Del problema planteado anteriormente surgieron las siguientes preguntas cientificas:

e Cuales son las herramientas de simulacion que se utilizan hoy en dia en las
universidades a nivel mundial para desarrollar la docencia de la Electronica
Analdgica?

e ;Cual es la situacion actual en la FIE de acuerdo a las capacidades tecnoldgicas de la

institucion y a las que presentan los estudiantes?

Se pretende brindar una propuesta en cuanto a las herramientas de simulacion a utilizar para
minimizar las consecuencias de la limitada infraestructura en los laboratorios de computacion
de la FIE y aprovechar las posibilidades tecnol6gicas de los estudiantes para un mejor

aprendizaje de la Electrénica Analdgica.

El informe de la investigacion se estructura en introduccion, capitulario, conclusiones,
referencias bibliogréaficas, bibliografia y anexos. En la introduccion se deja definida la
importancia, actualidad y necesidad del tema que se aborda y se dejan explicitos los

elementos del disefio teorico.

En el capitulo 1 se identifica en internet cuéles son las herramientas de simulacion que se
utilizan actualmente en las diferentes universidades del mundo para los diferentes
dispositivos electronicos existentes: laptops, moviles y tabletas y dar a conocer algunos

ejemplos concretos.
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Luego en el capitulo 2 se realiza un diagndstico de la situacion actual de la FIE, asi como de
las potencialidades tecnoldgicas que rednen los estudiantes para seleccionar las herramientas

de simulacion maés factibles para ejercer la docencia de la Electronica Analdgica.

Posteriormente en el capitulo 3 se describen las potencialidades de las herramientas de
simulacion seleccionadas a partir del desarrollo de ejercicios de Electrénica Analdgica en los

laboratorios.
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CAPITULO 1. Herramientas de simulacion en la Electrénica Aplicada

La Electrénica Aplicada se ha convertido, debido al progreso de la Microelectronica, en una
tecnologia en la que existen multiples conceptos interrelacionados. Esto hace que su
aprendizaje resulte cada vez mas dificil, y que exija el desarrollo de nuevos métodos
educativos que utilicen las tecnologias basadas en la utilizacion del computador, entre las

que se encuentran los programas de simulacion.

En este capitulo se analiza la electronica como ciencia asi como las principales caracteristicas
de algunos de los simuladores comerciales que se utilizan hoy en dia y se expone su uso en

algunas de las universidades del mundo tomadas como referencia.

1.1 LaElectrdnica Aplicada

La electronica es la ciencia que estudia y disefia dispositivos relacionados con el
comportamiento de los electrones en la materia, se encarga del control de flujo de la corriente

eléctrica bajo las siguientes condiciones:

e Trabaja con corriente continua.

e Las tensiones de trabajo son bajas. Existe una clara diferencia entre electricidad y
electrénica. Mientras que en la primera son frecuentes tensiones de 220 V
(electricidad doméstica) o 380 V (electricidad industrial), y en pocos casos inferiores
alos 12 V, asi como intensidades del orden o superiores al amperio, en la electronica
se habla de tensiones maximas precisamente de 12 voltios, e intensidades tipicas del
orden de los miliamperios (mA).

e Combina componentes muy variados, es especial, aquellos construidos con
materiales semiconductores.

e Sutecnologia es previa a la de los sistemas informaticos.[2]
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La electrdnica se encuentra en la vida diaria en forma de teléfonos, receptores de radio,
televisores, equipo de audio, aparatos domésticos, computadoras y equipo para control y
automatizacion industrial. La electronica se ha convertido tanto en un estimulo como en una
parte integral del crecimiento y desarrollo tecnoldgico actual. EI campo de la electronica esta

relacionado con el disefio y las aplicaciones de los dispositivos electronicos.

A continuacion se muestra un mapa conceptual que representa qué es la electrénica y en qué

ramas se divide la misma como objeto de estudio.

[ELECTRONICAJ

€s
|

Ciencia y tecnologia relativa al movimiento de cargas
en un gas, en el vacio o en un semiconductor

se divide en
[ANAL(’)GICA] DIGITAL
estudia estudia
Los sistemas en los cuales sus Los sistemas electronicos en
variables: tension, corriente varian los cuales la informacion esta
de una forma continua en el tiempo codificada en dos Unicos estados

Figura 1. Mapa conceptual sobre la Electrénica.[3]

El mejor argumento a favor de la mayor flexibilidad de los sistemas digitales se encuentra en
los actuales ordenadores o computadoras digitales, basados integramente en disefios y
circuitos digitales. Las principales ventajas de los sistemas digitales respecto a los analogicos

son:

e Mayor facilidad de disefio, pues las técnicas estan bien establecidas.
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e El ruido (fluctuaciones de tension no deseadas) afecta menos a los datos digitales que
a los analdgicos), ya que en sistemas digitales sélo hay que distinguir entre valor alto
y valor bajo.

e Las operaciones digitales son mucho mas precisas y la transmision de sefiales es mas
fiable porque utilizan un conjunto discreto de valores, faciles de diferenciar entre si,
lo que reduce la probabilidad de cometer errores de interpretacion.

e Almacenamiento de la informacién menos costoso.

Estas ventajas describen porque hoy en dia se esta sometido en una era digital. El disefio
digital actual se desarrolla en forma «micro»: la microelectronica digital alude a la
configuracién del circuito electronico completo, resultante de un disefio especifico, en el
interior de un solo integrado. Lo cual supone pasar de la interconexion de circuitos integrados
estandar a la construccion de un circuito integrado especifico. Sin embargo la electronica
analogica no ha desaparecido debido a que sus conceptos ayudan a conocer por qué esta
conformado cualquier circuito integrado y a su vez comprender su funcionalidad. La
electrénica representa una vision de los blogues funcionales por lo que esta compuesto un

circuito integrado.[2]

Para el aprendizaje de la electronica es necesario que el objeto de estudio se base en tres

vertientes distintas:

e Analitico (referente a todos los conocimientos tedricos que permiten comprender los
procesos y sucesos por los que transcurren los dispositivos electronicos asi como sus
caracteristicas).

e Simulado (permite valorar las potencialidades y deficiencias de los circuitos
disefiados para su posterior construccion).

¢ Real (es la comprobacion del buen funcionamiento de los circuitos disefiados puestos

en préactica).

Las herramientas de simulacion ocupan un lugar de importancia en el estudio de la
Electrénica Analogica al convertirse la simulacion de circuitos en un paso obligado en
cualquier metodologia de disefio en la actualidad, debido a las innumerables ventajas que
reporta su utilizacion y por el enorme ahorro de componentes y recursos que implica. Uno

de los libros mas sobresalientes en el ambito de representar las simulaciones para evaluar los
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resultados es Circuitos Microelectronicos analisis y disefio de Muhammad H. Rashid.
Muchos de los ejemplos de disefio utilizan PSPICE para verificar los requerimientos de
disefio, mientras que la gran cantidad de ejemplos de disefio asistido por computadora ilustran
la utilidad de las PC como herramientas de disefio, en particular en casos en los que las

variables de disefio estan sujetas a tolerancias y desviaciones en los componentes.[4]

1.2 Herramientas de simulacion

Los simuladores han evolucionado muy rapidamente, junto a los modelos de componentes
de todo tipo, lo que, unido a la evolucion de los ordenadores sobre los que se ejecutan, han
hecho de la simulacion una herramienta ampliamente utilizada para el disefio de circuitos y
sistemas digitales. Entre los simuladores comerciales que més se destacan hoy en dia para el
ambito docente para computadoras personales se destacan: Matlab-Simulink, OrCAD
PSPICE, Proteus, Multisim, Cascop, entre otras, utilizadas en muchas universidades del

mundo.

Debido al avance de la tecnologia ya existen herramientas de simulacion para dispositivos
moviles y tabletas de las cuales los estudiantes disponen y pueden ser utilizadas para hacer
sus propios experimentos, la mayoria de estas son para dispositivos con sistema operativo
android debido a que es un modelo de desarrollo de codigo abierto que ha logrado gran
difusion entre los usuarios a nivel global, algunas de esas herramientas son: ElectroDroid,

DroidTesla, EveryCircuit, otras.

1.2.1 Matlab-Simulink

Matlab es un lenguaje de programacion técnico de alto nivel y un entorno interactivo para el
desarrollo de algoritmos, visualizacion y analisis de datos, y calculo numérico. Con Matlab
se pueden resolver problemas de céalculo méas rapido que otros lenguajes de programacién

tradicionales, tales como C, C++ o Fortran.[5]

Se puede utilizar Matlab para diferentes tipos de aplicaciones que incluyen procesamiento de
sefiales e imagenes, comunicaciones, disefio de sistemas de control, sistemas de pruebas y
medicion, modelado y analisis financiero, y biologia computacional. Los conjuntos de

herramientas complementarios (colecciones de funciones de Matlab para propdsitos
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especiales) amplian el entorno de Matlab permitiendo resolver problemas especiales en estas

areas de aplicacion.[5]

Una de las herramientas incluidas en Matlab es Simulink. Simulink es un entorno para la
simulacion y disefio de dominios, basado en un modelo para los sistemas dinamicos.
Proporciona un entorno gréfico interactivo y un conjunto personalizable de bibliotecas de
bloque que permiten disefiar, simular, implementar y probar una variedad de sistemas

incluyendo las comunicaciones, controles y procesamiento de sefiales, imagenes y videos.[5]

1.2.1.1 Caracteristicas de Simulink

La herramienta Simulink muestra una enorme biblioteca de bloques predefinidos, posee un
entorno gréafico interactivo para ensamblar y administrar los bloques de una forma intuitiva.
Asimismo, tiene la capacidad de administrar disefios complejos al segmentar modelos en
jerarquias y presenta un explorador de modelos para crear, configurar y buscar en todas las
sefiales, parametros, propiedades y el cddigo generado por estos modelos. También se
caracteriza por programar aplicaciones que permitan conectarse con otros simuladores,
contiene diferentes modos de simulacién (Normal, Acelerador y Acelerador rapido), tiene un
depurador grafico y un generador de perfiles para examinar los resultados de la simulacién y
diagnosticar, a continuacion, el rendimiento o un posible comportamiento inesperado en el
disefio. Esta herramienta permite acceso completo a Matlab para analizar y visualizar los
resultados, obtener una personalizacion del entorno del modelado, la definicién de la sefial,
pardmetros y datos de prueba. Ademas exhibe un modelo de andlisis y herramientas de
diagnostico para garantizar la coherencia del modelo e identificar errores de modelado.[5]

Se puede crear, modelar y mantener un diagrama de bloques detallado de su sistema
utilizando un conjunto integral de bloques predefinidos. Simulink proporciona herramientas
para el modelado jerarquico, administracion de datos y personalizacién de subsistemas, lo
que facilita la creacion de representaciones concisas y precisas, independientemente de la

complejidad del sistema.

Simulink incluye una extensa biblioteca de funciones utilizadas en un sistema de modelado.

Estos incluyen:
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e Bloques de tiempo continuo y discreto, tales como los de integracion y unidad de
retraso.

e Bloques algoritmicos, tales como los de suma, productos y tabla de busqueda.

e Bloques estructurales, tales como multiplexores, switches y bus selector, entre
otros.[5]

Se pueden personalizar estos bloques incorporados o crear nuevos directamente en Simulink
y colocarlos en sus propias bibliotecas. Existen bibliotecas adicionales con funcionalidad
especifica para la industria aeroespacial, comunicaciones, radiofrecuencias, procesamiento

de sefiales de video y procesamiento de imagenes y otras aplicaciones.

Para modelar sistemas fisicos en Simulink, pueden utilizarse las bibliotecas Simscape,
SimDriveline, SimHydraulics, SimMechanics y SimPowerSystems, las cuales proporcionan
capacidades para el modelado de sistemas fisicos, tales como las que tienen componentes
mecénicos, hidraulicos y eléctricos. La biblioteca SimPowerSystems es una biblioteca que
utiliza elementos de circuito, con conexiones en lugar de entradas y salidas predefinidas.
Incluye componentes caracteristicos de electronica de potencia, como son dispositivos

semiconductores, bobinas, condensadores, instrumentacion de medida, etc.[5]

1.2.2 OrCAD

OrCAD es una herramienta de software propietaria que se usa primordialmente para la
automatizacioén de disefio electronico. El software es usado principalmente por ingenieros,
disefiadores y técnicos electronicos para crear esquemas e impresiones electronicas para

confeccionar placas de circuito impreso.

Su nombre proviene del lugar de procedencia donde se creo, el cual fue Oregdn (Or) y la otra
parte es por la forma que desarrolla su software, o sea, basado en el disefio asistido por
computadora (CAD).[5]
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1.2.2.1 Caracteristicas de OrCAD

OrCAD te provee una produccion probada, dimensionable y robusta de la placa de circuito
impreso y permite ayudarte en tu meta de creacion del producto. Entre sus principales rasgos

estan:

e Las soluciones del disefio de la placa de circuito impreso proveen una coleccion
completa de herramientas para ayudarte a lograr los resultados que necesitas.

e Sus herramientas tienen una plataforma de arquitectura completamente abierta. Esto
quiere decir que puedes continuar diciendo que la funcionalidad Unica es integrada
en el programa en forma de aplicaciones.

e Las ofertas del entorno de sus herramientas permiten realizar diferentes tipos de
andlisis para evaluar la integridad de la sefial, ya sea sefial analdgica y mixta como
analisis EMI, transitorio, barrido DC y otros mas. Todas estas herramientas son como
una sola pieza integrada asi es que no hay errores de traduccion.

e Cuenta con soluciones efectivas y enriquecedoras del disefio de la placa de circuito
impreso. El set de disefio de la placa del circuito impreso pueden ser expandido y
mejorado como la placa de circuito impreso desafia y el nivel de sofisticacion del

disefio crece.[5]

1.2.3 Multisim

Multisim es uno de los mejores entornos de simulacion SPICE avanzado y estandar en la

industria, usado por educadores, investigadores e ingenieros en todo el mundo.

Con potentes caracteristicas de aprendizaje e integracion de hardware de laboratorio,
Multisim ensefia a los estudiantes conceptos basicos de electrénica analdgica, digital y de

potencia a lo largo del plan de estudios de ingenieria y ciencias.

El software de simulacion y disefio de circuitos de Multisim brinda a los ingenieros
habilidades avanzadas de analisis y disefio para optimizar el rendimiento, reducir los errores
de disefio y acortar el tiempo para generar prototipos. Las herramientas intuitivas reducen

iteraciones de tarjeta de circuito impreso (PCB) y producen significativos ahorros en costo.
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1.2.3.1 Caracteristicas del Multisim
Algunos de los rasgos mas sobresalientes del Multisim se muestran a continuacion:
e Simulacion interactiva y analisis de circuitos

Los modos de simulacion AC, DC vy transitorio son combinados con LEDs interactivos,
interruptores, focos, potenciémetros y puntas de prueba para visualizar el rendimiento del

circuito al igual que en el laboratorio.
e Resultados precisos y de alta fidelidad en analisis SPICE

La simulacién SPICE estandar en la industria esta disponible para simular dispositivos

electronicos de diversa complejidad.
e Entorno de disefio intuitivo

Un entorno completamente nuevo que ofrece una interfaz sencilla para que los usuarios

disefien circuitos y visualicen el comportamiento.
e Exporta disefios facilmente por Dropbox o correo electrénico

Los circuitos pueden ser compartidos con otros usuarios de Multisim Touch o Multisim de
escritorio a través de Dropbox o correo electronico, permitiendo que sea posible la

colaboracidn o el anélisis avanzado de circuitos.[6]
1.2.3.2 Multisim para dispositivos moviles

Con Multisim Touch, estudiantes, profesores e ingenieros pueden disefiar y simular
electronicos en sus Apple iPads en cualquier lado y a cualquier hora (u-learning). Finalmente,
se puede tener acceso a los resultados de una simulacidn precisa e interactiva en dispositivos
maviles con esta nueva herramienta, que es parte de una solucion completa de Multisim. Un
entorno facil de usar y optimizado al tacto es combinado con un motor de simulacion SPICE
estandar en la industria para obtener resultados de simulacion de alta fidelidad. Los usuarios
pueden experimentar rapidamente con topologias en el iPad y después exportar a la PC para

analisis posteriores, verificando y disefiando tarjetas de circuitos.[6]
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1.2.4 EveryCircuit

EveryCircuit es una herramienta para el disefio de circuitos que posee un simulador
interactivo que te permite visualizar cbmo se comportan los componentes cuando estan
conectados entre si. Entre los componentes que se pueden agregar se encuentran resistencias,

condensadores, transistores, transformadores, interruptores, lamparas, entre otros.

Cuando la aplicacion se inicia se observa un area de trabajo de color negro; en la parte
superior se encuentran los diferentes componentes que se pueden agregar al circuito; y en la

parte de abajo una barra con ajustes del objeto seleccionado.

EveryCircuit estad disponible para dispositivos i0S y android de manera completamente
gratuita. Ademas EveryCircuit permite sincronizar tus disefios en todos tus dispositivos para

editarlos desde cualquier lugar.[7]
Ayuda y soporte

Ademaés cuenta con una Comunidad de ayuda en donde puedes resolver tus dudas o publicar
tus disefios. Por otro lado, posee un buscador que te permite encontrar proyectos especificos

para ayudarte a construir los propios.[7]
1.2.5 DroidTesla

DroidTesla es una herramienta simple y potente de SPICE (Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis). SPICE estaba inspirado por la necesidad de modelar

exactamente dispositivos usados en disefio del circuito integrado.

El simulador DroidTesla soluciona circuitos resistentes basicos usando la Ley de Kirchoff de
Corriente (LKC), como mismo los estudiantes en clases lo hacen, el simulador
sistematicamente forma una matriz en concordancia con la LKC y entonces procede a
solucionar usando técnicas algebraicas diversas como la eliminacion Gaussiana y otras

técnicas de matrices.[8]

Para los componentes no lineales como el diodo y el transistor BJT, DroidTesla esta equipado
con una méaquina en busca de la solucion aproximada haciendo una suposicion inicial en una
respuesta y entonces, mejorando la solucion con célculos sucesivos construidos sobre esta
suposicion. Esto se llama proceso iterativo. DroidTesla usa el algoritmo iterativo de Newton-

Raphson para solucionar circuitos con la relacién no lineal I/V.
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Para elementos reactivos (los condensadores y los inductores), DroidTesla usa métodos
numericos de integracion para aproximar al estado de los elementos reactivos como una
funcién de tiempo. DroidTesla ofrece los métodos trapezoidales de integracion para

aproximar al estado de los elementos reactivos ya que son mas rapidos y mas precisos.[8]
Utilidad

DroidTesla es simple, facil para usar, aplicacion de android con muchos ejemplos y opciones.
Es una herramienta muy Util para los estudiantes, las personas que practican la electronica, y

los ingenieros.
Interfaz amigable

Los usuarios en DroidTesla pueden facilmente conectar dos elementos con un par de clics en

el final de un elemento y en el principio de otro.
Ventajas

DroidTesla es muy preciso y usa el método numérico trapezoidal de integracion para
aproximar al estado de los elementos reactivos como una funcion de tiempo. Su avanzada

simulacion de SPICE puede maniobrar ambos circuitos analdgicos y digitales.
Actualizaciones

DroidTesla esta constantemente actualizado y mejorado. Cada actualizacion trae un nuevo
componente y una nueva caracteristica, y los fallos o problemas que han sido reportados se

solucionan.[8]
1.2.6 Electrodroid

ElectroDroid es una aplicacion de android que tiene una enorme coleccién de herramientas
electronicas y energeticas. La aplicacion de ElectroDroid estd disponible para dispositivos

android y teléfonos windows en version gratis y version pagada.
Son varias las herramientas que posee esta aplicacion, entre ellas estan:

e Decodificador de colores de resistores e inductores.
e Calculadora de la ley de Ohm.
e Divisor de voltaje.

e Calculadora de la carga del capacitor.
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Amplificador operacional.

Calculadora de resistencia de LED.

Calculadora de la vida de una bateria.

Calculadora del voltaje ajustable del regulador LM317.
Disipador de calor.

Herramienta de disefio de inductores.

Calculadora de filtros simples.

Convertidor de frecuencia, de decibeles y de analdgico-digital.

15

Posee ademas una infinidad de puertos tales como USB, Serial, Paralelo, Ethernet, RJ,HDMI,
S-Video, VGA, Display Port, FireWire, Jack, RCA, XLR/DMX, ATX Power, PC Molex,
EIDE, SATA, PS/2-AT, MIDI/Game port, Apple 30-pin, PDMI, OBD-II, cable de fibra
oOptica, SDcard, LCD y otros més.[9]

1.3 Aplicaciones de las herramientas de simulacion.

En estos tiempos las tendencias de como se utilizan estas herramientas varian de acuerdo al

proposito para que las van a emplear. Los softwares Matlab-Simulink y Multisim asi como

OrCAD son muy empleados en proyectos de investigacion y en la docencia ya que son

herramientas muy potentes que ofrecen muchas ventajas a la hora de realizar calculos muy

precisos y representaciones gréficas certeras.

OrCAD

CADEMNCE PCB SOLUTIONS
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Figura 2. Herramientas de simulacién: OrCAD y Multisim.[10]

Un ejemplo de esto yace en la Universidad de Jaén donde estas herramientas son utilizadas
en la docencia en la asignatura de Electronica de Potencia, la cual es una materia troncal y
cuatrimestral en la titulacion de Ingeniero Técnico Industrial, especialidad Electrénica
Industrial y en Cuba en la Maestria de Electrénica de la CUJAE se imparte dicha asignatura.
Durante estos Ultimos 20 afios de docencia de esta materia, se ha podido constatar que es una
materia arida y dificil para los alumnos, con un alto indice de alumnos no presentados.
Necesita laboratorios especificos de costosa dotacion y mantenimiento, siendo habitual en
estos ultimos afos, la realizacion de practicas de circuitos de caracter basico, con un apoyo
muy fuerte de software de simulacién para la parte de convertidores estaticos. Esta disciplina
se imparte en las diferentes universidades espafiolas en las titulaciones de la rama de
Ingenieria Industrial (como troncal) y en la de Ingenieria en Telecomunicacion en la
especialidad de sistemas electronicos (como obligatoria u optativa). Ademas algunas
universidades ofrecen asignaturas relacionadas e incluso dividen la materia en diferentes
asignaturas (componentes, convertidores, laboratorio, aplicaciones, etc.). En la Universidad
del Pais VVasco también se emplean estas herramientas en la asignatura de Teoria de Circuitos
como se muestra en las figuras 3 y 4, en circuitos de segundo orden alimentados por una
fuente de tension continua, en los cuales en funcién de los valores que tomen los parametros
R, L y C se distinguen cuatro casos: sistemas infra-amortiguados, sistemas con
amortiguamiento critico, sistemas sobre-amortiguados y sistemas no amortiguados. Esto
hace que los programas de simulacion de circuitos sean de gran trascendencia, pues de lo
contrario el alumno perderia la posibilidad de analizarlos. En concreto, la simulacion de
circuitos resulta de gran interés, antes de comprobar en el laboratorio si los calculos

realizados son validos.[10]
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Figura 4. Circuito RLC simulado en OrCAD.[10]

Otro escenario que evidencia la utilidad de estas herramientas es en la Universidad
Tecnoldgica de Chalmers, la cual es una universidad privada sueca ubicada en Gotemburgo.
Se centra principalmente en la investigacion y educacién en tecnologia, ciencias naturales y
arquitectura. Debido a la alta demanda de la eficiencia de combustible, los vehiculos
eléctricos hibridos parecen ser una alternativa a dicha demanda y la parte importante de ello

es el almacenamiento de la energia. Para proveer este almacenamiento, el supercapacitor es
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un componente interesante ya que su densidad de alta potencia es comparada con la de las
baterias. El creciente uso de este componente hace que en esta universidad se realicen
investigaciones de acuerdo a la creacién y verificacion del modelado de los supercapacitores

mediante las herramientas antes mencionadas y otras mas como se muestran en las siguientes

figuras.[11]
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Figura 6. Modelado de un supercapacitor en OrCAD.[11]

En la Universidad de Emiratos Arabes Unidos, el departamento de Ingenieria Eléctrica
incorpora numerosas herramientas de software en los cursos impartidos al nivel no graduado
y al postgrado. Los mas comunes en su uso son Matlab, Simulink y LabVIEW, en adicién a
los softwares electrdnicos, de circuitos eléctricos y sistemas de potencia como son OrCAD,
Multisim y PSCAD. Los instructores también hacen uso de applets de Java disponibles online
para aplicarlas en cursos avanzados especificos como sefiales y sistemas electromagnéticos,
ingenieria de antenas y otros. Debido a que los estudiantes tienen que aprender a usar cada
herramienta en los diferentes cursos se sugiere el empleo de Matlab como plataforma comun
en todos los cursos, por su basta libreria y utilidades disponibles. Para el aprendizaje de los
circuitos basicos de los amplificadores operacionales utilizan la guia de interfaz de usuario
de Matlab que es una herramienta interactiva y los estudiantes pueden comprobar con
OrCAD los resultados. Con estas herramientas, los estudiantes de ingenieria eléctrica logran
una mejor comprension de conceptos basicos y los principios de fundamentos

semiconductores y otros temas eléctricos.[12]

Otra tendencia que se viene utilizando desde hace poco son los llamados laboratorios

virtuales. En la Universidad de Murcia utilizan el Easy Java Simulation (Ejs) y el servidor
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Java Internet Matlab (Jim), para construir laboratorios virtuales agregando interactividad a
modelos Simulink remotos. Ejs es un paquete de software gratuito disefiado para crear
simulaciones interactivas en Java, mientras que Jim es una extension de Ejs disefiada para
soportar el enlace entre Ejs y un modelo Simulink remoto. Ejs ya proporciona la conexion
para utilizar modelos Simulink de forma local, la principal ventaja de esta combinacion, es
la reutilizacion de modelos Simulink y el aprovechamiento de las capacidades gréficas de Ejs
para aumentar la interactividad de estos. La extension desarrollada permite con muy
pequefios cambios en las simulaciones anteriores, la utilizacion de modelos Simulink en un
servidor remoto. Con ello es posible ejecutar un laboratorio virtual, desarrollado con Ejs,
desde un computador que no posea Matlab. La interactividad es un aspecto fundamental
cuando se disefian laboratorios virtuales para ser usados con propdésitos pedagdgicos en el
campo de la Ingenieria de Control. Es la interactividad y la calidad de respuesta del sistema,
las que permiten al estudiante explorar diferentes configuraciones cuando se intenta adquirir
no sélo la teoria, sino ademas los aspectos estratégicos e intuitivos de los modelos
analizados.[13]
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Figura 7. Uno de los modelos Simulink remotos.[13]
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Ademés, como otro ejemplo, en la Universidad Politécnica de Catalufia se emplea la
simulacion de un sistema fotovoltaico, basado en el entorno abierto de programacioén Matlab-
Simulink, utilizado en la asignatura Sistemas Fotovoltaicos, dictado en un programa de
Magister de la Universidad Politécnica de Catalufia, Espafia. Para su aplicacion se han
desarrollado modelos de todos los componentes de un sistema fotovoltaico. EI método
permite un rapido y facil acceso a la evolucion de las corrientes y tensiones del sistema. Este
ejemplo de simulacién permite a los estudiantes, un acceso comodo y rapido al analisis y
dimensionado de un sistema fotovoltaico, lo que facilita una visién global clara del
comportamiento del sistema en distintos entornos de funcionamiento asi como la posibilidad
de una gran potencia de célculo en distintas condiciones de trabajo, lo que repercute en una

vision global clara del sistema completo y de su comportamiento.[14]

En una colaboracién de universidades: la Universidad de EAFIT (antes Escuela de
Administracion, Finanzas e Instituto Tecnoldgico) la cual es una universidad privada de
Colombia y la Universidad Politécnica de Valencia, ante la ausencia de una plataforma de
simulacion especifica para sistemas con muestreo no convencional, los autores desarrollaron
durante varios afios una aplicacion validada en forma de una caja de herramientas en el
entorno Simulink de Matlab — el “Multirate Control Toolbox”. La herramienta permite el
modelado, simulacion y control multifrecuencia en tiempo real. Se presenta una aplicacion
de la herramienta en un entorno fisico real y se muestra la potencialidad de un método de
control multifrecuencia en el cual la seleccion de un esquema de muestreo permite la
consecucion de unos resultados inalcanzables en un @mbito convencional. Un sistema de
control multifrecuencia es un sistema digital en el cual dos 0 méas variables son actualizadas
a frecuencias distintas. Las variables pueden pertenecer a un mismo lazo de control o a
diferentes lazos, como en el caso de sistemas multivariables. Para el modelado y simulacién
de sistemas multifrecuencia se desarrollé el Multirate Control Toolbox (MCT). EI MCT es
una herramienta CACSD (“Computer Aided Control Systems Design”) para Matlab-
Simulink que simplifica y clarifica el modelado, simulacion, disefio e implementacion en
tiempo real de los sistemas de control multifrecuencia. La simulacion es sencilla y los
diagramas se construyen de acuerdo a las reglas para sistemas monofrecuencia (control

convencional).[15]
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El Multisim es la herramienta que se utiliza en la Universidad de Texas A&M. En el curso
2009 se introdujo por primera vez Multisim y Ultiboard en el curso de Analisis de Circuitos
Il durante el segundo afio, en el cual fue usado para cerrar el abismo entre la teoria en el salén
y la practica en el laboratorio. Este acercamiento incrementa significativamente la
comprension del estudiante en los conceptos de circuitos electronicos y hace més eficiente el
tiempo utilizado en el laboratorio. Estas herramientas se afiadieron después en los cursos mas

avanzados tales como electromagnética aplicada y electrénica analogica.[16]

Dentro de la carrera de Ingenieria Eléctrica impartida en la Escuela Superior de Ingenieria
Mecénica y Eléctrica Unidad Adolfo Lépez Mateos se cuentan con simuladores que ayudan
a los estudiantes a realizar experimentos en diferentes areas de la Ingenieria Eléctrica. Uno
de los simuladores mas usados en la carrera de Ingenieria Eléctrica en la Escuela Superior de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica Unidad Profesional “Adolfo Lopez Mateos” (ESIMEZ) es:

“Multisim” que se utiliza en la materia de Analisis de Circuitos Eléctricos 1.[17]
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CAPITULO 2. Seleccion de las herramientas de simulacién adecuadas

segun las condiciones de la FIE y las tendencias actuales

En este capitulo se lleva a cabo la seleccion de las herramientas de acuerdo a varios criterios
y a su vez teniendo en cuenta las condiciones en la que se encuentra la FIE, cuando se refiere
a dichas condiciones no es mas que el equipamiento tecnoldgico que presenta tanto el centro

en cuestion, como los estudiantes.

2.1 Diagnoéstico de las condiciones tecnoldgicas de la FIE y los estudiantes para el uso

de las herramientas de simulacion en la actualidad.

En este epigrafe se expone la situacion tecnoldgica que presenta el laboratorio donde los
estudiantes de la carrera Ingenieria en Telecomunicaciones y Electronica reciben sus clases
relacionadas con el laboratorio virtual asi como que se muestran los resultados de una
encuesta que se realizo a los estudiantes que cursan el 5to afio de esa misma carrera con el

objetivo de conocer los dispositivos electronicos que presentan.

2.1.1 Situacion tecnoldgica en la FIE en el laboratorio destinado a los estudiantes de

la carrera Ingenieria en Telecomunicaciones y Electronica.

El uso de la simulacién tiene un doble objetivo, primeramente el alumno se acostumbra a
utilizar una herramienta que le sera de ayuda en su futura vida profesional y por otro lado, le
permite elevar su nivel de aprendizaje durante el estudio de la asignatura cuando la usa como
herramienta de apoyo al disefio. También conlleva a que el mismo realice con anterioridad
el analisis de circuitos antes de acudir al laboratorio real, disminuyendo en gran medida la

posibilidad de cometer algin error, como por ejemplo; destruir algin componente. Se
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complementan asi los andlisis tedricos explicados en clase y se le da al alumno la oportunidad
de comprobar la influencia que tiene la variacion de los componentes sobre el

comportamiento del circuito.

Los estudiantes de la carrera Ingenieria en Telecomunicaciones y Electronica son los mas
implicados en el &mbito de la simulacion de la Electronica Analdgica ya que se les imparte
esta materia en los afios segundo Y tercero, en los cuales se hace énfasis a lo largo de este
trabajo. Para llevar a cabo los laboratorios virtuales, los colegiales poseen un laboratorio
equipado con 17 computadoras disponibles, de las cuales 5 de ellas tienen un procesador
Core i3 de cuarta generacion, una frecuencia de reloj de 3.10 GHz y cuentan con 4 GB de
RAM, 2 tienen un procesador Core i5 de cuarta generacion con semejantes caracteristicas y
las 10 restantes cuentan con un procesador Intel Celeron de cuarta generacién con idénticas
propiedades también. Estos recursos son los Unicos existentes para desarrollar los
laboratorios virtuales. Debido a la ausencia de otras computadoras como respaldo ante las
averias que las antes mencionadas pudiesen sufrir por determinados factores, ya sean por
falta de mantenimiento, por subidas y bajadas del voltaje, entre otras; incluyendo la
masividad de los estudiantes, pudiese presentarse como una limitante a la hora de desarrollar
los laboratorios porque en una computadora pudiese ser compartida por varios de ellos y el
desenvolvimiento de cada uno, a la hora de interactuar con las tareas virtuales, quede afectado

y no le permita afianzar los conocimientos tedricos en cuanto a la tematica que se le imparte.

Aqui es donde entra las posibilidades tecnologicas que cada estudiante pueda presentar y
hacer, con ello, una solucién de dicho problema con la utilizacién de herramientas auxiliares,
que aunque sean diferentes, si permitirian complementar tanto la formacién del alumno en el

laboratorio como en el estudio independiente.

2.1.2 Diagnostico de los recursos tecnologicos que poseen los estudiantes y sus

posibilidades para el uso de las herramientas de simulacion.

Para dicho diagndstico se realizo una encuesta a los estudiantes de 5to afio del curso 2015-
2016 de la carrera Ingenieria en Telecomunicaciones y Electronica para conocer de cuantas

laptops, celulares inteligentes, tabletas y otros dispositivos electronicos poseen y a partir de
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aqui tener una idea tangible para la posterior seleccién de las herramientas. Dicha encuesta

se presenta en el anexo 1.

Los resultados de esta encuesta revelaron que en dicho grupo de 64 integrantes, 38 de ellos
poseen laptops, 46 de ellos poseen moviles inteligentes con sistema operativo android, 7
tienen iphone, 9 de ellos poseen tabletas con sistema operativo android y solo 2 con celulares
inteligentes con sistema operativo de windows. Segun estos resultados se evidencia que la
mayoria posee dispositivos electronicos android, debido a su amplia comercializacion a nivel
mundial, por lo que este es un elemento a considerar para la posterior seleccion de las

herramientas.

2.2 Seleccion de las herramientas

Para la seleccion de estas herramientas se va a dividir en tres escenarios y a partir de los

cuales se realiza la eleccién mediante criterios definidos para cada uno de ellos:

e Para laboratorios de simulacion.
1) Facilidad de uso y correspondencia con el laboratorio real.
2) Compatibilidad con otros programas.
3) Tipos de andlisis.
4) Suficiente documentacion.
e Para el empleo de dispositivos moviles.
1) Facilidad de uso
2) Ayuday soporte
3) Disponibilidad
4) Costo
e Parael desarrollo de investigaciones, proyectos de curso, etc.
1) Amplia biblioteca
2) Compatibilidad con otros programas.

3) Capacidad de administracion de disefios complejos.

2.2.1 Herramientas para el uso en los laboratorios

OrCAD
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OrCAD es la herramienta de simulacidn que desde varios cursos se utiliza para la ensefianza
de la Electronica Analdgica en la carrera antes citada. Tiene implicito las funciones
necesarias para el aprendizaje de los alumnos. Los propios componentes del OrCAD lo hacen
un software potente en el analisis de circuitos electronicos que les permite tanto a estudiantes

como profesionales la realizacion de los més disimiles proyectos.

Esta conocida herramienta de simulacién brinda numerosas facilidades, las cuales se

mencionan a continuacion:

e Enriquece la motivacién del alumno, pues este participa activamente.

e Posibilita alterar parametros en los circuitos y asi observar los efectos provocados.

e Posibilita manipular a voluntad el transcurso del tiempo y con ello observar
fendmenos transitorios que no tienen una repeticion frecuente en la realidad.

e Es un medio econémico y libre de riesgos porque se opera no sobre el objeto en si,
sino sobre un modelo representativo de este.

e Entrena al estudiante en el uso de una herramienta de trabajo normal en cualquier
profesion.

e Con un disefio adecuado de sesiones experimentales de simulacion puede lograrse
mas aprendizaje por unidad de tiempo, que mediante la lectura de un libro de texto
descriptivo del objeto de estudio.

e Captura grafica de esquemas: Es de gran utilidad ya que permite ingresar el esquema
de forma grafica.

e Modelado grafico de componentes (PARTS): Permite introducir las caracteristicas de
los componentes activos de forma textual y gréfica.

e Componentes permitidos: Permite el montaje de circuitos con componentes activos,
pasivos, digitales, generadores de frecuencia variable, generadores de varios tipos de
forma de onda.

e Disefio de circuitos impresos: Permite el disefio de circuitos impresos.

e Ayuda: Posee una ayuda online que facilita al estudiante consultar cualquier

informacidn sobre las componentes, tipos de analisis, etc.[18]
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PSPICE incluye un conjunto de programas que cubren las diferentes fases del disefio
electronico, desde la concepcion de un circuito hasta su implementacion. No solo es un

simulador de circuitos analdgicos y digitales sino que ademas contiene:

e Un programa de edicion grafica de circuitos.
e Un editor de estimulos.
e Unaaplicacion especifica para optimizar el comportamiento del circuito.

e Un conjunto de utilidades que le permiten editar y caracterizar componentes, definir

subcircuitos.

La version de estudiante que es la mas ampliamente usada por ser de libre difusion, tiene
ciertas limitaciones en sus funcionalidades y en las librerias que es capaz de gestionar. En

concreto las limitaciones mas importantes son:

o Referentes al editor gréafico de esquemas:
v' El espacio esta limitado a una Unica hoja de tamafio DIN A4.
e Referente al simulador:
v' Esta limitado a 64 nodos.
v" 10 transistores.
v 65 dispositivos digitales.
e Referente a las librerias:
v Incluyen un total de 39 componentes analégicos y 134 digitales.
v No permite guardar librerias con mas de 15 componentes.
e Otras limitaciones:
v’ La caracterizacioén de dispositivos esta limitada al diodo.
v' El generador de estimulos esta limitado a ondas sinusoidales y relojes
digitales.
v’ La optimizacién del circuito esta limitado a un objetivo, un parametro y una

condicion.[18]

Pese a estas limitaciones, la version de estudiante es lo suficientemente potente para aprender
con ella sobre simuladores y ser una gran ayuda para comprender mejor el funcionamiento

de los circuitos y facilitar su proceso de aprendizaje.



CAPITULO 2. Seleccion de las herramientas de simulacion adecuadas segin las condiciones de la FIE y
las tendencias actuales

28

Multisim:

Multisim es una de las herramientas mas populares a nivel mundial para el disefio y
simulacion de circuitos electrénicos. Este software de simulacién proporciona avanzadas
caracteristicas que permiten ir desde la fase de disefio a la de produccion utilizando una

misma herramienta.

Esta herramienta tiene como principal caracteristica una excepcional combinacion de
facilidad de uso, flexibilidad y potencia. Instituciones de todo nivel, desde centros de
formacion con programas basicos hasta instituciones tan prestigiosas como el Massachusetts
Institute of Technology (MIT) utilizan con éxito Multisim. Su completa GUI personalizable
permite que los instructores puedan disefiar sus propias interfaces de usuario y configurarlas

para que puedan ser utilizadas en el proceso de ensefianza y evaluacion.[18]

Es un software que integra una potente simulacion SPICE y entrada de esquematicos
integrandolo en un laboratorio de electrénica sumamente intuitivo sobre una computadora
personal. Basado en herramientas de disefio PCB profesionales, Multisim fue disefiado
pensando en las necesidades de los educadores y con el objetivo de ayudar al estudiante en

su entendimiento y acercamiento a los laboratorios reales.

Este es el Unico software que proporciona un conjunto completo de instrumentos virtuales
que pueden ser cableados como se conectaria un instrumento en el mundo real. Permite
introducir a los estudiantes en el mundo de la instrumentacion electronica con 20

instrumentos indestructibles que operan de manera semejante a los equipos reales como son:

<

Analizador I6gico de 16 canales.
Amperimetro.

Diagrama de Bode.

Analizador de distorsion.

Puntas de prueba dinamicas.
Contador de frecuencia.
Generador de funciones.
Multimetro.

Analizador de redes.

NS N N N N N N NN

Osciloscopio (2 y 4 canales).
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Analizador de espectros.
Voltimetro.

Vatimetro.

Generador de palabras.
Generador de onda.[18]

NI NEE N NN

Los instrumentos virtuales son completamente interactivos, se puede realizar cambios
durante la ejecucion y ver los resultados en tiempo real, incluso algunos de ellos tiene
exactamente la misma apariencia que su contrapartida de instrumento real, como por ejemplo

el osciloscopio.

Para la seleccion de la herramienta en este escenario se ha basado en los siguientes criterios

de seleccion:
v' Facilidad de uso y correspondencia con el laboratorio real.

En la herramienta de simulacion de Multisim, su interfaz grafica, facilita al alumno un
entorno de trabajo (instrumento) “similar” al que se encuentra en el laboratorio real,
permitiendo al estudiante interactuar con el equipo y ajustar sus parametros a conveniencia
obteniendo resultados en tiempo real y posibilitando al alumno obtener una panoramica de
cémo desarrollarse en el laboratorio real, asi el mismo obtiene una idea de como utilizar los

equipos electrénicos sin tener que dafiarlos.
v" Los ficheros son intercambiables con otros programas

También Multisim permite integrarse con otras herramientas como LabVIEW para visualizar
facilmente la correlacion de los resultados reales y simulados y el rendimiento de la

evaluacion.

v Tipos de analisis que permite efectuar asi como ficheros de simulacion y modelos que
se pueden obtener de la propia Red Internet o de los diferentes fabricantes de

componentes.

Ademéas Multisim para visualizar el rendimiento, usa 20 tipos de andlisis SPICE en la
industria (como AC, Fourier y ruido) y 20 instrumentos de medida intuitivos. Incluso
visualiza los disefios especificos con una creciente biblioteca de analisis personalizados de

simulacion desarrollados en el software NI LabVIEW. El software NI Multisim esta
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equipado con una base de datos de cerca de 22,000 componentes de los fabricantes lideres
en semiconductores como Analog Devices, National Semiconductor, NXP, ON

Semiconductor y Texas Instruments.[6]
v" Suficiente documentacidn en cuanto a su uso

Cuenta con una amplia disponibilidad de recursos educativos (cursos on-line, videos,
tutoriales, textos) para apoyar el trabajo docente accesibles en la pagina de la empresa que lo
desarrolla.

Por lo tanto se considera a la herramienta Multisim como adecuada para el desarrollo de los

laboratorios debido a las razones expuestas.

2.2.2 Herramientas para el uso de dispositivos moviles

Para el empleo de dispositivos mdviles en el capitulo 1 se hizo referencia a 4 aplicaciones:
Multisim Touch, EveryCircuit, DroidTesla y ElectroDroid.

Multisim Touch:

Es una aplicacion muy util ya que incorpora muchas de las herramientas y facilidades de la
ya mencionada Multisim. Algunas de las caracteristicas de dicho producto son:

e Simulacion interactiva y analisis de circuitos para iPad

Los modos de simulacion AC, DC vy transitorio son combinados con LEDs interactivos,
interruptores, focos, potenciometros y puntas de prueba para visualizar el rendimiento del

circuito al igual que en el laboratorio.

e Resultados precisos y de alta fidelidad en analisis SPICE

La simulacién SPICE estandar en la industria ha sido transferida al iPad para simular
dispositivos electronicos con la misma tecnologia y resultados que con simuladores de

circuitos de escritorio.
e Entorno de disefio intuitivo y tactil

Un entorno completamente nuevo desarrollado especificamente para el iPad que ofrece una
interfaz sencilla y optimizada al tacto, para que los usuarios disefien circuitos y visualicen el

comportamiento.
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e Exporta disefios facilmente por Dropbox o correo electronico

Los circuitos pueden ser compartidos con otros usuarios de Multisim Touch o Multisim de
escritorio a través de Dropbox o correo electronico, permitiendo que sea posible la

colaboracion o el andlisis avanzado de circuitos.[19]

Multisim Touch es una aplicacién completamente original para el iPad, lo cual implica
simulaciones precisas mas rapidas sin requerir de una conexion inaldmbrica para obtener
resultados de su analisis de circuitos. Las limitaciones que acomparfian a esta aplicacion son
algunas, por ejemplo, esta disponible en una version de pago, la podemos encontrar en Apple
App Store a un precio de $2.99 [20] y son muy poco los estudiantes de este centro poseen
iPad aunque se puede usar en los iphone pero aun asi son muy pocos los estudiantes que

pudiesen utilizar dicha herramienta.
ElectroDroid:

Es una coleccion simple y poderosa de herramientas electronicas y documentacion técnica.
Entre las caracteristicas sobresalientes se encuentran, como se presencio en el capitulo 1, la
diversidad de célculos clésicos y tipicos para las configuraciones mas usuales de transistores,
amplificadores operacionales, resistencias, capacitores y algunos circuitos integrados basicos
como pueden ser el LM317 o el NE555. Te ayuda a calcular y disefiar inductores, filtros de
audio y brinda ademas una lista muy extensa de los conectores mas usuales en electrénica,
con la identificacion de cada pin y sus correspondientes conexiones. Una de sus limitaciones
es que no posee un simulador PSPICE para simular y poder disefiar circuitos pero si pudiese

ser una herramienta complementaria para este proposito.
DroidTesla:

Es un potente simulador SPICE el cual es un estandar en la simulacién de circuitos y desde
luego es muy potente. DroidTesla permite trabajar tanto con elementos lineales como no

lineales (transistores y amplificadores).

También dispone de circuitos digitales, pudiendo simular las puertas logicas basicas pero
tambien el circuito de temporizacion 555. Desde luego es una herramienta de simulacion

potente de gran utilidad, tanto digital como analdgica, en el mévil.
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DroidTesla cuenta con una version gratuita, que dispone de menos opciones. Esta version no
tiene, por ejemplo, transistores ni circuitos digitales, por lo que estd bastante limitada. Sin
embargo la version de pago cuesta 9.60 dolares [21], lo que es bastante para una aplicacion
movil.

EveryCircuit:

Proporciona también simulacion SPICE en el mdvil. Es muy parecida a DroidTesla, ya que
permite disefiar y simular circuitos analdgicos (lineales y no lineales) y digitales de una forma

rapida y sencilla.

La ventaja de esta aplicacion frente a DroidTesla es que tiene un grado mayor sencillez a la
hora de utilizarla y que proporciona animaciones de los voltajes y las corrientes directamente
sobre el circuito, lo cual visualmente ayuda al estudiante al entendimiento del circuito. La
aplicacion también cuenta con una version gratuita, ya sea para android [22] o para iOS [23].
La version gratuita permite también mas opciones que la de DroidTesla. Ademas que la
aplicacion EveryCircuit estd disponible para dispositivos iOS y android facilitando su uso
debido a la diversidad de dispositivos mdviles que existen entre los estudiantes de este centro,
e incluso, se puede probar en Windows, Linux y Mac desde la app para Chrome, que no
necesariamente tienes que instalarla o ejecutarla. En adicidn, cuenta con una Comunidad de
ayuda en donde puedes resolver tus dudas o publicar tus disefios y posee un buscador que te

permite encontrar proyectos especificos para ayudarte a construir los propios.

Para efectuar el proceso de seleccidn de la herramienta para dicho escenario se tuvieron en

cuenta los siguientes criterios de seleccion:

e Facilidad de uso

Por las diversas razones planteadas anteriormente es justificable el uso de EveryCircuit para
facilitar y apoyar el aprendizaje de la Electronica Analdgica en los laboratorios virtuales y
estudios independientes de los estudiantes sobresaliendo las simulaciones interactivas de
circuitos animados que presenta esta aplicacion y el facil manejo de sus elementos para los

estudiantes.

e Ayuday soporte de la herramienta
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Como se menciond anteriormente, EveryCircuit cuenta con una Comunidad de ayuda en
donde puedes resolver tus dudas o publicar tus disefios. Ademas posee un buscador que te
permite encontrar proyectos especificos para ayudarte a construir los propios. Cada uno de
los disefios, que se crean, tiene un link permanente, lo que hace posible enviarlos por correo

electrénico o compartirlos de forma més facil.
e Disponibilidad de la herramienta

Cuando se dice disponibilidad de la herramienta, se refiere a los dispositivos en los cuales
son compatibles, en este caso EveryCircuit se lleva la ventaja ya que esta disponible para
dispositivos iOS y android, ademas debido al diagnostico hecho en el centro, los alumnos en
su mayoria poseen dispositivos android por lo que la herramienta seleccionada de por si
deberia ser compatible con este sistema operativo. Ademéas de ser gratuita para ambos

sistemas.

2.2.3 Herramientas para el uso en los proyectos de cursos, desarrollo de

investigaciones, etc.

Las herramientas de simulacién que se utilizan en el desarrollo de investigaciones, proyectos
de cursos son herramientas que posean una variedad de utilidades ya que muchas veces, la
envergadura de los proyectos e investigaciones abarcan varias materias de tematicas
diferentes, es decir, que son herramientas que no se limitan solamente a una rama de la
tecnologia. De las herramientas aqui presentadas, hay dos que cumplen dichos requisitos:
Multisim y Matlab-Simulink.

Matlab-Simulink:

e Presenta una enorme biblioteca de bloques predefinidos. Estos incluyen:
> Bloques de tiempo continuo y discreto, tales como los de integracion y unidad
de retraso.
» Bloques algoritmicos, tales como lo de la suma, productos y tabla de
busqueda.
» Bloques estructurales, tales como multiplexores, switches y bus selector,

entre otros.
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e Proporciona un entorno grafico interactivo y un conjunto personalizable de
bibliotecas de blogue que permiten disefiar, simular, implementar y probar una
variedad de sistemas incluyendo las comunicaciones, controles y procesamiento de
sefiales, imagenes y videos.

e Tiene capacidad de administrar disefios complejos al segmentar modelos en
jerarquias.

e Posee un explorador de modelos para crear, configurar y buscar en todas las sefiales,
parametros, propiedades y el codigo generado por estos modelos.

e Se puede programar aplicaciones que permitan conectarse con otros simuladores.

e Tiene un depurador grafico y un generador de perfiles para examinar los resultados
de la simulacién y diagnosticar, a continuacion, el rendimiento o un posible
comportamiento inesperado en el disefio.

e Presenta acceso completo a Matlab para analizar y visualizar los resultados, obtener
una personalizacion del entorno del modelado, la definicion de la sefial, parametros
y datos de prueba.

e Presenta un modelo de analisis y herramientas de diagnostico para garantizar la

coherencia del modelo e identificar errores de modelado.[5]
Multisim:
e Andlisis y circuitos anal6gicos

Multisim incluye una biblioteca de resistores, capacitores, inductores, fuentes de
alimentacion, conmutadores, transistores de union bipolar y transistores de efecto de campo,
mientras que el entorno incluye instrumentos de osciloscopio, puntas de prueba y analisis
SPICE para forjar experiencia en electronica anal6gica. Multisim ofrece una perfecta

transicion a la experimentacion practica con la integracion con hardware de NI.
e Circuitos logicos digitales, microcontroladores y tarjetas FPGA

Multisim incluye compuertas l6gicas digitales, contadores y microcontroladores para
complementar el enfoque de ensefianza de temas introductorios de electrénica digital como
algebra Booleana. EI entorno esquematico especializado de dispositivos l0gicos
programables brinda a los estudiantes la habilidad de traducir circuitos de compuerta légica
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digital en VHDL, asi los estudiantes pueden desplegar el hardware para aprender
fundamentos digitales sin la necesidad de aprender la sintaxis compleja.

e Electronica de potencia y sistemas

La energia y potencia es un area critica de nuevos cursos e investigacion en instituciones
educativas en todo el mundo. El entorno Multisim incluye una biblioteca de componentes y
analisis especializados para estudiantes para explorar conceptos incluyendo conversion AC
a DC, fuentes de alimentacion en modo de conmutacion de DC a DC, DC a AC para drives

de motor, energia renovable, rectificadores, invertidores y otros.
e Proyectos de investigacion y disefio de estudiantes

Con el mismo entorno Multisim, los estudiantes pueden usar el entorno complementario de
disefio y enrutado de NI Ultiboard para generar prototipos de disefios de tarjetas de circuito
impreso (PCB). Los proyectos de investigacion y disefio de estudiantes pueden ser PCBs
autébnomos o estar integrados como una parte de un sistema usando NI myDAQ o NI myRIO.

e Integra prototipos con LabVIEW

Se puede integrar medidas de Multisim en plataformas de pruebas de NI usando LabVIEW
para visualizar facilmente la correlacidn de los resultados reales y simulados y el rendimiento

de la evaluacion.[6]
Entonces estos softwares en cuanto a:

e Amplia biblioteca

Simulink presenta una enorme biblioteca de bloques predefinidos. Se pueden personalizar
estos bloques incorporados o crear nuevos directamente en Simulink y colocarlos en sus
propias bibliotecas. Existen bibliotecas adicionales con funcionalidad especifica para la
industria aeroespacial, comunicaciones, radiofrecuencias, procesamiento de sefiales de video
y procesamiento de imagenes y otras aplicaciones. El software NI Multisim est4 equipado
con una base de datos de cerca de 22,000 componentes de los fabricantes lideres en
semiconductores como Analog Devices, National Semiconductor, NXP, ON Semiconductor

y Texas Instruments.

e Compatibilidad con otros programas.



CAPITULO 2. Seleccion de las herramientas de simulacion adecuadas segin las condiciones de la FIE y
las tendencias actuales

36

Se puede integrar medidas de Multisim en plataformas de pruebas de NI usando LabVIEW
para visualizar facilmente la correlacion de los resultados reales y simulados y el rendimiento
de la evaluacién. Simulink permite programar aplicaciones que permitan conectarse con otros

programas como Java para simulaciones interactivas.
e Capacidad de administracion de disefios complejos.

Simulink puede administrar disefios complejos al segmentar modelos en jerarquias ya que
proporciona herramientas para el modelado jerarquico, administracion de datos vy
personalizacion de subsistemas, lo que facilita la creacidén de representaciones concisas y

precisas, independientemente de la complejidad del sistema.

Se recomienda utilizar Simulink para cuando necesite crear, modelar y/o mantener un
diagrama de bloques detallado de su sistema utilizando un conjunto integral de bloques
predefinidos mientras que Multisim se recomienda su uso cuando se realizan proyectos con
componentes comerciales debido a que la enorme biblioteca de componentes proviene de los
principales fabricantes en semiconductores como Analog Devices, National Semiconductor,

NXP, ON Semiconductor y Texas Instruments.
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CAPITULO 3. Ejemplos de aplicacion de las herramientas de simulacion.

En este capitulo se ilustran varios ejercicios de diferentes tematicas de la Electrénica
Analdgica con el fin de evidenciar las posibilidades y ventajas que ofrecen las herramientas
seleccionadas, para su eleccion se emplean criterios en los diferentes escenarios que se

plasmaron en el capitulo anterior.

3.1 Comparacion de las herramientas de simulacion OrCAD y Multisim

Para realizar la simulacion se utilizaron las versiones 16.5 correspondiente a OrCAD y la 13
para el Multisim y se apoy6 en un ejercicio tipico de disefio de amplificadores operacionales,
en este caso un amplificador operacional no inversor cuyo enunciado se encuentra a

continuacion:

Disenfar el circuito amplificador no inversor de la figura 8 de forma que presente una ganancia

en tension (Av) igual a 2.

1) Considerar en primer lugar R2=0 y R+=c0. Realizar la simulacion del circuito y
verificar su comportamiento experimentalmente.

2) Afdadir los valores de R1y Rf que se considere oportunos y explicar su influencia
en el comportamiento del amplificador. Realizar la simulacion del circuito y

verificar su comportamiento experimentalmente.

NOTA: En todos los montajes alimentar el amplificador operacional con VCC=+15V y

VEE=-15V. La frecuencia de las sefales de entrada sera de 1 kHz.
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Figura 8. Amplificador no inversor.
Criterios de disefio para el amplificador no inversor:

e Av=Rf/R1+1
e Los valores tipicos de Rf+R1 quedan entre 50 KQ y 1IMQ.[18]

Se comienza con la simulacion de dicho circuito en Multisim, para su realizacion se
tomaron los valores de R1 y Rf de 100 KQ y la fuente sinusoidal de 1V. En la figura 9 se
muestra el circuito a simular en el Multisim, en el cual se coloca un osciloscopio
(representado con XSC1) con el objetivo de verificar la sefial de salida y comprobar que el
disefio del circuito se corresponda con los requisitos propuestos ya que se puede apreciar

gue esta conectado a la salida del circuito y a su vez a la entrada de la fuente sinusoidal.
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Figura 9. Circuito a disefiar simulado en Multisim.

Una vez que ya el circuito estd montado, se procede a la simulacién. En las figuras 10 y 11
se muestran los resultados de la simulacién en el osciloscopio, como se puede apreciar en la
figura 10 estan las dos sefiales separadas y se ve claramente que una es el doble de la otra en
cuanto al nivel de voltaje, por lo que el circuito en cuestion tiene una ganancia de voltaje de

dos como se pedia en el disefio.

l, 'lhkll'on;x NS 2024 fo"s‘t 5&'.; 05CILOSCOPE

Figura 10. Resultados de la simulacion en el osciloscopio donde las dos sefiales estan

separadas.
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Figura 11. Resultados de la simulacion en el osciloscopio donde las sefiales se superponen.

La primera ventaja del uso del simulador, por parte del alumno, en cuanto a su aprendizaje
autonomo es la posibilidad de comprobar por si mismo, si su disefio es correcto en cuanto a
funcionalidad. Del mismo modo, el simulador incluye diversas herramientas para verificar
errores de diversa indole, tales como: la correccion del conexionado o el valor de las
diferentes magnitudes en los diversos nodos del circuito (tension, corriente, etc.), de manera
que se puedan detectar y subsanar errores de forma auténoma. Esto implica un vinculo directo
entre las clases de teoria y las de aplicacién, puesto que el simulador es una herramienta que,
gracias a un entorno grafico e intuitivo, permite acabar de fijar conceptos y/o resultados,

previamente expuestos en clase.

Ademas de la funcionalidad basica como herramienta de calculo, el simulador permite
establecer un vinculo directo con las clases del laboratorio real. En efecto, la interfaz grafica
de salida emula al detalle el instrumental fisico disponible en las realizaciones préacticas. La
Figuras 10 y 11 mostraron los resultados de la simulacion obtenidos mediante un osciloscopio
virtual. El simulador incluye varios instrumentos virtuales que emulan al detalle la
instrumentacion comercial disponible en el laboratorio. Por lo tanto los alumnos, al margen
del resultado obtenido, pueden manipular los instrumentos al igual que lo harian fisicamente,
incluyendo las opciones de medida, ajuste de escala, formato de adquisicion, etc. Ello permite
que los estudiantes, de forma autonoma, adquieran experiencia en el manejo del instrumental

del laboratorio, hecho que les permite desenvolverse con mayor soltura en el mismo.
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En la figura 12 se muestra el circuito en cuestion en el OrCAD, este software no posee
dispositivos electronicos virtuales como el osciloscopio, siendo esto una desventaja con
repecto al Multisim. En el OrCAD se utiliza marcadores para representar los puntos que se
quieren analizar, en este caso se utiliz6 marcadores de voltaje como se muestra en la figura
para comprobar la ganancia. Posteriormente en la figura 13 se muestra las caracteristicas de
la simulacién luego de crear un perfil donde se manifiesta el tiempo de simulacion y otras
caracteristicas.

e

|

Figura 12. Amplificador no inversor simulado en OrCAD.

Simulation Settings - transitoriol “

General | Analysis | Corfiguration Files | Options | Data Collection | Probe Window

Analysis type:

Time Domain (Transient) ¥ Fun to time: B seconds [TSTOP)

Options: Start zaving data after: |0 zeconds

["]Morte Caro/Worst Case
[C]Parametric Sweep

[] Temperature (Sweep)
[]Save Bias Poirt
[[Load Bias Poirt
[[]Save Check Paints
[]Restart Simulation

Tranzient options

b amimum step size: | 1m zeconds

Skip the initial transient biaz point calculation [SKIPBP]

[ Run in resume mods [Output File Optiots. .

Aceptar Cancelar Aplicar FAyuda

Figura 13. Configuracion de las caracteristicas de simulacion en OrCAD

A continuacion se muestra en la figura 14 los resultados de la simulacién donde la sefial de
color verde pertenece a la sefial de entrada y la azul a la sefial de salida y se puede comprobar
que la de salida es el doble de la entrada debido a que el amplificador no inversor tiene una
ganancia de voltaje de 2.
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Figura 14. Resultados de la simulacion en OrCAD.

Se pudo comprobar las ventajas que tiene el empleo del software Multisim sobre OrCAD
sobresaliendo la interfaz interactiva y facil de manejar que presenta, asi como la posibilidad
de emplear dispositivos electronicos virtuales como el osciloscopio, multimetro, analizador
de espectro y otros; los cuales le proporcionan al alumno una idea clara de como utilizar estos

instrumentos una vez que se enfrenten a la préactica.

3.2 Comparacion de las herramientas EveryCircuit y DroidTesla

Para la comparacion de estas herramientas se efectuaron ejercicios sencillos ya que no son
herramientas tan potentes como Multisim,OrCAD o Simulink y como desventaja solamente
permiten efectuar el tipo de analisis transitorio, pero si tienen caracteristicas que permiten
incluirlas en la docencia de la Electronica Analdgica y pueden contribuir a un mejor

aprendizaje del estudiante.

Primeramente se simula un circuito simple que se muestra a continuacién en la figura 15, en
la herramienta EveryCircuit, el cual se compone de una fuente DC, una resistencia, un LED
y un voltimetro para comprobar la caida de voltaje. EveryCircuit permite variar las
caracteristicas de sus componentes y para este caso en relacion con la practica, se tomé de

referencia el diodo C-2752 el cual es un LED verde cuyas aplicaciones son en juguetes, en
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conmutadores de alumbrado, en indicadores de panel frontal, entre otras. Posee una If que
varia entre 20 y 40 mA y una tension directa tipica de 2.1 voltios como se muestra en el

fragmento del datasheet descrito en el anexo Il.

En estos diodos, la diferencia de potencial varia de acuerdo a las especificaciones
relacionadas con el color y la potencia soportada aunque generalmente comienza a lucir con
una tensién de unos 2 Voltios. La corriente comun es de 10 miliamperios para LEDs de baja
luminosidad y 20 mA para los de alta luminosidad; un valor superior puede inutilizar dicho

diodo o reducir de manera considerable su tiempo de vida.[24]

Otros LEDs de una mayor capacidad de corriente, conocidos como LEDs de potencia (1 W,
3 W, 5W, etc.), pueden ser usados a 150 mA, 350 mA, 750 mA o incluso a 3000 mA

dependiendo de las caracteristicas optoeléctricas dadas por el fabricante.[24]

En la figura 16 se muestra el mismo circuito simulado en el cual se comprueba que el LED
estd en buen funcionamiento debido a que enciende, ademas el simulador muestra en el
circuito la corriente que pasa por cada rama del circuito asi como la caida de voltaje en el

multimetro facilitindole el trabajo al estudiante de calcular dichos parametros.

Figura 15. Circuito montado en el workspace de EveryCircuit.
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Figura 16. Circuito simulado en el EveryCircuit con el LED operando correctamente.

Una de las facilidades que brinda esta aplicaciéon es que indica cuando un dispositivo se
encuentra fuera de su rango de operacion. Ahora para comprobar hasta donde puede llegar a
operar dicho LED, se aumenta el valor de la fuente de voltaje de manera que la corriente
aumenta por encima de los 40 mA que permite dicho diodo. La figura 17 da a conocer como
se manifiesta el diodo una vez que es inoperable, dando una idea del rango de operacién del
mismo Yy cuando un dispositivo electrénico pudiese quedar inoperable por el mal disefio del

circuito.
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Figura 17. Circuito simulado en EveryCircuit donde queda inoperable el LED.

Otro ejemplo en el que se muestra que estas aplicaciones pueden simular ejercicios con un
mayor grado de complejidad es el mismo ejercicio que se realizé en el epigrafe anterior, el
disefio de un amplificador no inversor, el cual se muestra en la figura 18, ya simulado y donde
se puede comprobar la ganancia mediante la colocacion de un voltimetro en la salida que
mide 2 volts mientras que la fuente es de 1 volt por lo que dicha ganancia de voltaje es de 2.
Ademas muestra las corrientes y las caida de voltaje en cada rama del circuito asi como una

representacion grafica de la sefial de salida.
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Figura 18. Amplificador operacional no inversor simulado en EveryCircuit.

A diferencia de EveryCircuit, DroidTesla permite colocar instrumentos de medicién como el
osciloscopio, la cual se muestra en la figura 19. La forma de la onda representada por dicho
instrumento carece de detalles como se muestra en la figura 20 por lo que EveryCircuit
presenta una mayor ilustracion en la representacion de las sefiales en cuanto al detalle debido
a gue muestra los valores minimos y maximos ademas de la frecuencia, como se pudo
apreciar en la figura 18. Otra diferencia entre las herramientas mencionadas es que
EveryCircuit indica los valores de corriente y voltaje que existe en cada rama del circuito

ofreciéndole al estudiante una vision clara de su funcionamiento.
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Figura 19. Amplificador operacional no invesor representado en DroidTesla.

Figura 20. Simulacién del amplificador operacional no inversor visto desde el

osciloscopio.

Posteriormente en la figura 21 y 22 se representa el circuito simple con un LED en
DroidTesla, pero como desventaja que presenta esta herramienta con respecto a EveryCircuit
es que no diferencia cuando un componente esta fuera del rango de operacion, en este caso
se evidencia en la figura 22 como el diodo continua en funcionamiento a pesar del cambio
de voltaje en la fuente que aumentd la corriente alrededor de los 58 mA, la cual pondria al

LED fuera de operacion.
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Figura 21. Circuito simulado en DroidTesla con el diodo en el rango de operacion.

Figura 22. Circuito simulado en DroidTesla con el diodo fuera del rango de operacion.

3.3 Propuestas de proyectos de desarrollo e investigacion que utilizan el Simulink y

Multisim.

Simulink es una herramienta para el modelaje, analisis y simulacion de una amplia variedad

de sistemas fisicos y matematicos. Un ejemplo que evidencia lo previamente mencionado es
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el proyecto que se titula: “Modelo del control de nivel y caudal de liquido en un deposito
cilindrico usando la herramienta Simulink de Matlab”, el cual contiene detalladamente los
pasos a seguir para la consecucion del modelado del control de nivel de un liquido en un
depdsito de forma cilindrica, se parte desde la obtencion de las ecuaciones diferenciales que
representa el comportamiento dindmico de cada una de las variables del sistema,
posteriormente se aplica la transformada de Laplace suponiendo condiciones iniciales iguales
a cero, se representa las ecuaciones en forma de sistemas lineales mediante el uso de
diagramas de blogues funcionales y usando el algebra de bloques se determina la funcion de
transferencia del sistema, se procede entonces a simular el modelo usando la herramienta
Simulink de Matlab como se muestra en la figura 23, sometiendo el modelo a cambios en sus
variables de entrada, para determinar su incidencia en el comportamiento de las variables de
salida y los valores limites de la respuesta del sistema en cuanto a caudal y nivel se
refiere.[25]

Pm(s) Bain3 Gaind Gain5
ain

M1(s)
Kts+1
Transfer Fen Gain1

1 H(s)

As

Cils) Transfer Fen = ]
/] Scopel
Qj‘

l

NR(s)

Gain2

Figura 23. Modelo integrado con todos los bloques funcionales en Simulink.[25]

El proyecto de desarrollo que se titula: “Uso de Matlab y simulink para el control de robots
y la observacién de sensores de luz y ultrasonido”, consiste en el disefio y construccion de
un Brazo Robo6tico con Banda Transportadora, este proyecto esta basado en el principio de
una envasadora de bebidas. El brazo tiene dos etapas de secuencia, una para detectar que los
recipientes que van a circular por la banda estan con el nivel correcto y la segunda cuando
tiene un nivel incorrecto. El sensor de luz cumple la funcion de detectar la presencia del
recipiente; y el sensor de tacto se usa para detener la secuencia del brazo robético. En la
programacion de Matlab se crea un algoritmo para obtener la adquisicion de datos del sensor

ultrasonico en tiempo real. Se utiliza un servo y un PIC para el control del brazo. Ademas se
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utiliza dos sensores infrarrojos como entradas en el PIC, con la funcion de hacer dos pausas
al servo, la primera para que el sensor ultrasonico lea el nivel del recipiente y la segunda para

que el brazo agarre el recipiente y cumpla con la secuencia.[26]

También el Multisim es utilizado en diversos proyectos, uno de estos ejemplos tiene como
titulo “Disefio de un amplificador operacional CMOS de amplio ancho de banda y alta
ganancia para aplicaciones de alta velocidad”, cuyo objetivo es disefiar un amplificador
operacional de topologia estandar CMOS con proceso tecnologico de 0,12 um, de gran ancho
de banda (97 MHz) y alta ganancia (136 dB), para ser utilizados en la elaboracion de filtros
activos integrados. Para tal fin se realiza inicialmente un estudio tedrico de los diferentes
conceptos relacionados con el funcionamiento de los amplificadores operacionales, segun se
presenta en la literatura para la tecnologia CMOS. Posteriormente se establecen las
especificaciones de un amplificador para una aplicacion en filtros activos y se disefia aquel.
Luego se muestra el correcto funcionamiento del circuito disefiado a través de simulaciones
en el software de aplicacién Multisim® de NI, y se verifica si se cumplen las especificaciones
evaluadas de ancho de banda y ganancia. Por ultimo, se presenta un cuadro comparativo que
permite contrastar los resultados obtenidos en este trabajo con los exhibidos por un disefio
académico y un amplificador operacional comercial. En la figura 24 se muestra el
amplificador operacional en lazo abierto y a continuacion en la figura 25 se representa la

respuesta de frecuencia calculada,tanto en magnitud como en fase de dicho amplificador.[27]

VOS VDD

virt ()

Figura 24. Amplificador operacional CMOS en lazo abierto.[27]
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Figura 25. Respuesta de frecuencia del amplificador CMOS en lazo abierto.[27]

Otro caso que utiliza al Multisim como herramienta de simulacion se titula: “Disefio e
implementacién de un amplificador clase D con interfaz para visualizacion de sefiales en
cada etapa” cuyo objetivo es construir un amplificador con una potencia y eficiencia que
corrobore y exponga las caracteristicas particulares de los amplificadores clase D. El
desarrollo del trabajo implica la aplicacion de una sefial al amplificador, la cual sea capaz de
ser analizada en la etapa de entrada para observar el ruido provocado por los acoples de sefial,
en la modulacion por ancho de pulso (PWM) realizada con una sefial de referencia de 250
KHz, en la amplificacion por medio de la saturacion de transistores tipo FET y finalmente en
su recuperacion por medio de un filtro Butterworth de segundo orden disefiado para una
frecuencia de corte de 20 KHz. La figura 26 muestra la fuente flyback disefiada en el

Multisim para alimentar dicho amplicador.[28]
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Figura 26. Representacion de la fuente flyback disefiada en Multisim.[28]

El siguiente trabajo a enunciar se nombra: “Disefio y construccién de una proteccion
electronica contra sobrecorriente y cortocircuito para la fuente 0-220Vac del Modulo de
control de Motores”. El analisis se desarrolld en base a la carga, que son las maquinas
rotatorias (Motores), la simulacion del circuito se llevd a cabo mediante el programa
Multisim, el circuito fue montado en una primera instancia en una protoboard para realizar
las primeras pruebas y el disefio de la tarjeta se disefié en el programa PCB Wizard para su
impresion. La tarjeta terminada se instalo en el mddulo de control de motores, presentando
resultados satisfactorios, con un rango de proteccidn aceptable, dentro de la corriente nominal
gue manejan los motores en el laboratorio. En la figura 27 se representa el circuito electrénico

de control de la proteccion.[29]
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Figura 27. Circuito de proteccion electronico simulado en Multisim.[29]
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con la realizacion de este trabajo se obtuvieron los siguientes resultados:

1

Se realiz una busqueda de informacion lo cual permitié elaborar el marco teérico de
la investigacidn, haciendo énfasis en las tendencias que se presentan en la ensefianza
de la Electronica Aplicada en otras universidades como la de Jaén, la del Pais Vasco,

la de Chalmers, la de Emiratos Arabes Unidos y otras.

Luego de la realizacién del diagndéstico se evidenci6é que los laboratorios estan aptos
tecnolégicamente para el uso de las herramientas y que la mayoria de los estudiantes

presentan dispositivos madviles con sistema operativo android.

Se seleccionaron las herramientas de simulacion de acuerdo al diagndstico realizado y
de acuerdo a sus posibilidades para emplearlas en el proceso de ensefianza-aprendizaje.
Para la realizacion de laboratorios virtuales se selecciond Multisim, para dispositivos
moviles se escogid EveryCircuit y por tltimo, para los proyectos de cursos y desarrollo

de investigaciones se seleccionaron Multisim y Simulink.

Se evidenciaron las facilidades que brinda las herramientas de simulacion Multisim y
EveryCircuit con respecto a OrCAD y DroidTesla en el analisis de circuitos
relacionados con la Electronica Analdgica y se desarrollaron ejemplos de simulacion

utilizando dichas herramientas.
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Recomendaciones

Se recomiendan los siguientes aspectos:

1

Tomando como referencia los ejemplos simulados para el desarrollo de este trabajo, se
debe confeccionar un manual béasico dirigido a los estudiantes sobre las herramientas

seleccionadas.

Utilizar las herramientas de simulacion para dispositivos mdviles como apoyo o

complemento a los analisis tedricos.

Confeccionar para cada una de las préacticas simuladas, ejercicios opcionales que

utilicen EveryCircuit como otra forma de evaluacion del estudiante.
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ANEXOS

Anexo | Encuesta realizada a los estudiantes de 5to afio del curso 2015-2016 de la

carrera Ingenieria en Telecomunicaciones y Electronica.

Estimado estudiante: esta encuesta forma parte de una tesis de grado, es anénima, por lo que
se les pide que la completen con la mayor sinceridad posible puesto que de la veracidad de

sus respuestas, dependen los resultados de la misma y la mejora de la asignatura Electronica.
Gracias por su colaboracion.

Marque con una X

1.  ¢Dispone usted de uno o varios de los siguientes dispositivos?

e Laptop
e Tablet

e Smartphone (especifique si es android, iOS o windows el sistema operativo)
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Anexo Il Caracteristicas técnicas de algunos diodos LED C-2730 a C-2785

MASTER - LEDS © 5 mm

FADISEL 5.L.

®@Los nombres registradas y marcas que se citan son propledad de sus respectivos titulares.

COMPONENT

La mas moderna tecnologia en la fabricacién de chips para leds y 105 nugvos de mayor ia, son la dave de estos auténticos Master-Leds.
Todos los colores de luz: roja, amarilla, verde, azul y blanca con brillos increibles. Didmetro de todas las capsulas, 5 mm. El modelo C-2730 és difuse, los demas
tienen la capsula y Ia lente incolora transparente.

RACTERISTICAS TECNICAS (a 25°C).

Modedo Codor e |a luiz Teenalogia Long. de anda Intensidad huminosa Anguil e visidn Tensidn directa Corrierile Tensidn Irversa Puis coriente

Ap (o) Iy {meed) pleA ] (V] [ipica If {mA) v (vl mdsima 1ol A) misimo
C-2730 Rojo GaAlAs G60 2004200 &0 1.8/2.0 (@20mA| 20025 50 160 |1/ 10cicln, TkHz|
C-2731 Rejo GaAlAg G50 250,500 19 1.8 |@20mA| 20025 50 100 (1/10¢ichy, 10kHz|
C-2732 Rejo GaAlAgGans [=2] 500/1000 20 1.8(@20mA) 15/25 50 100 {1/10cicho, 10kHz|
C-2733 Rejo AlGalnP [2eE] 2000 20 2.1 (@20mA) 20/25 50 80 (1/10ciclo, TkHz)
C-2734 Rejo GaAlAs G60 4500 10 2.1 (@20mA) 20/25 5.0 150 {1/10cicho, 10kHz
C-2735 Rejo AlnGaP G2h 360013800 b 1.50/2.4 [@20mA) 20730 5.0 701(110cida, 10kHz|
C-2742 Amarilla InGaAIP ON GaAs 573 73501233 26 2.1/2.4 [(@20ma) 20730 40 100 {1/10cicho, 10kHz]
C-2744 Amarilla AlnzaP 550 1650/6300 b 20224 [@20mA) 20/ 30 5.0 7011 0cido, 10kHz|
C-2751 Verde GaP 567 300,500 15 2.1/3.0/@20ma) 20/ 30 5.0 100 {1/10ciclo, 10kHz|
C-2752 Werde GaP 570 80071000 15 2.1/2.8|@20ma) 20740 50 1201/ 10cicln, TkHz|
C-2761 Al G-8IC 430 250/700 12115 4.9/5.5 |[@20ma) 20430 50 1201/ 10cicln, TkHz]|
C-2762 Al G-8iC 470 150041200 812 4.9/5.5 [@20ma) 20730 50 1201/ 10cicln, TkHz|
C-2763 Aaul InGaN 468 3000 15 3.5(@20mA) 20/25 50 150 {1/10cicho, 10kHz|
C-2785 Blandn 8000/10000 15 3.7 (@20mAll*) 20/20 50 100 (1/10cicln, 10kHz|

Notas:  Soldadura: 260°C {mdxima 3 sequndos). soldador de 30W, distancia minima a la cipsula = 2mm.
Montaje: Mo doblar los terminales a ras de la cpsula. Para doblarlos, sujetaros con una alicate por el lado de la
cApsuila para evtar roturas o fisuras. No cortar los teminales a menos de 3mm de la cipsula,
Corriente IF (mA). En primer lugar se indica [ cormiente recomendada y en sequndo igar la maxima admisible.
Brille: La intensidad luminosa disminiye con 12 temperatuia. Se recormienda no sabrepasar s 50°C, i ella fuera
necesanio hay que disminuir 1a cormente [lemperatura max =85°C)
Para obtérer un billo undfomie én un conjunta de Leds, &3 Necesana conectanos odos a la misma comente ([odos én sere).
Para un funcionamiento estable del Led colocar siempre una resistencia prolectona en serie | p_ _p._; .
(*] Led de Luz blanca: tensidn minima: 2,8V, tpica: 3,7V; maxima: 4,2v)

PRECAUCION.

Mo iire nunea directamente, 3 cora ditandia, los leds cuand
esten iluminados.
Pueden provocar graves daos a ks ojos.




