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RESUMEN.- El abaratamiento cada vez mayor del coste de los ordenadores personales ha
permitido su introduccion en los laboratorios docentes. Su utilizacion posibilita, por una parte,
la ensefianza de las nuevas técnicas de disefio actual como programas de captura de esquemas
o simuladores. Por otra parte, mediante hardware adicional de bajo coste, también es posible
disponer de instrumentos de verificacion virtuales que evitan la necesidad de instrumentacion
costosa en el laboratorio. o

El objetivo de la herramienta que se propone es proporcionar al alumno un entorno software
en el que se integren las cuatro etapas principales del desarrollo de un sistema electronico:
disefio, simulacion, montaje y verificacion.

1.- INTRODUCCION

Tradicionalmente, el software educativo se ha desarrollado siguiendo cuatro lineas principales:

e Los programas tutoriales que, a través de los recursos que ofrece el ordenador (animacion,
multimedia, etc.), tratan de presentar la informacion al alumno de una forma distinta a
como se haria en una clase expositiva tradicional.

e Los programas de ejercicios que tratan de consolidar los conocimientos del estudiante
proponiéndole la resolucién de problemas practicos.

e Los programas de evaluacion que tienen como objetivo comprobar los conocimientos de

alumno. Los mas habituales son los programas tipo test con varias respuestas posibles (en
inglés “multiple choice”) aunque también han desarrollado programas de evaluacion que,
utilizando técnicas como la inteligencia artificial, tratan de detectar los posibles errores
conceptuales del alumno [1].
El Instituto de Electronica Aplicada Pedro Barrié de la Maza en colaboracion con La
Universidad Central de Las Villas desarrolldé un programa para la ensefianzade la
Electronica Digital que busca la autoevaluacidon y orientacion del alumno hacia los
conceptos clave de la asignatura [2].

e Los programas de simulaciéon que proporcionan al estudiante un conocimiento sobre el
mundo real sin necesidad de experimentar directamente con él.
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En lo que se refiere a software educativo orientado hacia las practicas de laboratorio existen

pocas experiencias [3]. La mayoria de las desarrolladas en el campo de la electronica fomentan

la deteccion de fallos sobre circuitos fijos y, por ello, estin més orientadas hacia el

mantenimiento que hacia el disefio de sistemas.

El sistema que se propone en esta comunicacion (ver Figura 1) trata de guiar al alumno en el

disefio de circuitos digitales basicos proporcionandole:

e Un programa de captura de esquemas de facil manejo.

e Un programa de generacidon de listas de conexion (en inglés “netlist”) que actiia como
interfaz con simuladores comerciales .

e La posibilidad de creacion de instrumentos virtuales para la verificacion y comprension del
circuito.

Este sistema requiere el siguiente equipamiento:

» un ordenador PC compatible con Windows 3.1 o Windows 95.

e una tarjeta de adquisicion de datos conectable al bus del PC.

La secuencia de desarrollo de una practica es la siguiente: el alumno disefia el sistema con

ayuda del programa de captura de esquemas, simula el circuito utilizando un simulador

comercial, realiza fisicamente el circuito y.genera los instrumentos virtuales necesarios para la

verificacion del montaje. Cada una de estas etapas no es independiente y debe de existir una

realimentacién entre ellas. Por ejemplo, unos resultados en la simulacion distintos a los

esperados debe de conducir a una modificacion en el disefio. De la misma forma, un error

descubierto en la fase de verificacion debe conducir primero a una revision del monta\je del

circuito y-después, si éste es correcto, a una-modificacion del disefio. AT :

2.- PROGRAMA DE CAPTURA DE ESQUEMAS

La utilizacion en un laboratorio educativo de programas de captura de esquemas comerciales
presenta dos. grandes incovenientes. Primero, se requiere un tiempo considerable ] para que el
- alumno pueda manejar el ‘programa y, segundo, no existe una relacion directa entre el esquema
_y ¢l montaje real del circuito. El programa de captura de esquemas (PCE) propuesto evita- 1o
primero mediante un interfaz de usuario sencillo y adaptado a la aplicacion. El programa se ha
desarrollado para el entorno Windows porque todos los programas utilizan un interfaz similar
y, por tanto, son faciles de utilizar. Asi, por ejemplo, la mayoria de los programas Windows
disponen de una Barra de Mens y el estudiante sabe que en el meni “Archivo” se encuentran
las funciones relacionadas con Abrir, Cerrar, Guardar Fichero, etc.
Por otra parte, el segundo incoveniente planteado viene dado porque la mayoria de los
programas de captura utilizan como componentes fundamentales puertas logicas o bloques
funcionales. El PCE, por el contrario, utiliza como componentes fundamentales circuitos
integrados estandar. De este modo, el esquema se corresponde directamente con el montaje
que el alumno va a realizar. Como se indica en apartados posteriores, esta caracteristica junto
con la posibilidad de creacion de instrumentos virtuales, facilitard la comprension y
verificacién del funcionamiento de los circuitos.
A diferencia de los programas tradicionales, el PCE también proporciona ayudas al estudiante.
Asi, por ejemplo, cada patilla de un circuito integrado va acompaiiada de un mnemonico que
recuerda su funcion (Vec, GND, Inl, ... ). Ademas, el programa no permite algunas
conexiones eléctricas como la unién de una fuente de +5v a la patilla de referencia a masa.

38



El PCE dispone de las funciones tipicas de este tipo de programas. Entre ellas cabe mencionar:

e Una Barra de Iconos que permite realizar las funciones mas habituales sin necesidad de
desplegar menis constantemente. Cuando se sitia el ratéon sobre uno de ellos se
proporciona un mensaje de ayuda que describe la funcion que realiza. Los mensajes de
ayuda aparecen en una Barra de Control situada en la parte inferior de la ventana.

e Una libreria con circuitos digitales estandar TTL. También es posible la seleccion de
resistencias, condensadores, puertos de entrada y puertos de salida.

e Cualquier componente puede ser seleccionado, desplazado o borrado. En el caso de
componentes discretos pueden modificarse sus atributos (por ejemplo, el valor de una
resistencia).

e Permite el trazado de lineas de conexion entre componentes. El area de dibujo dispone de
una rejilla de forma que cada patilla de un integrado o de un componente se sitia siempre
sobre un punto de la rejilla. De esta forma, las conexiones eléctricas estan bien definidas. El
programa detecta automaticamente una conexion eléctrica cuando una linea comienza o
termina en otra linea.

¢ La ultima opcion de dibujo puede siempre recuperarse; de este modo se simplifican tareas
como el conexionado del circuito.

e Es posible visualizar simultaneamente varias ventanas representando esquemas diferentes.
De esta forma el alumno puede, por ejemplo, comparar varias soluciones para un mismo
problema.

En las Figuras 2 y 3 se representan dos pantallas del programa de captura de esquemas.

3.- PROGRAMA DE GENERACION DE LA LISTA DE CONEXIONES.

Dentro del programa de captura de esquemas PCE se proporciona una opcién para la
generacion de la lista de conexiones (netlist). Por tanto, una vez realizado el esquema del
circuito el alumno puede proceder a su simulacién utilizando para ello programas comerciales
(por ejemplo, PSPICE).

La lista de conexiones generada contiene toda la informacion eléctrica acerca del circuito
disefiado. La adaptacion de la lista de conexiones a un programa de simulacion particular sélo
requiere la programacion de un conversor de formato de texto.

Con el objetivo de evitar errores en la simulacion, solamente se generara la lista de conexiones
cuando todos los terminales de los dispositivos estan correctamente conectados (a otros
terminales, a puertos de entrada o salida o a alimentacion). En caso de que existan errores se
muestra un mensaje que indica la fuente del error. La lista de conexiones se representara en
una ventana de edicion de textos.

4.- PROGRAMA DE GENERACION DE INSTRUMENTOS VIRTUALES

La instrumentacion virtual se puede definir como la capa hardware y/o software que se afiade
a un ordenador de propésito general para que se comporte como uno o varios instrumentos
electronicos tradicionales [4].

Los instrumentos virtuales usan el hardware del propio ordenador para el almacenamiento,
procesado y visualizacion de los datos. La interaccion con el entorno se consigue mediante
sistemas de adquisicion de datos afiadidos (normalmente, tarjetas de adquisicion de datos
conectables al bus del ordenador). De este modo, diferentes instrumentos comparten el mismo
hardware con lo que se logra un uso mas eficiente de los recursos.
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El software determina la funcionalidad de un instrumento virtual y lo adapta a la aplicacion
concreta. '
El sistema que se propone se basa actualmente en una tarjeta de adquisicion de datos de bajo
coste conectable al bus del ordenador. El programa de manejo de la tarjeta constituye un
médulo independiente de forma que el sistema pueda adaptarse facilmente a otro tipo de
hardware de adquisicion de datos.
Se han disefiado dos instrumentos para la verificacion de circuitos digitales: un
voltimetro/sonda légica y un analizador de estados. El voltimetro/sonda l6gica es adecuado
para la verificacion de circuitos combinacionales mientras que el analizador de estados facilita
al estudiante la compresion y verificacion de los circuitos secuenciales. Los instrumentos se
generan desde la pantalla de captura de esquemas y el estudiante realiza una asociacién entre
el punto de prueba externo y el nodo correspondiente del esquema. De esta forma, los
resultados o formas de onda se visualizan directamente sobre el esquema facilitando la tarea de
verificacion.

Entre las caracteristicas del analizador de estados destacan:

e Dispone de ocho canales de entrada. El nimero de canales puede modificarse pero esta
limitado por el hardware de adquisiciéon. Con el objetivo de sincronizar el circuito bajo
prueba y el sistema de adquisicion, el canal cero se reserva para la sefial de reloj externa.

e Es posible programar el patron de disparo del .analizador (estado alto, estado bajo o
indiferente para cada canal). Se recogen las muestras anteriores y posteriores al disparo del
analizador. El namero de muestras antenores ¥ postcnores puede variarse de acuerdo con -
la aplicacion.” . s BT e e | s it ShE RS

e La frecuencia de muestreo puede ser mod1ﬁcada por el usuario. e

En la Figura 5 se representa el esquema de un circuito y su verificacion mediante un analizador

de estados.

En una misma pantalla pueden crearse multiples instrumentos que actian concurrentemente.

En este caso los recursos del sistema de adquisiciéon de datos son ‘compartidos por los

_ instrumentos activos.
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Figura 2.- Pantalla del programa de Captura de Esquemas
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Figura 3.- Mod1ﬁcacnon de las caracterlst:lcas de uno de los componentes del esquema
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Figura 4 - Pantalla del Analizador de Estados
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