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1. INTRODUCCION

El presente documento presenta la memoria justificativa del trabajo realizado y de
los resultados alcanzados en el seno del proyecto de innovacién docente titulado
Desarrollo interactivo de aplicaciones para la Ensefianza de las TIC, concedido dentro
de las Ayudas de la Universidad de Salamanca (USAL) para Proyectos de Innovacion
Docente en el curso académico 2011/2012 (referencia: 1D11/157).

El proyecto se ha desarrollado dentro del Grupo de Investigacion integrante del
presente proyecto de Innovacion Educativa, liderado por el Prof. Jesis Enrique
Veldzquez Perez e integrado por los doctores Yahya Meziani y Jaime Calvo Gallego
cuyo historial en innovacion docente de los ultimos 5 afios incluye 5 PIDs (excluido el
presente) y varias publicaciones.

Como proyecto de innovacion docente, el objetivo principal ha sido elevar al
méaximo el grado de comprension de los alumnos de conceptos de las materias afines a
las tecnologias de la informacion y las comunicaciones (TIC). Muchos de los conceptos,
metodologias y estrategias involucrados en las materias y asignaturas con una afinidad
en TIC son muchas veces dificiles de entender, y a veces imposibles de ver (ni siquiera
en un sentido abstracto) si no se dispone de un material de préacticas minimo y necesario
el cual es inherente a las caracteristicas de los planes de estudio y sobre todo de los
nuevos planes de estudio Espacio Europeo de Educacion superior (EEES). De hecho,
los contenidos y aplicaciones desarrollados se van a poder desplegar de manera
horizontal en varias materias de titulaciones ligadas a las TIC.

El objetivo general del proyecto ha sido el desarrollo de un conjunto de ficheros que
describan circuitos basicos en Electronica de Comunicaciones que sean utilizables en un
entorno de simulacién y en un laboratorio de practicas en laboratorio. Como decimos en
el parrafo anterior, el material elaborado podra ser utilizado y compartido en diferentes
asignaturas de diferentes titulaciones con un alto grado de contenido en TICs con planes
de estudio adaptados al EEES. Un firme proposito de este PID ha sido generar
contenidos/aplicaciones que puedan ser usados en ensefianza en niveles de Grado y
Master (la oferta de ensefianza en Masteres en el &mbito de las TIC en la USAL debe,
necesariamente, incrementarse en un futuro).
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Los objetivos concretos derivados del objetivo principal han sido:

- Desarrollo de simulaciones de circuitos basicos usados en Comunicaciones (redes,
punto a punto, etc) que el alumno pueda ejecutar con software abierto de tipo Spice.

- Uso por parte del alumno de los modelos compatibles con el estdndar Spice con
caracter presencial y no presencial. Los ficheros generados seran colocados en la
plataforma Studium y se generaran tutoriales para autoaprendizaje de Spice.

- Desarrollo de unos métodos generales para desarrollo de practicas con objeto de
aumentar la comprension de los conceptos tratados en cada caso por parte de los
alumnos; concretando el disefio de actividades practicas para cada caso.

- Optimizacion de recursos tecnicos y materiales mediante el desarrollo de
programas y modulos de gran interoperabilidad basados en standards de facto quye
puedan ser usados horizontalmente en diversas titulaciones adaptadas al EEES. En
particular, nuestro grupo ha seguido desarrollado software basado en LabView que
permite pilotar instrumentos tras los ya documentados en anteriores PIDs (ID09/028
“Disefio y desarrollo de practicas y contenidos de instrumentacion electronica
virtual para asignaturas adaptadas a los nuevos planes de estudio del EEES” e
ID10/137 “Disefio de practicas de instrumentacion virtual para la asignatura de
Instrumentacion Electronica™). Con objeto de limitar a una decena de péaginas el
presente informe dejamos los desarrollos de LabView fuera del mismo.

- La familiarizacion con las herramientas béasicas de simulacién y evaluacion de
sefiales y componentes electronicos (transistores, diodos, ...) usados en los sistemas
de comunicacion y las distintas operaciones y modos de operacion de los citados
componentes.

No obstante, la docencia de las asignaturas y materias TIC requiere disponer de
laboratorios que permitan la experimentacion y visualizacion de fendmenos usando
equipos en experimentos de laboratorio. Muchas de estas actividades practicas son
imposibles de realizar simplemente con software instalado en las aulas de informatica,
requiriendo de equipamiento hardware de laboratorio especifico.
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A modo de ejemplo, en la Figura 1 mostramos equipamiento profesional de medida
de componentes electronicos disponible en nuestro grupo de investigacion
(http://campus.usal.es/~iv-iv_devices/). Una de nuestras actividades docentes consiste
en transferir parte de nuestra experiencia en nuestros laboratorios de investigacion a
nuestras actividades docentes buscando una mayor capacitacion de los estudiantes en
aplicaciones y sistemas usados en la practica.

Figura 1. Analizador de Parametros de Semiconductores B1500A de Agilent
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2. TRABAJO REALIZADO. RESULTADOS ALCANZADOS.

Aunque, como hemos sefialado mas arriba, hemos desarrollado software de diversos
tipos vamos a limitarnos aqui a mostrar tres de las grandes lineas de trabajo:

1. Desarrollo de software para medida de transistores y diodos. Aunque puede
elegirse un desarrollo en LabView (de hecho, hemos hecho un desarrollo similar en
LabView para source-meters de Keithley)

[Description]
Measures Solar Cell's characteristics of anode—to—cathode capacitance (Cp, linear) vs frequency (f, log) and makes Nyquist
plot. The measurement frequency is 10 points per decade.

[Device Under Test]
Solar Cell

[Required Modules and Accessories]
Agilent B1500A MFCMU 1 unit

[Device Parameters]
Temp: Temperature

[Test Parameters]
IntegTime: Integration time
Anode: CMU connected between Anode and Cathode
FreqStart: Sweep start frequency
NoOfDecade: Number of decades for data collection
Osclevel: Measurement signal level
Vdc: Anode—Cathode voltage, constant voltage output

[Extended Test Parameters]
Hold_time: Hold time
Delay_time: Delay time
Z1_Max: Maximum value of Z1 axis for X-Y graph
Z2_Max: Maximum value of Z2 axis for X-Y graph

[Measurement Parameters]
Parallel capacitance Cp
Conductance G

[User Function]
PI=3.141592653589
D=G/(2*PI*xFREQ*Cp)
Rp=1/G
Z1=G/(G"2+(2*PI*Freq*Cp)"2)
Z22=(2%PI*Freq*Cp)/(G"2+(2*PI*Freq*Cp)"2)

Figura 2a. Cddigo para interfaz EasyEXPERT de Agilent para Mott’s plots.

Desarrollo interactivo de aplicaciones para la Ensefianza de las TIC (ID11/157) 4/12




VNiVERSiDAD
b SALAMANCA

En las Figs. 2a y 2b mostramos codigo editable para ser usado en la automatizacion
de medidas de caracteristicas C-V (capacidad-corriente) de diodos y, en particular de
células solares. Las ventajas de EasyEXPERT radican en que el cddigo puede editarse o
puede generarse de manera interactiva desde el propio instrumento. Las desventajas
radican en que EasyEXPERT es un programa de tipo propietario que limita el uso a
instrumentos de Agilent.

[Analysis Function]

[X=Y Graph]
X axis: Frequency Freq (LOG)
Y1 axis: Anode—Cathode capacitance (parallel capacitance) Cp (LINEAR)
Y2 axis: Conductance G (LINEAR)

[List Display]
Frequency Freq
Bias voltage Vanode
Anode—Cathode capacitance (parallel capacitance) Cp
Conductance G
Parallel resistance Rp
Dissipation factor D
Real part of the impedance Z1
Imaginary part of the impedance Z2

[Parameters Display Area]

[Auto Analysis]

[Test Output: X-Y Graph]
X axis: Real part of the impedance Z1List (LINEAR)
Y1 axis: Imaginary part of the impedance Z2List (LINEAR)

[Test Output: List Display]
Frequency FreqgList
Bias voltage VcList
Anode—-Cathode capacitance (parallel capacitance) CpList
Conductance GList
Parallel resistance RpList
Dissipation factor DList
Real part of the impedance Z1List
Imaginary part of the impedance Z2List

[Test Output: Parameters Display Area]

Figura 2b. Cadigo para interfaz EasyEXPERT de Agilent para Mott’s plots.
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Los resultados del codigo del ejemplo concreto de las Figs. 2 se muestran en la Fig.
4; previamente, en la Fig. 3 se muestra el esquema de una célula solar que puede
simularse como se indica en el siguiente punto (TCAD).

Upper
Diode
Tandem
Lower
Diode

Glass 2-3mm

Figura 3. Esquema de la estructura en capas de una célula solar comercial de tipo
tdndem fabricada con silicio amorfo.

% ‘lﬂ-f Mott-Schotthy plot for module sk110304-1a Integ TimeShart %10 3

1.72
Cp =
CpP —

2.56

254

252

25

Cp (F)

248

1Cp” (1FY)

2.45

244

242

: i 1
5 4 -3 -2 -1 0
solar (V)

Figura 4. Representacion de Mott-Schottky obtenida experimentalmente usando el
software EasyEXPERT.
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2. Entorno de desarrollo de simulacion TCAD para la simulacion de dispositivos
semiconductores. Este software esta disponible para su uso en estaciones de trabajo
RHEL/Linux bajo licencia. En la Figura 5 mostramos una captura de la pantalla en la
ejecucion en una estacion de trabajo remota de dos procesos TCAD de Synopsys'™.
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Figura 5. Captura de pantalla de un desktop local con Windows Vista y un destop
remoto Linux/Gnome con ejecucién de una herramienta TCAD de Synopsys ™.

La ejecucion en una sesién local bajo Linux o en emulacién Linux de la herramienta
TCAD exige que la IP del PC local sea conocida para que sea reconocido por el servidor
de licencias. Adicionalmente, por motivos de seguridad, se restringe el acceso al citado
servidor a un conjunto muy limitado de maquinas. Estas maquinas son accedidas en
modo remoto desde los PCs locales de los estudiantes bajo Linux y/o Windows. En este
Gltimo caso se ha desarrollado un protocolo de acceso mediante tunneling al puerto 22
de los puertos 59xx usados por vnc en la maquina remota; en la maquina local existen
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numerosas soluciones, aunque se recomienda al estudiante el uso de la version gratuita
cliente de RealVNC.

3. Desarrollo de circuitos mediante Spice. Los circuitos que se que se han disefiado
cubren la ensefianza de los siguientes mddulos basicos en circuitos analdgicos con
aplicaciones en TIC:

Células basicas en circuitos analogicos en tecnologias bipolar y CMOS.
Amplificadores de uno y varios transistores.
Fuentes de corriente integradas y cargas activas.
Etapas de salida

Respuesta en frecuencia de amplificadores
Multiplicadores analdgicos y PLLs.

Osciladores sinusoidales.

Filtros continuos en el tiempo.

9.  Circuitos acondicionadores de sefial.

10. Circuitos rectificadores y rectificador de precision
11. Conversores Analdgico/Digital y Digital/Analégico.
12. Puertas analdgicas y moduladores.

NN E

Se han disefiado manualmente circuitos que posteriormente se han simulado y montado
en el laboratorio.

A continuacion mostramos a modo de ejemplo resultados de simulaciones usando
PSpice de dos de los circuitos desarrollados en los dos ultimos modulos (11 y 12).

1
o U(R1:1) « U{signal:+)

Figura 6. Reconstruccién de una onda sinusoidal codificada en 8 bits.
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Figura 7. Modulacién en amplitud DSB-SC generada mediante

una célula de Gilbert constituida por BJTs npn 2N2222.

Los circuitos se han usado en la docencia de diversas asignaturas y estan disponibles

en Studium.
Bibliografia y recursos utilizados:

ES&Ic=eng

-34001.901733.00&cc

[3] Gray, P.R. and Meyer, R.G. “Analisis y disefio de Circuitos Integrados Anal6gicos”,

Prentice-Hall, 1993

[5] Goody, R.W., “Orcad PSpice para Windows”, Volumenes I, Il y Ill, Pearson Prentice-Hall,

[4] Sedra, A.S. and Smith, K.C., “Microelectronics Circuits”, Oxford University Press, 1991
1993

[2] Taurus Medici, Medici User Guide (Version F-2011.09), Mountain View, 2011.

[1] http://www.home.agilent.com/agilent/product.jspx?nid
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3. CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO FUTURO.

Los objetivos planteados inicialmente en el proyecto de innovacion educativa se han
cumplido con exito. Se ha desarrollado numerosos ejemplos y aplicaciones de
simulacion para las asignaturas TIC de los nuevos planes de estudios del EEES y

directamente utilizables en e-learning, cumpliendo los objetivos inicialmente
planteados.

Como cualquier obra, lo aqui desarrollado esta sometido a una continua evolucion,
de esta manera la implantacion final del los nuevos titulos de Master permitird definir
las necesidades concretas reales de las actividades practicas de asignaturas afines a las
TIC dentro del EEES.

Nuestro grupo seguird manteniendo la transferencia de resultados de su actividad de
I+D a la ensefianza de asignaturas en el area de las TICs.
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