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Resumen
Es indudable que hoy en dia existe un gran nimero de aplicaciones software para el
diseno electronico y que estas, al ser actuales, incluyen enormes mejoras gracias al
avance de la tecnologia.
El objetivo de este proyecto es encontrar una herramienta actualizada y adecuada al
uso académico, que brinde la posibilidad de que los alumnos puedan trabajar en sus
ordenadores personales para poder continuar con los proyectos fuera del aula o
investigar por interés propio.
Comenzaremos con un estudio exhaustivo de distintas aplicaciones de diseno, para
poder realizar una comparacion y escoger el programa que mas se adecue a las
necesidades planteadas.
Sobre el programa elegido se elabora un manual en el que se describen
detalladamente sus funciones para continuar con el desarrollo de un caso practico,
con el que se pondran a prueba las caracteristicas de la aplicacion, analizando
ventajas, inconvenientes y problemas que se plantean en su utilizacion.

Palabras clave

PCB, Actualizacion, Diseno electronico, KiCad, Simulacion.

Abstract

There is no doubt that nowadays there are a large number of software applications
for electronic design and that these, being up to date, include enormous
improvements thanks to the advance of technology.

The objective of this project is to find updated software suitable for academic use,
which will enable students to work on their personal computers in order to be able to
continue with projects outside the classroom or to carry out research for their own
interest.

We will begin with an exhaustive study of different design applications, in order to
make a comparison and choose the program that best suits the needs.

A manual will be prepared on the chosen programme, describing its functions in
detail, to continue with the development of a practical case, with which the
characteristics of the application will be tested, analysing the advantages,
disadvantages and problems that arise in its use.
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1.1. Introduccion

En la actualidad todo ingeniero electronico debe ser capaz de poder llevar a cabo el
diseno de placas de circuito impreso, esta area constituye una parte fundamental
del conocimiento de la electronica, ya que, para poder disenar una PCB, se deben
tener conocimientos del diseno de circuitos electronicos, de cada uno de los
dispositivos que lo componen y del comportamiento que tendra el circuito ante
cambios en sus caracteristicas (tensiones, corrientes, temperatura, valores de los
componentes).

Para poder realizar disenos de PCB de manera simulada, se ha desarrollado el
software EDA (automatizacion de diseno electronico), con aplicaciones para los
procesos que se deben llevar a cabo a lo largo de un proyecto de diseno.

Los principales son el diseno y captura del circuito electrénico, la simulacion del
circuito creado y el diseno de la placa de circuito impreso. Existen programas
dedicados a un proceso en especial y otros que, haciendo uso de diferentes
aplicaciones, engloban todos dentro de un mismo programa.

Hoy en dia nos encontramos ante un avance tecnolégico constante, se investiga en
posibles mejoras para actualizar el software de diseno de PCB’s, con el fin de
aumentar las prestaciones de los programas, las ayudas al usuario y la
automatizacion de procesos, con lo que se conseguira un mayor rendimiento.

La investigacion ayuda a que nuevos programas, con mejoras sustanciales, salgan a
la luz, una gran parte de estos proviene desde empresas y sectores comerciales cuyo
interés es econdmico, por lo que contaran con las principales mejoras de desarrollo
para hacer su programa competitivo dentro del mercado.

Desde hace ya un tiempo, surgen iniciativas gratuitas con el fin de ofrecer un buen
programa que pueda utilizarse tanto de manera profesional como de manera
educativa. Estos son programas open source, o de codigo abierto sobre los que cabe
mencionar, que también cuentan con altas prestaciones, sin embargo, su punto
fuerte, se debe a la gran comunidad que hay detras del desarrollo. La gran ventaja
del software de codigo abierto radica en que es la propia comunidad la que mejora'y
actualiza el software, con los cambios mas demandados por los propios usuarios,
por no hablar de que su descarga y utilizacion es completamente gratuita.

Dado el constante avance al que esta sometido el software, se ve l6gico que en el
mundo académico también se realicen avances, el uso de software actualizado en
las facultades permite que se puedan impartir las asignaturas desde un punto de
vista practico.

Utilizando herramientas de simulacion se puede formar a los alumnos en el proceso
de creacion de PCB “s, desde la implementacion de los circuitos, a la creacion de las
placas de circuito impreso. Si este proceso se realiza con un software actualizado,
ademas de formar a los alumnos, se les estara otorgando una posible salida laboral,
ya que estos procesos se realizan en las empresas del sector electronico. Esto se
debe a que los programas de diseno actuales son parecidos entre ellos, todos utilizan
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las mismas bases para crear los circuitos o disenar la PCB, por lo que, si se aprende
a disenar con uno, al cambiar de programa solo sera adaptarse a las diferencias
entre programas, que radican en las utilidades y herramientas que ofrecen para
llevar a cabo los procesos de manera mas sencilla y eficiente.

1.2. Planteamiento y objetivos

Hoy en dia se utiliza el software de simulacion en las facultades como un apoyo a la
hora de explicar las materias y asignaturas mas técnicas. El uso de estos programas
facilita las explicaciones, permite el acercamiento del alumno a las herramientas que
se utilizan en los entornos laborales y se le otorga al estudiante una mejor
experiencia con un aprendizaje basado en el desarrollo de proyectos.

A parte de estas ventajas, se debe tener en cuenta que es el modo mas asequible
de profundizar y ensenar a los alumnos el diseno y desarrollo de proyectos, dado el
elevado nimero de alumnos si se hicieran practicas reales el aprendizaje seria
mucho mas lento. En muchas facultades se utiliza software antiguo que ya no recibe
actualizaciones ni mejoras, por lo que es necesario realizar una blsqueda de los
programas que se ofrecen en la actualidad y elegir de entre todos ellos cual es el que
mas se adecua a nuestras preferencias y necesidades.

Normalmente, los programas que se utilizan no requieren de licencias de uso,
pueden ser programas gratuitos, programas con licencias académicas o programas
descatalogados con buenas prestaciones, esto se debe a que se busca un programa
que el alumno pueda instalar en su ordenador personal, de manera que podra
continuar con el aprendizaje fuera del aula, bien sea para terminar su proyecto o por
iniciativa propia. La principal motivacion a la hora de crear este proyecto es la
necesidad de actualizar el software EDA (Automatizacion de diseno electronico) con
el que se trabaja en el mundo educativo para impartir las asignaturas de electrénica.
Una actualizacion de software conlleva numerosas ventajas:

e Utilizacion de las nuevas caracteristicas incluidas en los programas que
proporcionaran una mejor experiencia de usuario.
e Acercamiento a las herramientas que se utilizan de manera profesional
pudiendo dar un punto de vista de cara a un futuro laboral.
e Entornos de trabajo mas depurados e intuitivos.
e Apoyo por parte de la comunidad con guias y tutoriales, cosa que, utilizando
programas antiguos es mas complejo de encontrar.
El objetivo del trabajo es analizar el estado del arte y realizar una comparativa del
software que actualmente existe para el diseno electronico, incluyendo procesos de
creacion, simulacion y fabricacion de placas de circuito impreso. Debe ser un estudio
exhaustivo que tenga en cuenta numerosos aspectos: didacticos, econémicos,
comunidades de usuarios, manejabilidad, complejidad de los circuitos que se
pueden desarrollar, dispositivos y sistemas operativos en que pueden ser utilizados,
desarrolladores, facilidad para importar/exportar proyectos a otros programas, etc.
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Para llevar a cabo este trabajo es fundamental que el estudiante tenga facilidad en
el manejo de herramientas de diseno electronico.

1.3. Estructura del proyecto

/7

«+» Capitulo 1 Introduccion.

Se desarrolla una introduccion y se plantea el problema a tratar, haciendo
hincapié en la necesidad de utilizar programas de diseno actualizados y las
ventajas que conlleva su uso.

++» Capitulo 2 Estudio de mercado. Herramientas bajo estudio, caracteristicas y
comparacion.
Este trabajo se iniciara con una busqueda del software que se puede encontrar
en la actualidad para el diseno electronico, se incluiran programas con los que
se puedan desarrollar proyectos con procesos como la creacion, simulacion y
fabricacion de placas de circuito impreso. El resultado de esta blsqueda sera
una lista de programas elaborada en funcion de las caracteristicas que relna
cada programa. En esta lista no se encontraran todos los programas que se
ofrecen, debido al elevado ndmero de ofertas, sino que se escogeran en funcion
de las propiedades que tengan. Una vez se tenga una lista de programas filtrados,
se procedera a realizar una explicacion de cada uno de ellos, para seguidamente
poder realizar una comparacion detallada, teniendo en cuenta las
funcionalidades y caracteristicas que ofrecen.
++» Capitulo 3 Programa elegido
De dicha comparacion se obtendra el programa elegido, para esta eleccion se
tendra en cuenta que los programas cumplan con las necesidades planteadas,
también se consideraran distintos aspectos como pueden ser las licencias de
uso, las funcionalidades que presenta cada programa o los sistemas operativos
gue soportan. Sobre este programa se elaborara un estudio en profundidad que
tendra como finalidad explicar su utilizacion desde una perspectiva no
profesional. Se hara una valoracion del programa comentando los problemas que
han surgido a la hora de utilizarlo, ventajas e inconvenientes que se plantean de
la eleccion.

+» Capitulo 4 Caso practico de uso, desarrollo de un proyecto.

Para finalizar se procedera a elaborar un ejemplo practico, para ello se realizara
el desarrollo de un proyecto de diseno, con el que se pondran a prueba todas las
caracteristicas con las que cuenta el programa.

X/

++ Capitulo 5 Conclusiones
Se extraen las conclusiones oportunas segln el trabajo desarrollado, exponiendo
ventajas y desventajas del programa elegido.
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2.1. Introduccién

Debido a la gran diversidad de software que se puede encontrar hoy en dia en la red,
es necesario realizar un estudio que nos guie entre las distintas ofertas que se
encuentran.

En este estudio se tendran en cuenta las propiedades y caracteristicas que posee
cada programa, una vez conocidas se podran comparar y tener asi perspectiva de
cual sera el programa mas conveniente en cada caso.

Desde nuestro punto de vista, el ambito didactico / educativo, hay algunas
caracteristicas que tendran mayor peso a la hora de decantarse por uno u otro
programa.

Uno de los puntos a tratar, seran los sistemas operativos con los que se podran
utilizar los programas, normalmente el mas utilizado es Windows, pero hay que tener
en cuenta a los usuarios de MAC OS o Linux, que, aunque son menos utilizados,
también cuentan con publico elevado, sobre todo MAC OS.

Otro punto, seran las licencias de uso disponibles, siendo una de las caracteristicas
mas importantes a la hora de tomar una decision, y pudiendo decantar la balanza
hacia una u otra herramienta segln su licencia.

En funcion de este aspecto se pueden encontrar las licencias de uso estandar,
destinadas a un uso profesional.

Licencias educativas o académicas, destinadas a nuestro sector. Normalmente, este
tipo de licencias cuentan con restricciones que limitan las caracteristicas del
programa, para que no se pueda hacer un uso comercial de la herramienta. Este tipo
de licencias son las mas recomendadas para universidades o academias de
formacion.

Otra opcion, con un crecimiento elevado en la actualidad, es el software Open
Source, o de codigo abierto. Estos programas no cuentan con licencias de uso, sino
que, son accesibles al publico general de manera gratuita.

Otros puntos que se van a tener en cuenta a la hora de comparar las herramientas
son, facilidad de entendimiento de la interfaz de usuario, posibilidad de actualizacion
del software, posible uso en un futuro laboral, facilidad para importar/exportar
proyectos a otros programas y las propias caracteristicas con las que cuente cada
programa y que puedan aportar beneficios a la hora de la eleccion.

Cabe recordar, que las caracteristicas que se tendran en cuenta para esta
comparacion tienen como finalidad el uso de la herramienta en el ambito educativo.
Obviamente, en el mercado se pueden encontrar muchas mas herramientas de las
elegidas para esta comparacion.
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2.2. Programas bajo estudio

De entre todos los programas que se ofrecen, se han escogido los 8 siguientes, estos
se someteran a un estudio en profundidad con la intencion de adquirir los
conocimientos necesarios para poder tomar una decision a la hora de elegir cual es
el que mas se adecua a nuestros requisitos. A continuacion, se detallan uno por uno

los programas bajo estudio.
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2.2.1. OrCad [3]

OrCad es un programa que puede ser usado por profesionales del sector,
técnicos, ingenieros o estudiantes, cuya finalidad es la captura de circuitos
electronicos y el diseno de placas de circuito impreso (PCB), para
posteriormente, fabricarlas.

El programa cuenta con distintas aplicaciones para poder llevar a cabo el
diseno. La captura de circuitos se realiza con OrCad Capture, figura 1, la
creacion del circuito es sencilla, el programa cuenta con multiples librerias de
componentes y la posibilidad de aumentarlas con componentes de creacion
propia, por lo que solo se deben buscar y emplazar correctamente, una vez se
han asignado los valores, se puede proceder con la simulacion del circuito.
Para ello, OrCad cuenta con un simulador PSpice de altas prestaciones con
posibilidad de realizar distintos tipos de simulacién sobre el mismo circuito,
elegir los parametros de simulacion, graficar los resultados obtenidos y
mostrarlos sobre el propio esquema.

Para el diseno de la PCB, se utiliza OrCad PCB Designer, figura 2, esta
aplicacion permite disenar la PCB desde cero o partir del circuito capturado
anteriormente, cargando sobre la aplicacion los componentes utilizados.
Cuenta con distintas capas, reglas y restricciones de diseno establecidas a
eleccion del usuario y numerosas herramientas que facilitaran el
emplazamiento y el rutado de la placa, como un rutado automatico.

El uso de OrCad y todas sus aplicaciones es intuitivo, ya que posee una
interfaz sencilla y clara que facilita el aprendizaje, aunque también contara
con funcionalidades mas avanzadas que requeriran de un mayor
conocimiento sobre la aplicacion.

OrCad solo se encuentra disponible para Windows y dispone de varias
licencias de uso, una licencia estandar, con prueba gratuita y una licencia
académica. La licencia estandar cuenta con la totalidad del entorno y sus
funciones, pudiendo recibir actualizaciones si las hubiese, teniendo la
posibilidad de solicitar una version de prueba gratuita, “OrCad Trial”, que se
trata de una licencia de uso con todas las funcionalidades, como la licencia
estandar, pero de tiempo limitado a 15 dias. También ofrecen una licencia
“Academic”, especial para estudiantes de universidad, este modo tiene
limitadas las caracteristicas y opciones de la aplicacion, pero los elementos
principales y necesarios para su utilizacion estan disponibles, estas licencias
también son de pago, tienen un precio menor que la licencia estandar, pero
todavia no esta habilitada en las universidades espanolas.
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2.2.2. Altium [4]

Altium es uno de los sistemas de diseno de PCB“s mas utilizados en todo el
mundo, cuenta con varias aplicaciones que permitiran la creacion de la PCB,
desde la captura del esquematico, hasta la generacion de los ficheros de
fabricacion, como novedad incluye un modo colaborativo con el que varias
personas podran trabajar sobre el mismo proyecto.

La captura del circuito es parecida a lo que hemos visto en OrCad, constara
en buscar los componentes en las librerias y emplazarlos en la zona de trabajo
para construir el circuito, contando con la peculiaridad de que a la hora de
elegir los componentes podran verse las caracteristicas de los distintos
fabricantes, pudiendo también construir simbolos propios. A estos se les dara
valores para poder llevar a cabo la simulacion, en la que se podra elegir entre
distintos analisis pudiendo visualizarlos en la misma pagina, pero en distintas
graficas, lo que ayudara a la hora de comprobar los valores.

Para el diseno de la PCB se deberan importar los componentes utilizados en
el circuito, emplazarlos y rutar la placa, tareas que seran facilitadas por las
herramientas que proporciona Altium, como el emplazamiento interactivo o
ayudas al rutado manual, contando con autorutado entre ellas.

El manejo de Altium es sencillo e intuitivo, las interfaces que utiliza son claras,
como se puede ver en las figuras 3y 4, aunque no se puede cambiar el idioma
del programa, pudiendo presentar dificultades. El uso general es parecido al
programa visto anteriormente OrCad, con alguna peculiaridad a la hora de
manejar las librerias o crear componentes nuevos.

La version completa solo se encuentra disponible para Windows, pero cuenta
con un programa de diseno en la nube, para que los usuarios de Linux y
MacOS puedan acceder a sus servicios.

La licencia estandar recibe el nombre de Altium Designer, cuenta con un
entorno completo para el diseno de PCB, si se quiere utilizar las
funcionalidades de diseno del esquematico, simulacién y una amplia libreria
de componentes, seria necesario adquirir también la licencia Altium Designer
System Engineering. Ambas estan pensadas para un uso profesional,
contando con una version de prueba gratuita de 15 dias duracion, en los que
se podra hacer uso de todas las funcionalidades.

Altium también cuenta con licencias especiales para estudiantes, que tendran
limitadas las funcionalidades y pasaran por un proceso de renovacion cada 6
meses, estas versiones también son de pago y para poder acceder a ellas la
universidad tiene que estar asociada en el programa de Altium.
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2.2.3. NI MultiSim [5]

MultiSim es un potente software para el diseno electronico, cuenta con uno
de los mejores simuladores SPICE del mercado, acompanado por una interfaz
intuitiva que permitira realizar un proyecto completo.

El programa cuenta con distintas aplicaciones integradas que permitiran
realizar todas las tareas de diseno, facilitando asi la transferencia de archivos
entre la captura del circuito y el diseno de la PCB.

Es un programa versatil, con un entorno interactivo que permite tanto un uso
a nivel profesional, como un uso a nivel educativo, para lo que fue disenado.
Entre sus utilidades, se pueden destacar la simulacion interactiva, que facilita
la correccion de errores en el circuito y ayuda a la eleccion de los elementos
que lo componen y una interfaz, que posibilita el intercambio de informacion
entre los instrumentos virtuales y los reales, siempre que sean de la marca
National Instruments.

La captura del circuito se realiza de manera similar a como hemos visto en
los programas anteriores, la simulacion en este caso es algo distinta, ya que
se podran anadir al circuito los elementos necesarios para llevarla a cabo,
como osciloscopios, multimetros u otros para poder medir las magnitudes del
circuito. La interfaz con la que contaran estos aparatos es la visidbn que tiene
el dispositivo de manera real, contando con las mismas caracteristicas, se
puede ver el ejemplo en la figura 5, esto facilita el aprendizaje del material
del laboratorio, para cuando se hagan mediciones de circuitos reales.

El diseno de la PCB también es similar a los otros programas estudiados, la
interfaz se ve en la figura 6, contando que al tener todas las aplicaciones
integradas es muy sencillo transferir los componentes utilizados para crear el
circuito a la placa. Para su diseno se deben emplazar los componentes y rutar
la placa, Multisim cuenta con ayudas para estas tareas, pudiendo definir
espaciado entre los componentes, distintos anchos de pista para cada red o
un autorutado en el que se podran parametrizar las caracteristicas (angulos,
capas, espaciado entre pistas...)

MultiSim podra ser utilizado por ordenadores con Windows y solo contara con
un tipo de licencia en la que habra dos versiones, una profesional, sin ningln
tipo de restriccion y una educativa, con limitaciones en las funcionalidades,
ambas de pago.
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2.2.4. DipTrace [6]

DipTrace es una aplicacion de software CAD utilizada para disenar
esquematicos y crear placas de circuito impreso. En su pagina oficial hacen
gala de que cuenta con una interfaz de usuario sencilla, intuitiva y
multilenguaje, de que ofrecen caracteristicas profesionales a un precio
razonable y que, a diferencia de otros programas, tiene compatibilidad.

El programa tiene 4 modulos con los que se podran realizar los disenos, estos
son: captura del esquematico, diseno de PCB, editor de componentes y editor
de patrones, a diferencia de los programas ya estudiados, DipTrace carece de
simulador de circuitos.

Un punto para destacar de DipTrace es uno de sus lemas, en todos sus
modulos la interfaz de usuario es sencilla e intuitiva, como se puede ver en
las figuras 7 y 8, cuenta con los botones justos sin llenar la pantalla y estos
tienen imagenes autoexplicativas y ofrecen ayudas con las acciones
disponibles lo que ayuda a usuarios principiantes.

La captura de esquemas se realiza de igual manera que en los programas ya
vistos, con la peculiaridad de que ya se encuentra desplegado el menua de
librerias con los componentes cargados y distintos filtros para agilizar la
blsqueda, al seleccionar un dispositivo se ofrece una previsualizacion del
diseno tanto del componente en el circuito como de la huella en la PCB. Una
vez creado el circuito DipTrace no cuenta con simulador, pero ofrece gran
compatibilidad para poder importar el fichero creado con el formato de otros
simuladores como Altium, OrCad, KiCad, esta compatibilidad se mantiene con
todos los archivos que puede generar el programa como componentes
individuales, archivos de PCB o para los archivos de fabricacion.

Para disenar la PCB a partir del circuito creado basta con darle a un botén con
lo que el programa convertira el archivo, abrira el médulo de PCB Layout y
generara las hullas de los componentes utilizados. Una vez se tienen los
componentes, se emplazan y se ruta la placa. A diferencia de los otros
programas, DipTrace no ofrece apenas utilidades para facilitar estas tareas,
cuenta con un resaltamiento de la ruta mientras se traza y un autorutado, que
no consigue buenos resultados.

Los sistemas operativos con los que es compatible DipTrace son Windows,
Linux y MacOS.

Cuenta con 4 licencias distintas, que se adaptaran al uso que se le quiera dar
a la aplicacién, cuyo precio variara si se utilizan de manera profesional o en
el ambito educativo. La licencia completa no tiene restricciones de ningun
tipo, siendo su precio el mas elevado, mientras que las licencias extendida y
estandar, veran reducido el numero de pines y capas utilizables
gradualmente, terminando en la version lite, la mas limitada de todas.
También cuenta con versiones gratuitas, donde el nimero de pines y capas
esta muy limitado.
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2.2.5. KiCad [1, 2, 7]

KiCad es un software desarrollado para el diseno y creaciéon de PCB’s, que
cuenta con herramientas para la captura del esquematico, su simulacién y el
posterior diseno de la placa de circuito impreso.

KiCad es una aplicacion de software libre, su desarrollo viene por parte de la
comunidad, destacada por ser una de las mas grandes dentro de las
aplicaciones de este tipo (Open Source), por lo que recibe constantes
actualizaciones con correccion de errores y las mejoras mas solicitadas por
los usuarios. Su interfaz es sencilla y todas las herramientas cuentan con
texto de ayuda, lo que facilita el aprendizaje. Ofrece compatibilidades con
otros programas para facilitar el intercambio de informacion y muchas
funcionalidades que ayudaran en el desarrollo de los proyectos.

La captura del circuito electronico, figura 9, se realiza de manera similar a
como hemos visto en los programas anteriores, ofrece las herramientas mas
utilizadas en barras de acceso rapido para agilizar el trabajo. Una
funcionalidad que destacar es que cuenta con una herramienta para anotar
los nombres de los simbolos de manera automatica. El simulador es uno de
los puntos débiles, se encuentra en las primeras fases de desarrollo y simular
circuitos con dispositivos complejos se vuelve algo mas complicado que con
los otros programas que hemos visto.

En cuanto al diseno de la PCB, figura 10, se deben asignar huellas a cada
componente utilizado para poder importar el archivo generado y disenar la
placa. El diseno es analogo a los programas ya estudiados, en este caso KiCad
ofrece multiples herramientas que facilitaran el desarrollo: emplazamiento
automatico que ofrece ideas para emplazar los componentes, rutado
interactivo en el que se desplazan las rutas que no respeten el espaciado
introducido, se mueven o rodean los componentes para respetar las reglas de
diseno, resaltamiento de las rutas que se estan trazando, posibilidad de
establecer distintas anchuras para cada red de la placa.

KiCad ofrece muchas facilidades en todos los puntos del diseno de una PCB,
a mayores cuenta con un convertidor de imagenes a huellas para introducirlas
en las placas, una calculadora de componentes y un visualizador de archivos
Gerber.

KiCad podra ser utilizado con multiples sistemas operativos Windows, MacOS,
Linux, Ubuntu, entre otros.

Al ser una aplicacion Open Source, su descarga y utilizacion es gratuita, sin
licencias, pudiendo ser utilizada con cualquier propoésito, profesional,
educativo o simplemente por aficionados a la electrénica.
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2.2.6. FreePCB [8]

FreePCB es un editor de PCB de cbdigo abierto y gratuito, con un diseno
intuitivo que permite un facil aprendizaje, logrando un resultado profesional,
perfecto para estudiantes que se estén iniciando.

A diferencia de las aplicaciones anteriores se trata solamente de un disenador
de PCB’s, con FreePCB no se podra crear circuitos ni simularlos, por lo que
habria que recurrir a otros programas para poder realizar estas tareas.

El diseno de PCB con FreePCB es sencillo, cuenta con una interfaz clara que
tiene las principales herramientas desplegadas, en las que se podran elegir
las unidades de medida, anchura de ruta, angulos permitidos, entre otros,
visible en la figura 11.

La busqueda de componentes se hace filtrando en sus librerias, algo
desactualizadas, pero que cuenta con un amplio catalogo de dispositivos, el
emplazamiento y rutado se realiza como en los programas anteriores, en este
caso el programa no ofrece muchas facilidades al usuario, cuenta con
distintos colores para el rutado en capas diferentes.

El programa permite editar los componentes o crear nuevos por parte del
usuario.

Solo se encuentra disponible para Windows y es un programa que se ha
guedado sin desarrollo, contando con su Ultima actualizacion en el 2011.
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2.2.7. CircuitMaker [9]

CircuitMaker es una herramienta de software de diseno gratuita, desarrollada
por Altium con el apoyo de la comunidad. Se trata de un programa que permite
disenar una placa de circuito impreso con captura de esquematicos. A
diferencia de otros programas, no tiene simulador.

Cuenta con una interfaz clara y sencilla que resalta las principales
funcionalidades que ofrece el programa, como se puede ver en la figura 12,
pero esta limitado a 5 proyectos teniendo que eliminar alguno en caso de
guerer crear uno nuevo.

En cuanto a sus aplicaciones, la captura de circuitos se realiza como en los
programas ya estudiados, cuenta con una previsualizacion de los
componentes en la que se podran ver las caracteristicas y barras de
herramientas con acceso rapidos a las principales acciones.

El diseno de la PCB es como ya venimos viendo en todos los programas,
primero se tiene que importar el circuito realizado para poder contar con los
componentes en el espacio de trabajo, una vez se tengan se podran emplazar
y rutar las pistas necesarias, el programa cuenta con 16 capas de trabajo,
enrutador interactivo y un visor 3D.

Cuenta con una funcionalidad especial, dentro del programa existe un
apartado “Collaborate” en el que, con permiso previo del autor, se podra
compartir con la comunidad y los usuarios podran comentar sobre el proyecto,
aportando ideas o planteando dudas acerca de este. Siguiendo con esta
funcionalidad, los proyectos se podran guardar en carpetas compartidas,
siendo posible editarlos desde distintas cuentas.

CircuitMaker es compatible con Windows, no tiene licencias ya que su
descarga y uso es gratuita, aunque su Ultima version es del ano 2016.
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2.2.8. LTspice [10]

LTspice es un simulador de circuitos eléctricos, es un software de descarga
gratuita que permite capturar circuitos analdgicos para su posterior
simulacion, visualizando los resultados en graficas interactivas. Es un
programa sencillo que cuenta con un potente simulador, perfecto para
comprobar los diferentes circuitos disenados con otras aplicaciones que no
dispongan de simulador.

Disenar el circuito es muy sencillo, ya que la interfaz es clara y ayuda al
usuario, como se ve en la figura 13, cuenta con una barra de herramientas
con los posibles componentes a anadir, una vez anadidos y posicionados,
bastara con unirlos. Para llevar a cabo la simulacion, el programa cuenta con
la pestana “Simulate” que abrira un menu donde establecer el tipo y los
parametros de la simulacion. Una vez se ejecute esta, se abrira la grafica
pudiendo seleccionar en el circuito la magnitud que se quiere medir,
distinguiendo entre tension y corriente utilizando simbolos distintos.

Se encuentra disponible tanto para Windows como para MacOs de manera
gratuita.

Interfaz Grafica
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2.3. Clasificacion en funcion de sus caracteristicas
Una vez conocidas las herramientas, se procede a realizar una clasificacion en

funcion de los distintos criterios que se van a tener en cuenta a la hora de realizar la
eleccion del software:

2.3.1. Por funcionalidades
Algunas herramientas pueden realizar el ciclo de disefio completo, desde la
captura de circuitos hasta el diseno de la placa de circuito impreso, con la

posibilidad de simular el circuito antes de realizar la PCB, otras se
especializan en algin proceso concreto dentro del ciclo.

Captura y simulacion de circuitos.
- LTspice.
Diseno de placa de circuito impreso.

- FreePCB

Captura de circuitos y diseno de PCB.
- DipTrace
Captura y simulacion de circuitos, diseno y creacion de PCB.
- OrCad
- Altium
- NI MultiSim

- KiCad
- CircuitMaker
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2.3.2. Segun las licencias disponibles

Se organizan los programas en funcion del tipo de licencia que ofrezcan:

Gratuito
Programas de uso gratuito o con versiones gratuitas

- OrCad Trial. (Version limitada de 15 dias de uso).

- DipTrace. (Version completa 30 dias, version limitada).
- KiCad.

- FreePCB.

- CircuitMaker.

- LTspice.

De Pago
Programas con licencias de pago, algunos cuentan con varios tipos
en los que cambian las funcionalidades.

- OrCad. (Version completa).
- Altium. (Licencias Designer y Altium Designer SE).

- NI MultiSim. (Version profesional).
- DipTrace. (Licencias Full, Extended, Standard, Lite y Starter).

Licencia académica

- OrCad. (Licencia Academic, con funciones limitadas y no

gratuita).

- Altium. (Version académica, con funciones limitadas y no
gratuita).

- NI MultiSim. (Versiéon educativa, con funciones limitadas y no
gratuita).

- DipTrace. (Versiones académicas de sus licencias, con
funciones limitadas y no gratuita).
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2.3.3. Sistemas operativos disponibles

Windows:

- OrCad

- Altium

- NI MultiSim
- DipTrace

- KiCad

- FreePCB

- CircuitMaker
- LTspice

- Altium

- DipTrace
- KiCad

- FreePCB
- LTspice

Linux

- Altium
- DipTrace
- KiCad

- KiCad
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2.4. Tabla comparativa
Tabla 1 Comparativa
Funcionalidades Tipo de licencia Sistema Operativo
Captura . ..
Capturay . . . Profesional Académica
simulacion DS cwc_mt?s y el Windows MacOs Linux Otros
de circuitos PCB Disenno | completo P Grati B Grati
PCB ago ratis ago ratis
OrCad v v v (15 dias) v v
Altium v v v v v v
NI MultiSim v v v v
DipTrace v v Vv (30 dias) v v v v v
KiCad v v v v v v
FreePCB v v v v
CircuitMaker v v v
LTspice v v v v
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2.5. Conclusion y decision final

A la vista del analisis y estudio realizado sobre los programas, se pueden observar
las similitudes entre ellos a la hora de realizar las principales acciones de captura
del esquema o de diseno de la PCB, si bien, se aprecian claras diferencias entre unos
y otros a la hora de aportar herramientas que faciliten dichas tareas como las ayudas
al rutado, en el emplazamiento de los componentes o simplemente un anotador de
simbolos automatico.

Una desventaja que encontramos en DipTrace, CircuitMaker, FreePCB y LTspice, es
que no podremos ejecutar el ciclo de diseno completo, captura de circuito,
simulacion de este, diseno de PCB y creacion de ficheros de fabricacion.

DipTrace y CircuitMaker carecen de simulador, FreePCB solo nos vale para el diseno
de PCB y LTspice como capturador y simulador de circuitos. Esta falta de utilidad se
podria suplir entre ellos, por ejemplo, se puede utilizar CircuitMaker/ DipTrace como
programa principal y LTspice como programa de apoyo para realizar las simulaciones,
o LTspice para capturar y simular el circuito y luego crear la PCB en FreePCB.

Esta idea se ha rechazado debido a que hay programas que incorporan todas las
utilidades en un mismo espacio, con lo que se ahorra el tener que descargar dos
programas distintos y que para los alumnos supondria mas carga el aprender a
manejar dos programas en profundidad para poder desarrollar proyectos con soltura.
Descartando estos cuatro programas como herramientas principales nos quedan
OrCad, Altium, NI Multisim y KiCad, todos son programas muy completos que cuentan
con todo tipo de herramientas para poder llevar a cabo un diseno de PCB
satisfactorio, consiguiendo muy buenos resultados, es cierto que hay diferencias
entre ellos, por lo que vamos a empezar a tratarlas.

Un punto por tratar, son las licencias, OrCad, Altium y NI MultiSim son programas con
licencia de pago, el principal sector al que se dirigen es el profesional, por lo que los
precios de las licencias son elevados.

Es por este motivo, por lo que trabajan para ofrecer las mejores prestaciones y las
funcionalidades necesarias con las que conseguir el programa de diseno de PCB’s
mas completo. Cuentan con interfaces claras e intuitivas, actualizaciones constantes
con correccion de errores, aumento de componentes en las bibliotecas o adicion de
funciones nuevas que mejoren la herramienta. Como son programas con un alto
valor por licencia, los usuarios esperan que ese precio se vea reflejado en la
experiencia de usuario, que cuente con las Ultimas tecnologias de diseno y se ofrezca
una buena operabilidad.

Desde un punto de vista académico, estos programas lograran satisfacer todas
nuestras peticiones y requisitos, pero normalmente estas licencias solo se pueden
descargar en un equipo, por lo que el alumno se veria obligado a tener que acceder
a los equipos del centro cada vez que quiera editar su proyecto, lo que plantearia
problemas por los horarios de apertura de aulas, por movilidad, a alumnos que no
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residan en la misma ciudad donde cursan sus estudios o por demasiada afluencia
en fechas proximas a las entregas de proyectos.

Una alternativa es que estos mismos programas cuentan con licencias Académicas,
en las que se recuerda que no pueden utilizarse de manera profesional, solo en el
ambito educativo por alumnos y profesores.

Este tipo de licencias tienen limitaciones de uso, pueden tener el espacio de trabajo
reducido, el nUmero de componentes a utilizar limitado, o incluso funcionalidades
limitadas, como es el caso de alguno de los programas. Dichas licencias no son
gratuitas, si no que requieren de un pago para poder utilizarlas, a pesar de contar
con limitaciones y estar ideadas para un uso educativo.

Con este tipo de licencias, se podrian realizar multiples proyectos y llevar a cabo una
introduccion al sector del diseno de PCB’s a los alumnos. Cuentan con las
funcionalidades y caracteristicas suficientes como para dar explicaciones detalladas
y poder desarrollar proyectos por parte de los alumnos a modo de practicas, con el
fin de afianzar una base y ofrecer una buena experiencia.

En este caso, como ya se ha mencionado, las licencias académicas de los programas
elegidos no son gratuitas, requieren un pago por cada licencia y solo es valida para
un dispositivo, es decir, la problematica planteada es la misma que con el otro tipo
de licencias, se tendria que dar de alta en un ordenador que pudieran utilizar varios
alumnos. Estos son algunos de los inconvenientes que presentan estas licencias,
gue se deberan tener en cuenta a la hora de la eleccion.

Programas como OrCad o DipTrace cuentan con versiones gratuitas sin limitaciones
en cuanto a las funcionalidades. OrCad Trial es una licencia que podra ser utilizada
durante un plazo maximo de 15 dias, en el caso de DipTrace, el tiempo de uso es de
30 dias. Este tipo de versiones estan pensadas para que las empresas del sector
puedan probar los programas y ver si estos satisfacen sus necesidades. En el ambito
educativo, al tener un tiempo de uso tan limitado, se podrian utilizar para dar cursos
intensivos, conocer las funcionalidades de este tipo de programasy llevar a cabo una
introduccion en el sector, pero debido a la limitacion temporal no son validas para
poder impartir una asignatura en su totalidad.

Por otro lado, tenemos los programas totalmente gratuitos, de codigo abierto (Open
Source), entre los analizados se encuentra KiCad.

KiCad es un programa desarrollado por la comunidad con mdltiples herramientas
con las que se podra realizar el diseno completo de una PCB. Respecto a sus
funcionalidades, tanto el diseno del circuito electronico como el de la placa son de
gran calidad, mencionar que el simulador es algo basico, valido para la simulacion
de circuitos simples con componentes sencillos, pero falto en potencia para circuitos
gue cuenten con componentes complejos, en este caso se podra utilizar LTspice
como simulador de apoyo, dado que KiCad permite importar el circuito con el formato
de otros programas, sin tener que construirlo de nuevo.

El programa cuenta con actualizaciones constantes, extensas bibliotecas de
componentes ampliables a eleccion del usuario aplicaciones para el calculo de
componentes o la conversion de archivos. Al ser gratuito, cada alumno podra
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descargarlo en su equipo propio, pudiendo llevarlo al aula para impartir las
asignaturas y a la vez tenerlo en casa para completar los proyectos fuera de horario
0 aprender por simple curiosidad.

Otro punto son los requisitos de los programas, se debera tener en cuenta el sistema
operativo donde podran utilizarse, todos los analizados son aptos para su uso con
Windows, en todas sus versiones, en el caso de ordenadores Mac OS o Linux, las
posibilidades se reducen, contando con un menor niamero de programas. En el caso
de elegir un programa como OrCad o NI Multisim, que no cuenta con soporte en MAC
OS se podria plantear un problema, debido a que este sistema operativo es muy
amplio y podriamos encontrarnos con alumnos que contasen con dispositivos Mac
0S a los que el programa no da soporte, teniendo que utilizar maquinas virtuales que
reducen mucho la potencia de los dispositivos.

En funcion del estudio y el analisis de los puntos desarrollados anteriormente, se

llega a la conclusion de que la herramienta mas completa y que mas se adecua a
nuestra situacion y uso es KiCad.
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3. PROGRAMA ELEGIDO. KICAD.
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3.1. Introduccion

Dada la gran cantidad de opciones que se encuentran disponibles en el mercado
actual, en materia de software de simulacion EDA, es légico que las grandes
desarrolladoras estén centradas en producir el mejor software con las mejores
prestaciones y funcionalidades, para poder competir y optar a ser la herramienta
elegida por los disenadores.

Esta competitividad beneficia al usuario, ya que podra encontrar multiples opciones
que satisfagan sus requisitos y se encuentren dentro de sus posibilidades.

La importancia que han adquirido las herramientas de simulacion y diseno
electronico es muy elevada, las empresas del sector que se dedican al diseno y
fabricacion ven reducidos sus costes, dado que se pueden hacer multitud de pruebas
y disenos, depurando los errores en los proyectos antes de su fabricacion.

Hoy en dia, tampoco se concibe la explicacion de materias de electronica o
electricidad sin estas herramientas, facilitan mucho la ensenanza y permiten un
aprendizaje basado en proyectos desarrollados por los alumnos, |o que aporta una
gran cantidad de conocimientos tanto de la materia como del uso del software.

En funcion del estudio realizado sobre una amplia muestra de software, este punto
se centra sobre la herramienta elegida, KiCad.
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3.2. KiCad

KiCad es un proyecto iniciado y desarrollado en 1992 por JeanPierre Charras, desde
su inicio, KiCad ha sido disenado como un programa Open Source, es decir, su c6digo
esta abierto a todos los usuarios y hace que sea un software gratuito. El programa,
continua en desarrollo gracias a una comunidad denominada KiCadDevelopers
Team.
Las decisiones acerca de la evolucion de la aplicacion se toman teniendo en cuenta
las peticiones y preferencias de los usuarios, se estable un debate constante en el
foro oficial del programa, donde se pueden anadir errores o peticiones. Esta
comunicacion tan estrecha con la comunidad de usuarios hace que la aplicacion
reciba mejoras periddicas cada poco tiempo y se mantenga en constante
actualizacion, solventando errores, anadiendo utilidades o mejorando las que ya
tiene, lo que permite contar al programa con los Ultimos avances tecnologicos del
sector.
Principalmente la financiacion de KiCad se realiza mediante donaciones voluntarias
de usuarios y colaboraciones con empresas, en 2013 la seccion del CERN
(Organizacion Europea para la Investigacion Nuclear) denominada BE-CO-HT
comenz6 a aportar recursos con el fin de mejorar KiCad, fomentando con ello el
desarrollo de hardware abierto para posicionarlo a la altura de las herramientas
comerciales. EI CERN tiene intenciones de seguir contribuyendo con KiCad para
futuros desarrollos de la aplicacion.
Las colaboraciones en KiCad reciben el nombre de patrocinios, distinguiendo entre
distintos niveles en funcion de la colaboracion, entre los mas importantes
patrocinadores se puede destacar a Digi-Key Electronics, el CERN, GleSYS, SoftPLC,
Arduino, Rapsberry Piy Weblate. También tienen acuerdos con empresas dedicadas
a la produccion de las PCB"s en grandes y pequenos lotes y a la venta de
componentes electronicos.
El entorno de KiCad ha ido evolucionando, contando en la actualidad las siguientes
funcionalidades bien diferenciadas:

o KiCad: explorador de documentos y proyectos.

e Eesquema: editor de esquematicos y componentes.

e PSpice: simulador de circuitos analogicos y digitales.

e CvPcb: selector de huellas de componentes.

e PCBCalculator: calculadora de componentes, anchos de pistas, espaciados.

e PcbNew: entorno de diseno de placas de circuito impreso (PCB).

e GerbView: visualizador de archivos Gerber.

e PagelayoutEditor: editor del diseno de la pagina.

e Bitmap to componen converter: convertidor de mapas de bits en simbolos o

huellas.
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B KiCad (5..9)-1 C:\EjerciciosKicad\lemplo\Ejemplo.pro
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MNombre del proyecto:
C\EjerciciosKicad\ Elemplo\Ejemplo

FIGURA 14 Pantalla Inicial

Desde el menu inicial, visto en la figura 14, se podra acceder a la mayoria de las
funcionalidades, al Eesquema, editor de simbolos, PcbNew, CvPch, GerbView, Bitmap
converter, PCBCalculator, y al PagelLayoutEditor. Habra algunas aplicaciones, como
el simulador PSpice, que se encontraran en submendas, por lo que no tendran acceso
desde la parte externa de la aplicacion.
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3.3. Aplicaciones

En este punto se desarrolla un manual sobre el programa, se explicaran las
aplicaciones y sus principales funcionalidades, comentando las herramientas y
facilidades de uso que proporcionan.

3.3.1. Explorador de documentos y proyectos

Primeramente, se explica las funciones del explorador de documentos, esta
aplicacion estara en continuo funcionamiento en cada utilizacion del programa. Las
opciones que muestra dependeran de la aplicacion que esté en uso en ese momento.
En la pantalla inicial, Figura 15, se encuentran distintas pestanas, desde estas se
podran realizar distintas acciones como: crear un proyecto, abrir uno ya existente,
importarlo desde otro programa, comprimir o descomprimir proyectos y salir del
programa.

También se podran inicializar las distintas aplicaciones, seleccionar el idioma del
programa, administrar las bibliotecas de simbolos y huellas, modificar ajustes
generales del programa o acceder a la ventana de ayuda. En esta, se podran
encontrar varios manuales sobre la utilizacion del programa, una lista de atajos y una
ventana con informacion acerca de KiCad.

B KiCad (5.1.9)-1 CAjerciciosKicad\Ejemplo\Ejemplo.pro

Archivo | Ver Herramientas Explorar  Preferencias  Ayuda

1 nvew >

D Abirproyecto.. Cile0 G ~
- o-a|

€D Abrirreciente > ?HH. E::] %&E

[ imnortor proyecto > Lonpiorgemplopro

G Archivar proyecto

Abrir proyecto archivado...

Salir

FIGURA 15 Explorador de documentos y proyectos
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3.3.2. Eesquema

Eesquema es la aplicacion utilizada para la creacion y edicion de esquemas de
circuitos electrénicos. Al abrir la aplicacion nos encontramos con una cuadricula
sobre la que se colocaran los distintos dispositivos que formaran el circuito, la pagina
cuenta con varias barras de herramientas en sus bordes, a modo de accesos
directos, que facilitaran las acciones que se podran llevar a cabo, como se puede ver
en la Figura 16.
Dichas barras de herramientas se podran modificar a eleccion del usuario, la
explicacion se llevara a cabo en funcion de la configuracion actual, siendo la que
viene cargada por defecto.
Desde la barra lateral izquierda se tiene acceso a las herramientas que tienen que
ver con el plano:

e Mostrar u ocultar la cuadricula.

e Alternar las unidades de medida entre pulgadas o milimetros.

e Cambiar la forma del cursor.

e Mostrar u ocultar los pines ocultos de los componentes.

e Activar el modo forzar angulos rectos para las lineas y los buses.

En la barra lateral derecha encontramos las herramientas propias del editor de
esquemas:

e Selector de objetos.

e Resaltador de redes, para comprobar los nodos que se encuentran
conectados.

e Boton de anadir simbolos: pulsando sobre él se abre el buscador de
componentes para anadirlos al circuito, en esta ventana aparecera una
previsualizacion de los componentes, solo se mostraran los que se
encuentren cargados en las librerias.

e Boton anadir puerto de alimentacion: se abrira el buscador de componentes
filtrado por los simbolos de alimentacion.

e Botones de lineas y buses: permiten conectar los componentes, bien por
lineas (cables) simples o bien por buses.

e Simbolo de no conexion y simbolo de unidn: permiten anadir un simbolo de
no conexion y una unioén, respectivamente.

e Botones de anadir etiquetas: permiten anadir etiquetas al esquema.

e Crear hoja jerarquica: para crear subesquemas.

e Botones de poligonos y texto: permiten anadir al circuito lineas o poligonos y
texto.

e Anadir mapa de bits: sirve para introducir imagenes en el esquema.

En la zona inferior de la pantalla se podra visualizar la ruta donde se encuentra
guardado el proyecto y datos sobre la ubicacion del puntero o la rejilla.
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En la parte superior se encuentran dos barras de herramientas, la propia de la
aplicacion Eesquema y la del explorador de documentos.
Explorando la primera se podra acceder a funcionalidades como:
e Ajustes del archivo, guardar, imprimir, deshacer o rehacer una accion.
e Modificaciones del zoom de la pantalla.
e Bulsquedas en el texto.
e Boton de anadir componentes.
e Explorador de la libreria de simbolos.
e Editor de huellas: desde este se podran modificar las huellas existentes o
crear nuevas huellas y componentes.
e Control ERC: Reglas de diseno eléctricas, permite establecer un conjunto de
reglas de diseno y verificar si se cumplen.
e Asignar huellas a cada componente: este paso sera necesario para continuar
con la realizacion de la PCB.
e Generador del netlist: genera un fichero con el listado de las conexiones.
e Editor de los campos de simbolos.
e Generador del listado de materiales (BOM): genera un fichero con los
materiales utilizados.
e Aplicacion PcbNew: ejecuta la aplicacion con el circuito y el netlist creados.
e Importador de campos: permite generar el circuito a partir de la placa de
circuito impreso.
La barra del explorador de documentos cuenta con pestanas que agrupan las
diferentes funciones, se podran realizar las acciones desarrolladas con el documento
como guardar, imprimir, importar/exportar, deshacer/rehacer, copiar o eliminar. La
pestana “ver” agrupa acciones que se realizan sobre la pagina como el zoom o la
modificacion de la cuadricula, en la pestana “anadir” se agrupan las acciones del
editor de esquemas ya hombradas.
En la pestana “Herramientas” se encuentran las posibles aplicaciones que se
pueden ejecutar desde el Eesquema, como PcbNew, el editor de simbolosy librerias,
los generadores de archivos y el simulador PSpice, que solo podra ser ejecutado
desde esta pestana.
Por ultimo, se tienen dos pestanas que hacen referencia a los ajustes de la
herramienta y la ayuda.
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FIGURA 16 Eesquema
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3.3.3. PSpice [12, 13, 14]

PSpice es el simulador con el que trabaja KiCad, es una de las mas recientes
adquisiciones, por lo que alin se encuentra en sus primeras fases de desarrollo.

En la version actual v.5.1.9, se podran llevar a cabo simulaciones de circuitos
formados por dispositivos sencillos, véase resistencias, condensadores,
inductancias, puertas l6gicas, por ejemplo. Cuando el circuito tiene componentes
mas complejos como transistores o amplificadores operacionales la simulacion a
pesar de que arroja buenos resultados se vuelve mas problematica.

Esta aplicacion cuenta con un menu principal en la parte superior donde
encontraremos las distintas funcionalidades:

e Ejecutar/Parar simulacion: para ejecutar la simulacion, antes, sera necesario
haber parametrizado la simulacion.

e Anadir senales: se utilizara para anadir senales a la grafica de la simulacion.

e Sonda: con él se podra indicar la senal a visualizar clicando sobre el circuito.

e Ajustar: Se utiliza para seleccionar un componente, una vez seleccionado se
podra variar su valor y visualizar los cambios en la simulacion.

e Ajustes: para poder llevar a cabo la simulacion sera necesario establecer los
parametros de esta, se podran seleccionar analisis de corriente alterna,
corriente continua, analisis transitorio o personalizarlo.

La personalizacion de la simulacion se podra llevar a cabo de dos maneras posibles,
en los ajustes del simulador se escriben los comandos necesarios para realizar la
simulacion, se podran anadir variables como la temperatura, tiempo de simulacion,
amplitud, entre otras. La otra opcion es escribir directamente sobre el plano del
Eesquema los comandos necesarios, al igual que en el caso anterior.

La interfaz cuenta con 5 espacios, como se ve en la figura 17, donde se reflejan las
graficas resultado de la simulacion con las correspondientes senales representadas,
pudiendo seleccionar puntos para que aparezcan detallados en “Cursores”, también
se podra visualizar el estado de la simulacion y ajustar el valor de un componente.
En las pestanas superiores se podra guardar las graficas con distintos formatos,
comprobar el listado de redes Spice o hacer que se visualice la leyenda, entre otras
acciones.

FIGURA 17 PSpice
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La debilidad del simulador de KiCad, como ya se ha comentado, es la simulacion de
circuitos con elementos complejos, una solucion que se ha encontrado para esto es
la utilizacion del programa LTspice como simulador de apoyo. Desde el entorno de
KiCad se podra exportar el archivo netlist del circuito creado y ejecutarlo en el LTspice
para su correcta simulacion, evitando asi los problemas que puedan surgir con el
simulador de KiCad.
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3.3.4. Editor de huellas

El editor de huellas es una aplicacion interna de KiCad cuya funcion es posibilitar la
edicion de las huellas de los componentes. Utilizando esta aplicacion el usuario
podréa crear nuevas huellas para los componentes con los que cuenta la libreria, o
editar las huellas ya creadas para adaptarlas a los disenos propios.
La aplicacion, como se ve en la figura 18, cuenta con un menu sencillo basado en
barras de herramientas repartidas por los distintos laterales de la pagina, al estilo de
las anteriores aplicaciones.
En la zona izquierda se encuentran las herramientas para la manipulacion de la
cuadricula de disefno, a su lado, un buscador permitira seleccionar los componentes
con los que cuenta la libreria de huellas, las cuales se podran modificar.
En la zona derecha cuenta con el administrador de capas, que permitira elegir la
capa en las que se trabaja y los elementos que se muestran. También tiene la barra
de herramientas propia de la edicion, desde la que se podran anadir los pads, unirlos
entre ellos, anadir texto, entre otras funciones.
La barra de herramientas de la parte superior incluira las acciones principales como
son:

e Nueva huella /nueva huella con asistente: permite crear una huella nueva.

e Guardar, imprimir.

e Herramientas de zoom.

e Propiedades de huella y pads: permite modificar las propiedades, creando

nuevas en funcion de las necesidades que se presenten.

e Cargar e insertar huellas en placa activa.
En las distintas pestanas superiores se encuentran los menus principales que
engloban todas las acciones de administracion y guardado, herramientas de edicion,
en la pestana “ver” se anade un visor 3d, anadir o medir y distintos ajustes para las
herramientas.

FIGURA 18 Editor de huellas
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3.3.5. Asignador de huellas

Una vez realizado el esquema del circuito, es necesario asignar huellas a los distintos
componentes para poder disenar la PCB, de esta funcion se encarga esta aplicacion.
En su interfaz, representada en la figura 19, se distinguen tres columnas principales,
a laizquierda se encuentra la columna con las distintas librerias de componentes, la
columna central mostrara los componentes utilizados para el diseno del circuito y a
la derecha se filtran las huellas de cada libreria.

En la parte superior cuenta con una barra de herramientas, desde donde se podran
administrar las librerias de componentes, abrir el visualizador de componentes, con
un visor 3d, vincular huellas y componentes de forma automatica y aplicar filtros de
blsqueda por numero de pads, librerias 0 nombres.

Archivo  Preferencias Ayuda

& 0 @ $$§ #8? Footprint Filters: }:% o< I

Librerias de huellas Symbol : Footprint Assignments. Fitered Footprints
Battery ~ 1 Battery:BatteryHolder_Bulgin BX0036_1xC ~
Button_Switch Keyboard 2 Batrery: lder_ComfortableElectronic CH273-2450_1¥2450
Button_Switch_SMD 3 Battery:BatteryBolder_Eagle_12BH611-GR

Button_Switch_THT 4 Battery:BatteryHolder Keystone_103_1x20mm

Buzzer Beeper 5 Battery:BatteryHolder Keystone_104_lx23mm
€ Battery:BatteryHolder Keyst 1x2430

7 Battery:BatteryHolder Key: 1x20mm

Calibration_Scale
Capacitor_SMD

Capacitor_Tantalum SMD & Battery:BatteryHolder Ke B
500

1042_1x18650

$ Battery:BatteryHolder_Keystone
10 Battery:BatteryHolder_Keystone

Capacitor_THT

Connector
11 Battery:Batteryholder Keystone 52032

Connector_AMASS
12 Battery:BatteryHolder Keystone £2032

13 Battery:BatteryHolder Keystone

Connector_Amphenol

Connector_Audio
14 Battery:BatteryHolder_Keystone,

15 Battery:BatteryHolder Keystone
16 Battery:BatteryHolder Keystone

Connector_BarrelJack
Connector_Card
Connector_Coaxial
Connector_DIN 17 Battery:BatteryHolder_Keystone,

Connector_Dsub 18 Battery:BatteryHolder Keystone

19 Battery:BatteryHolder Keystone 2998_lx6.Smm
20 Battery:Batterylolder Keystone_3000_lxl2rm
21 Battery:BatteryHolder Keystone_3001_lx12mm

Connector_ FFC-FPC
Connector_Harwin

Connector_HDMI

Connector_Hirose 22 Battery:BatteryHolder Keystone_3002_1x2032
23 Battery:Batteryliolder_Keystone_3008_1x2450

3009_1x2450

Connector_IDC

Connector_JAE 24 Battery:BatteryHolder Keystone

25 Battery:Batteryfiolder Keystone_3034_1x20mm
26 Battery:Batteryliolder LINX BAT-HLD-012-SMT

27 Battery:BatteryHolder MPD_BASVEC_1xPP3

28 Battery:Batteryfiolder MPD_BC2ARPC_2xAA v

Connector_JsT
Connector_Molex
Connector_Multicomp
Connector_PCBEdge

Connector Phoenix GMSIB

Filtrado por ntimera de pines [, libreria (Battery): 11861
Descripcién: Bulgin Battery Holder, BXQ036, Battery Type C
Library location: C:AProgram Files\Ki i

(_holders.pdf]; palabras clave: Bulgin EX0036

FE |¢

e G S B T T
FIGURA 19 Asignador de huellas
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3.3.6. PcbNew

PcbNew es la aplicacion de diseno de placas de circuito impreso que integra KiCad.
En esta aplicacion pueden crearse las PCB “s desde dos puntos de partida, se puede
disenar la placa de cero, anadiendo las huellas de los diferentes componentes que
se quieran introducir para luego rutar la placa, la otra opcion consiste en capturar
primero el esquema del circuito con Eesquema, asignando a cada componente
utilizado una huella con el fin de generar el netlist del circuito. Una vez se tiene el
netlist, se ejecuta la aplicacion PcbNew y se actualiza a partir del esquema, utilizando
el botdn que realiza dicha accion, con lo que apareceran en la zona de trabajo las
huellas de los componentes elegidos en el diseno del circuito, permitiendo
emplazarlos y rutarlos con total libertad.
Una vez rutada la placa, se podran anadir serigrafia, bordes y taladros para
completarla y poder generar los archivos necesarios para su fabricacion.
Esta aplicacion no cuenta con rutado automatico, que se introducira en futuras
actualizaciones, por lo que se tendran que utilizar aplicaciones de terceros para ello.
En este caso, la recomendacion es la aplicacion FreeRouting, forma parte de un
conjunto de aplicaciones gratuitas desarrolladas para dar soporte, su utilizacion es
muy sencilla, solo se tiene que exportar el archivo con los componentes emplazados
al programa en cuestion, y en este seleccionar las configuraciones y los parametros
con el que se efectura el rutado automatico. Una vez realizado, se gurda el archivoy
se importa a KiCad para continuar con el proceso de diseno.
Como en las anteriores aplicaciones, en la figura 20 se puede ver que la interfaz se
basa en una zona de trabajo central rodeada de barras de herramientas que
permitiran realizar las distintas acciones.
En la barra lateral izquierda se encuentran las acciones relacionadas con la zona de
trabajo:

e Deshabilitar las reglas de diseno.

e Opciones de puntero y cuadricula.

e Mostrar/Ocultar conexiones: para facilitar el rutado.

e Mostrar/Ocultar zonas de relleno, pads, vias, pistas y administracion de

capas.

En la zona derecha cuenta con el administrador de capas de diseno y elementos,
junto con la barra de herramientas de diseno con:

e Selector: permite seleccionar los distintos componentes.

e Opciones de resaltado de redes y conexiones.

e Botones para anadir huellas, pistas, vias, zonas de relleno y zonas

restringidas.

e Botones para anadir lineas graficas y texto, dimensiones, marcas.

e Eliminar, medir distancia y situar origenes.
En la zona superior se encuentra la barra de herramientas con las acciones
principales y las distintas pestanas de opciones.
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En la barra se muestran las acciones de guardado, ajustes e impresion, también las
opciones de zoom y busqueda de componentes, junto con el editor y visor de huellas.
En la zona final se puede cargar netlist, actualizar desde Eesquema o comprobar las
reglas de diseno, también esta la opcion de seleccionar la capa actual, mostrar la
capa activa o abrir Eesquema.

En cuanto a las pestanas de opciones cuenta con:

e Archivo: tiene las opciones de administraciébn, como guardar, imprimir,
archivos de fabricacion, ajustes, entre otras.

e Editar: cuenta con las acciones de edicion

e \Ver: se podra administrar las barras de herramientas, ejecutar el visor 3d,
modificar las opciones de la cuadricula y del zoom.

e Anadir: permite anadir huellas, pistas, vias, texto.

e Enrutar: permite elegir entre pista Unica o doble y ajustar las opciones del
rutado interactivo que anade ayudas a la hora de rutar la placa.

e Inspeccionar: para comprobar las reglas de diseno, medir o listar las redes.

e Herramientas: para actualizar la placa desde un circuito, cargar un netlist

o Preferencias: permite seleccionar los distintos tipos de herramientas que se
utilizan para rutar, configurar los pads y administrar las librerias.

e Ayuda.

i Pcbnew — C\EjerciciosKicad\Ejemplo\Ejemplo.kicad_pcb

Archivo Editar Ver Afadir Enrutsr Inspeccionar Herramientas Preferencias  Ayuda

B Ren CYRSHCRC R =k« W-4:"F i EACTR) < eS| |

Restablecer el (i

Pistz; 0,250 mm (8,84 mils) * | Vie: 0,80/, i eshocer ) buadriculs 10000 mm G33Tmile) || Zoomauto

< User
[ Ecol.User
[ Eco2.User
[ Edge.Cuts
rgin

EEAF.Fab
ML B Fab

= o |38 = [B] 5 SR %

218

<

$EHw QU EH e riE

L]

Vis  Segmentosdepista  Modos  Redes  Sinenrutar
0 0 0 0 0

Z063 X 66,000000 V -10,000000 dx 66,000000 dy -10,000000 dist 66,753 grid X 1,000000 ¥ 1,000000 mm

FIGURA 20 PcbNew
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3.3.7. GerbView

Esta aplicacion permite visualizar archivos Gerber, es decir, los archivos de
fabricacion de las PCB s, para ello sera necesario cargar archivos guardados, o los
generados en el propio proyecto.

Esta aplicacion permitira visualizar los archivos, medir distancias y seleccionar las
distintas capas para ver los elementos contenidos en cada una, su interfaz se ve en
la figura 21.

Archivo Ver Herramientas Preferencias  Ayuda

= G e q Q [ B Cope gréfice 1~ | Lo capa de dibujo 1 no estd en uso
n>

Cuadricula: 2,5400 mm (100,00 mils) ~ || Zoomauto

Red: <Sin seleccién> | Atr: <Sinseleccién> v DCod

z1.80 X396.24000 Y 353,06000 che 396,24000 dy 353,06000 dist 530,714 grid X 2,540000 Y 2,540000 mm

FIGURA 21 GerbView

3.3.8. Bitmap

Esta aplicacion permitira convertir una imagen en un componente para introducir en
una placa de circuito impreso, Gtil para introducir logos en las placas o cualquier otro
tipo de imagenes.

Se podra elegir el formato de salida, Eesquema, PcbNew, Postscript o Logotipo, y la
capa donde se situara la imagen, la figura 22 refleja el interfaz de la aplicacion.

n escala de grises Imagen en Blanco y Negro &AW, Bitmap Info

Cargar Bitmap

O Logotipo para el blogue titulo (archive kicad wks)

Image Options
Limite blanco/negro

FIGURA 22 Bitmap
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3.3.9. PCBCalculator

Esta aplicacion es muy Util, ya que permite realizar calculos de diferentes
componentes, en la figura 23 se puede ver que cuenta con 7 pestanas en funcion de
los diferentes parametros que puede calcular:

Reguladores: calcula los parametros de un regulador de tension con dos
resistencias, introduciendo tres de los cuatro valores: tension de referencia
(obligatorio), tension de salida y las dos resistencias, se calculara el cuarto
valor. Cuenta en la parte inferior con la formula que sigue y tiene la posibilidad
de guardar el regulador calculado para anadirlo a circuitos.

Ancho de pista: en funcion de la intensidad, temperatura, longitud del
conductor y resistividad, calcula el ancho de pista haciendo distincion entre
capas externas e internas.

Espacio eléctrico: calcula el espaciado entre lineas de rutado en funcién del
voltaje.

TransLine: para calcular los distintos tipos de lineas de transmision.
Atenuadores RF: permite calcular los valores de las resistencias de los
distintos tipos de atenuadores de senal en funcion de las impedancias de
entrada y salida y la atenuacion elegida.

Caodigo color: muestra el codigo de colores seguido por las resistencias.
Clases de placas: muestra las clases de placas distintas con las medidas
minimas.

T Calculadora de placas - X

Reguladores  Ancho depista Espaciado eléctrico  Transline Atenuadores RF  Codigo color  Clases de placas

Férmula:

o R: | | konm

O R | konm

® Vout [6 | v

iek: |5 | v

Tipo: | Tipos estindar e

Calcular

Vin VOUT Regulador:
Archivo de datos del regulador:
Vref R2 e
J_ Editar regulador Adtadir regulador Eliminar regulador

Mensaje

Vout =Vref * (R1+R2) R2

FIGURA 23 PCBCalculator
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3.3.10. Page Layout Editor

Permite editar los planos que aparecen en el fondo de las aplicaciones, esta
aplicacion es de interés para generar los planos de fabricacion, dado que se podra
adaptar en funcion de los distintos tamanos, se puede ver el interfaz de la aplicacion
en la figura 24.

I Editor de hoja de trabajo — no se ha seleccionado archivo
Archivo  Editar Ver Afiadic Preferencias Ayuda

Hedlboe & O @ Q O &|[F L |[sainsupeior i ~|pigna

Disefio Propiedades

£ <default> Propicdades del cle] + | +
O rectT:Ry Tipo: ~
O rect2:Ry
L segmt:
-T textiiT Texto:
L segma:
T text2.Ty
L segm3;
T text:Ty
L segma:
T textdT —
T textSTy Alineado horizontal: | I;
L segms:
T textbiTy Alinado vertical: C
L segmé:
T text7 g Setto 0 to use default
0 0to use defaults
T textTe Ancho del texto:
T textd:Ty
L segm:
-T text10:] Limitaciones:
T textlls] Anche maximo:
L segmé
T text12:]
-T text13:]
-T text14:]
T text15:] Comentario:
T text16r| i
T text17:]
L segme:
L segmll

Inicio X:

< > < >

Tamarto de pagina: ancho 207 alto 210 Z076  X-99Y3%6 dx-99 dy 36 grid 10000 origen de coordenadas: Esquina superior izquierda  mm

FIGURA 24 Page layout Editor
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3.4. Desarrollo completo de una PCB

El proceso de diseno de una placa de circuito impreso comienza por crear el proyecto
en el software KiCad, una vez abierto, el primer paso sera inicializar el Eesquema, el
editor de circuitos electronicos.

En Eesquema se comenzara por escoger los dispositivos que compondran el circuito,
con la funcién “Anadir Simbolo” se buscan los componentes y se sitdan en la zona
de trabajo. Una vez emplazados en el sitio correcto, con la herramienta “Anadir linea”
o “Anadir Bus” se unen los dispositivos formando el circuito, si es preciso se ahaden
etiquetas, puntos de alimentacion u otros elementos necesarios para completarlo.
Seguidamente se deben enumerar y especificar el valor de los componentes, esta
accion puede realizarse manualmente, clicando dos veces en el dispositivo se abrira
el menu “Propiedades de simbolo”, donde se podran editar los campos de nombre,
valor, referencias de footprint y el modelo Spice (Util para la simulacion). La
numeracion puede realizarse de manera automatica, con el boton de la barra
superior “Anotar simbolos del esquema”, que enumerara los componentes en el
orden elegido por el usuario.

Cuando se haya capturado el circuito, el siguiente paso es simularlo, para ello se
ejecuta el PSpice. Se podra elegir entre distintos tipos de simulaciones, barrido de
AC, barrido de DC, simulacion transitoria o una simulacion personalizada, en cada
tipo sera necesario especificar los parametros de simulacion para que esta se pueda
llevar a cabo.

Una vez seleccionado el tipo de simulacion e introducidos los valores, la simulacién
se podra ejecutar, apareciendo una grafica en pantalla sobre la que se plasmaran
las senales designadas por el usuario. Esta seleccion podra hacerse bien pulsando
sobre “Anadir senales” o bien eligiendo los puntos en el circuito con la “Sonda”.

En el aparatado “Cursores” aparecera el valor de la senal en funcion de la posicion
del cursor en la grafica. Como funcionalidad anadida, con el boton “Ajustar” se
podran elegir dispositivos del circuito como resistencias o condensadores, con la
finalidad de variar sus valores y comprobar el comportamiento de esta variacion
sobre la simulacion.

Si se selecciona el tipo de simulaciéon personalizada, se deberan introducir los
parametros de la simulacion con comandos propios de SPICE, pudiendo optar a
introducir en la simulacién nuevos parametros como la temperatura, pulsos,
incremento de valores para los dispositivos. Estos comandos también se podran
introducir como texto en el propio esquema del circuito con lo que al ejecutar la
simulacion se realizara de manera automatica.

Para poder vincular el circuito creado con la aplicacion de diseno de placas, PcbNew,
es necesario asignar una huella a cada componente, esta accion se realiza pulsando
sobre el boton “Asignar huellas a simbolos de esquema”, una vez asignadas todas
las huellas se genera el listado de redes, netlist, con el que se podra enlazar el
circuito creado con diferentes aplicaciones de diseno de Pcb’s, en nuestro caso se
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utiliza PcbNew, pudiendo optar por otros programas como OrCad, CadStar u otras
aplicaciones que se tengan descargadas.

El siguiente paso es el diseno de la placa de circuito impreso con PcbNew, al
ejecutarlo la zona de trabajo no contendra componentes, por lo que la primera accion
sera pulsar sobre “Cargar netlist” en la barra de herramientas de la parte superior,
esto abre un menu en el que se debe elegir el archivo netlist generado anteriormente,
contando con opciones como, actualizar los simbolos en caso de que se cambien en
el Eesquema, borrar pads multiples, o borrar huellas extras.

Al actualizar el netlist, los componentes utilizados en el circuito se dispondran sobre
la zona de trabajo, las acciones siguientes seran definir los bordes de la placa y, en
funcion de las conexiones, emplazar los componentes para el posterior rutado de la
placa.

Esta aplicacion cuenta con herramientas de rutado interactivo con distintos modos,
pudiendo resaltar las pistas, rodear los puntos de conflicto o empujar las pistas con
las que se pueda colisionar. Este rutado interactivo sigue las reglas de diseno (DRS)
definidas por el usuario, en las que se indica el ancho de pistas en funcion de la red,
espaciado entre pistas segun la tension, el diametro de la via, entre otras reglas.

El rutado podra hacerse en las diferentes capas establecidas para ello, siendo esto
a eleccion del usuario. La version actual de KiCad no cuenta con rutado automatico,
por lo que se deben utilizar aplicaciones externas para ello, bastara con guardar los
datos del archivo y exportarlos en la aplicacion adecuada.

Una vez rutada la placa, para completarla se anade el texto e imagenes necesarias
como logos o emblemas y se da por finalizado el proceso de diseno.

Con la PCB terminada, se podran generar los archivos de fabricacion, para ello, en la
pestana “Archivo” se encuentra el submenu “Ficheros de fabricacion”, desde el que
se podra generar el archivo de taladros, el listado de materiales (BOM), el netlist y el
archivo de posicion de huellas. Estos archivos seran los necesarios para poder
fabricar la PCB de manera correcta.

Para completar el proyecto se deben generar los planos, entre ellos se encuentran el
plano del circuito eléctrico y los planos de las diferentes capas utilizadas en la PCB
(soldadura, serigrafia, borde de la placa, mascaras).
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3.5. Problemas [11]

A lo largo del desarrollo de un proyecto de diseno de una placa de circuito impreso
con el software KiCad, pueden surgir varios problemas. Como ya se ha mencionado,
KiCad es un programa que se encuentra en continuo desarrollo con actualizaciones
periédicas, por lo que muchos de los problemas que surjan se solucionaran en
futuras versiones del programa.
A lo largo del estudio del programa, se ha presentado un problema con el gestor de
documentos, al principio no se reconocian las carpetas donde se encontraban las
librerias de componentes almacenadas debido a que, en el titulo de una carpeta se
presentaba una tilde. A raiz de esto, investigando el problema, se llega a la
conclusion de que KiCad no tolera los signos ortograficos, por lo que es
recomendable evitarlos o almacenar los ficheros del programa en rutas especiales
que no contengan dichos signos.
El principal punto débil de la aplicacion es el simulador PSpice, es sencillo, con poca
personalizacion y con problemas en las simulaciones de circuitos complejos. Este
simulador proviene del Ngspice, un programa de codigo abierto, el cual se ha
actualizado para poder introducirlo en KiCad. En el caso de tener que simular
circuitos complejos, se podra recurrir a simuladores externos como LTSpice.
El problema que surge con la simulacion es el hecho de que KiCad no cuenta con
librerias de modelos Spice, estos modelos son los que especifican las caracteristicas
de los elementos y subcircuitos necesarios para llevar a cabo las simulaciones.
Internamente, KiCad tiene implementadas librerias para poder ejecutar simulaciones
con dispositivos comunes como resistencias, condensadores o fuentes de
alimentacion, pero para poder llevar a cabo simulaciones con componentes mas
complejos como diodos, transistores, amplificadores operacionales o puertas légicas
dichas librerias tienen que anadirse, ya que el programa no las tiene precargadas.
El proceso de anadir librerias de forma externa no es sencillo, lo primero que se debe
hacer es crear un archivo de texto con el nombre de “spice.rc.txt” o “spiceinit.txt”, y
guardarlo en la carpeta donde se haya descargado el programa, normalmente la ruta
es C:/Archivos de programa/KiCad, este archivo es necesario para garantizar la
compatibilidad entre librerias internas y externas. El archivo debe contener el
siguiente texto:

“user provided init file

Set ngbehavior=ps”

Una vez introducido este archivo, se debe crear una libreria con cada uno de los
modelos de los dispositivos que se quieran simular, estos modelos Spice pueden ser
creados por el usuario o encontrarse en internet con la blisqueda adecuada.

Segln mi experiencia, lo mejor es guardar las librerias en el disco C:/, con el fin de
evitar posibles errores en la ruta de los archivos a la hora de buscar la libreria por
parte del programa. Como recomendacion, se deberia crear una carpeta con el
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nombre LibreriasKiCad en la ruta C:/, en esta carpeta se introduciran las librerias
creadas o descargadas.

Para poder simular dichos dispositivos, es necesario especificar en cada
componente el modelo Spice utilizado, para ello se debe acceder al menu
“Propiedades de simbolo” y clicar sobre el boton “Edit Spice Model”. Esto abre una
nueva ventana en la que se visualizan tres pestanas:

La pestana “Pasivo” se utiliza para componentes de tipo pasivo, resistencia,
condensador e inductor.

“Modelo” para componentes activos o subcircuitos, se debera seleccionar el archivo
que contenga el modelo del dispositivo en cuestion. Una vez seleccionado
apareceran las caracteristicas en el cuadro de texto. Se debe prestar atencion al
orden en el que se encuentran definidos los parametros, dado que tendran que
coincidir con los del dispositivo utilizado en el circuito. Un caso muy comudn es que
no coincidan los nimeros de los pines utilizados en el circuito con los definidos en el
modelo, para solucionar esto basta con clicar en el check “Secuencia alternativa de
nodo” y definir la secuencia correcta que se obtiene del footprint del componente.
Por altimo, “Fuente” para los parametros de fuentes de alimentacion.
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4. EJEMPLO PRACTICO.
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4.1. Introduccion

Descritos los principios basicos del programa, se procede a elaborar un ejemplo con
el que poder visualizar las funcionalidades de cada aplicacion.

En este ejercicio se tratara el ciclo de diseno completo, partiendo desde la captura
del circuito electronico hasta la generacion de ficheros de fabricacion una vez se
haya disenado la PCB al completo.

Para poder realizarlo, previamente se han cargado en el programa las librerias de los
componentes que se van a utilizar, esto facilitara el proceso de simulacién pudiendo
emplear en el circuito dispositivos activos como circuitos integrados y que la
simulacion se pueda llevar a cabo sin ningun tipo de problema (explicado en el
apartado anterior).

En el ejercicio se va a trabajar con un circuito simple cuya base es un integrado
NE555, utilizado en la generacion de temporizadores, osciladores o como flip flop. El
circuito también contara con condensadores y resistencias de distintos valores,
ademas de una fuente de alimentacion.

Se van a detallar los pasos para completar el proyecto de diseno, las explicaciones
se apoyaran con capturas representativas del programa en las distintas etapas del
ejercicio.
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4.2. Desarrollo del ejercicio
A continuacion, se lleva a cabo el desarrollo del ejemplo de uso de la herramienta.

4.2.1. Captura del circuito

Una vez creada la carpeta del proyecto, el primer paso es disenar el circuito, para
ello se ejecuta la aplicacion Eesquema, figura 25.
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FIGURA 25 Eesquema

Para crear el circuito se deben anadir los dispositivos que lo componen, en la barra
de la derecha se encuentra el boton “Anadir simbolo” al pulsarlo se cargaran las
librerias de componentes con las que cuenta KiCad, clicando sobre la zona de trabajo
se abre un menu en el que buscar los componentes, figura 26. Este paso es similar
en todos los programas estudiados, por lo que el aprendizaje de un programa sirve
de base para el resto.
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FIGURA 26 Seleccion de simbolos
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Para este ejercicio se utilizan un Ci NE555 (se busca por el propio nombre, NE555
timer), tres condensadores (Unpolarized capacitor), tres resistencias (resistor), 5
grounds (GND) y una fuente de tension (en este caso se ha elegido Batery_Cell). Para
este ejemplo se necesitara también una etiqueta de salida.

Una vez elegidos los componentes se puede montar el circuito, para ello, los
dispositivos deberan posicionarse de forma adecuada como en la figura 27. Para
colocarlos en el lugar correcto, se pueden mover si se sitla el ratén encimay se pulsa
la tecla “M”.
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FIGURA 27 Disposicion de componentes

Seguidamente, se deben establecer las conexiones entre ellos formando el circuito.
La conexion entre dispositivos se realiza con lineas o buses, ambos botones se
encuentran en la barra de herramientas derecha, en este caso se utilizaran lineas
simples. Para unir unos puntos con otros basta con hacer click sobre las
terminaciones de cada dispositivo llevando la linea de un punto a otro. En KiCad a
diferencia de otros programas, se puede formar a que las lineas sigan angulos rectos,
lo que facilita las uniones y aclara el circuito. Se han realizado las conexiones
siguiendo el esquema de utilizacion del Ci NE555, como se puede ver en la figura
28.
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FIGURA 28 Circuito

Posteriormente se enumeraran los componentes y se les dara el valor a cada
resistencia y condensador, los valores utilizados se han obtenido del esquema de
uso del Ci NE555.

Para enumerarlos se utiliza la herramienta de KiCad “Anotar simbolos del esquema”
que abre un menu, que vemos en la figura 29, en el que se selecciona el orden a
seguir, puede ser en funcion de la posicion en el eje X 0 en el gje Y, pudiendo elegir
el numero por el que empezar. Esta utilidad solo se ha encontrado en KiCad,
programas como OrCad, Altium o NI Multisim no cuentan con ella.
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FIGURA 29 Numeracion de componentes
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Los valores de cada componente se pueden introducir haciendo doble click sobre el
valor o sobre el dispositivo, lo que abre el menud de propiedades, figura 30, pudiendo
editar todas ellas.
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FIGURA 30 Menu de propiedades

Finalmente, se obtiene el circuito completo, figura 31, listo para la simulacion.
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FIGURA 31 Circuito completo
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4.2.2. Simulacion

La simulacion de este circuito se realiza con la aplicacion integrada de KiCad para
simular, PSpice.

Los dispositivos pasivos, las resistencias y condensadores, y la fuente de
alimentacion no tienen ningln problema, pero el Ci NE555 necesita un modelo Spice,
ya que KiCad no lo tiene asignado dentro de sus librerias. Este procedimiento se ha
tratado en el punto 3.5 Problemas, pero a continuacion se explican los pasos a seguir
para introducir modelos Spice de los dispositivos.

Lo primero es abrir el menul de propiedades del NE555, haciendo doble click sobre
él, y se pulsa en el boton “Edit Spice Model”, que abre el menud de edicién, como se
ve en la figura 32.

Al tratarse de un circuito integrado, en la pestana “modelo” se debe seleccionar la
libreria donde esté guardado el modelo del dispositivo. Una vez cargada, aparece en
el campo de texto el contenido de esta, donde se debe prestar atencion a la
disposicion de pines del componente que debera coincidir con el utilizado en el
circuito. Habiendo cargado el modelo, se puede proceder con la simulacion.
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FIGURA 32 Editor del modelo Spice

Para abrir el simulador, en la pestana “Herramientas” se encuentra la opcion
“Simulador” que nos lleva al mend de este, donde se visualizan 5 botones y 5
apartados, reflejado en la figura 33.
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FIGURA 33 PSpice

Para realizar la simulacion, en la pestana ajustes se debe especificar qué tipo de
simulacion seguir, para este ejercicio se elige una simulacion transitoria,
especificando los parametros adecuadamente, como se ve en la figura 34.

L /s
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] Ajustar valors de simbolos pasivos (.. M -> Meg; 100 nF -> 100r)
0 Adadir ruta completa » directivas de librria include

FIGURA 34 Ajuste de simulacion

Una vez definidos, se pulsa sobre “Ejecutar” para realizar la simulacion, apareciendo
un fondo negro con ejes, pero sin la grafica correspondiente y una pantalla con
informacion relativa a la simulacion en la parte baja. Para poder visualizar las senales
es necesario anadirlas con el botén designado para ello, al pulsarlo aparecen todas
las senales del circuito, cuando se elige una, aparece su grafica en la pantalla. Se
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pueden elegir cuantas senales se quieran con lo que iran superponiéndose en la
misma grafica.

También se pueden elegir senales directamente del circuito con el botén “Sonda”,
permitiendo escoger cualquier punto de interés.

En el apartado “Senales”, pulsando el botén derecho, se podra elegir “Mostrar
cursor”, esta accion permite seleccionar cualquier punto de la senal cuyos valores
apareceran en el apartado “Cursores”.

Este simulador cuenta con una utilidad que no tienen otros simuladores, con el boton
“Ajustar” se puede elegir un componente del circuito para comprobar como varia el
resultado de la simulacion al modificar su valor, en el ejercicio se ha elegido una
resistencia, pudiendo seleccionar varios componentes.

Para mostrar la leyenda, se debera seleccionar en la pestana “Ver”.

Todo ello puede verse en la figura 35.
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FIGURA 35 Simulacion del circuito

HUGO HERNANDEZ LUELMO | 65



Estudio comparativo de software para diseno, simulacion y fabricacion de placas de circuito

Universidad deValladolid impreso. ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

4.2.3. Asignacion de huellas y generacion de netlist.

La asignacion de huellas es un proceso indispensable para poder crear la placa de
circuito impreso a partir del circuito capturado, esta tarea se realiza pulsando sobre
el boton “Asignar huellas a simbolos de esquema” de la barra de herramientas
superior.

Al pulsar, se abre el menu de asignacion, figura 36, donde aparecen las librerias de
huellas y los componentes del circuito.

Las librerias se buscan utilizando los filtros de la parte superior, al seleccionar una
libreria concreta aparecen las huellas que contiene en la parte derecha, para asignar
una a los componentes se debe hacer doble click sobre ella.

Cuando se tienen todos los componentes con una huella asignhada se guarda el
archivo y puede generarse el netlist.

Fitered Foctprits

Fitiado por ndr

Aplicar, Guardar esquera & Continuar Cancelar
FIGURA 36 Asignacion de huellas

La eleccion de una huella depende del componente en cuestion, en caso de no tener
clara la eleccion se puede previsualizar la huella con el boton “Mostrar huella
seleccionada”. Para este ejercicio las huellas seleccionadas son SMD para
condensadores y resistencias, DIP 8 para el NE555 y un conector doble para la
fuente de alimentacion.

El netlist o listado de redes es el archivo que contiene la informacion de las
conexiones y dispositivos necesaria para poder crear la PCB, se genera con el botén
“Generar listado de redes”. Al pulsarlo, se abre un menu en el que se elige la
aplicacion PcbNew, esto hace que el archivo netlist se cree con el formato adecuado
para dicha aplicacion, una vez generado se guarda en la carpeta del proyecto.
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4.2.4. Diseno de PCB

Para el diseno se utiliza la aplicacion PcbNew, al ejecutarla la zona de trabajo
aparece sin huellas, por lo que se debe cargar el netlist generado a partir del circuito
creado. Esta accion se realiza con el botén “Load netlist”, que abre un menda,
reflejado en la figura 37, donde se tendra que seleccionar el archivo generado en el
apartado anterior.
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FIGURA 37 Carga del netlist

Cuando se carga el archivo, en la zona de trabajo aparecen los dispositivos de forma
desordenada, con lineas que los unen, puede apreciarse en la figura 38, estas lineas
son las conexiones establecidas en el circuito, que se proporcionan a modo de ayuda
para facilitar el emplazamiento y el rutado.
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FIGURA 38 Componentes de la placa
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Una vez cargados los componentes se debe trazar el borde de la placa, para
establecer los limites y colocar los componentes dentro. Lo siguiente es llevar a cabo
el emplazamiento de los componentes, para esto hay que tener en cuenta las
conexiones entre los dispositivos, el espaciado entre ellos y el tamano de la placa.
La disposicion de los componentes puede ser diferente para cada disenador, la idea
principal es que el resultado sea ordenado y facil de rutar. KiCad a diferencia de otros
programas, cuenta con un emplazamiento automatico, esta utilidad proporcionara
una soluciéon al emplazamiento de los componentes, si bien cada disenador tiene
sus reglas para ordenar los componentes, esta utilidad podra ser utilizada para
proporcionar ideas de emplazamiento. En este ejercicio, el resultado al que se ha
llegado es el de la figura 39.
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Con los componentes ya emplazados se puede proceder al rutado, esta accion se
puede realizar en una sola capa de soldadura o en dos capas, en este caso solo se
ha realizado en la capa superior de manera manual, como puede verse en la figura
40. KiCad cuenta con herramientas interactivas muy utiles que facilitan el rutado.
Para llevar a cabo un rutado automatico sera necesario utilizar aplicaciones externas,
para KiCad, una aplicacion gratuita que funciona de forma correcta es FreeRouting.
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Para llevar a cabo todo el procedimiento se registran las reglas de diseno que se
deben cumplir, en estas se disponen el espaciado minimo entre las propias pistas,
con los bordes y con los pads, los tamanos de las pistas y pads, también se pueden
definir redes, como la red que conecta a GND, con la posibilidad de establecer
distintos anchos de pista predeterminados para cada red. A este mend, figura 41, se
accede desde la pestana “Archivo” en la opcion “Ajustes de placa”.
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FIGURA 41 Ajustes de la placa

A la placa también se le pueden anadir imagenes, se deben convertir a huella como
si fuesen un componente mas. Esta conversion se realiza con la aplicacion Bitmap,
una vez convertida, la imagen se debe guardar en la carpeta de las librerias de
huellas, cuya ruta es C:\Program Files\KiCad\share\kicad\modules\LogosH.pretty,
siendo esta Ultima carpeta una creada por el usuario. (la extension .pretty, es
necesaria). En este caso se anade el logo de la universidad, figura 42.
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FIGURA 42 PCB completa
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4.2.5. Archivos de fabricacion

Una vez terminada la placa, se procede a generar los archivos de fabricacion, KiCad
ofrece muchas facilidades para ello.

Desde la aplicacion PcbNew, en la pestana “archivo”, se puede acceder al submenu
“Ficheros de fabricacion” donde se podra elegir el tipo de fichero que se quiera
descargar, entre ellos estan los archivos de posicion de huellas, archivos de taladros,
informe de huellas, archivo de listado de redes y el listado de materiales, como se ve
en la figura 43.

Cada uno tendra un menu para elegir las unidades en las que se generara el archivo
(milimetros o pulgadas), el formato u otras posibles opciones.
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FIGURA 43 Ficheros de fabricacion

Con estos archivos generados, se pueden elaborar los planos y fabricar la placa de
circuito impreso disenada.
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5.1. Conclusiones

Este trabajo surge de la necesidad de encontrar un software actualizado para su
utilizacion en el ambito educativo, debido a que proporciona numerosas ventajas
como mejoras en las funcionalidades de los programas, mayor facilidad de
entendimiento y un posible uso de estas herramientas de manera profesional al
terminar los estudios, dado que como hemos visto, los programas son parecidos
entre siy el aprendizaje de uno sirve como base para conocerlos todos.

Con el estudio realizado a los programas seleccionados, se han adquirido los
suficientes datos como para poder elegir, en funcion de la comparativa realizada,
el programa que satisfaga de mejor manera las especificaciones planteadas,
llegando a la conclusion de que la herramienta mas completa y que mas se
adecua a nuestra situacion y uso es KiCad.

La eleccion de este programa se debe a que cuenta con unas aplicaciones que
permiten realizar el ciclo de diseno completo y ofrecen muy buen resultado a la
hora de disenar PCB’s. Al ser gratuito nos soluciona el problema de uso por
licencias, por lo que todos los alumnos podran descargar el programa en sus
ordenadores personales y trabajar en casa si lo necesitan. Ofrece compatibilidad
con todo tipo de sistemas operativos y lenguajes y es un programa que sirve de
base para conocer el diseno de PCB con otros programas que puedan utilizarse.
La gran comunidad de usuarios hace que en la red existan mdltiples guias y
tutoriales para conocer la aplicacion, un foro oficial donde consultar cualquier
duda o problema que surja y un conjunto de desarrolladores que se fijan en las
sugerencias de la comunidad a la hora de implantar mejoras o corregir errores.
Con la utilizacion de KiCad y el desarrollo de un ejemplo se obtiene un
planteamiento real sobre las ventajas y desventajas que ofrece. Concluyendo en
que es un buen programa que contiene todo lo necesario para utilizarse en el
ambito educativo e introducir a los alumnos en el diseno electronico.

El programa también presenta algin inconveniente, pero se ha trabajado para
poder solucionarlos buscando vias de desarrollo alternativas para llevar a cabo
un diseno satisfactorio, la utilizacién del programa LTspice para las simulaciones
mas complejas o el uso del programa FreeRouting para un rutado automatico son
un ejemplo.

El desarrollo de este proyecto me ha servido para reforzar mis conocimientos
acerca del diseno electronico, conocer distintos programas dedicados al sectory
aumentar mis capacidades de blsqueda de informacion.

Para poder realizar la investigacion y el estudio sobre cada aplicaciéon he
descargado las versiones de prueba gratuitas para probarlos, investigado y
preguntado en foros de electronica para conocer mas a fondo las aplicaciones.
He seguido guias y tutoriales para llevar a cabo un proceso de aprendizaje sobre
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estas como si fuese un alumno mas y conocer las dificultades que se pueden
plantear en el uso de estos programas.

En este informe no se ven reflejadas las horas de estudio sobre cada programa 'y
la investigacion en los foros o consultas, sobre todo con los problemas que surgen
de la simulacion con el programa KiCad.
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