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1- Identificacion del proyecto

Cadigo PIIDUZ_15_309

Titulo Herramienta gratuita para el aprendizaje de los factores que afectan a la calidad de la sefial eléctrica

2- Coordinadores del proyecto

Coordinador 1 Raul lgual Catalan

Nombre y apellidos

Correo electronico rigual@unizar.es

Departamento Ingenieria Eléctrica

Centro Escuela Universitaria Politécnica de Teruel (EUPT)

Coordinador 2
Nombre y apellidos

Correo electronico

Departamento

Centro

3 - Resumen del proyecto

En este trabajo se presenta una herramienta gratuita de software libre para el aprendizaje de los factores que afectan a la
calidad de la sefial eléctrica. La herramienta ha sido desarrollada utilizando el entorno Python de software libre. Esta
herramienta viene a dar respuesta a una necesidad no cubierta. En concreto, pretende facilitar que estudiantes de
diversos grados en ingenieria puedan visualizar el efecto de los arménicos en la calidad de la sefial eléctrica. Los
estudiantes pueden realizar la simulacion de sus circuitos utilizando cualquier programa disponible gratuito o de
software libre, exportando las ondas de tension y corriente que deseen. La herramienta desarrollada permite realizar un
analisis sobre la calidad armonica de esas ondas, que se adapta a diversos formatos de archivo para aumentar la
interoperabilidad. Los estudiantes pueden configurar varios controles (nimero de armonicos e intervalo de analisis)
segun el tipo de andlisis que mas interese en cada momento. Una vez realizada la configuracion, la herramienta muestra
las ondas de entrada, los armdnicos que presentan, las frecuencias en que lo hacen y la tasa de distorsion armoénica. Es
posible ver todo este analisis conjunto a través de pequefias graficas en la pantalla principal. Asi mismo, la herramienta
permite ver cada grafica en tamafio grande, navegar por ellas y guardarlas para incluirlas en informes. Esta herramienta
ha sido sometida a una evaluacion preliminar utilizando un modelo para evaluar software educativo libre basado en
estandares internacionales. Como resultado, se obtuvo un alto grado de valoracidn de las caracteristicas funcionalidad,
experiencia de usuario, eficiencia, calidad de los contenidos y adecuacion de los objetivos de aprendizaje. Aun existe
margen de mejora en la confiabilidad, comunidad que la soporta y portabilidad de la herramienta debido
fundamentalmente a que se trata de un recurso nuevo. La herramienta desarrollada cumple todos los objetivos del
proyecto y ha sido desarrollada para permitir la inclusién de mejoras futuras.
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4 - Participantes en el proyecto

Nombre y Apellidos

Correo electronico
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Centro/lnstitucion
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Juan José Marcuello Pablo

jmarcuel@unizar.es

Ingenieria Eléctrica
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Inmaculada Plaza Garcia
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Ingenieria
Electronica y
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EUPT

Carlos Tomas Medrano Sanchez

ctmedra@unizar.es
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EUPT

lvan Garcia-Magarifio Garcia
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5 - Contexto del proyecto

Necesidad a la que responde el proyecto, mejoras obtenidas respecto al estado del arte, conocimiento
que se genera.

Este proyecto surge fruto de una necesidad real detectada por profesores en el area de la ingenieria eléctrica. En
concreto, en el estudio por parte de alumnos de diversos ambitos de la ingenieria de la calidad de la sefial eléctrica y la
influencia de los armonicos en la misma.

El estudio practico de esta influencia resulta complejo, ya que los aparatos para tomar este tipo de medidas son caros y
dificilmente se pueden reproducir en los laboratorios las condiciones éptimas para la toma de medidas reales.

Por tanto, existe la necesidad no cubierta de disponer de un emulador que permita reproducir el comportamiento de
arménicos en instalaciones y lineas eléctricas y ver la influencia de su propagacién en la calidad de la sefial.

Fruto de un trabajo previo, se dispone de una primera version de una herramienta de emulacion. Sin embargo, esta
herramienta esta realizada utilizando software propietario de pago (LabView y Multisim) cuyas licencias de adquisicion
tienen un coste elevado.

En este proyecto, se ha realizado un emulador utilizando herramientas de software libre y gratuitas. En concreto, se ha
utilizado Python como herramienta base sobre la que se ha desarrollado la herramienta para visualizar el efecto de los
arménicos sobre la calidad de la sefial eléctrica. La herramienta desarrollada es sencilla de utilizar y dispone de varios
controles que pueden configurar los usuarios (estudiantes de ingenieria en este caso).

Como paso previo al uso de la herramienta es necesario exportar los ficheros de tension y corriente de las sefiales
eléctricas a analizar. Para ello es necesario utilizar un software de simulacion de circuitos. En este proyecto se proponen
dos: LtSpice (gratuito, no software libre) y Qucs (gratuito y software libre). Se han simulado varios circuitos de prueba
que después han sido analizados con la herramienta implementada, obteniendo resultados satisfactorios.

Por tanto, el conocimiento generado es la propia herramienta implementada que se describe en el apartado 8 de esta
memoria.

Asi mismo, se ha elaborado un manual asociado a esta herramienta que se distribuye libremente bajo la licencia
Creative Commons. ElI manual de la herramienta puede descargarse desde: http://edugtech.unizar.es/wp-
content/uploads/2016/07/manualSimuladorArmonicos.pdf

Esta nueva herramienta generada podra ser utilizada por los alumnos de forma préctica para visualizar este efecto, tanto
en las sesiones de laboratorio como en el estudio individualizado de cada alumno, ya que puede ser utilizada en
cualquier ordenador personal estandar sin mas que instalar los sistemas necesarios para su funcionamiento (accesibles a
cualquier usuario con conocimientos medios de informatica).
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6 - Objetivos iniciales del proyecto

Qué se pretendia obtener cuando se solicito el proyecto.

Al solicitar el proyecto, tal y como se incluy6é en el documento de peticidn, los objetivos planteados fueron los
siguientes:

Desarrollar una herramienta de emulacion del efecto de los arménicos en la calidad de la sefial eléctrica para
facilitar el estudio de este factor dificil de visualizar.

Utilizar para el desarrollo del emulador herramientas de coste cero y preferentemente software libre.

Poner a disposicion publica los manuales de uso asociados bajo la licencia Creative Commons.

Posibilitar que cualquier alumno pueda utilizar en su ordenador personal la herramienta, a coste cero,
facilitando el estudio de este efecto también fuera del aula.

Evaluar la herramienta utilizando el modelo de calidad para software educativo EduQTech, basado en
estandares internacionales (ISO/IEC 9126 — ISO/IEC 25010, QualOSS, QSOS).
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7 - Métodos de estudio/experimentacion y trabajo de campo

Meétodos/técnicas utilizadas, caracteristicas de la muestra, actividades realizadas por los estudiantes y por
el equipo del proyecto, calendario de actividades.

Los métodos y técnicas utilizadas para el desarrollo del proyecto han sido, a grandes rasgos, los enunciados en la propia
memoria de peticion, a los que se han afiadido algunas actividades intermedias fruto de las necesidades especificas
detectadas durante la realizacién del proyecto. Asi, como métodos, técnicas y actividades desarrolladas, se tienen las
siguientes:

Actividad 1: Planificacion y disefio de la herramienta incluyendo una descripcion de los controles de la
herramienta a configurar por los alumnos y de los resultados a mostrar previstos.

Como resultado de esta fase se determind que la herramienta debia disponer de un area donde configurar los
parametros de los factores a visualizar, asi como de otra area diferenciada donde mostrar de manera visual y
simplificada cémo los pardmetros configurados tienen su efecto en la sefial eléctrica analizada.

Actividad 2: Blsqueda de las plataformas de software libre més apropiadas para la implementacion de la
herramienta en base al disefio realizado.

Como resultado de esta actividad se determin6 que en primer lugar se podria realizar una primera implementacion
exploratoria de la herramienta utilizando el software libre Octave, que Unicamente serviria para determinar la
viabilidad del disefio propuesto. Una vez chequeada la viabilidad del mismo, la version final destinada a ser
utilizada en el entorno docente se implementaria con el software libre Python, por estar mucho mas adaptado al
desarrollo de interfaces de usuario.

Actividad 3: Instalacién del entorno de trabajo para operar con las herramientas de coste cero sobre las que se
implementa el emulador.

Como resultado de esta actividad se instalaron y configuraron en los equipos de trabajo las herramientas
seleccionadas (Octave y Python) para acometer el desarrollo en las dos fases fijadas.

Actividad 4: Busqueda de los modulos e instrucciones especificas para la implementacion de la herramienta.
Como resultado de esta actividad se llevd a cabo un proceso de formacion basado en la metodologia del
aprendizaje autonomo y de refresco de conocimiento para disponer de todos los conocimientos técnicos necesarios
sobre las herramientas seleccionadas (Octave en primer término y Python en Gltimo) que permitieran llevar a cabo
la implementacién fisica de la herramienta.

Actividad 5: Implementacion fisica de la herramienta con los programas seleccionados.

Utilizando primero el software libre Octave y después Python se llevé a cabo la implementacién fisica de la
herramienta para ver la influencia de los arménicos en la calidad de la sefial eléctrica. Con Octave se verifico que
la implementacion disefiada en la Actividad 1 era efectivamente realizable y con Python se programé la
herramienta final para ser utilizada en asignaturas del &mbito eléctrico.

Actividad 6: Evaluacion de la herramienta realizada, para determinar si cumple o no con los criterios de calidad
para software educativo expuestos en el modelo EduQTech basado en estandares internacionales (ISO/IEC 9126 —
ISO/IEC 25010, QualOSS, QSOS).

Una vez implementada la herramienta de software libre, se evalud utilizando un modelo de calidad basado en
estandares internacionales. Como resultado se obtuvo que, en lineas generales, la herramienta posee una valoracion
positiva en la mayoria de las caracteristicas deseables, si bien todavia hay margen de mejora considerando que es
una primera version.

Actividad 7: Elaboracién de un articulo cientifico donde se recoja el resultado del proyecto que servird como
punto inicial para la difusién de la herramienta.

Tomando como base la experiencia del equipo de este proyecto trabajando con software libre y considerando el
trabajo técnico desarrollado en el mismo se realiz6 un articulo cientifico en esta temética que se envi6 al congreso
internacional de educacién EduLearnl6, siendo aceptado para su presentacion que tendré lugar durante los dias 4-6
de julio de 2016 en Barcelona. El articulo admitido sera publicado también en repositorios de articulos cientificos.
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El calendario de actividades especifico de este proyecto en base a las actividades expuestas anteriormente ha sido el
recogido en la tabla 1. Al ser un trabajo de disefio de una herramienta docente de software libre, el trabajo ha sido elaborado
integramente por los miembros del equipo investigador, por tanto el calendario de trabajo establecido hace referencia a la
propia organizacién del equipo.

Enero | Enero | Febrer. | Febrer. | Marzo | Marzo | Abril | Abril | Mayo | Mayo | Junio | Junio
13 2a 1a Za 1a 26 1a 26 16. 23 1a 23

Actividad
1
Actividad
2
Actividad
3
Actividad
4
Actividad
5
Actividad
6
Actividad
7
Reuniones X X X X X
coord.
Tabla 1 — Cronograma del proyecto. Para cada mes se incluye una columna por cada quincena del mes (1%: Primera
quincena, 22: Segunda quincena).Todos los meses pertenecen al afio 2016.

Como puede apreciarse en el cronograma de la tabla 1 las diferentes actividades del proyecto se han ido realizando a lo
largo de todo el semestre.

En el cronograma también se ha incluido una fila extra donde se recogen las diferentes reuniones presenciales de
coordinacién que se realizaron, ya que los miembros del proyecto pertenecen a dos campus distintos (Rio Ebro y de Teruel)
de dos ciudades distintas (Zaragoza y Teruel).

Ademas de las reuniones presenciales establecidas en el propio calendario, se mantuvo una constante comunicacién
telefonica entre los miembros del equipo.
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8 - Resultados del proyecto indicando si son acordes con los objetivos planteados
en la propuesta y como se han comprobado

Método de evaluacién, Resultados.

A continuacidn vamos a exponer los resultados de este proyecto. Para ello vamos a estructurar la seccion en base a cada
uno de los objetivos planteados en la peticion y mostraremos como cada uno de esos objetivos ha sido alcanzado.
También se incluye una evaluacién de la herramienta implementada en base a un modelo basado en estandares
internacionales. Esta evaluacion ya estaba recogida en la peticion del proyecto siendo el dltimo de los objetivos
planteados.

Objetivo 1: Desarrollar una herramienta de emulacion del efecto de los armonicos en la calidad de la sefial eléctrica
para facilitar el estudio de este factor dificil de visualizar

El desarrollo de esta herramienta es el principal resultado de este proyecto. A continuacion, se describe la herramienta
desarrollada.

En la figura 1 puede observarse la apariencia que tiene esta herramienta nada mas abrirse. Podemos apreciar que existen
dos éareas bien diferenciadas: el area izquierda, zona de control, donde estan los controles para el manejo de la
herramienta y el area derecha, zona de visualizacion, donde se mostraran los resultados de interés fruto del uso de la
misma.

T Seulador de armoncos. Catdad de & sefinl elécirica

o | =) et S
Importar onda de Tension
Impertar onda de Cornente |

N7 de arménicos & visualizer

Intervalo de bempo (segundos) @ analizar

de

Zena de eentml -I-..a de ”isua“zacién J
T T

Figura 1 - Apariencia inicial de la herramienta

Centrandonos en el area de control podemos apreciar que existen cinco elementos de manejo bésicos:

- Importar onda de tension: Al pulsar este boton se despliega un didlogo para navegar por los ficheros del propio
equipo para seleccionar un fichero que contenga una onda de tensién previamente simulada con un software de
simulacion de circuitos libre y/o gratuito.

- Importar onda de corriente: Realiza la misma funcion que el botdn anterior pero en este caso para seleccionar
un fichero que contenga una onda de corriente.

- N°de armdnicos a visualizar: Mediante este control se indica el nimero de armonicos de las sefiales anteriores
que se quiere visualizar en la herramienta.

- Intervalo de tiempo (segundos) a analizar

o De (Tiempo minimo): Valor del tiempo minimo de las ondas para el que se va a realizar el analisis (el
objetivo de este control es que el usuario pueda manualmente, si asi lo desea, eliminar la parte
transitoria de las ondas que podria distorsionar el analisis).

o A (Tiempo méximo): Valor del tiempo méaximo de las ondas para el que se va a realizar el analisis.

El modo de operacion de la herramienta seria el siguiente:

- 1% Es necesario simular un circuito eléctrico donde puede haber componentes no lineales que provoquen
distorsién armonica y por tanto deterioren la calidad de la sefial eléctrica que es el factor bajo estudio. A modo
de ejemplo se muestra una captura de pantalla (figura 2) del software de simulacion de circuitos LtSpice
(gratuito) con un circuito no lineal y que por tanto degrada las sefiales eléctricas. También se muestra otra
captura de la herramienta Qucs (figura 3) que es otro de los software que se puede utilizar en esta etapa
(software libre).
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Figura 3 Captura de pantalla del software Qucs (I|bre y gratuito) con una S|muIaC|on ejecutada mcluyendo una
sefial eléctrica no degradada
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2°: Con el circuito simulado, habria que seleccionar el punto del mismo sobre el que se quiere realizar un
analisis sobre la calidad de la sefial eléctrica que circula en ese punto.
3°: A continuacion, habria que exportar la onda cuyo contenido arménico se quiere analizar (por un lado la onda
de tensién en ese punto y por otro lado la onda de corriente).
4°: Una vez exportadas las ondas ya es posible importarlas en la herramienta de analisis de los efectos de los
armoénicos en la calidad de la sefial eléctrica. Primero se importa la onda de tension (accediendo a “Importar
onda de tension™) y después se importa la onda de corriente (accediendo a “Importar onda de corriente™).

Si la importacion de las ondas es correcta, al lado del botén para importar cada onda aparecera el término “Ok”
en verde (figura 4). La herramienta desarrollada ha sido programada para que pueda aceptar ficheros tanto en
formato .txt como en formato .csv para adaptarse a cualquier tipo de simulador de circuitos. Por ejemplo, en
LtSpice es mas usual exportar los datos en .txt mientras que en Qucs se deben exportar en .csv. Con estos dos

formatos cubrimos también otros simuladores de circuitos para aumentar asi la interoperabilidad de la
herramienta desarrollada.

4 Simulador de arménicos. Calidad de |2 sefial eléctrica Y [E=RE >

N? de arménicos a visualizar

Intervalo de tiempo (segundos) a analizar

Ver analisis

Importar onda de Tensién I OK

Importar enda de Corriente I OK

de

a

Figura 4 - Importacion correcta de las ondas de tension y de corriente

59: Se rellenan los campos del analisis a realizar (nimero de armonicos de las ondas importadas que se quieren

analizar y rango temporal sobre el que se va a realizar el analisis). Un ejemplo con los controles rellenos puede
observarse en la figura 5.

74 Simulador de arménicos. Calidad de la senal eléctrica LD_HEJi_hJ
Importar onda de Tensién I OK
Importar onda de Corriente I OK

N® de arménicos a visualizar |5

Intervalo de tiempo (segundos) a analizar

de/0.2 |
|
a 06

Figura 5 - Herramienta con los controles cumplimentados para un analisis de ejemplo.

6°: Con todo completo, es posible pulsar el boton de “Ver analisis”.
La herramienta contempla todas las casuisticas y posibles errores que pudieran llegar a darse en el manejo de
los controles anteriores. Para facilitar la usabilidad y hacer la herramienta accesible a alumnos de muy diversas
condiciones se incluye un sistema de verificacion de controles y muestra guiada de posibles errores. Asi, los
mas frecuentes podrian ser los siguientes:
o Para los controles “Importar onda de tension” e “Importar onda de corriente™:
= El fichero no tiene el formato apropiado (se muestra el error de la figura 6).

9
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= Los ficheros estan vacios (se muestra el error de la figura 7).

= Los ejes temporales de ambos ficheros son distintos (se muestra el error de la figura 7).

= Se pulsa sobre el botédn “Ver analisis” sin haber cargado los dos archivos requeridos (se
muestra el error de la figura 7).

& Error » & Loendr WL e LEIM

Error en la carga del archivo. Tal vez el formato es incorrecto.

Figura 6 - Error de carga de onda de tension y/o corriente

4 Error : ey x

Error en los ficheros de tension y/o corriente. O faltan ficheros por cargar o el intervalo temporal de los ficheros no es el mismo,

Figura 7 - Error en carga de ondas. Falta de archivo o error en intervalo temporal

o Para el control “N° de armdnicos a visualizar”:
= No se introduce un valor numérico (se muestra el error de la figura 8).
= Se introduce un valor negativo o superior a 10 que se toma como limite maximo (se muestra
el error de la figura 8).

9% Ercr o

Error en el numero de armonicos. Debe introducirse un niimero entero mayor que 1 y menor que 10

Figura 8 - Error en el nimero de armonicos a visualizar

o Para el control “Tiempo minimo”:
= No se introduce un valor numérico (se muestra el error de la figura 9).
= El valor introducido no se encuentra dentro del intervalo temporal de los ficheros cargados (se
muestra el error de la figura 10).
= El valor de “Tiempo minimo” es igual o superior al valor de “Tiempo maximo” (Se muestra
el error de la figura 11).

o Para el control “Tiempo maximo”, los errores gestionados son analogos a los del tiempo minimo, pero
en el valor superior del intervalo.

f 7% Error @M

Error en el iempo minimo. Hay que introducir un numero (los numeros decimales se expresan con punto)

Figura 9 - Error en el tiempo minimo. No se introduce nmero.

r'?é Error = | O [

Error en el tiempo minimo. El tiempo minimo esta fuera del rango temporal del fichero cargado

Figura 10 - Error en el tiempo minimo. Fuera del rango de las ondas cargadas.

4 Error =) B

Error en el rango temporal. El tiempo minimo no puede ser mayor ni igual que el maximo

Figura 11 - Error en el tiempo minimo y maximo. Estan invertidos o son iguales.
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- 7% Si todos los controles se han configurado correctamente, en la zona de resultados se mostraran 6 graficas
diferenciadas (figura 12):

@)
@)

Expresion temporal. V: Gréafica que representa una onda de tensién (en voltios) en funcion del tiempo.
Arménicos de V: Gréfica que muestra los diferentes armonicos de la sefial de tension y las frecuencias
a las que se dan.

THD de V: Distorsion arménica total de la onda de tension. Muestra el porcentaje de la magnitud de
cada armonico respecto del fundamental (valor del 100%).

Expresion temporal. I: Gréafica que representa una onda de corriente (en amperios) en funcion del
tiempo.

Armonicos de I: Gréafica que muestra los diferentes armdnicos de la sefial de corriente y las frecuencias
a las que se dan.

THD de I: Distorsion armonica total de la onda de corriente. Muestra el porcentaje de la magnitud de
cada armdnico respecto del fundamental (valor del 100%).

- 8% El siguiente paso es visualizar e interpretar las graficas donde pueden observarse los diferentes armoénicos
de la sefial eléctrica (si los tuviera) y la degradacion de la misma debida a su presencia (figura 12).

o P
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Figura 12 - Herramienta de simulacion de los arménicos en las sefiales eléctricas con las graficas a analizar.

- 9% Para facilitar el visionado y la descarga de las graficas generadas, es posible acceder a cada una de las
graficas mostradas en una pantalla individual de mayor tamafio (figuras 13, 14 y 15). Para ello hay que pulsar
sobre los botones de “Ver en pantalla grande” (figura 12).
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Figura 14 - Muestra en pantalla grande los arménicos de la onda de tension con controles para su manejo.
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Figura 15 - Muestra en pantalla grande la gréafica del THD para la onda de tensién con controles para su manejo.

- 10°: Al acceder a la grafica en tamafio grande aparecen unos controles inferiores que permiten hacer zoom
sobre la misma, guardarla para incluirla en un informe (figuras 13, 14, 15), etc.

Objetivo 2: Utilizar para el desarrollo del emulador herramientas de coste cero y preferentemente software libre.

Este proyecto contempla el uso de dos tipos de herramientas:

- En primer lugar un software se simulacién de circuitos: A este respecto podria utilizarse cualquier software de
los existentes. En este proyecto, para testar la aplicacion desarrollada y con el objetivo de que todas las
herramientas utilizadas fueran de software libre y/o gratuitas, se han utilizado los siguientes entornos:

o LtSpice: Software basado en Spice que permite un modelado sencillo e intuitivo de circuitos
(http://www.linear.com/designtools/softwaref).

o Qucs: Simulador de circuitos universal de software libre con interfaz grafica de usuario
(http://qucs.sourceforge.net/index.html).

- Ensegundo lugar la propia herramienta desarrollada para el analisis de los factores que afectan a la calidad
de la sefial eléctrica simulada con un software de andlisis de circuitos: El resultado derivado de este objetivo es
la propia herramienta en si que ha sido desarrollada utilizando el lenguaje Python y sus librerias asociadas, que
operan todos ellos bajo el paraguas del software libre. A la herramienta implementada también se le ha
asignado una de las licencias de software libre. Por su propia definicion, este software se distribuye de forma
gratuita, por tanto el objetivo ha sido satisfecho.

También es importante remarcar que como paso previo a la implementacion de la herramienta en Python se realizé una
implementacion previa utilizando el software Octave (https://www.gnu.org/software/octave/), que también es software
libre. El objetivo de esta implementacion fue estudiar la viabilidad de la propia herramienta en un entorno de calculo
numérico mucho mas apropiado para un estudio inicial. En la figura 16 se muestran dos graficas de analisis armonico
generadas con el entorno de desarrollo Octave, para chequear la viabilidad del disefio propuesto.

Cuando se comprobo que la idea de desarrollo inicial era viable, se realiz6 la implementacion de la herramienta final
presentada como resultado del Objetivo 1 en el lenguaje de software libre Python.

Por tanto, podemos concluir que la herramienta presentada se ha desarrollado haciendo uso de software libre y gratuito,
por lo que el objetivo se ha cumplido.
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Figura 16 — Gréficas de andlisis armonico generadas con Octave.

Obijetivo 3: Poner a disposicidn publica los manuales de uso asociados bajo la licencia Creative Commons.

Se ha elaborado un pequefio manual de uso muy intuitivo que esta puesto a disposicién de los alumnos para que puedan
utilizar esta herramienta como recurso docente en asignaturas de Ingenieria Eléctrica. El manual se distribuye bajo la
licencia Creative Commons y puede descargarse libremente desde la pé&gina web del grupo de I+D+i EduQTech
perteneciente a la Universidad de Zaragoza.

El enlace de descarga es el siguiente: http://edugtech.unizar.es/wp-
content/uploads/2016/07/manualSimuladorArmonicos.pdf

Objetivo 4: Posibilitar que cualquier alumno pueda utilizar en su ordenador personal la herramienta, a coste cero,
facilitando el estudio de este efecto también fuera del aula.

El propio software elaborado bajo la filosofia de software libre hace posible que se cumpla este objetivo. La herramienta
desarrollada esta programada en Python, por lo que el requisito para poder utilizarla es tener Python instalado en los
equipos.

Asi mismo, antes de usar la herramienta para visualizar los armonicos de las sefiales es necesario realizar la simulacion
del circuito bajo estudio con un software de simulacion de circuitos. Posibles alternativas serian LtSpice (software
gratuito que no libre) y Qucs (software libre y gratuito). Cualquiera de los dos deberia ser instalado en los equipos
personales de los estudiantes para que un circuito pudiera ser simulado previo uso a la herramienta.

La instalacion de estos programas no deberia ser un inconveniente puesto que a los estudiantes en ingenieria se les
supone un grado minimo de destreza técnica como para instalar programas a nivel usuario. No obstante, una posible
mejora de la herramienta desarrollada seria empaquetar todo el codigo y darle la forma de ejecutable para que desde un
solo click pudiera ejecutarse el programa sin necesidad de realizar nada mas. Esta sera una de las mejoras que se incluya
en futuras versiones de la herramienta.

Objetivo 5: Evaluar la herramienta utilizando el modelo de calidad para software educativo EduQTech, basado en
estandares internacionales (ISO/IEC 9126 — ISO/IEC 25010, QualOSS, QSO0S).

La herramienta desarrollada ha sido evaluada utilizando para ello el modelo para evaluar software educativo libre
EduQTech que estd basado en estandares internacionales. Este modelo ha sido publicado y puede encontrarse en:
http://138.4.83.162/congreso/cinaic/sic/

El modelo de evaluacion se estructura en torno a una serie de caracteristicas que seria deseable que poseyera un software
educativo libre. Asi mismo, estas caracteristicas se desglosan en una serie de subcaracteristicas.

Para evaluar la herramienta implementada en base a este modelo se ha utilizado la “Evaluaciéon intermedia”. Esta
evaluacién consiste en valorar en una escala de 0 a 5 el grado en que la herramienta posee cada una de las
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subcaracteristicas en cuestion. Finalmente, la media aritmética de las valoraciones de todas las subcaracteristicas
asociadas a cada caracteristica proporciona la valoracion de la caracteristica evaluada para la herramienta bajo estudio.
La valoracion es mejor cuanto mas préxima a 5 se encuentra y peor cuanto mas se aproxima a 0. Esta evaluacion
preliminar ha sido desarrollada por los miembros del equipo del proyecto no directamente involucrados en su
implementacidn fisica.

En la tabla 2 se muestra la evaluacion de la herramienta desarrollada.

Caracteristica Subcaracteristica Valoracion (0-5)
Conveniencia 4
Precision 5
Funcionalidad Interoperabilidad 4
Seguridad No aplica
Total funcionalidad 4,33
Madurez 1
Estabilidad 5
Robustez 4
Confiabilidad Problemas conocidos 3
Recuperabilidad 3
Documentacion 5
Total confiabilidad 3,5
Licencias de distribucién y modificacion 5
Industrializacion 2
Popularidad 2
Actividad de mejora 1
Comunidad Valoracion de problemas solucionados en los No aplica
Gltimos 6 meses
Volumen comunidad No aplica
Contribucion a la comunidad No aplica
Total comunidad 2,5
Comprensibilidad 5
Internacionalizacion 1
Facilidad de navegacion 5
Accesibilidad 4
Recursos de ayuda 4
Experiencia de usuario Tiempo de implantacion 5
Capacidad de aprendizaje de manejo 5
Operatividad 4
Atraccion 4
Disefio adaptativo No aplica
Total experiencia de usuario 4,1
Comportamiento temporal 4
Eficiencia Utilizacion de recursos 5
Total eficiencia 4,5
Analizabilidad 3
Variabilidad 4
Mantenibilidad Estabilidad 5
Testabilidad 4
Total mantenibilidad 4
Adaptabilidad 4
Instalabilidad 1
Portabilidad Coexistencia 5
Reemplazabilidad No aplica
Total portabilidad 3,33
Veracidad 5
Exactitud 5
Calidad de los contenidos Presentacion equilibrada de ideas 5
Nivel adecuado de detalle 5
Total calidad de los contenidos 5
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Coherencia entre objetivos 4
Actividades 4
Adecuacion de los Evaluaciones No aplica
objetivos de aprendizaje Perfil del alumnado 5
Total adecuacion de los objetivos de 4,33
aprendizaje
. . 4
Retroalimentacion Total retroalimentacién 4
S 4
Motivacion Total motivacién 4
- 4
Reusabilidad Total reusabilidad 4

Tabla 2 - Valoraciones de las diferentes caracteristicas y subcaracteristicas en la herramienta implementada en la
escala 0-5, siguiendo el modelo para evaluar software educativo libre EduQTech.

A la vista de esta evaluacion podemos concluir que la herramienta desarrollada ha obtenido una valoracion positiva de
las caracteristicas funcionalidad y eficiencia. Este es un resultado esperable ya que en su disefio se tuvo en cuenta las
necesidades especificas que venia a cubrir. Asi mismo, la herramienta tiene un comportamiento temporal y de uso de
recursos muy positivo apreciable en la alta velocidad de ejecucion que posee.

La valoracion de la retroalimentacion, motivacion y reusabilidad también son positivas. La herramienta proporciona
constante retroalimentacidn y guiado en caso de introducir errores en los controles, y est4 pensada tanto para el trabajo
individual como en grupo. Asi mismo, las graficas que muestra permiten navegacion y ser descargadas en diversos
formatos para utilizarlas a conveniencia.

Las valoraciones mas ajustadas y con cierto margen de mejora se obtienen en las caracteristicas confiabilidad,
comunidad y portabilidad. Estas valoraciones se deben fundamentalmente a que estamos ante una herramienta de nueva
implementacién y por tanto todavia no tiene un elevado nivel de madurez ni de experiencias reales de uso. La
comunidad que la sostiene es por el momento el propio equipo de este proyecto, por tanto, el margen de crecimiento en
este sentido es todavia muy amplio. También es remarcable que aunque la instalacién de la herramienta es sencilla,
todavia lo podria ser més, y por ello la siguiente versién deberia incluir mejoras en esta direccion.

Si nos centramos en la caracteristica de experiencia de usuario, las valoraciones son mucho mas positivas. La
herramienta es muy comprensible, facil de usar, intuitiva y dispone de un manual de ayuda. Todo esto hace que la
valoracion de esta caracteristica sea alta.

Un analisis similar puede realizarse con la caracteristica calidad de los contenidos que obtiene la maxima valoracién de
toda la evaluacion. Este resultado se debe de nuevo a que en la etapa de disefio se delimitaron claramente, en base a
fundamentos docentes y de conocimiento de la rama de ingenieria eléctrica, los aspectos que deberian incluirse en la
herramienta.

Por tanto, podemos concluir que la valoracion realizada utilizando un modelo para evaluar software educativo libre
basado en estandares internacionales de la herramienta implementada es en general positiva. Aun asi, todavia existen
ciertos aspectos a mejorar ya que se trata de una herramienta nueva que, aunque se ajusta perfectamente a los requisitos
de disefio establecidos, todavia puede evolucionar para dar respuesta 6ptima a todas las caracteristicas del modelo.
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9 - Conclusiones del proyecto

Conclusiones: lecciones aprendidas, impacto. (Eficacia: grado en que se han alcanzado los objetivos previstos,
Eficiencia: relacion entre los objetivos logrados y los recursos implicados (p.e. se han alcanzado los mismos logros con
menos coste (tiempo, esfuerzo, etc.)).

A continuacion se enuncian las conclusiones del trabajo estructuradas en tres bloques: lecciones aprendidas, impacto y
métricas (eficacia y eficiencia).

Lecciones aprendidas

Vamos a enunciar las dos principales lecciones aprendidas fruto de la realizacién de este proyecto:

- Al haber implementado los propios miembros del equipo la herramienta utilizando el software libre Python, que
tiene una gran versatilidad ya que dispone de médulos para realizar un gran nimero de operaciones, se han
adquirido valiosos conocimientos en la programacién en Python que podran aplicarse a otros desarrollos o en
futuras versiones del presentado aqui.

- Al haber realizado una evaluacion en base a un modelo para evaluar software educativo libre basado en
estandares, se han identificado las fortalezas de la herramienta asi como lineas de trabajo futuro.

Impacto

El impacto de este trabajo en la actividad docente se apreciard fundamentalmente cuando se aplique a varias asignaturas
del ambito eléctrico durante el proximo curso. Estas asignaturas pertenecen a tres grados distintos de los centros EINA 'y
EUPT (Grado en Ingenieria Eléctrica, Grado en Ingenieria Electronica y Automética y Grado en Ing. de Tecnologias
Industriales). El posible impacto de los resultados de este proyecto vendra reforzado por el hecho de que los estudiantes
podran utilizar la herramienta en un contexto doble: por un lado en los propios laboratorios de la universidad durante las
practicas, y por otro lado en sus propios equipos personales ya que la herramienta es gratuita y de software libre.

Asi mismo, se ha publicado un articulo en un congreso internacional en base a este proyecto que sera una pequefia parte
de una tesis doctoral ya matriculada en la Universidad de Zaragoza, por lo que el trabajo también ha tenido un impacto
cientifico.

Métricas: Eficacia y eficiencia

Si valoramos la eficacia del proyecto entendida como el grado en que se han alcanzado los objetivos previstos, en la
tabla 3 podemos encontrar una valoracidn realizada por los miembros del equipo de trabajo sobre los objetivos concretos
planteados en la peticion de este proyecto. Para cada objetivo se incluye el grado de consecucion estimado del mismo en
la escala (Nulo-Parcial-integro) asi como un comentario explicativo sobre la valoracion otorgada.

Objetivo 1: Desarrollar una herramienta de emulacién del efecto de los arménicos en | Grado de consecucion:
la calidad de la sefial eléctrica para facilitar el estudio de este factor dificil de visualizar | integro
Comentarios: Se ha desarrollado la herramienta planificada. Se ha realizado una primera version de la misma que
por supuesto podria ampliarse en un futuro para incluir nuevas funcionalidades.
Objetivo 2: Utilizar para el desarrollo del emulador herramientas de coste cero y | Grado de consecucion:
preferentemente software libre. integro
Comentarios: La herramienta desarrollada se ha realizado utilizando herramientas de software libre de coste cero.
Objetivo 3: Poner a disposicion publica los manuales de uso asociados bajo la licencia | Grado de consecucion:
Creative Commons. integro
Comentarios: ElI manual desarrollado tiene la licencia Creative Commons Yy puede descargarse desde
http://eduatech.unizar.es/wp-content/uploads/2016/07/manualSimuladorArmonicos.pdf
Obijetivo 4: Posibilitar que cualquier alumno pueda utilizar en su ordenador personal la | Grado de consecucion:
herramienta, a coste cero, facilitando el estudio de este efecto también fuera del aula. Parcial-integro
Comentarios: La herramienta desarrollada permite que cualquier alumno la pueda utilizar en su ordenador personal,
a coste cero, también fuera del aula. Sin embargo, si que nos gustaria realizar alguna mejora sobre la misma en la
siguiente version para que su instalacién fuera inmediata a partir de un solo click de ratén.
Objetivo 5: Evaluar la herramienta utilizando el modelo de calidad para software | Grado de consecucion:
educativo EduQTech, basado en estandares internacionales. integro
Comentarios: La evaluacion ha sido realizada e incluida en el apartado 8 de esta memoria.

Tabla 3 — Valoracidn del grado de cumplimiento de los objetivos del proyecto.

En cuanto a la eficiencia del proyecto podemos decir que se disponia de un presupuesto asignado de 700€ y que el
presupuesto gastado asciende a 589,20€. Por tanto, se han logrado los objetivos planteados con un menor coste del
previsto. Esto se ha conseguido por los siguientes factores:

- En el congreso al que se ha enviado el articulo difundiendo esta experiencia se ha optado por la inscripcion
virtual que tenia la mitad de coste que la inscripcion fisica. La Unica diferencia entre los dos tipos de
inscripcion es que en la virtual el congreso se sigue a distancia y no incluye ni comidas ni cenas.

- El nimero de reuniones de coordinacién presenciales (entre Teruel y Zaragoza al estar los miembros del equipo
en ambas ciudades) se ha reducido al minimo imprescindible y Gnicamente se han abonado los gastos derivados
del kilometraje de los vehiculos, sin incluir comidas, y utilizando un solo vehiculo por reunion.
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10 - Continuidad y Expansion

Transferibilidad (que sirva como modelo para otros contextos), Sostenibilidad (que el proyecto pueda
mantenerse por si mismo), Difusion realizada (seminarios, jornadas, cursos en la UZ, congresos,
revistas, etc.).

Transferibilidad

La herramienta implementada se enmarca en el ambito de asignaturas de ingenieria eléctrica. Sin embargo, fruto de la
experiencia adquirida en el desarrollo de este proyecto, es posible aplicar los conocimientos y destrezas adquiridos en la
programacion con Octave y Python para el desarrollo de cualquier tipo de emulador que pudiera resultar de utilidad en
otros contextos.

Asi, puesto que los participantes del proyecto pertenecen a diversas areas y departamentos (Ingenieria Eléctrica,
Ingenieria Electronica y Comunicaciones e Informatica e Ingenieria de Sistemas), en un futuro se podria plantear la
extrapolacion de esta experiencia a asignaturas de cualquiera de estas areas.

Sostenibilidad

La version actual del proyecto puede ser utilizada en su estado actual, por lo que durante los préximos afios puede
mantenerse por si misma con minima intervencion por parte del equipo investigador. Si que es cierto que el equipo tiene
planeado continuar con el proyecto y lanzar nuevas versiones con mas funcionalidades que mejoren la herramienta
presentada. Por el momento, las mejoras de la herramienta seran llevadas a cabo por el propio equipo de trabajo donde
4 de sus miembros tienen puesto permanente, y 2 de ellos una vinculacién contractual de un minimo de 4 afios con la
universidad.

Difusién realizada

Apoyandonos en nuestra experiencia utilizando herramientas de software libre y tomando como base el presente
proyecto, se ha escrito un articulo que ha sido enviado a un congreso internacional en el &mbito educativo. El articulo
ya ha sido aceptado para su presentacion.

Concretamente el trabajo presentado lleva por titulo “Experiences using free software simulation tolos in Engineering
Higher Education” y ha sido aceptado en el congreso EduLearn16- 8th annual International Conference on Education
and New Learning Technologies (https://iated.org/edulearn/) que tendra lugar en la ciudad de Barcelona durante los dias
4-6 de Julio de 2016. Segun la propia web del congreso, EdulLearn16 pretende servir como medio para la difusion
cientifica de innovaciones y proyectos educativos y tecnolégicos.

Los autores del articulo son todos los miembros del equipo de este proyecto (Radl Igual, Juan José Marcuello, Carlos
Medrano, Inmaculada Plaza, Ivan Garcia-Magarifio y Francisco Arcega).

El abstract del articulo ya esta disponible en la propia web del congreso junto con los nombres y afiliacién de los
autores (https://iated.org/concrete3/paper_detail.php?paper_id=50633).

Asi mismo este trabajo serd publicado en el “IATED Digital Library” (http://library.iated.org/) estando los Proceedings
indexados en la “Web of Science” tal y como se recoge en la propia web del congreso.

Otro medio para difundir la herramienta implementada es su propia documentacion de uso que estd a disposicion
publica a través de la pagina web del grupo de I+D+i de la Universidad de Zaragoza, EduQTech
(http://edugtech.unizar.es/).

Asi mismo, y pese a que ya se ha realizado un articulo cientifico presentando la experiencia, se prevén realizar nuevas
publicaciones cientificas, donde se recoja la valoracién de los alumnos y alumnas una vez se haya utilizado en las
diferentes asignaturas asi como su influencia en los propios resultados académicos.
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Rellene, de forma esquematica, los siguientes campos a modo de ficha-

resumen del proyecto

Otras fuentes de
financiacion sin
detallar cuantia

No se disponen de otras fuentes de financiacion

Tipo de proyecto
(Experiencia, Estudio o
Desarrollo)

Desarrollo

Contexto de
aplicaciéon/Publico
objetivo (titulacion,
curso...)

- Aplicacion en asignaturas del &mbito de la ingenieria eléctrica y electrénica:
o Fundamentos de Electrotecnia (Grado en Ingenieria Eléctrica -ler curso-,
Electrénica y Automatica -1er curso- y de Tecnologias industriales -2° curso-)
o Seguridad de instalaciones y equipos eléctricos (Grado en Ingenieria Eléctrica -4°
curso-)
o Instalaciones Eléctricas (Grado en Ingenieria Electronica y Automatica- 4° Curso-)
- Publico objetivo: Estudiantes de ingenieria

Curso académico en
gue se empezb a
aplicar este proyecto

Curso 2015/2016

Interés 'y
oportunidad para la
institucién/titulacion

- Este proyecto puede resultar de interés para asignaturas de varias titulaciones impartidas
en varios campus de la Universidad de Zaragoza ya que parte del equipo de trabajo
pertenece al Campus Rio Ebro (EINA), mientras que otra parte del equipo esta ubicada
en el Campus de Teruel (EUPT).

- Las asignaturas en las que se aplicard pertenecen a varias titulaciones de los dos
campus: Grado en Ingenieria Eléctrica, Grado en Ingenieria Electronica y Automatica y
Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales.

Métodos/Técnicas/Ac
tividades utilizadas

La metodologia utilizada en este proyecto ha sido la siguiente:
- Fase previa de disefio de la herramienta.
- Seleccion del software libre mas apropiado.
- Instalacion del entorno de trabajo y busqueda de los modulos necesarios.
- Implementacién fisica de la herramienta con los programas seleccionados.
- Evaluacién de la herramienta realizada.
- Elaboraci6n de un articulo cientifico.

Tecnologias
utilizadas

- Octave: https://www.gnu.org/software/octave/

- Python: https://www.python.org/

- Qucs: http://qucs.sourceforge.net/

- LtSpice: http://www.linear.com/designtools/software/ basado en Spice

Tipo de innovacion
introducida: qué
soluciones nuevas o
creativas desarrolla

Realizacion de una herramienta educativa de coste de uso cero no existente hasta el
momento destinada a mejorar el proceso tradicional de aprendizaje de la influencia de
los armonicos en la calidad de la sefial eléctrica.

- La innovacion del proyecto es el propio desarrollo, evaluacion y difusién de la
herramienta educativa que puede ser usada en cualquier entorno estandar y con
tecnologias accesibles a cualquier usuario medio.

Impacto del proyecto

Provision de una herramienta educativa no existente en la actualidad con la previsible
mejora en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

- Difusidn cientifica de la herramienta implementa (congreso internacional) que ademas
formara parte de una tesis doctoral ya matriculada en la Universidad de Zaragoza.

Caracteristicas que
lo hacen sostenible

La version actual del proyecto puede ser utilizada en su estado actual, por lo que
durante los préximos afios puede mantenerse por si misma .

- No obstante, la sostenibilidad de la herramienta sera llevada a cabo por el propio equipo
de trabajo donde 4 de sus miembros tienen puesto permanente, y 2 de ellos una
vinculacion contractual de un minimo de 4 afios con la universidad.

Posible aplicacion a
otras areas de
conocimiento

Al desarrollar este proyecto se han adquirido destrezas y habilidades en el uso de varias
herramientas de software libre.

- Este conocimiento podria utilizarse para realizar nuevos desarrollos en otras areas como
algunas a las que pertenece parte del equipo del proyecto (Ingenieria Eléctrica,
Electrénica y Comunicaciones e Informatica y Sistemas).
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