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Resumen:  

El presente trabajo consiste en la realización de un modelado y simulación numérica en el 

programa  Multisim 12.0 de una cerradura electrónica,  en el cual se desarrollan circuitos de 

electrónica de potencia, interactuando conceptos abstractos y señales eléctricas simuladas, a 

través de una  extensa biblioteca de componentes y herramientas de análisis para la 

comprobación del funcionamiento de trabajos previos del proyecto de una “cerradura 

electrónica con llave óptica” del cuerpo académico de Tecnologías de Información y 

Telecomunicaciones (Hernández, 2019). Se utiliza la metodología para la investigación en 

electrónica de potencia basada en una nueva herramienta didáctica publicada por el IET 

(Institution of Engineering and Technology) Asociación Colombiana de Facultades de 

Ingeniería (2011); la cual consta de tres elementos fundamentales: La estructura teórica, 

estructura computacional y estructura experimental. Esta metodología fue la más indicada a 

este tipo de proyecto de modelado y simulación por sus características para el desarrollo de 

circuitos electrónicos, que permite obtener resultados planteados desde un inicio acorde al 

proyecto establecido, cumpliendo con los parámetros y características para lograr un 

producto final (Noriega, 2017).  En conclusión, con el presente trabajo se obtendrán los 

resultados que apoyen en el diseño y en el funcionamiento que tendrá el modelado y 

simulación de la cerradura electrónica. 

 

Palabras clave: diseño, electrónica, cálculo, software de diseño, simulación. 

 

Abstract:  

The present work consists of the realization of a modeling and numerical simulation in the 

Multisim 12.0 program of an electronic lock, in which power electronics circuits are 

developed, interacting abstract concepts and simulated electrical signals, through an 

extensive library of components and tools for analysis to verify the operation of previous 

works of the project of an "electronic lock with optical key" of the academic body of 

Information and Telecommunications Technologies (Hernández, 2019). The methodology 

for research in power electronics based on a new didactic tool published by the IET 

(Institution of Engineering and Technology) Colombian Association of Engineering 

Faculties (2011) is used; which consists of three fundamental elements: The theoretical 

structure, computational structure and experimental structure. This methodology was the 

most suitable for this type of modeling and simulation project due to its characteristics for 
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the development of electronic circuits, which allows obtaining results from the beginning 

according to the established project, complying with the parameters and characteristics to 

achieve a final product (Noriega, 2017). 

In conclusion, the present work will obtain the results that support the design and operation 

of the modeling and simulation of the electronic lock. 

 

Keywords: design, electronics, calculation, design software, simulation. 

 

1. Introducción 

 

Los avances tecnológicos que se ven actualmente y que siguen en desarrollo, hacen que 

muchos campos de aplicación donde se pueden implementar estas nuevas tecnologías se vean 

beneficiados, como lo son la medicina, la agricultura, entre otras, incluyendo la programación 

y desarrollo de circuitos electrónicos. El proyecto “modelado y simulación numérica en 

Multisim de una cerradura electrónica”, es un proyecto donde se aplican técnicas en el 

procesamiento digital de señales para comprobar el funcionamiento de circuitos electrónicos 

aumentando la seguridad y funcionalidad de los sistemas en prototipo. Este proyecto se 

enfoca en construir y simular modelos de sistemas físicos y sistemas de control mediante 

componentes electrónicos que conforma el programa de Multisim. Entendiendo con esto que 

Multisim es un entorno de simulación estándar en la industria. Es el principio básico de la 

solución para la enseñanza de circuitos para construir experiencia a través de la aplicación 

práctica del diseño, generación de prototipos y pruebas de circuitos eléctricos. 

 

El enfoque de diseño de Multisim le ayuda a reducir las iteraciones de prototipos y a 

optimizar los diseños de tarjetas de circuito impreso (PCB) al inicio del proceso. El 

comportamiento de dichos sistemas se define mediante funciones de transferencia, 

operaciones matemáticas, elementos de Multisim y señales predefinidas, disponiendo de una 

serie de utilidades que facilitan la visualización, análisis y guardado de los resultados de 

simulación. Este diseño de modelo y simulación se basa principalmente en un proyecto de 

cerradura electrónica con llave óptica realizado por el cuerpo académico de investigación de 

Tecnologías de Información y Telecomunicaciones de la Universidad Tecnológica de la 

Sierra. El objetivo principal del presente trabajo de investigación es el desarrollar la 

simulación numérica en el lenguaje de programación Multisim, para comprobar el 

funcionamiento de un modelado de prototipo de cerradura electrónica. 

 

2. Desarrollo Metodológico 

 

Para este proyecto se determina utilizar la metodología para la investigación en electrónica 

de potencia basada en una nueva herramienta didáctica propuesto y desarrollado por (Zumel 

P., Fernández C., Lázaro A., Barrado A., Olías E. y Pleite J., 2006) y por Asociación 

Colombiana de Facultades de Ingeniería ACOFI. Herramienta interactiva para la enseñanza 

de la electrónica de potencia y simulación. Existen varias publicaciones de diferentes autores 

cada uno exponiendo su propia teoría acerca de esta metodología haciéndolas cada vez 

interesante y completa en cuanto a intereses de electrónica de potencias, actividades de 

análisis, diseño y control en proyectos de simulación electrónica. Todas estas herramientas 
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pueden clasificarse en grandes grupos como son: Laboratorios virtuales, herramientas 

didácticas de enseñanza (orientadas al docente), herramientas didácticas de aprendizaje 

(orientadas al estudiante), plataformas de enseñanza, plataformas de apoyo didáctico u otras. 

Se propone una herramienta didáctica de relación docencia-investigación (orientada al 

conocimiento) que soporta una metodología definida específicamente para el desarrollo de 

proyectos en control de convertidores de potencia. Se dice que esta metodología es un 

esquema sólido de avance tanto analítico como experimental, reúne diferentes elementos que 

han sido tratados desde la perspectiva disciplinar de la electrónica de potencia, de la 

educación en ingeniería y de la metodología de la investigación, proponiendo un esquema 

metodológico basado en la herramienta. 

 

El marco de ejecución de la metodología en electrónica de potencia, presentado involucra 

tres fases fundamentales:  

 

a) La estructura teórica: En esta fase se obtienen los resultados de indagación de la 

literatura especializada y las publicaciones científicas. Abarca la contribución de áreas del 

conocimiento complementarias a la electrónica de potencia, como son: procesamiento digital 

de señales, control digital, electrónica analógica y digital, entre otras. 

 

b) La estructura computacional: Está conformada por aplicaciones de computador 

dotadas con herramientas para asistir de forma flexible el trabajo con convertidores de 

potencia. Esta estructura, puede incluir herramientas de simulación como MATLAB®, 

PSIM® o PROTEUS®, Multisim y ULTIBOARD, así como herramientas propias 

desarrolladas para aplicaciones más específicas. 

 

c) Estructura experimental: En esta fase se realizan procedimientos completos, así como 

todas las pruebas necesarias de algún circuito electrónico de uso común en la implementación 

de convertidores de potencia, tales como sensores, circuitos de disparo de semiconductores 

de potencia, prototipos completos de convertidores y otros que permitan recoger y disponer 

aprendizajes experimentales para nuevos proyectos. 

 

3. Discusión y análisis de resultados 

 

De acuerdo con la investigación del proyecto modelado y simulación de la cerradura 

electrónica, se realiza el diagrama del circuito electrónico. En la figura 1 se muestra el 

diagrama electrónico experimental con sus respectivos componentes, que se utilizará para la 

investigación. 
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Figura 1. Diagrama electrónico experimental para la cerradura electrónica (fuente: propia). 

A continuación, se describen los cálculos matemáticos de voltajes del sistema de 

conmutación del electroimán (tabla 1 y tabla 2). 

 
Tabla 1. De estado uno (Fuente propia) 

 
 

 

 
Tabla 2. De estado dos (Fuente propia) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como parte de sistema del cálculo en la tabla 3, se describen los resultados. 
 

Tabla 3.  Resultados (Fuente propia) 

 
 
 

 

Los cálculos siguientes son en relación con el modelo y a la simulación: 

Ent_1 𝑉on 𝑖0 

ON 5V 0.96A 

OFF 0V 0A 

𝑉DD RELE K2 𝑖batt 

 

Ent_1 

12V Off 1.02A on 

0V On 0.033A off 

 𝑖0 𝑖in 𝑖batt 𝑖s 

On 0.96  0A  1.02  0.985 

Off 0A  0.040  0.033  0.058 
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𝑅electroimán =  12.5 ohm (resistencia en paralelo de los 2 actuadores) (1) 

𝑉𝐷𝐷 = 12𝑉 (2) 

𝑖0 =
𝑉𝐷𝐷

𝑅𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑖𝑚á𝑛

=  
12𝑣

12.5𝑜ℎ𝑚

= 0.96𝐴  

(3) 

𝑖0 =  0.96 A (cerrado del circuito del rele) (4) 

𝑖0 =  0 A (Abierto el switch del rele) 𝑃𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑎 𝑅𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑖𝑚á𝑛 𝑒𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑎 (5) 

𝐼s =  𝑖𝑐𝑗(74𝐿504) + 𝑖𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟 +  𝑖𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑡 = 0.05 + 0.01 + 0.096 = 1.02𝐴 (6) 

𝑖0 =  0.96 A = 960mA (7) 

𝑖transistor(on) =  0.05 A = 50mA (8) 

𝑖cj =  0.01 A = 10mA (9) 

𝐼batt =  𝑖𝑐𝑗 +  𝑖𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟(𝑜𝑛) + 𝑖𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑖𝑚á𝑛(𝑖0) = 0.01 + 0.05 + 0.096 = 1.02𝐴 (𝑜𝑛) (10) 

𝑖transsitor(off) =  0.023 A = 23mA (11) 

𝐼batt =  𝑖𝑐𝑗 + 𝑖𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟(𝑜𝑓𝑓) = 0.01 + 0.023 = 0.033 (𝑜𝑓𝑓) (12) 

𝑖in =  0A (on)abierto el circuito (13) 

𝑖in =  0.04A (off) cerrado del circuito (corriente necesaria de salida del arduino) (14) 

                   

3.1. Diseño de diagrama del proceso funcional 

 

En esta fase, se desarrolla el diseño del diagrama con todos sus componentes eléctricos como 

inicio del proyecto “modelado y simulación numérica en Multisim de una cerradura 

electrónica”, con el fin de llevar a cabo el proceso funcional y obtener los resultados 

esperados. La figura 2, muestra el diagrama de diseño que se realiza en el programa Multisim, 

de los componentes electrónicos necesarios. 

 

 

 

 
 
 

Figura 2. Diagrama de diseño de componentes para la cerradura electrónica (fuente: propia). 
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3.2. Circuito simulado en función a través del Multisim  

 

La ejecución del simulador se realiza mediante un interruptor el cual en la figura 3, se observa 

las conexiones que tendrá para conectar con la cerradura y permitir la apertura o cierre de 

ésta. 

 

Figura 3. Diagrama de conexión con interruptor y cerradura (fuente: propia). 

 

ULTIBOARD es un software para el diseño de tarjetas PCB y está integrada en el programa 

Multisim, ya que una vez realizado el diseño de diagrama se prosigue con la creación de la 

placa de circuito impreso en el que se transfiere el diseño con todos los componentes y huella 

respectivamente. En la siguiente figura 4, se muestra la compactación de componentes del 

diseño, de tal forma que se obtiene el diseño de la tarjeta PCB en el programa de Ultiboard 

de Multisim, previo a la realización física de la tarjeta. 

 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
Figura 4. Tarjeta PCB 
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En esta última etapa del proyecto, es la parte más interesante de esta metodología para la 

investigación en electrónica de potencia basada en una nueva herramienta didáctica para 

obtener físicamente la tarjeta PCB a partir de un diseño de diagrama. A continuación, se 

describe detalladamente el procedimiento a seguir con la finalidad de obtener la tarjeta de 

circuito impreso y sus componentes. 

 

3.3. Impresión de la placa de circuito  

 

Se imprime el diseño de la placa del circuito realizado en la aplicación ULTIBOARD, sobre 

hojas llamadas transferencia, especialmente para circuitos impresos en una impresora láser. 

La figura 5 muestra la placa de circuito impresa sobre la hoja de transferencia. 

                                               Figura 5. Placa de circuito impreso (fuente: propia). 

 

Una vez teniendo la placa de circuito impreso, se coloca sobre la placa de cobre y se le pasa 

la plancha una y otra vez sobre el papel alrededor de un minuto o más, hasta quedar 

totalmente marcada sobre la cara del cobre. Se realiza los trazos adecuados sobre la placa de 

cobre y recortar solo el circuito impreso. Sumergir placa de circuito impreso sobre Cloruro 

Férrico.  Inmediatamente realizado el corte de la parte impresa del circuito, se sumerge sobre 

el cloruro férrico con la finalidad de eliminar las partes no marcadas del cobre y solo queden 

las puras guías del circuito.   

 

A continuación que el ácido ataco todas las partes no deseadas del cobre, se debe sacar la 

placa del recipiente, enseguida colocarla sobre un recipiente de agua durante 10 minutos 

hasta que se seque, y por último quitar el marcador. Se verifica la continuidad de corriente 

con un probador con la finalidad de que todas las pistas lleguen enteras de un punto a otro. 

Para que los componentes puedan ser soldados se prosigue realizar los orificios 

correspondientes en las islas por donde el terminal de componente pasara haciendo uso de 

un taladro y una broca de 0.75mm de espesor y una de 1mm para orificios un poco más 

grandes.  

 

En esta última fase, se soldaron todos los componentes sobre la superficie de la placa, y se 

hace por componentes de menor espesor, como los diodos, resistencias, capacitores, 

transistores, pines de conexión y zócalos de circuitos integrados. En la figura 6, se muestra 

el desarrollo final de la tarjeta del circuito, la batería, fuente de alimentación y la cerradura 

electrónica. 
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Figura 6. Circuito de cerradura electrónica (fuente: propia). 

 

Finalmente, el proyecto se verifica de acuerdo a las funcionalidades de desempeño del 

sistema basado en la lógica y de acuerdo con los requerimientos de funcionalidad y de 

análisis. De esta manera, se observa que cumple con los resultados esperados, cumpliendo 

con el objetivo. 
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