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ABSTRACT

Remote experimentation is key in the development of skills in engineering education. It contributes to increased
coverage in the training of some electronic engineering courses, which require active experimentation. A remote
laboratory was implemented for learning of optical electronic devices and power devices. The system consists of a
set of electronic devices such as light emitting diodes, optocouplers, power diodes and its signal conditioning
interfaces; however, a web-application tool was developed too regarding concepts as content management
systems and learning management systems. Device characteristics curves were collected through graphical user
interface via PC, which was connected to internet.
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RESUMEN

La experimentacion remota es un aspecto fundamental en el desarrollo de competencias en la educacidén en
ingenieria, lo que contribuye al aumento en la cobertura de algunos cursos de ingenieria electronica que requieren
de experimentacion activa. En este trabajo se ha implementado un laboratorio remoto para el aprendizaje de
dispositivos electronicos opticos y de potencia. El sistema consta de un conjunto de componentes electronicos
como diodos emisores de luz, optoacopladores, diodos de potencia y sus interfaces de acondicionamiento de
sefal; sin embargo, se desarroll6é también una aplicacion web considerando los conceptos de sistemas gestores de
contenido y de aprendizaje. La curvas caracteristicas de los dispositivos fueron reunidas a través de una interfaz
grafica de usuario, por medio de un PC conectado a internet.

Palabras claves: dispositivos optoelectronicos, experimentacion remota, herramienta de aprendizaje, TIC

1. INTRODUCTION

El desarrollo educativo como tendencia mundial sugiere la transformacion del sistema educativo en cuanto a
magnitud y pertinencia, usando estrategias que amplien la cobertura con criterios de equidad para mejorar la
calidad y aumentar su eficiencia y productividad. El uso de las Tecnologias de Informacién y Comunicaciones
(TIC) en la educacion se hace cada vez mas esencial para cumplir estos propositos; no obstante, ademas de su
disponibilidad es necesario disefiar ¢ implementar metodologias apropiadas para su inclusién en los modelos
educativos, permitiendo a la comunidad académica acceder a informacion necesaria para ser mas competente en
un mundo cada vez mas globalizado.
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En el proceso de ensefianza-aprendizaje en la ingenieria electronica es de suma importancia la realizacion de
practicas de laboratorio para que los estudiantes puedan afianzar los conocimientos expuestos en clases
magistrales. Sin embargo, en ocasiones se presentan circunstancias que impiden o limitan el normal desarrollo de
las practicas presenciales, lo que deriva situaciones de afectan el curso adecuado de la formacién en ciertas
competencias. En la actualidad, una de las areas importantes en la ingenieria electronica es la optoelectronica,
puesto que muchos de los sensores, dispositivos y circuitos muestran dependencia funcional de la interaccion
entre los electrones y el haz de luz, aprovechando las amplias y buenas caracteristicas que dicha interaccion
brinda para la medicion de variables, el transporte de informacion y la disminucion del consumo de potencia en
los circuitos. No obstante, muy pocos programas académicos consideran esencial esta area, de la que surgen
desarrollos favorables en muchos proyectos de investigacion y desarrollo.

En este documento se describe el modelo de laboratorio remoto propuesto para el entrenamiento en linea en el
area de dispositivos electronicos opticos. Este modelo involucra las interfaces electronicas para experimentacion,
un servidor de hardware (PC), unidades de control y de adquisicion basadas en microcontroladores. Finalmente,
la aplicacion web en la que estd soportada toda la informacion del portal en motores de bases de datos.

Por tal motivo y teniendo en cuenta la importancia de los dispositivos optoelectronicos, se destaca el desarrollo de
un sistema informatico y una metodologia de ensefianza-aprendizaje, que permita a los estudiantes de ingenieria
electronica de la Universidad del Valle el desarrollo de habilidades y competencias bajo los lineamientos y
didacticas sugeridas por modelos de aprendizaje activo con los dispositivos optoelectronicos, usando las TICs y
los servicios WEB 2.0 en su proceso educativo.

Esta propuesta se constituye de cuatro secciones: la primera corresponde a una recopilacion de antecedentes y
contextualizacion de los laboratorios remotos en esta area, la siguiente plantea la propuesta arquitectural del
sistema, mostrando el desarrollo hardware y software; finalmente, los resultados y conclusiones son presentados.

2. ANTECEDENTES Y CONTEXTO

El uso de las TICs en la educacion estimula el desarrollo de habilidades en el aprendiz como el analisis, la
sintesis, la evaluacion e interpretacion, generando un pensamiento critico y autdbnomo para la construccion de
conocimiento; asi mismo, permite la creacion de redes de informacion colaborativas y la ampliacion de la
cobertura educativa, al permitir la inclusion de estudiantes en condicion de discapacidad, con problemas
econdmicos y/o de movilidad en el sistema educativo.

La ejecucion de experiencias de forma remota a través de internet con el uso de TICs permite al estudiante el
acceso a diferentes sistemas y medir variables en procesos reales, los cuales requieren frecuentemente de equipos
de medicion y prueba costosos que no se encuentran al alcance de todas las instituciones educativas en paises en
via de desarrollo.

Por otra parte, es importante resaltar que los niveles de investigacion en el area de optoelectronica se han
incrementado, contribuyendo en desarrollos tecnologicos cada vez mas confiables y con mayores velocidades de
respuesta para los procesos de las diferentes industrias. Actualmente, los programas de formacion en ingenieria
electronica deben fortalecer y actualizar permanentemente sus curriculos para garantizar la formacion de
competencias en ésta y otras areas que requieren de la inclusion de didacticas experienciales en beneficio de la
calidad.

A nivel internacional existe un amplio panorama de proyectos relacionados con laboratorios remotos en distintas
areas de aplicacion como la ingenieria, la fisica y la quimica entre otras. F. Lerro y colaboradores de la
Universidad Nacional del Rosario y la compafia e-ducativa. S.A de Argentina, en julio de 2012 realizaron la
implementacion de un laboratorio remoto de fisica electronica y un sistema de gestion de aprendizaje (Lerro et al.,
2012). Este proyecto pretende integrar los nuevos desarrollos en el plan de estudios de la ingenieria electronica,
actualmente es posible realizar experimentos con el diodo de unién P-N, el diodo zener, el transistor BJT de
germanio y de silicio, el FET, el fototransistor y el LED infrarrojo. Mohamed Tawfik y colaboradores de la
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Universidad Nacional de Educacion a Distancia (UNED) de Madrid Espafia, en junio del 2012 publicaron una
revision del estado del arte de los laboratorios remotos para aplicaciones industriales de la electronica y sus etapas
de disefio, abordando muchas soluciones en el desarrollo y las fases de disefio (Tawfik et al., 2012). Eva Besada-
Portas [3] y colaboradores de la Universidad Complutense de Madrid Espafia, en junio de 2012 presentaron una
nueva metodologia para desarrollar laboratorios remotos para la ingenieria y cursos de automatizacion, basado en
el uso combinado de TwinCAT, un laboratorio servidor de aplicaciones Java y el appletEasy Java Simulations
(EJS)( Portas et al., 2012). Asi mismo, Sumit Dutta y colaboradores de la Universidad de Illinois (UIUC) llevaron
a cabo un proyecto que permite realizar mediciones remotas de dispositivos electronicos, utilizando los
navegadores estandar sin pluggins adicionales, controlando una fuente de medicion Keithley y monitoreando los
resultados en tiempo real desde cualquier lugar a través de internet (Dutta et al., 2011). Este laboratorio es usado
por los estudiantes de pregrado de ingenieria electronica en el curso de dispositivos electronicos de estado sélido.
G. Tokdemir y S. Bilgen en mayo de 2008 realizaron un analisis de los modelos actuales de evaluacion de la
eficacia de los laboratorios remotos, de los cuales se dice que aumentan la eficiencia en la ensefianza,
proporcionan tiempo y ahorran dinero, los modelos de evaluacidén se basan en las interacciones del laboratorio
remoto con su entorno ¢ influyen en el éxito del curso y por tanto del estudiante (Tokdemir y Bilgen, 2008). Gao-
WeiChang y colaboradores de la Universidad Normal Nacional de Taiwan en 2005 proponen un sistema de
educacion a distancia, llamado Virtual Photonics Experiments Network (V-PEN), con el cual facilitan la
ensefianza y el aprendizaje de la fotdnica, transformando experimentos reales en experimentos en linea (Chang et
al., 2005).

Dentro de este contexto, en el marco nacional y local también se han desarrollado algunos proyectos relacionados,
en los cuales se destacan los desarrollados en el grupo de investigacion de Arquitecturas Digitales y
Microelectronica de la Universidad del Valle (Garcia y Torres, 2010) (Bernal et al., 2007). Estos trabajos
permiten el estudio de dispositivos electronicos como el diodo de unién, diodo zener, transistores y la
visualizacion de los datos obtenidos luego de realizar una practica de laboratorio a través de una interfaz grafica
de usuario. Asi mismo, su desarrollo estuvo apoyado en lenguajes de programacion como JAVA y herramientas
EDA como LabView.

Un laboratorio de experimentacion remota es un conjunto de equipos fisicos que se pueden operar y controlar
remotamente, utilizando una interfaz determinada. Estos equipos pueden ser didacticos y para su implementacion,
se requiere de servidores especificos que gestionan tanto a los usuarios del sistema como los equipos integrados
(Aliane et al., 2007). En la actualidad, es ideal el uso de este tipo de laboratorios en diferentes areas del
conocimiento, permitiendo su uso las 24 horas del dia, desde cualquier lugar con cobertura de internet, lo que
aumenta la cobertura y disponibilidad de este tipo de recursos en diferentes contextos de ensefianza/aprendizaje.
Asi, se considera fundamental el uso de las TICs en el contexto de la eduacion superior y se hace necesario
involucrar la potencialidad de los servicios Web 2.0, los cuales facilitan la creacion de redes de conocimiento
pluriculturales y permiten una mirada mucho mas amplia del entorno para la generacion de soluciones mas
completas a los diferentes problemas que surgen a diario (Papert, 2004). Cabe resaltar que estos aspectos son
esenciales en la docencia, investigacion, la gestion escolar y administrativa (Gema et al., 2013).

Los dispositivos optoelectronicos son aquellos capaces de transformar sefiales electronicas en opticas o viceversa.
Sus aplicaciones son muy extensas y variadas, pero fundamentalmente se aplican en circuitos de comunicaciones,
sistemas de sefializacion, productos de consumo masivo, tecnologia espacial y fisica de particulas (Sendra,
2001)(Universidad de Buenos Aires, 2011). Para el desarrollo de habilidades en este campo del conocimiento el
aprendizaje experiencial es fundamental. En esta area, es imprescindible que el estudiante pueda establecer
parametros de caracterizacion a través de circuitos de prueba, medir las variables involucradas para su analisis
posterior mediante curvas de comportamiento. Con frecuencia, se requiere de moddulos especializados para la
adquisicion de datos, software de herramientas EDA, ademas de los circuitos analdgicos de soporte y adecuacion
de sefial e instrumentacion, lo que representa un recurso didactico que no es asequible para todos los estudiantes,
dados los costos que puede representar. Por lo tanto, es de vital importancia la disponibilidad de los recursos
minimos de laboratorio para que el proceso de formacion académica en esta area involucre el desarrollo de
competencias experienciales. La integracion de TIC en estos procesos permitiria la administracion de un recurso
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compartido en linea, con una disponibilidad ain mas extendida que los laboratorios fisicos presenciales. Asi, se
conseguiran simultdaneamente dos objetivos didacticos: El primero consiste en realizar practicas relacionadas con
dispositivos electronicos Opticos y de potencia, ampliando la disponibilidad del laboratorio y segundo, desarrollar
en los estudiantes las habilidades en el manejo de las TIC(Universidad de Buenos Aires, 2011).

El desarrollo y oferta actual de servicios basados en “apps sociales” con contenidos multimediales, hacen parte de
la Web 2.0. Con esta tendencia se plantea una nueva vision y una ventana de oportunidades para la innovacion de
la educaciéon y la gestion del conocimiento a nivel organizacional y personal. El software social: blogs, wikis,
marcadores sociales, servicios RSS, podcasts, repositorios sociales de videos, fotos, presentaciones, archivos, etc.
representa un soporte robusto para los procesos y practicas educativas abiertas, especialmente para las
universidades.

3. ARQUITECTURA IMPLEMENTADA

La arquitectura implementada en el laboratorio de experimentacion remota se ilustra en la figura 1, en la cual se
observan dos partes principales, la primera corresponde a la plataforma experimental en la cual se encuentra la
parte hardware que permite la interaccion y experimentacion con cada dispositivo; la segunda parte esta
compuesto por el software que conforma las interfaces de usuario que permiten el envio de tramas u 6rdenes a
cada unidad de control, la captacion de informacidon enviada por las mismas, el procesamiento de esta
informacion, generacion de paginas web con interfaces de acceso al sistema, administracion y almacenamiento de
usuarios y datos suministrados por las unidades de control, generacion de reportes con posibilidad de descarga por
parte del usuario y montaje de servidor web .

3.1 PLATAFORMA EXPERIMENTAL

La plataforma de experimentaciéon concebida permite interactuar con dispositivos electronicos Opticos y de
potencia, entre los cuales estan diodos emisores de luz (LED), optoacoplador y diodo de potencia. Esta plataforma
permite interactuar de manera independiente con cada uno de los dispositivos a experimentar, por lo que se
observa un primer bloque (Ver figura 1) que corresponde a los circuitos necesarios para la operacion de ellos. Un
segundo bloque estd compuesto por los circuitos de acondicionamiento de sefial encargados de entregar las
sefiales a ser digitalizadas por la unidad de procesamiento. El tercer bloque corresponde a la unidad de control de
cada uno de los circuitos de experimentacion, la cual se encarga de generar sefales de control y excitacion, sensar
las sefiales de interés para la experiencia y/o caracterizacion correspondiente, interpretar las tramas de control
enviadas desde el computador y enviar tramas de respuesta al mismo; por ultimo, los bloques encargados de
enlazar el computador con la unidad de procesamiento permiten transmitir las tramas de control y respuesta de
manera correcta (Ver figura 2).

3.1.1 HARDWARE IMPLEMENTADO PARA LA EXPERIMENTACION CON LOS DIODOS EMISORES DE LUZ(LED'S)

Para realizar la experimentacion con los diodos emisores de luz se implementa un circuito para medir la corriente
circulante por el diodo y la caida de tension en éste, alimentado por una fuente de voltaje controlada (mediante un
DAC y un opamp) en el rango de OV a 10V. Asi, mediante medida de las variables relacionadas se realiza una
grafica de Id vs Vd, que permite desarrollar en el estudiante habilidades del nivel de analisis, de orden critico y
propositivo. Es importante aclarar que la plataforma de experimentacion cuenta con cinco LEDs (infrarrojo,
amarillo, rojo, azul y blanco), los cuales por su longitud de onda presentan diferentes caracteristicas, como el
voltaje umbral. Se utilizan interruptores bilaterales de cuadrangulo CMOS para agrupar las conexiones de estos
dispositivos. Por otra parte, es posible realizar los incrementos voltaje de la fuente con diferente AV manual o
automaticamente, lo que permite al estudiante tomar una coleccion de datos para extraer con mayor precision los
parametros del dispositivo. Adicionalmente, el circuito de experimentacion cuenta con un sensor de temperatura
LM35, ya que los dispositivos semiconductores presentan alta sensibilidad a los cambios de temperatura siendo
un punto clave en la comprension del funcionamiento de los mismos. En el acondicionamiento de las sefiales se
utilizaron varios amplificadores operacionales. Un microcontrolador se encarga de generar las sefiales digitales de
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control de la fuente de alimentacion, las sefiales de control de los interruptores bilaterales de cuadrangulo que se
encargan de la activacion de los diferentes circuitos de experimentacion de cada LED y se conectaron los canales
del puerto analogo digital a cada uno de los nodos correspondientes a las variables a sensar para realizar la
caracterizacion de los dispositivos. Finalmente, existe un circuito para la comunicacion entre la unidad de control
y el computador, el cual permite el intercambio de tramas de configuracion y control, la ejecucion de érdenes y
datos correspondientes a las variables sensadas en el circuito de experimentacion para su procesamiento en el
servidor y finalmente permitir la visualizacion de los resultados por parte del usuario a través de la interfaz
grafica.

ESTRUCTURA GENERAL DEL LABORATORIO REMOTO PARA EXPERIMENTACION CON DISPOSITIVOS ELECTRONICOS OPTICOS Y DE POTENCIA
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Figura 1: Estructura General del Laboratorio Remoto Propuesto

3.1.2 HARDWARE IMPLEMENTADO PARA LA EXPERIMENTACION CON EL OPTOACOPLADOR

En la experimentacion con optoacoplador es importante conocer los tiempos de respuesta y la forma de onda de la
sefal de entrada y salida, asi como la configuracion para la transmision de dichas sefiales. Entre estas
configuraciones, se implementan el circuito seguidor de sefial TTL y el inversor, para explorar desarrollo de
habilidades en sistemas de comunicacion. La plataforma experimental cuenta con dos optoacopladores con
diferente configuracion, dos unidades de control conectadas entre si mediante comunicaciéon SPI, cada una con
dos (2) modulos de captura. La etapa de acondicionamiento de sefial consta de dos multiplexores analogos de 4 a
1 que permiten variar la resistencia (16 combinaciones posibles) para obtener una respuesta mas rapida y estable
dependiendo de la frecuencia de la sefal transmitida. La unidad de procesamiento es la encargada de generar la
senal TTL de entrada, ademas de sensar los diferentes niveles de tension de las sefiales de entrada y salida del
optoacoplador. Por otra parte, se utilizan los modulos de captura para tomar el retardo presentado en el flanco de
subida y en el flanco de bajada con respecto a la sefal de entrada, proporcionando puntos claves en el analisis y
comprension de este dispositivo para que el estudiante desarrolle de mejor forma las competencias
correspondientes al tema de estudio.

3.1.3 'HARDWARE IMPLEMENTADO PARA LA EXPERIMENTACION CON EL DIODO DE POTENCIA

El diodo de potencia es uno de los dispositivos mas importantes en el area de electronica de potencia, por tal
motivo se ha seleccionado como el elemento esencial para este tipo de experimentacion. Estratégicamente se
permite su polarizacion en inversa y se mide la corriente que le atraviese, al igual que la caida de tension
provocada en este; posteriormente se realiza el mismo proceso con el diodo en polarizacion directa. La fuente es
una reductora de voltaje alimentada con aproximadamente 100Vdc, y manejada desde la unidad de control. El
circuito de experimentacion posee un diodo de potencia 40EPS08 y una resistencia que limita la corriente maxima
circulante a 1A aproximadamente. El acondicionamiento de sefial esta constituido por un circuito de acoplamiento
optico que garantiza a integridad de la excitacion del dispositivo de potencia de la fuente. Adicionalmente se
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implement6 un switch de seguridad mediante un relé para controlar el paso de los 100Vdc hacia la fuente
reductora. Para medir el voltaje de salida de la fuente reductora se utilizd6 un amplificador de aislamiento con
ganancia. La medicion de la corriente del circuito de experimentacion se realiza mediante un sensor de corriente
conectado en serie con el diodo. Para medir la caida de tension en el diodo de potencia y asi obtener los datos
necesarios para la realizacion de la curva caracteristica es necesario otro amplificador de aislamiento con la
misma configuracion que el primero, proporcionando la sefial acondicionada a otro de los canales de conversion
analoga digital.
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Figura 2: Diagrama esquematico de circuitos de experimentacion y comunicacion
3.2 DESARROLLO SOFTWARE

Los laboratorios virtuales y remotos pretenden acercar a estudiantes, que por diferentes motivos no pueden
acceder a practicas y simulaciones, hacia un espacio real de experimentacion. Los planteamientos reportados en la
bibliografia consideran aspectos que comunmente forman parte de las aplicaciones cliente/servidor en cuanto a
interfaces de usuario con contenidos técnicos y los controles y herramientas estrictamente necesarios. Sin
embargo, para que la experiencia de aprendizaje, en particular para dispositivos optoelectronicos y de potencia, se
acerque suficientemente a los beneficios que se obtienen en una practica real presencial, deben considerarse
ademas de los conceptos introducidos en Web 2.0, servicios de caracterizacion y medida de los dispositivos
electronicos bajo prueba, garantizando también el acceso al recurso hardware. Con esto se evidencia la necesidad
de disefiar una aplicacion que brinde todos estos servicios a través de una unica plataforma, de manera que se
optimice desde el disefio electronico y de software hasta las metodologias de ensefianza/aprendizaje que tendrian
lugar a través de ella como recurso. De esta forma, centrandose en la poblacion que se beneficiaria de este tipo de
sistemas se plantean los siguientes cuestionamientos que sirven como base para la definicion de los requisitos que
debe cumplir la aplicacion:
e ;Qué aspectos técnicos y metodologicos deben considerarse en la presentacion de una aplicacion Web
para experimentacion remota de dispositivos electronicos Opticos, en procura de garantizar el
desarrollo de los procesos de ensefianza/aprendizaje en el area?
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e ;COmo administrar de forma eficiente y automatica los recursos de la aplicaciéon con el fin de
garantizar el acceso a multiples usuarios que intentan hacer uso de la plataforma hardware?

e ;Qué consideraciones deben tenerse en cuenta a nivel de enlace de datos para garantizar el acceso al
recurso fisico de experimentacion, con las condiciones y parametros adecuados y preestablecidas por
el usuario a nivel de aplicacion (parametrizacion y medida)?

La aplicacion pretende proporcionar a los usuarios el manejo de una placa para experimentacion que involucra
hardware analdgico para analisis de sefiales y caracterizacion de dispositivos, y que puedan acceder a informacion
relevante al tema disponible en el sitio web del curso. Finalmente, los usuarios puedan interactuar con otros a
través de las herramientas que el portal proporcione. La aplicacion suministra informacion o acceso a contenidos
autorizados dependiendo del tipo de usuario que acceda al sitio web; para ello se establecen usuarios no
registrados, usuarios estudiantes y usuarios docentes administradores. La descripcion general de la interaccion
entre el sistema y los usuarios se presenta en la Figura 2.

La operatividad de la herramienta es posible por la instalacion del paquete WampServer, que contiene un servidor
web Apache, un intérprete de PHP y una base de datos MySQL, desde la cual se administra el registro de usuarios
y el contenido del sitio web. Para la construccion de este website se instala un gestor de contenidos (CMS) de
codigo libre, que simplifica la organizacion de la interfaz grafica de usuario y la informacion disponible para el
mismo. La tarjeta para experimentacion solo soporta acceso concurrente para practicas con diferentes dispositivos
(3), por lo que se ha implementado un sistema gestor de citas que habilita el hardware a los usuarios por turnos.
Este sistema usa la base de datos para asociar los horarios asignados con la informacion personal de usuario. El
usuario registrado puede ingresar al sitio web sin previa solicitud de cita y tendria acceso a las herramientas que la
aplicacion web proporciona, con excepcion de la tarjeta de experimentacion. Los servicios que se proporciona a
los usuarios mediante la pagina Web son administradas por los docentes y obedecen a base de datos, modulos
Wiki, tareas, modulos de encuesta, consulta, talleres, entre otros. Los usuarios tienen acceso a una camara Web
que permite observar en tiempo real las pruebas que se realicen sobre los elementos visuales de la tarjeta.
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Adicionalmente se debe resaltar que no solo se cuenta con el desarrollo software que tiene que ver con la interfaz
grafica, sino que se disefio una plataforma de experimentacion que cuenta con varias unidades de control, las
cuales se encargan de gestionar la tarjeta electronica para acceder a datos reales de experimentacion que brindan
al estudiante una mejor comprension del funcionamiento de los dispositivos vinculados al laboratorio. La figura 3
muestra el diagrama de flujo general implementado en cada una de dichas unidades de control para obtener los
resultados de experimentacion y/o caracterizacion que cumplan con la finalidad pedagégica de la plataforma.

Para establecer la comunicacion entre la unidad de procesamiento y el computador se definié una trama de
comunicacion que se encuentra conformada por ocho (8) campos de los cuales los dos (2) primeros corresponden
a la cabecera de trama, los 5 siguientes se utilizan como campo de datos y el ultimo se emplea como final de
trama, a continuacion se ilustra la trama de comunicacion en la figura 4.

CAB R T CABECE = N - F !
”A'EEE A ABuwm RAZ DATO 1 DATGE CATOI DATCOY DATO 3 IN:IIji.r A

Figura 4: Trama de Configuracion y Recepcion de Datos

La trama de comunicacion se utiliza tanto para la configuracion de la experimentacion como para el envio de los
datos obtenidos durante la experimentacion, para el primer caso el campo de datos esta compuesto por valores
predefinidos que configuran la unidad de control y definen el experimento a realizar, mientras que para el caso de
envio de datos este campo se utiliza para transmitir los datos adquiridos durante la etapa de experimentacion.

4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El sistema concebido permite al usuario acceder al recurso y programar su cita para la realizacion de la practica
sobre la plataforma experimental, controlando su ejecucion mediante la interfaz de usuario y permitiéndole
visualizar datos reales de la experimentacion mediante graficas y tablas de manera amigable, brindando la
posibilidad de compartir dicha informacion y los conocimientos adquiridos a través de las redes sociales
generando a su vez aprendizaje colaborativo. Por otra parte el estudiante tiene acceso a un reporte detallado con
los datos de experimentacion obtenidos, consignados en tablas y graficas que facilitan la realizacion de su informe
de laboratorio, concentrandose en las caracteristicas fundamentales de funcionamiento.

Las pruebas realizadas al sistema permiten corroborar el buen funcionamiento de este mediante su utilizacion por
parte de estudiantes del curso de Dispositivos electronicos de la Universidad del Valle y se consignan en gran
medida mediante imagenes que seran mostradas a continuacion.

La figura 5 muestra los resultados obtenidos de la experimentacion con los diodos emisores de luz, permitiendo
visualizar la curva caracteristica de Id vs Vd de cada uno, la grafica de la izquierda corresponde a la
caracterizacion automatica, mientras que en la derecha aparece la caracterizacion manual para modificar desde
interfaz de usuario el delta de variaciones de voltaje de la fuente y proporcionar un mayor control sobre su
experimentacion. Resulta evidente el estimulo de habilidades de nivel analitico y consolidacion conceptual desde
las curvas caracteristicas obtenidas a partir de la herramienta. Adicionalmente, se presentan los datos relativos a la
temperatura ambiente bajo la cual esta funcionando el circuito.

En la figura 6 se puede observar la interfaz de usuario correspondiente a la practica con el optoacoplador, en la
cual se presenta el esquematico del circuito a emplear en la experimentacion, ademas de proporcionar la
posibilidad de modificar los valores de 2 resistencias e ir analizando el comportamiento del circuito por dicha
variacion. En la parte inferior se puede observar una grafica que muestra las sefiales TTL de entrada y salida del
circuito en tres puntos especificos de este.

Finalmente en la figura 7 se observa la interfaz grafica para la experimentacion con el diodo de potencia, la cual
permite visualizar el esquematico del circuito y la curva caracteristica de Id vs Vd obtenida en el desarrollo de la
practica, la cual inicia con el diodo en polarizacion inversa desde OV hasta -70Vdc y posteriormente pasa a la
polarizacion en directa hasta el valor de 70Vdc.
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Con el fin de evaluar la funcionalidad de la aplicacion desarrollada y haciendo uso de las herramientas de
usabilidad (Quifiones, 2013), se disefid una encuesta con el objetivo de determinar los aspectos tecnicos y de
contenido que el usuario percibe como positivos o negativos. Si el sistema ayuda a que el usuario minimice los
errores cometidos o se recupera de ellos facilmente, si permite hacer la tarea lo mas rapido posible y ademas el
usuario queda satisfecho con la labor realizada, el sistema tiene una buena usabilidad. La muestra seleccionada en
un curso de “Dispositivos Semiconductores” para tal fin, fue de 20 estudiantes y se encuentra bajo aplicacion
desde hace dos periodos, obteniendo un 87% de favorabilidad parcial.

El sistema desarrollado proporciona un avance significativo en el area correspondiente a los laboratorios remotos
para la ensefanza, los cuales se pueden implementar en muchos temas de investigacion y diferentes areas del
conocimiento. Es importante resaltar que este tipo de sistemas no pretenden reemplazar las practicas presenciales,
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sino que por el contrario son un apoyo para ampliar la cobertura del conocimiento y al mismo tiempo generar un
impacto social positivo, ya que muchas personas en condicion de discapacidad pueden acceder a estos desde la
comodidad de sus casas mientras desarrollan diferentes competencias que en muchas ocasiones mejoran su estilo
de vida. De igual forma los sistemas informaticos de este tipo proporcionan a los estudiantes los implementos y
herramientas necesarias para adquirir todo tipo de conocimientos evitando gastos por parte de estos y al mismo
tiempo disminuye el consumo de energia y materiales perjudiciales para el medio ambiente.

Los resultados obtenidos por el desarrollo de la plataforma de experimentacion de dispositivos electronicos
opticos y de potencia se encuentran acorde con los resultados de las practicas presenciales, mostrando la
eficiencia en el proceso de aprendizaje, ademas de permitir la publicacion de dichos resultados y diferentes
experiencias logrando ir de la mano del aprendizaje colaborativo mediante el uso de las TIC.
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