SIAPE: SISTEMA INTEGRADO PARA EL APRENDIZAJE DE LA
ELECTRONICA PARA TECNICOS E INGENIEROS

P. FERNANDEZ"? A. SALAVERRIA"? A. TRABADO™*
Y E. MANDADO>*

"Departamento de Electronica y Telecomunicaciones. Universidad del Pais Vasco
*Instituto de Electrénica Aplicada. Universidad de Vigo
’Departamento de Tecnologia Electrénica. Universidad de Vigo
‘Noventia Ingenieros.

En este articulo se presenta un sistema informdtico integrado para el
autoaprendizaje de la Electronica que deben aprender los técnicos e ingenieros. El
sistema esta formado por un libro electronico hipermedia, un laboratorio virtual y
una herramienta de autoevaluacion. El libro es un documento hipermedia que estd
asociado con un conjunto de experimentos que forman un laboratorio virtual y, no
solo facilitan al usuario una mejor comprension de los conceptos, sino que lo
preparan también para utilizar adecuadamente un laboratorio real. El sistema de
autoevaluacion facilita el autoaprendizaje del estudiante mediante la combinacion
del laboratorio virtual con una herramienta de autoevaluacion.
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1. Introduccion

El progreso que la Informatica y las Telecomunicaciones han experimentado en esta primera década
del siglo XXI hace que sea posible llevar a cabo el desarrollo de sistemas educativos complejos que eleven
el rendimiento de los procesos educativos en general y en particular de aquellos que deben hacer que el
alumno adquiera conocimientos tecnoldgicos tanto si estdn basados en la Ciencia como si no lo estan.

La convergencia entre educacion presencial, por Internet y a distancia proporciona diversas
posibilidades para la ensefianza-aprendizaje que hay que aprovechar [1]. Las numerosas herramientas de
autor [2] [3] [4], incluidos los gestores de contenidos y otras herramientas informaticas, han dado lugar a
que numerosas empresas asi como algunos grupos universitarios elaboren sistemas educativos multimedia,
laboratorios virtuales, programas de disefio y simulacion [5] [6] [7]. Pero la gran mayoria de los sistemas
disponibles comercialmente presentan inconvenientes, entre los que cabe citar, por ejemplo, que los
simuladores no estan especialmente concebidos para la ensefianza y que las herramientas de autor exigen
licencia de uso y no facilitan la proteccion de la propiedad intelectual de los sistemas realizados con ellos.

Pero como indican diversos expertos en ensefianza de la ingenieria [8] [9] [10] [11] [12], en
particular la ensefianza de la Tecnologia debe proporcionar al alumno los conocimientos teoricos
adecuados, facilitarle la experimentacion y el montaje de los correspondientes equipos y sistemas que
muestren en la practica la veracidad de las teorias expuestas y transmitirle los métodos de disefio que
permitan concebir nuevos sistemas y aplicaciones. Esto no se consigue con las herramientas antes citadas
utilizadas por separado dado que no resuelven muchos de los problemas que hoy existen en la practica
debido a la complejidad de la mayoria de las tecnologias que ademas de ser complejas en si mismas se
combinan entre ellas.



Esto incentivéd que el Instituto de Electronica Aplicada de la Universidad de Vigo crease un grupo
multidisciplinar formado por profesores de la Universidad de Vigo y del Pais Vasco e ingenieros de
disefio en empresa, para desarrollar SIAPE que es un sistema informatico integrado que combina un libro
electronico con un laboratorio virtual y una herramienta de autoevaluacién basada en ellos con la finalidad
de facilitar el autoaprendizaje de la Electronica para técnicos e ingenieros. El principal objetivo de SIAPE
es el de contribuir a que los técnicos e ingenieros comprendan los principales conceptos de la Electronica
y los pasen a la memoria de larga duracion, tanto si se especializan en algin area de las tecnologias de la
informacioén como en otras tecnologias, como por ejemplo la mecanica, la organizacion industrial, etc.

2. Sistemas integrados para el aprendizaje de tecnologias complejas

Como se indica en el apartado anterior el desarrollo tecnoldgico acelerado durante la segunda
mitad del siglo XX hace mas dificil el aprendizaje de las distintas areas de la tecnologia. Es necesario por
ello crear nuevas formas de llevar a cabo el proceso de aprendizaje [11] ya que con los sistemas
tradicionales no es posible lograr las competencias que exige cualquier aprendizaje tecnoldgico.

El concepto de sistema informatico educativo integrado para el aprendizaje de la tecnologia no es
de uso generalizado y por ello antes de presentarlo es conveniente definirlo como un sistema que combina
al menos dos de las herramientas siguientes:

* Un libro que presenta las caracteristicas y el funcionamiento de un area de la tecnologia, como
por ejemplo la Electronica analogica, digital, etc.

¢ Un laboratorio virtual interactivo asociado con el libro que permite al usuario experimentar de
una forma muy cercana a la realidad y le prepara para acometer experimentaciones reales.

¢ Un sistema de autoevaluacion.
A continuacion se describe cada uno de los tres elementos antes citados.

2.1. Libro electronico tecnologico

Se define el libro electronico tecnoldgico como un libro, la mayoria de las veces hipermedia [13],
que, no solo facilita al usuario una mejor comprension de los conceptos, sino que ademas lo prepara
también para utilizar adecuadamente un laboratorio. Cada concepto importante, del que no solo hay que
adquirir un conocimiento tedrico sino también practico, esta asociado con un experimento.

2.2. Laboratorio virtual

El laboratorio virtual debe imitar al maximo el laboratorio real tanto en apariencia como en
funcionalidad. Se puede disefiar con multitud de recursos: plataformas, programas de simulacion,
documentos multimedia, lenguajes de programacién, etc. estandarizados o que cumplan algunas
especificaciones del aprendizaje electronico. Para ello debe estar constituido por un conjunto de
experimentos de laboratorio que incluyan instrumentos simulados interactivos y debe ser utilizable desde
el propio computador o a través de internet.

2.3. Herramienta de autoevaluacion

Algunos sistemas integran una herramienta de autoevaluacion. En la mayoria de ellos se utilizan
cuestionarios de preguntas objetivas que pueden alcanzar un determinado nivel de la taxonomia del
conocimiento de Bloom [14]. Segun dicha taxonomia, es posible aumentar el nivel de competencia si los



cuestionarios se complementan con recursos multimedia o se utilizan los sistemas de evaluacion maés
complejos.

A continuacion se presenta el sistema informatico integrado SIAPE que es un sistema integrado para
el autoaprendizaje de la Electronica para técnicos e ingenieros que combina un libro electronico con un
laboratorio virtual y una herramienta de autoevaluacion basada en ellos.
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Figura 1. Indice del libro electrénico de SIAPE.

3. Descripcion de SIAPE

3.1. Libro electronico de SIAPE

Es un documento electronico hipermedia [13] que esta asociado con un conjunto de experimentos
que forman un laboratorio virtual. Se distingue, ademas, de un libro tradicional porque incluye
explicaciones habladas y videos.

El libro electronico es el eje conductor del sistema integrado y al igual que un libro clasico esta
dividido en capitulos que describen las diferentes areas de la Electronica Aplicada [15 [16] [17] [18]
(figura 1). Cada capitulo se divide en apartados (figura 2) y éstos a su vez en subapartados, cada uno de
los cuales tiene asociados uno o mas experimentos que pueden ser o no destructivos. A su vez, cada
experimento puede contener una o mas actividades, que el usuario debe llevar a cabo para comprobar el
funcionamiento de un determinado dispositivo o circuito.

El libro electronico de SIAPE se puede implementar en papel o como sistema hipermedia.
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% 2.2 - The noninverting amplifier

The circuit configuration for a noninverting amplifier is as follows:

Fig. 2.2.1 Noninverting amplifier

We assume an ideal op. amp. to analyze the circuit and we use virtual short circuit concept, then Y+ = V-,
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Figura 2. Apartado del libro electronico de SIAPE.

3.2. Laboratorio virtual de STAPE

Esta constituido por un conjunto de experimentos asociados a los diferentes subapartados del libro
electronico. Su interfaz de usuario incluye los diferentes instrumentos utilizados en el laboratorio real,
conectados a los puntos de prueba adecuados a cada experimento. La figura 3 muestra un experimento del
Laboratorio Virtual que incluye instrumentos generadores, instrumentos de medida, elementos de entrada
y salida y el circuito electronico cuyo funcionamiento se comprueba. Los instrumentos son interactivos y
el usuario puede cambiar sus parametros.
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Figura 3. Ejemplo de experimento del laboratorio virtual.
Las principales caracteristicas del laboratorio virtual de SIAPE son:

e Cada experimento es una simulacion pedagdgica interactiva que puede ser incluida en
cualquier otro programa y es facilmente ampliable.



e Contiene experimentos destructivos que no se pueden llevar a cabo en el laboratorio y
muestran al alumno las consecuencias negativas de la mala utilizacion de los elementos reales.

e Posee capacidad de autoevaluacion.
e Tiene un interfaz de usuario amigable.

* Relaciona los conceptos tedricos con los practicos a través de un conjunto adecuadamente
seleccionado de experimentos.

Los instrumentos virtuales se comportan practicamente igual que los instrumentos reales
que se utilizan en el laboratorio, tanto si estdn como si no estan basados en un computador y
permiten la visualizacion y medida de las sefiales presentes en los puntos adecuados del circuito.

El usuario del Laboratorio Virtual puede realizar los diferentes experimentos actuando
libremente sobre los distintos elementos de los mismos para comprobar su funcionamiento.
Ademas, para que el Laboratorio Virtual constituya una herramienta de autoaprendizaje, cada
experimento contiene una o mas actividades que guian al usuario sobre las acciones que debe
ejecutar para llegar a comprender perfectamente el funcionamiento del circuito estudiado. La
actividad esta formada por el conjunto de acciones que el usuario debe realizar sobre el circuito y
los instrumentos para llevar a cabo el experimento.

El circuito cuyo funcionamiento se comprueba a través del experimento se representa en la
pantalla mediante un esquema en el que el usuario puede cambiar los valores de los componentes

adecuados y modificar la interconexion entre ellos.

¢Cudl de los siguientes valores corresponde con la tension media en la carga del siguiente circuito?
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Figura 4. Pregunta de evaluacion de diodos.

3.3. Herramienta de autoevaluacion de SIAPE

Una primera version del sistema de autoevaluacion se presentd en TAEE2008 [19]. En este trabajo
dicho sistema se combina con el laboratorio virtual y el libro electronico mediante la ejecucion secuencial
de las siguientes tareas:



» Se presenta una cuestion en la que el alumno debe elegir entre cuatro opciones (figura 4).

¢ Se presenta al alumno el experimento correspondiente del laboratorio virtual para que
interactiie hasta verificar su respuesta (figura 5).

* Se le pregunta al alumno si la opcion elegida por €l al responder a la cuestion era la correcta
(figura 6).

¢ Se le presenta la siguiente cuestion si el alumno ha acertado o el correspondiente apartado del
libro electronico si no lo ha hecho.
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Figura 5. Experimento del Laboratorio virtual.
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Figura 6. Segunda respuesta del alumno.

De esta forma el estudiante se involucra en su propio aprendizaje y se le hace consciente de sus
avances y necesidades. Es el propio alumno el que valora y juzga su respuesta gracias a un sistema de
navegacion en el que se le pregunta sobre sus aciertos y errores. Con este disefio metodologico y los
cuestionarios adecuados se alcanzan al menos los tres primeros niveles de la taxonomia de Bloom,
conocimiento, comprension y aplicacion.



4. Resultados de la evaluacion de diodos

El moédulo de evaluacion de diodos, que tiene como objetivo que el alumno aprenda
autoevaluandose, se estd experimentando en el 1° curso de Ingenieria Técnica Industrial este aio
académico y ya se han obtenido los primeros resultados. En las figuras 7 y 8 se presentan los resultados de
forma numérica y grafica y el resumen de los mismos es el siguiente:

El 43,57% de los alumnos han contestado correctamente en el primer cuestionario y después de
haber utilizado el laboratorio virtual aseguran que verdaderamente estaban en lo cierto. De aqui se puede
concluir que el sistema les ha servido como evaluacion y que el laboratorio virtual y el tutorial les asegura
su conocimiento.

El 33,63 % no han contestado correctamente al cuestionario, pero el laboratorio virtual les ha
servido para darse cuesta de su error y les ha facilitado el autoaprendizaje.

El 19,29% parece que no ha aprendido con el laboratorio virtual y ademas al 7,89 de este porcentaje
les ha confundido porque proporcionan otra respuesta incorrecta diferente.

Un 3,5 % del total de los alumnos parece que no se entera de nada.

Analizando los resultados se concluye provisionalmente que quizds por una parte las cuestiones
deberian ser mas complicadas y los experimentos del laboratorio virtual mas sencillos. Para asegurar la
fiabilidad de las conclusiones es necesario disponer de mas datos, como por ejemplo las respuestas a un
cuestionario en el que el alumno exprese sus opiniones sobre el sistema.

Mamera de alumnos evaluados: 38
Alumnos gue han terminado todo el cuestionario: 38 (100 %)

Significado
Mumero de repuestas 0: 298 -» 4357 % | 0= contesta bien y luego Si
Mumero de repuestas 1: 78 - 11,4 % 1= contesta bien y luega NO
Mumera de repuestas 2: 12- 1,75 % 2= contesta bien y luego NO SE
Mumero de repuestas 3: 54 -> 7 89 % 3 = contesta mal y luego Sl
Murero de repuestas 4: 230 -» 3363 % | 4 = contesta mal y luega NO
Mumero de repuestas 5 12- 1,75 % 5 = contesta mal y luego NO SE

Tiernpo medio en prequnta: 214 92 s

Tiernpo medio en laboratorio: 107 47 = Diferencia: 107,45 s

Pregunta gue mas se ha tardado en contestar {media); 9 (378 26) =
Laboratorio gue més =& ha tardado en contestar (media): 9 (189,13) s
Casilla de la taxonomia que ha necesitado mas tiempo: 1.3 (86 21 5)
Casilla de |a taxonoria gue ha necesitado menos tiermpo: 2,1 (3963 =)

Alumno mas rapido en preguntas: Ana Serrano Arburua -= 1817 s
Alumno mas lento en preguntas: Ruben Garcia Hernandez -= 357 B7 s

Alumno més rapido en Labo: Ana Serrano Arburua -= 906 5
Alumno mas lento en Labo: Ruben Garcia Hernandez -> 178,83 =

Figura 7. Resultados numéricos de la utilizaciéon de SIAPE
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Figura 8. Representacion grafica de los resultados de la utilizacién de SIAPE

5. Conclusiones
En esta comunicacion se presenta un sistema de ensefianza-aprendizaje-evaluacion de gran valor

pedagdgico ya que utiliza una metodologia constructivista y hace que el alumno sea consciente de su
propio aprendizaje y que se autoevaltle a la vez que aprende.

El alumno lo puede utilizar en su propio computador o a través de Internet. Ademas se esta
experimentando una variante para hacer evaluaciones parciales en un aula de la evaluacion continuada del
curso.
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