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Abstract.- A teaching telecommunication lab requires equipment endowment such as spectrum analyzers, impedance
analyzers, oscilloscopes, signal generators, function generators, and time-domain reflectometers, which means expensive
funding for the universities to invest in these types of equipment. However, thanks to the built-in data-acquisition-and-signal-
generation platform called Red Pitayas, it is possible to develop a low-cost workbench, which represents an opportunity for
universities that cannot afford large fundings for equipment endowment. The teaching laboratories of the Telecommunication
school at the University of Carabobo require workbenches through virtual instrumentation to help the students during the
equipment training, achieving an effective way to the issues relate to resource generations, researching, and teaching.
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Desarrollo de instrumentacion virtual aplicada a laboratorios de
telecomunicaciones usando la tarjeta Red Pitaya

Resumen.- Un laboratorio de telecomunicaciones requiere una dotacién de equipos de medicion tales como el analizador
de espectro, analizador de impedancia, osciloscopio, generador de sefales, generador de funciones y reflectometria temporal.
Para adquirir estos equipos las universidades deben invertir miles de délares en equipamiento especializado. Gracias a la tarjeta
comercial Red Pitaya es posible desarrollar un banco de trabajo con un coste de cientos de dolares lo que representa una
oportunidad de ahorrar en la dotacién de laboratorios. En el caso de los laboratorios de la Escuela de Telecomunicaciones
de la Universidad de Carabobo, se requiere que los bancos de trabajo desarollados con instrumentacién virtual faciliten el
entrenamiento en equipos de medicién y que se alcancen de manera eficaz los propdsitos relacionados con la generacion de
recursos, investigacién y docencia.

Palabras claves: instrumentacion; virtual; Red Pitaya.

Recibido: abril 2018 de los fendmenos estudiados en los laboratorios
Aceptado: mayo 2018 de las distintas ramas de la ingenieria se
encuentran: laboratorios remotos, laboratorios
virtuales, instrumentacién virtual, entre otros [2]],
donde la instrumentacién virtual es la que més se

El desarrollo de una variedad de herramientas  asemeja alos laboratorios tradicionales, ya que estd
virtuales que pretenden ser instrumentos flexibles ~ constituida por un software y un hardware, que
para adaptarse a las necesidades de aprendizaje ~ Permiten emular equipos fisicos, y ademds son una
del estudiante ha beneficiado a carreras como la  solucion econdmica frente a los altos precios de los

ingenierfa [1]. Entre estas herramientas virtuales equipos de medicion utilizados en los laboratorios
que se han creado para facilitar la comprensién [2]]. En este sentido, en €l 2001 National Instrument

define la instrumentacién virtual como un sistema
de adquisicion, procesamiento y presentacion de
senales fisicas desde una computadora a través de

1. Introduccion
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instrumentos virtuales o interfaces dedicadas.

A medida que evolucionan las tecnologias de
informacion y comunicacién (TIC), se presentan
mayores posibilidades de que las Universidades
puedan crear nuevos contenidos educativos, con
el propdsito de generar mejores experiencias en
las aulas de clases y laboratorios que faciliten los
procesos aprendizaje [3]]. Sin embargo, ha quedado
demostrado que un programa de aprendizaje
apoyado en las TIC, debe estar fundamentado con
un plan de estrategias pedagdgicas que apunten a
satisfacer necesidades especificas de aprendizaje
en el alumno con el fin de aprovechar al maximo
este tipo de herramientas [4, [1]].

En la Universidad de Carabobo, especificamente
en la escuela de Ingenieria de Telecomunicaciones,
se realizaron trabajos para potenciar los modulos
basicos de la Red Pitaya y el uso de instrumetacion
virtual[3} 6], pero no se utilizaban debido a que se
requeria el desarollo de equipos adicionales para
completar los bancos de trabajo. Adicionalmente
no existia un plan definido que incluyera la IV en
las diferentes précticas de laboratorio. Asi nace la
necesidad de desarrollar nuevo equipamiento en la
Red Pitaya y elaborar un material didactico que
sea efectivo para el aprendizaje, lo cual representa
un ahorro de miles de ddlares en equipamiento y
establece las bases para implementar centros de
entrenamientos bajo esta metodologia en cualquier
institucidn, publica o privada.

2. Metodologia

2.1.  Elaboracion de Instrumentos Virtuales

La Red Pitaya es una tarjeta de instrumentacion
de bajo costo, disefiada para utilizarse como
instrumento de medida y de control. Cuenta con
un texitSystem On Chip (SOC) Xilinx Zynq 7010,
este contiene un procesador de doble nicleo ARM9
que permite ejecutar el sistema operativo Linux,
ademds, el chip contiene una FPGA disponible para
realizar el procesamiento digital de sefiales. Para la
adquisicion y generacion de sefiales esta incluye
ADCs y DACs de 125Msps , permitiendo procesar
sefiales hasta los 50 MHz con una resolucién de
14-bit. La interfaz fisica de la tarjeta cuenta con 2
puertos de entradas y 2 puertos de salidas, todos con
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conectores estandar tipo SMA-F, asi como también
un puerto Ethernet por el cual se puede conectar
a una red y acceder al a través de un navegador
e interactuar con la tarjeta mediante una interfaz
grafica, asi como la mostrada en la Figura[I] En
dicha interfaz se puede acceder a las aplicaciones
ya precargadas o bien se pueden desarrollar nuevas
aplicaciones, como las implementadas en este
trabajo, ya que es un sistema de codigo abierto

[Z].

Figura 1: Mend principal de aplicaciones de la Red
Pitaya. Fuente: https://www.redpitaya.com/

— APPLICATION —

FRONTEND

BACKEND

N

/]sor\ DATA

NGiNX

Figura 2: Etapas de una aplicacién desarro-
llada en la plataforma Red Pitaya. Fuente:
https://www.redpitaya.com/.

Las aplicaciones de Red Pitaya estan compuestas
por 2 etapas, el Frontend y el Backend, asi como
se plantea en la Figura[2] Dichas etapas deben ser
completadas correctamente para poder ejecutar las
aplicaciones desde el navegador. El Frontend de la
aplicacion es todo aquello que el usuario visualiza,
en otras palabras, es la interfaz ejecutada desde
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el navegador. En ella se muestra la data recibida
de la tarjeta, asi como también los pardmetros
que pueden ser manipulados por el usuario, los
cuales son necesarios para la configuracion del
procesamiento y control de datos por parte de la
Red Pitaya.

Para el disefio de la interfaz se cuenta con
las herramientas de programacion que prestan
los lenguajes de programacion HTMLS5, CSS y
JavaScript, donde HTMLS adecua la disposicion de
los elementos mostrados en pantalla, CSS agrega el
estilo visual de los elementos y JavaScript facilita
la creacion de aplicaciones rdpidas y confiables. Se
tomo en cuenta la opinién de los encuestados y la
interfaz es lo mas parecida posible al equipo fisico.

Por otro lado el Backend, a diferencia del
Frontend, el usuario no tiene acceso a este c6digo
directamente, sin embargo, conforma el niucleo
de la de la aplicaciéon. En el ocurre todo el
procesamiento que la tarjeta realiza para llevar a
cabo las operaciones solicitadas por la aplicacion.
El cédigo que conforma esta etapa es incluido en
un controlador. Dicho controlador es un archivo de
extension .so o una libreria compartida de Linux.
El controlador opera con dos objetos importantes,
que son: las sefiales y los pardmetros, donde
las sefiales son los contenedores de toda la data
almacenada en el buffer de 1a FPGA, mientras que
los pardmetros contienen las variables que operan
sobre las diferentes funciones de la tarjeta o APIs
(Application programming interface).

Las APIs de Redpitaya son una libreria de
funciones que sirven como enlace entre el
controlador y la FPGA, ver Figura[3] Estas permiten
que el controlador modifique los registros de la
FPGA, y este a su vez, controla todo el hardware
de la tarjeta, bien sea el ADC, DAC, pines GIOP, y
leds.

En la Figura]se muestra un esquema del proceso
que ocurre al iniciar una aplicacion desde la interfaz
web. En la primera fase, el servidor Nginx se
encarga de cargar la imagen de FPGA requerida y
el controlador necesario para operar la aplicacion
iniciada. A Partir de aqui el servidor establece la
comunicacion entre interfaz web y controlador a
través de un archivo de texto con formato JSON.
Este archivo JSON contiene los dos objetos antes
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Figura 3: Esquema de funcionamiento de la Red
Pitaya. Fuente: https://www.redpitaya.com/.
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Figura 4: Diagrama de inicio de una aplicacion.
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mencionados, que son las sefiales y los pardmetros.
Por ultimo, la aplicacién es iniciada y el usuario
empezara a recibir la informacién requerida.

El laboratorio de Instrumentacion Electronica
(LIE) consta de 3 practicas que abarcan el uso
de 5 equipos: osciloscopio, analizador de espectro,
analizador de impedancia, generador de funciones
y generador de sefales. Mientras que el Laboratorio
de Sistemas de Ondas Guiadas (LSOG) consta
de 5 practicas en las cuales se requieren de
los siguientes equipos: analizador de impedancia,
analizador de espectro, reflectdémetro de dominio
de tiempo (TDR), generador de sefiales y generador
de funciones.

Haciendo la comparacién con las aplicaciones
elaboradas empleando Red Pitaya en el trabajo de
grado [3]], se decidié desarrollar las aplicaciones
correspondientes a: generador de seiales y TDR.
Convirtiendo a la tarjeta Red Pitaya en un banco de
trabajo donde estdn operativos todos los equipos
necesarios parar alcanzar los objetivos de cada
practica de laboratorio, tomando en cuenta las
limitaciones fisicas de la tarjeta.

El generador de senales es utilizado en
las précticas de LIE, cuyos objetivos son la
caracterizacion de sefiales moduladas AM y FM
en los dominios del tiempo y de la frecuencia.
Dichos objetivos pueden ser realizados con la
aplicacién desarrollada del generador de sefiales.
En el caso del LSOG, el TDR se emplea para
determinar las fallas a lo largo de un cable
en estudio, asi como también la caracterizacién
de una linea de transmisién conectando cargas
conocidas en el extremo de la linea. Todo esto
a través de diferentes métodos de medicion que
pueden ser implementados mediante la aplicacion
desarrollada en la tarjeta Red Pitaya de la
misma forma que se realizan en el equipo
fisico. Para evaluar el nivel de conocimiento
tedrico y préactico en el manejo de los equipos
utilizados en los laboratorio, se realizd6 una
encuesta diagnéstico a los estudiantes de 1a Escuela
de Telecomunicaciones de la UC. Esto con el
fin de sustentar la elaboraciéon de los distintos
materiales didécticos e interfaces que componen
las aplicaciones de Red Pitaya. Durante todas
las fases del proyecto se realizaron encuestas
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para medir la efectividad de la metodologia
implementada.

Para aplicar el material didéctico a los grupos
de estudiantes en los que se divide una seccién
de Laboratorio se coordiné con los profesores
asignados a las secciones del laboratorio de
Instrumentacién Electrénica y del laboratorio
de Sistemas de Ondas Guiadas. Cada grupo
inicia la practica en la primera semana con
el instrumento virtual, en la semana siguiente
continua los objetivos de la préactica con el
instrumento tradicional. Se indic6 en cada practica
cuales objetivos son realizables empleando la
instrumentacién virtual de acuerdo con las
limitaciones que posee la Red Pitaya y se facilit6 el
material did4ctico desarrollado. Se seleccioné una
Unica seccion que so6lo trabaj6 con el instrumento
tradicional la cual fue tomada como grupo de
control.

2.2.  Evaluacion de la eficacia de la Instrumenta-
cion Virtual

Para comprobar la eficacia de la implementacion
de instrumentos virtuales en el desarrollo de
practicas de laboratorio se emplearon encuestas
con la finalidad de recolectar la informacién
referente al conocimiento, usabilidad, utilidad,
expectativas, metodologia y herramientas emplea-
das en el desarrollo de la prictica empleando
instrumentacioén virtual [8]].

Consta de una fase previa, o Pre-Encuesta,
que serd tomada antes de iniciar la préctica
del laboratorio; del mismo modo existe una
fase posterior a la culminacién de los objetivos
de la préictica asignada donde se realiza una
Post-Encuesta para contrastar la expectativa del
estudiante con base en los criterios mencionados
ademds de las perspectivas visuales de la interfaz
desarrollada en el instrumento virtual [8},9]. El tipo
de encuesta desarrollada fue de respuesta cerrada
de eleccion tnica y dicotomica.

Para que una herramienta de recoleccion de
datos sea fiable con la respuesta que se obtenga
es necesario realizar el proceso de confiabilidad
del instrumento.Para este caso, debido a que se
trabajé con una encuesta del tipo dicotémica, se
us6 el modelo de Kuder-Richardson empleado a
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items dicotomicos sobre 10 estudiantes ajenos a
los cursos de IE y SOG ver Tablal[l]

Tabla 1: Confiabilidad de la encuesta.

Encuesta Vi >pqg n rn
Pre 4,62 1,88 10 0,66
Post 11,12 335 19 0,74

rn: es el coeficiente de confiabilidad.

V;: es la varianza total de la encuesta.

n: es el nimero de encuestados.

Y. pq: es la sumatoria de la varianza individual de los items.

Para considerar una encuesta confiable se debe
cumplir que el coeficiente K — Ryp > 0,6. En el
caso de las encuestas empleadas, éstas cumplen los
criterios necesarios para considerar la herramienta
de recoleccion de datos como vdlida.

3. Analisis y discusion de resultados

3.1. Comprobacion de mediciones de las aplica-
ciones desarrolladas

3.1.1. TDR

Se realizaron mediciones con los equipos
tradicionales y se compararon los resultados con
los médulos del TDR y del generador de sefiales
desarrollados para la Red Pitaya en este trabajo.

La evaluacion del médulo de TDR desarrollado
para la Red Pitaya se realizé mediante la medicién
de lalongitud de las lineas de transmision coaxiales
disponibles en el LSOG, utilizando las cargas en
cortocircuito y en circuito abierto para visualizar el
comportamiento temporal del extremo de la linea
de transmisién. El mismo procedimiento se aplico
con la funcion de VSWR del Site Master S331C
de Anritsu para determinar la longitud del cable.
Al comparar ambos resultados, se observé que
el resultado de la medicién de la longitud de la
linea de transmision coaxial fue de 11,4 m ver
Figuras [5]y 6] Asi mismo, se realiz una segunda
medicion, donde se utilizé una linea de transmision
con diferente longitud y se obtuvo una longitud de
45,6 m para ambas mediciones (instrumento de
medicién y Red Pitaya).

3.1.2.  Generador de Serniales
El médulo de generador de sefales cuenta con
3 tipos de modulacién: AM, FM, y PM. Para el
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Cursor Canal 1

Figura 5: Medicion de reflexiones en un cable RG-

58 de 11m de longitud, con terminacién en corto
circuito, utilizando la aplicacién TDR-UC.

Cursor Canal 1
V1 35808 m
V2 15.0000 m
H1 0.2815V

H2 04016V

Figura 6: Medicion de reflexiones en un cable RG-
58 de 11m de longitud, con terminacion en circuito
abierto, utilizando la aplicacion TDR-UC.

caso de la Sefal AM se evaltda la precision de
la sefial en el tiempo y la frecuencia en cuanto
a amplitudes de sefial moduladora, portadora e
indice de modulacién. En cambio, para las sefiales
angulares FM y PM se analiza solo el en el dominio
de la frecuencia ya que de esta manera se puede
obtener informacién de cémo estdn dispuestas las
lineas espectrales que componen la sefal asi como
su frecuencia y ancho de banda, mientras que en el
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dominio del tiempo es limitada la informacion que
se puede obtener en este tipo de sefales.

Generador de Sefial AM. Empleando el instrumen-
to virtual osciloscopio Red Pitaya UC se gener6
una sefial AM con cuatro indices de modulacién,
m, para evaluar el comportamiento temporal de
la senal (m = 30%,m = 50%,m = 80 %ym =
100 %), ver ejemplo en Figura[7]. En este sentido,
se plantearon seis escenarios de medicion con
la finalidad de determinar el margen de error
porcentual por cada indice de modulacién. En
la Tabla [2] se presentan los errores medidos,
observando que el generador de sefiales AM tiene
una alta precision.

1 | | ||
T 1 | it
| L,

il Uil .||| t
wn' e !”w__!l___“_“ il
| |—---‘---i‘ il | " ||_| li LJ

Figura 7: Forma de onda temporal para sefial AM
con distintos indices de modulaciéon para fc =
IMHz, fy = 1KHz.

Tabla 2: Errores de los indices de modulacion AM
empleados en los experimentos.

m  Media de valores medidos  Error porcentual

30 29,105 2,98 %
50 50,441 0,88 %
80 81,48 1,85 %
100 99,02 0,98 %
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Generador de Senial FM. La caracterizacion de
sefiales FM se realiz6 en el dominio de la frecuencia
mediante el analizador de espectros HP 4396B
debido a que este instrumento ofrece ancho de
banda con suficiente resolucion para comparar los
armonicos provenientes del Generador de Sefiales
HP 8647A. Cabe sefialar que la frecuencia de
portadora mds baja que se puede generar con el
equipo es de 250 kHz, mientras que la médxima
frecuencia de moduladora es de 1kHz, por lo que
para estas frecuencias la Red Pitaya no es capaz de
detectar armoénicos debido a las limitaciones de la
resolucion de ancho de banda.

Recordando que la sefial FM forma parte de las
senales moduladas por dngulo, estas manifiestan su
comportamiento en segun la funcién de Bessel, por
lo que se tomaron los valores de 8 que anula los
armonicos de la sefial.

Para este experimento se empled el Generador de
Senales disefiado para la Red Pitaya y el Generador
de Sefiales HP 8647A para luego realizar la
comparacion de las sefiales generadas. En este
sentido, con la aplicaciéon Red Pitaya se ajusto
la frecuencia de la sefial portadora en 25 KHz
y una sefial moduladora de 1Khz, mientras que
para el equipo tradicional la frecuencia de la senal
portadora fue de 800 Khz y se modul6 con la senal
interna de 1Khz. Aunque ambas sefiales tienen
diferente frecuencia de portadora, solamente se
vario la de desviacion maxima de frecuencia AF

Al comparar ambas sefiales se observa que
tienen un comportamiento frecuencial similar
con la cantidad de armodnicos respectivas en
cada frecuencia; aunque en el generador de Red
Pitaya se observan mayores lineas espectrales,
estas componentes contienen un nivel de potencia
inferior al arménico considerado como nulo para
ese valor de indice de modulacion, por lo que
también son consideradas nulas. Asimismo, los
nulos de las componentes espectrales coinciden
tedricamente en ambos generadores.

Para valores de AF > 7600Hz la sefial no
corresponde a una FM. De igual manera sucede
al aumentar la frecuencia de la moduladora fj; a
valores mayor a 3Khz, lo que limita la operacion del
instrumento. No obstante, el generador disefiado
para la Red Pitaya puede realizar modulacién
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Tabla 3: Comparativas de medidas de ancho de banda FM.

Parametros de la senal Anchos de Banda Teéricos Anchos de Bandas Medidos

BW HP . BW Red Pi-

m fm(Hz)  Af (Hz) 3}’! )Carson 3}2’ ) Bessel | goa7a EVZ 1(2;;1)131- taya (> —60
(Hz) Y dbm) (Hz)

2,4 1000 2400 6800 5 10000 10000 10000 10000

3,83 1000 3830 9660 6 12000 14000 16000 14000

5,14 1000 5140 12280 8 16000 18000 20000 16000

6,38 1000 6380 14760 9 18000 20000 22000 20000

7,59 1000 7580 17160 10 20000 22000 24000 22000

Tabla 4: Margen de error en el ancho de banda FM.

Error porcentual RP Error porcentual RP > —60 dbm
m Carson Bessel HP8647A Carson Bessel HP8647A
24 | 47,05% 0% 0% 47,05 % 0 % 0%
3,83 | 65,63% 33,33% 16, 66 % 44,92% 16,66 % 0%
5,14 | 62,86 % 25 % 12,5 % 30,29 % 0% 11,11 %
6,38 | 49,05% 22,22 % 11,11 % 3555% 11,11 % 0%
7,59 | 39,86 % 20 Y% 10 % 28,20 % 10 % 0%

interna hasta 3KHz; a diferencia del Generador de
Senales HP 8647A que solamente puede modular
con sefales interna de 1KHz y 400 Hz.

La Tabla[Blmuestra los anchos de bandas tedricos
y los medidos para las diferentes variaciones
realizadas. Cabe sefialar que al aplicar la regla de
Carson se obtienen las aproximaciones del ancho
de banda menores que al emplear la ecuacion de
los coeficientes de Bessel [10].

Enla medicion del ancho de banda real se obtuvo
una variacion alrededor del 4 kHz con respecto al
tedrico de los coeficientes de Bessel y unos 2 kHz
con respecto a el generador HP8647A, mientras
que con la aproximacién por regla de Carson, la
diferencia minima fue de 3,2 kHz y la médxima de
6,84 kHz.

Sin embargo, si se consideran despreciables
los arménicos que tengan una potencia menor
a -60 dBm el error en el célculo del ancho de
banda disminuye notablemente, coincidiendo en

gran parte con el ancho de banda esperado véase
en la Tabla @l

3.1.3.  Generador de Seiial PM

Al igual que en FM, se empled la misma
configuracion tanto para el Generador de Sefiales
Red Pitaya, como para el Generador de Sefiales
HP 8647A para realizar la comparacion de las
sefiales. No obstante, la variable en este caso fue

272

la de desviacion fase A6. Recordando que la senal
PM es una modulacién angular, el comportamiento
espectral es aproximadamente igual a una sefal
FM, como la analizada en la seccidén anterior.
Para medir la precision del generador se realizaron
varios montajes donde se evidencié como el nulo
ocurre en el armoénico principal en ambas sefiales.
De la misma manera que en FM, las lineas
espectrales que tienen un nivel de amplitud por
debajo del nulo se consideran nulas.

3.1.4. Generador de Funciones

Las funciones Diente de Sierra'y Sefial modulada
por ancho de pulso (PWM) fueron anexadas al
generador de funciones y se validé el resultado
al comparar con los valores tedricos.

Funcion PWM. El generador de funciones PWM
para la Red Pitaya se utiliz6 para crear una sefial de
prueba de amplitud 1V,_, y una frecuencia f = 1
KHz con tres ciclos utiles distintos, D = 10 %, D =
40% y D = 80%. La caracterizaciéon temporal
de las sefiales se realiz6 mediante la herramienta
de los cursores del osciloscopio Red Pitaya para
los tres ciclos utiles. El margen de error en el
ciclo util fue minimo, obteniendo una sefial precisa
respecto a lo esperado. Véase la Tabla [5| Para el
rango de los MHz, la sefal empieza a presentar los
caracteristicos rizos de Gibbs debido distorsion.
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Tabla 5: Medicién de ciclo util correspondiente con tres ciclos ttiles distintos, D = 10%, D = 40% y

D = 80 %.
Ciclo util teérico t 1 At Ciclo util medido Error porcentual
10 % 1257,57us  1359,31us 101, 74 us 10,17 % 1,70 %
40 % 507,57us  908,73us 401, 16us 40,12 % 0,30 %
80 % 806,99us  1612,22us 805,23 us 80,52 % 0,65 %
Sin embargo, mediante una adaptacion de 50Q es  4.2.1. Confianza

posible reducir este fenémeno.

Funcion Diente de Sierra. Se generé la senal
Diente de Sierra y se probd la herramienta de
tiempo de subida con la herramienta del osci-
loscopio de la Red Pitaya, obteniendo resultados
satisfactorios. Para frecuencias mayores a 1 MHz,
la sefial comienza a presentar distorsion en los picos
de cambio brusco. Se logré alcanzar frecuencias de
trabajo de 10 Mhz al adaptar el puerto de entrada
del osciloscopio con una carga de 50Q2.

4. Evaluacion de la efectividad de la metologia
desarrollada

Se realiz6 el andlisis de las encuestas aplicadas
en la dindmica de los laboratorios LIE vy
LSOG. Primero se determind el porcentaje de
conocimiento previo del equipo, luego se realiz6 la
comparacion de la apreciacion del estudiante antes
y después del desarrollo de la prictica; finalmente
se diagnostic6 la proporcién de estudiantes
motivados a continuar con este sistema.

4.1. Conocimiento Previo

El 54 % de los estudiantes manifestaron tener
conocimiento previo sobre los equipos y el 67 %
indicé que habia interactuado con algiin equipo
de los empleados en las précticas de laboratorio
LIE y LSOG. Estos resultados van enfocados al
osciloscopio y Generador de Funciones que usan
en laboratorios como Mediciones Eléctricas y
Electrénica (11 y II1).

4.2.  Comparativa de encuestas

En las pre-encuestas y post-encuestas se
realizaron consultas con el fin de evaluar el nivel de
influencia de la instrumentacion en el desempefio
de las précticas del laboratorio.

El nivel de confianza de los participantes al
momento de manipular los equipos del laboratorio
aumenté de un 33% a un 79 %. Ademas, las
expectativas con respecto al fortalecimiento del
nivel de confianza esperado por los estudiantes
se cumplieron; reafirmando la influencia de la
instrumentacién virtual en la manipulacién de los
equipos de laboratorio.

4.2.2.  Expectativa

En esta categoria se presentan dos preguntas
relativas a las expectativas del aprendizaje em-
pleando instrumentacion virtual. La expectativa
de que se pueden alcanzar los objetivos de una
practica se mantuvo en 83 %. Con respecto a la
expectativa de que la interfaz virtual no deberia ser
semejante al instrumento tradicional Inicialmente
solo un 8 % de los estudiantes consideraba que no
deberia ser semejante al instrumento tradicional.
Luego del desarrollo de la préctica se alcanz6 una
unanimidad de la expectativa y se considera que
deben ser semejantes.

4.2.3. Herramientas

Conrespecto al uso de las multiples plataformas,
como lo son dispositivos méviles o computadoras,
los estudiantes mantuvieron la opinién, en un 92 %,
de que ayudan a aprender de una manera maés
didé4ctica la operacion y funcionamiento de los
equipos del laboratorio.

4.2.4. Utilidad

El 100 % de los estudiantes consideraron que
el uso de instrumentacion virtual en el desarrollo
de las précticas contribuyen al crecimiento de
las competencias que debe poseer un ingeniero
de telecomunicaciones para desenvolverse en el
campo laboral.
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4.2.5. Metodologia

En la pre-encuesta un 75 % de los estudiantes
opinaban que se podia afianzar el conocimiento
adquirido en la parte tedrica de la materia
realizando las pricticas empleando instrumentos
virtuales. Luego de interactuar can la Red Pitaya y
el 92 Y% considera que es posible relacionar la teoria
con la préctica usando instrumentacion virtual.

4.3. Usabilidad del Instrumento

En el dmbito de la usabilidad de los equipos
los estudiantes consideran que los instrumentos
realizados son faciles de usar para realizar las
mediciones correspondientes a las pricticas y
cumplir con cada uno de los objetivos. Es
importante destacar que el 79 % de los estudiantes
consideran que el material didactico contribuy6
en gran medida al aprendizaje de los equipos
y su desenvolvimiento en el laboratorio. Un
75 % de los estudiantes valoraron que es posible
realizar las mismas mediciones u operaciones en el
instrumento virtual y en el instrumento tradicional,
teniendo conocimiento de las limitaciones que
posee la tarjeta al momento de trabajar. Por otro
lado, el 79 % de los alumnos tazaron como precisas
las medidas de las aplicaciones desarrolladas, es
decir 19 estudiantes de los 24 que se tomaron para
el estudio.

Al observar los resultados obtenidos en la
encuesta se aprecia que un 71 Y% de los estudiantes
valoran como correcto la emulaciéon de los
instrumentos virtuales de la Red Pitaya.Bajo este
sistema un 96 % los estudiantes se sintieron
motivados al realizar la prictica y consideraron que
se deberia continuar implementado las praicticas
mediante instrumentos virtuales apoyado con
materiales didacticos para su mejor comprension,
comparado con un 88 % obtenido en la encuesta
previa.

4.4.  Evaluacion de Grupo de Control

El grupo de control contaba para su preparacion
con el material de las clases de teoria y
manuales técnicos de los equipos tradicionales
dispuestos en la escuela de telecomunicaciones,
la puntuacion obtenida en la evaluacion al inicio
de la practica fue de 5,22 pts. La nota obtenida
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en la evaluacion final fue 10,33 pts. Los grupos
que trabajaron con la Red Pitaya y el material
didactico basado en simulaciones, obtuvieron una
calificacion promedio de 14, 17 pts en la evaluacion
final, comparado con la nota incial de 5,42 pts se
logré una mejora del 262 %.

5. Conclusiones

Con el uso de simulaciones como herramientas
didicticas para el aprendizaje del manejo de
los instrumentos de laboratorio, se obtuvieron
calificaciones mayores en comparacion a las demds
estrategias desarrolladas, una mejora de 262 %.
Esta fue la mas aceptada por parte de los estudiantes
al realizar la prictica. Los estudiantes aumentaron
el nivel de confianza que demostraban previo a
realizar la préctica. Sin embargo, el margen de
calificaciones obtenidas entre cada una de ellas
no fue tan amplio; los tutoriales un 243 % y el
manuales 147 % y la de control 197 % relativo a
la nota inicial de cada caso. Cabe destacar que se
obtuvieron calificaciones mayores a los del grupo
de control.

Las herramientas tutoriales otorgan mayor
deteccion en los errores cometidos durante un
ensayo previo, facilitando las decisiones a efectuar
al momento de realizar la prictica disminuyendo
el margen de error en el uso de las funciones del
instrumento.

Las aplicaciones desarrolladas con la tarjeta
de adquisicion Red Pitaya tienen una alta
aceptacion por los estudiantes de los laboratorios
de Instrumentacién Electrénica y Sistemas de
Ondas Guiadas. Fueron valoradas como féciles
de usar, ademds de que permiten realizar las
mismas mediciones que se podrian realizar con
el equipo fisico. También cuentan con un margen
de error aceptable en las mediciones realizadas,
lo cual es indispensable para que se valide su
uso en laboratorios universitarios, centros de
investigacion y laboratorios de medicion privados.

Los estudiantes consideran que las interfaces
deben ser similares visualmente al instrumento
tradicional, mas no consideran necesario el uso
de perillas para el manejo de los cursores del
instrumento. Por otro lado, aprueban el uso de
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botones para activar funciones como también el
uso de cajas de textos para introducir valores.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la
evaluacion realizada, la instrumentacion virtual es
una metodologia apropiada para el aprendizaje en
laboratorios de ingenieria. Aumentan la confianza
del estudiante al operar un instrumento, tenga
conocimiento previo o no, lo cual conlleva
a una mayor motivacion en el aprendizaje,
facilitan el logro de los objetivos pautados
para las practicas y refuerzan el conocimiento
adquirido en el curso tedrico. Los estudiantes
consideran que la instrumentacién virtual va
acorde a las competencias que debe poseer un
ingeniero. Por las razones expuestas anteriormente,
se estd de acuerdo con la implementacion de la
instrumentacion virtual como complemento en las
précticas de laboratorios.

Se comprobd la efectividad de los mddulos
de instrumentacion virtual en los alumnos de
instrumentacion electronica y sistemas de ondas
guiadas; por lo tanto, es factible la implementacién
de esta herramienta durante las sesiones de
laboratorio.

Los materiales didacticos desarrollados y em-
pleados en el laboratorio ofrecen una mejora en el
aprendizaje de un equipo de laboratorio empleando
la instrumentacion virtual sobre la metodologia de
aprendizaje de un instrumento tradicional; dicho
de otra forma, tienen mayor efectividad en el
conocimiento adquirido por el estudiante. Esto
representa una gran oportunidad para reducir los
costes del equipamiento de Laboratorios en los
centros de ensefianza.
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