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1. INTRODUCCION Y ADOPCION
DE PBL EN CURSOS DE
INGENIERIA

El uso de motores de CD en la in-
dustria se debe principalmente a que son
capaces de mantener un rendimiento
alto en un amplio margen de velocida-
des, a que tienen una alta capacidad de
sobrecarga, y que presentan la facilidad
de inversion de marcha de los motores
grandes con cargas de gran inercia, al
mismo tiempo que devuelven energia
a la linea actuando como generador, lo
que ocasiona el frenado y la reduccion
de velocidad. Las caracteristicas men-
cionadas hacen del motor de CD apro-
piado para diversas aplicaciones como,
trenes, tranvias, micro-motores, maqui-
nas herramientas, maquinas extractoras,
elevadores, unidades lectoras de CD,
discos de almacenamiento magnético,
juguetes, etc.

Mds informacion en: http;//www.revistadyna.
com/documentos/pdfs/_adic/7049_2.pdf

2. DESCRIPCION DE LA
HERRAMIENTA PROPUESTA

La herramienta propuesta trabaja
bajo es un entorno web cliente-servidor.
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acilonados
de corriente

Con la finalidad de optimizar los recur-
sos, el servidor administra un conjun-
to de sistemas llamados “Convertidor
CD-CD con Control Digital basado en
FPGA” (CCD-CD/CDF) que pueden
ser accedidos por los estudiantes (clien-

Fig. 2: Diagrama de bloques de la herramienta

tes) via Internet. La Fig. 2 muestra el
diagrama de bloques de la herramienta
propuesta. En la figura también se pue-
de apreciar que cada sistema CCD-CD/
CDF consiste de dos sub-sistemas: el
convertidor CD-CD y el control digital
basado en FPGA.

El sub-sistema convertidor CD-CD
esta formado por un motor de CD y un
convertidor CD-CD. El motor y la topo-
logia del convertidor usado en el siste-
ma dependen de las especificaciones del
experimento dictadas por el profesor.
En este sentido, los estudiantes pueden
interactuar con varias topologias, admi-
nistradas por el servidor, mediante un
ambiente web. La herramienta incluye
las topologias basicas de convertidores
Buck, Boost y Buck-boost. La adicion
de nuevas topologias a la herramienta
es una tarea simple. Por su parte, el sub-
sistema control digital basado en FPGA
tiene como elemento central de proce-
samiento al dispositivo Spartan-3E de
la compaiiia Xilinx, lo que permite al
estudiante aplicar las ventajas ofreci-

Webcam

das por la tecnologia FPGA al disefio
de controladores digitales. La ejecucion
de procesos en forma concurrente es
la caracteristica mas destacada de esta
tecnologia ya que permite obtener al-
tas velocidades de procesamiento. Para
cumplir con su tarea, el control digital
debe monitorear y procesar ciertos pa-
rametros del convertidor CD-CD, para
conseguirlo este subsistema cuenta con
un conjunto de convertidores analogico-

Convertidor CD-CD con Control
Digital basado en FPGA

Convertidor
CD-CD

Control Digital
basado enFPGA

®- 5 &
S o b

Servidor MotorcD

digital que tienen por funcion entregar
al FPGA los parametros discretizados.
El Gltimo elemento incluido en este sub-
sistema es un controlador USB que per-
mite establecer una comunicacién con
el servidor a través de un puerto USB,
la cual es empleada por el estudiante
para interactuar en tiempo real con la
herramienta.

Estos elementos pueden ser accedi-
dos a través de una interfaz web, per-
mitiendo a los estudiantes seleccionar
el sistema que utilizaran en su practica,
también pueden configurar al FPGA
con la ley de control seleccionada por
el profesor, y pueden visualizar los pa-
rametros que les permitan evaluar el
desempefio del sistema en estudio (ver
Fig. 1).

Finalmente, y considerando que el
sistema CCD-CD/CDF tiene una es-
tructura fija “estd formado por un mo-
tor de CD, un convertidor CD-CD y un
control digital basado en FPGA conec-
tados en lazo cerrado” la metodologia
incremental de co-disefio hardware/
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software propuesta en [18] fue adaptada
a la herramienta propuesta para llevar
a cabo el proceso que permite al estu-
diante disefiar un nuevo convertidor de
CD-CD, implementar la ley de control
correspondiente, conformar el sistema
CCD-CD/CDF vy verificar su desempe-
o (ver Fig. 3).

Especificaciones
del motor de CD

Fase 2 en Figura 1 *

dos por equipos de hasta cinco integran-
tes. La Fig. 4 muestra la pantalla prin-
cipal de LabWeb donde los estudiantes
pueden revisar algunos aspectos teori-
cos correspondientes al curso y acceder
al area de experimentos.

Asi, los estudiantes reciben las espe-
cificaciones del motor de CD y obtienen

Fase 1 en Figura 1

Fase 3 en Figura 1
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Fig. 3: Adaptacién de la metodologia incremental de co-disefio hardware/software a la

herramienta propuesta

En este sentido y acorde a la orien-
tacion de la herramienta propuesta, el
uso de estas herramientas facilita al
estudiante el desarrollo de aplicaciones
enfocadas al control de sistemas de po-
tencia. El profesor solamente debe esta-
blecer la ley de control que el estudiante
debe modelar e indicar cual enfoque
debe utilizarse, para finalmente con-
figurar el sub-sistema Control Digital
basado en FPGA.

3. EJEMPLO DE |
EXPERIMENTACION CON
FPGA'S

Siguiendo el enfoque PBL, mostra-
do en la Fig. 1, y su adaptacion a la me-
todologia de la Fig. 3, un experimento
practico comienza con la asignacion del
proyecto a través de la herramienta ba-
sada en la web como se explica a con-
tinuacion.

3.1. DESCRIPCION DE FASES

Fase 1. Definicion del problema.

Todos los proyectos son cargados
por el profesor en la seccion de Experi-
mentos 'y éstos deben de ser desarrolla-

Cod. | 7049

su modelo matematico para proceder a

la siguiente fase (ver Tablas 1y 2).
Para solventar cualquier problema

presentado con respecto a las especi-

colaboracion mmm

1 Introduceién al disefo do convertidoros CD-CD

2 Tipologia de convertidores

3 Controladores y motores de CD

Fig. 4: Pantalla principal para la
experimentacion remota

ficaciones nominales y los parametros
de disefio del motor y, en general, re-
cibir soporte durante el experimento,
LabWeb ofrece conocimiento teorico
soportado por modelos 3-D que favore-

Fig. 5: Soporte tedrico con modelos 3-D y
sesion de chat

Potencia nominal 175 W
Voltaje 120V
Corriente de armadura 3.0A
Corriente de campo serie 3.0A
Corriente de campo paralelo 0.4A
Velocidad nominal 1800 RPM

Tabla 1: Especificaciones nominales del motor de CD

Pardmetros Simbolo Valor Unidad
Resistencia de armadura R, 11.58 Q
Inductancia de armadura L 76.30 mH
Resistencia de campo R, 259 Q
Inductancia de campo L 37.00 mH
Constante de fuerza magnetomotriz K. 0.36 N.m/A
Coeficiente de friccion viscosa B 5.45E-3 N.m.s
Inercia de motor J 2.02E-3 Kg.m?

Tabla 2: Pardmetros de disefio del motor de CD
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cen el entendimiento de como trabajan
internamente los elementos fisicos (ver
Fig. 5). Este conocimiento, que puede
ser facilmente actualizado de acuerdo
al topico de estudio, incluye la infor-
macion de diferentes tipos de motores,
convertidores CD-CD y del hardware
relacionado con el proyecto.

Asi, con base en la informacion
contenida en las Tablas 1 y 2, el modelo
matematico del motor de CD es obte-
nido por los estudiantes a través de las
siguientes ecuaciones:

L%y Ri—Kw
dt

J™_k i _Bw (1)
dt
di

Ly~ =E,~I;R,

Donde: i, es la corriente de armadu-
ra, v es el voltaje de armadura, w es la
velocidad del motor, /, es la corriente de
campo y £, es el voltaje de campo. Una
vez que los estudiantes han obtenido el
modelo matematico del motor de CD,
se puede dar inicio al disefio del conver-
tidor CD-CD (Fase 2).

Fase 2. Diserio del convertidor.

El disefio del convertidor CD-CD
inicia con la definicion del convertidor
que debe ser disefiado, para este caso se
trata de un convertidor Buck. El disefno
requiere del voltaje nominal y de la re-
sistencia de armadura del motor de CD.
El voltaje de entrada del convertidor es
el voltaje nominal de la armadura del
motor. Teniendo por objetivo controlar
el motor con un valor minimo de 120
Volts (a 1800 rpm) las ecuaciones que
el estudiante debe obtener son la fun-
cion de transferencia, la inductancia mi-
nima para la corriente permanente y la
ecuacion para el calculo del capacitor.
En este sentido, la funcion de transfe-
rencia es la relacion entre los voltajes
de entrada y salida y esta definida por
la expresion:

V,=D=*V, @)

Donde: V, es el voltaje de salida, V
es el voltaje de entrada y D es el ciclo
de trabajo.

La inductancia minima para la co-
rriente permanente es importante debi-
do a que un convertidor Buck no trabaja
en modo discontinuo. Este parametro
esta definido por la siguiente expresion:

(1-D)R
2/,

L. =

min

3)

Donde: R es la resistencia de carga
del convertidor y £, es la frecuencia de
conmutacion del convertidor.

El calculo del capacitor esta defini-
do por la relacion existente entre el vol-
taje y la corriente del capacitor a través
de la siguiente expresion:

_ (1-D)
(M)

Donde: L es la inductancia del con-
vertidor y AV, es el voltaje de rizo de
salida.

Asi, utilizando las ecuaciones del
convertidor y las especificaciones del
motor, los estudiantes deben disefiar el
convertidor Buck y mostrar sus resul-
tados al profesor mediante el entorno
web. Los resultados obtenidos en la
Fase 2 para el caso en estudio se mues-
tran en la Tabla 3. Con estos resulta-
dos, los estudiantes deben desarrollar
una simulacion a lazo abierto usando

(4)

la herramienta Matlab/Simulink/Sim-
Power-System.

En esta simulacion se integran los
modelos del motor de CD y del con-
vertidor CD-CD. Estos modelos son
creados de forma colaborativa por los
estudiantes a través de turnos, es decir,
cada estudiante contribuye con una idea
(elemento en el diagrama) la cual es
evaluada y/o corregida por el resto del
equipo antes o después de la simulacion
(ver Fig. 6, nimero 1). Los estudiantes
disponen de una barra de herramientas
programada con el método drag and
drop (ver Fig. 6, nimero 2). Esto es po-
sible a través de Simulink®, un entorno
de diagrama de bloques para la simula-
cion y disefio multidominio basado en
los modelos que son construidos por los
estudiantes. Simulink® es compatible
con la simulacion, generacion automati-
ca de codigo, y verificacion continua de
los sistemas embebidos implementados
con LabWeb. Asi, los modelos creados
a través de la colaboracion de los estu-
diantes son enviados en tiempo real a un
servidor web de Matlab® que es utili-
zado para recibir datos y graficos a tra-
vés de Internet, procesarlos y devolver
informacion para mostrar en LabWeb,
similar al trabajo realizado por Irmak et
al. [13]. A pesar de esta colaboracion,
siempre es necesario que el responsa-
ble del equipo, designado por el profe-
sor a través de permisos otorgados en
LabWeb, someta a revision todos los
entregables del proceso ilustrado en la
Fig. 1. Finalmente, los estudiantes de-
ben trabajar también colaborativamente
en LabWeb para generar conclusiones
acerca de los resultados obtenidos en
la simulacion. Estas conclusiones tie-

Inductancia L 300 uH
Capacitancia C 470 uF
Resistencia R 11.58 Q
Frecuencia de conmutacion f, 100 kHz

Tabla 3: Resultados obtenidos en el disefio del convertidor Buck

" Laidea de que el dialogo es fundamental para conseguir un proceso ensefianza-aprendizaje exitoso estd bien establecida en la literatura educativa.
Porejemplo, Laurillard [19] define cuatro caracteristicas que sustentan un dialogo efectivo: debe ser adaptativo, es decir, depende de las necesidades
de los estudiantes; debe ser discursivo, comunicacion abundante en ambas vias; debe ser interactivo, vinculado a acciones relacionadas con la
tarea objetivo; y debe ser reflexivo, estimular a profesores y estudiantes a reflexionar sobre el ciclo ‘objetivo-accidn-realimentacion’ El propdsito
de la realimentacion en la Fig. 7 es auxiliar a los estudiantes en la comprension de conceptos e ideas y aplicar su conocimiento en las tareas de

aprendizaje.
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nen que ser discutidas por los integran-
tes del equipo antes de ser enviadas al
profesor. Posteriormente, el diagrama
esquematico y los resultados de la si-
mulacién son enviados por el respon-
sable al profesor a través de LabWeb
(ver Fig. 7, nimero 1). Mediante este
entorno, el profesor puede solicitar a los
estudiantes desarrollar nuevas simula-
ciones variando algunos parametros de
disefio (inductancia, capacitancia, resis-
tencia, y frecuencia de conmutacion).
Asi, cada estudiante debe proveer rea-
limentacion' con base en los resultados
obtenidos en las simulaciones a través
del entorno web. En este sentido, la for-
mulacion de observaciones escritas so-
bre las asignaciones de los estudiantes
(ver Fig. 7, nimero 2) se ve como una
caracteristica importante del proceso de
realimentacion en la ensefianza de la in-
genieria [20]. Bajo el entorno propuesto
de experimentacion basada en la web, la
realimentacion se conceptualiza como
un proceso dialdgico y contingente de
dos sentidos que involucra la interac-
cion coordinada profesor-estudiante y
entre pares (peer-to-peer), asi como un
compromiso de aprendizaje activo.

LabWeb para el disefio de convertidores CD-CD

[

s bt e skt et

Fase 3. Diserio de la ley de control.
Una vez que el profesor considera que
los resultados de esta fase son satisfac-
torios, los estudiantes pueden dar inicio
al diseno de la ley de control (Fase 3),
para lo cual deberan considerar las es-
pecificaciones establecidas por el pro-
fesor y el modelo matematico de todo
el sistema (integracion del motor de CD
y el convertidor CD-CD), dicho modelo
esta definido por las siguientes expre-
siones:

LﬂzEu—v
dt
c_ii Y
dt R o
L% Ri Kk ow
dt

Jd—w=Kmia -Bw-r1,
dt

Donde: E es el voltaje de entrada del
convertidor Buck, i es la corriente del
inductor, 7, es el par de cargay u es la
entrada de control que simboliza el inte-
rruptor que puede tomar el conjunto de
valores de forma discreta en el intervalo
{0,1}.

Aplicando la transformada de La-
place a la Ec. 5, los estudiantes obtienen
la funcion de transferencia del sistema
a lazo abierto que se define por la si-
guiente expresion:

EK

ols) _ LC (©)
u(S) 2,8 44,8’ +4,8 + A4S+,

simu

Inductancia (L): 300

Capacitancia (C); 470

Resistencia (R):  11.58

Fig. 7: Simulacidn a lazo abierto a través del entorno web

Cod. | 7049
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Considerando un controlador pro-
porcional y aplicando su ecuacién ca-
racteristica sobre la Ec. 6, se obtiene la

funcion de transferencia del sistema a
lazo cerrado como:

EK, K,

H(s)= L ®

AS A8 + 1,87 + A4S+, + LmC ’

Donde: K es la ganancia proporcio-
nal del controlador.

Por lo tanto, el polinomio caracteris-
tico a lazo cerrado es equivalente a:

BK K,
9
w @

P(S)=A8 + 487+ 2,8 +4,8+ 4, +

Asi, la ganancia del controlador se
obtiene sintonizando el polinomio ca-
racteristico a lazo cerrado por medio de
un polinomio Hurwitz de cuarto orden
definido por la siguiente expresion:

Pls)=5"+ 20,8407

PIS)=8* 4420, + (4807 4 2057+ 12 + o (10)

Este proceso tiene por objetivo ga-
rantizar que el error de seguimiento de
velocidad sera exponencialmente esta-
ble a través de su convergencia a cero.
Por consiguiente, al igualar coeficien-
tes, se tienen las siguientes expresiones:

n

EK K
of = L g+ 2o |
LC

4
y
JLLC[ , 1 (R 2
K=—"—0,-——|—"+BR,+K,+B
! EKM(" JLaLC(w e (12)

Finalmente, la ley de control queda
definida por la siguiente expresion:

Dyna | Julio - Agosto 2015 | Vol. 90 n°4
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u(t)= er(t) (13)

Una vez que se ha obtenido el mo-
delo matematico de la ley de control, los
estudiantes deben desarrollar su mode-
lado y simulacién a lazo cerrado usando
Matlab/Simulink/Sim-Power-System,
ademas de una co-simulacion hard-
ware/software. Para este fin, Matlab/
Simulink/Sim-Power-System permite
modelar el comportamiento dinami-
co del motor de CD y del convertidor
Buck, mientras que la ley de control es
modelada mediante el software Xilinx
System Generator®. Una nueva discu-
sion relacionada con estos resultados
debe ser realizada por los estudiantes.
Asi, los resultados de las simulaciones
y el reporte correspondiente se envian
al profesor a través del entorno web.
Con este material, el profesor realiza-
rd la evaluacion de esta fase. Una vez
que el profesor ha dado su aprobacion,
los estudiantes pueden comenzar con la
Fase 4.

Fase 4. Implementacion.

En esta fase se corroboran los resul-
tados obtenidos de las simulaciones en
las fases anteriores mediante su imple-
mentacidon e integracion en el sistema
CCD-CD/CDF. Es necesario considerar
que el sistema CCD-CD/CDF tiene una
estructura fija y que los sub-sistemas
que lo constituyen ya estan construidos.
En este sentido, y considerando que la
herramienta estd disefiada como un en-
torno web cliente-servidor, los usuarios
pueden interactuar con la herramienta
de dos formas:

1. Configuracion del sistema. Una
vez que el alumno (cliente) ha mo-
delado la ley de control, utilizando
el software Xilinx System Gene-
rator®, procede a generar el ar-
chivo de configuracion del FPGA
(archivo .bit), enviarlo al servidor
y hacerle la peticion para realizar
el proceso de configuracion del
FPGA que forma parte del sub-
sistema control digital basado en
FPGA. Para cumplir esta tarea, el
servidor responde realizando un
llamado o invocacion local al pro-
grama “djtgcfg.exe” que cumple la
funcién de cargar la nueva confi-
guracion al FPGA (ver Fig. 8).

2.Control de parametros y visuali-
zacion de desempeno. La interfaz
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web permite al estudiante modifi-
car algunos parametros, como la
velocidad de referencia, lo cual
se realiza mediante el envio del
nuevo parametro y la peticion de
actualizacion de velocidad, en
respuesta el servidor simplemente
canaliza el nuevo valor de veloci-
dad al sub-sistema control digital
basado en FPGA (ver Fig. 8). Ade-
mas, el sistema permite visualizar
el comportamiento y velocidad
del motor del Sistema Electrome-
canico de Entrenamiento Lab-Volt
0.2 kW (ver Fig. 9a) mediante una
camara que forma parte del entor-
no web (ver Fig. 9b); para lograr
este fin, el estudiante envia la pe-
ticion que le permita acceder a la
informacion de la camara, el ser-
vidor responde enviandole dicha
informacion (ver Fig. 8).

Como paso final de esta fase, los
estudiantes entregan un reporte final y
reciben valoraciones del profesor para
mejorar su trabajo y desempefo en pro-
blemas futuros.

Sistema Electromecanico de Entrenamiento
Lab-Volt 0.2 kW

s —

A

Webcam

(a)

Por otro lado, el entorno web para
la experimentacion establece una libre-
ria colaborativa como un mecanismo
asincrono de edicién y colaboracion
que facilita la escritura de los repor-
tes, la integracion del conocimiento y
el intercambio de informacion. Esta
libreria electronica es introducida para
apoyar las actividades de colaboracion
entre los estudiantes comprometidos y
motivados en completar la experimen-
tacion especifica asignada por el profe-
sor mediante la realizacion de diversas
practicas (ver Fig. 10). Con el concepto
de “libreria electronica”, los estudiantes
de ingenieria conceptualizan la idea de
compartir conocimiento con otros estu-
diantes que pueden poseer un nivel di-
ferente de conocimiento.

3.2. ANALISIS DE RESULTADOS DE
EVALUACION CON ESTUDIANTES

El estudio para evaluar esta herra-
mienta fue aplicado durante del afio
académico 2011/2012 a un total de 52
alumnos matriculados en el curso “Mo-
tores de CD” dentro del programa de In-

Servidor

(b)

Fig. 9: (a) Contexto experimental de la herramienta propuesta, (b) Informacién mostrada por la

cdmara que forma parte del entorno web
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Fig. 8: Diagrama de componentes de la interaccion entre el estudiante y la herramienta
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djtgcfg.exe

genieria Electronica de la Universidad
Tecnoldgica de la Mixteca (UTM), en
México. Todos los estudiantes estaban
cursando el cuarto afio del programa
y realizaron los mismos experimentos

LabWeb para el disefio de convertidores CD-CD o
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Fig. 10: Libreria electronica para compartir la
experiencia entre alumnos y experimentos

practicos. El estudio se implement6 en
dos grupos diferentes (control y expe-
rimental) de estudiantes universitarios
que para este estudio conformaron una
sola muestra. La evaluacién consistio
en la aplicacion de una escala de estima-
cion de 14 items o afirmaciones agrupa-
das en tres metacategorias (aprendizaje,
cooperacion, y motivacion) a los 52
alumnos - 26 (grupo control) que utili-
zaron el método clasico en un laborato-
rio fisico supervisado, y otros 26 (grupo
experimental) que utilizaron la herra-
mienta basada en web bajo el enfoque
de PBL, con el objetivo de caracterizar
el grado de importancia que dicho con-
junto de alumnos concedia a la utiliza-
cion de esta herramienta en el desarrollo
de un curso tradicional (véase Tabla 4).

colaboracion mmm

Como se menciond anteriormen-
te, las opiniones de los alumnos fue-
ron recogidas a través de los 14 items
mostrados en la Tabla 4, con posibles
respuestas de valores comprendidos
entre 1: “Totalmente en desacuerdo”,
2: “En desacuerdo”, 3: “Neutral’, 4:
“De acuerdo”, y hasta 5: “Totalmente
de acuerdo”. En cuanto a la muestra y
procedimiento de muestreo, dicha esca-
la fue administrada a los dos grupos, es
decir, a un total de 52 estudiantes (26
del grupo de control + 26 del grupo
experimental). Por la naturaleza cuan-
titativa de los datos recogidos, se im-
plementaron tres técnicas de analisis
de caracter descriptivo: Media aritmé-
tica (MA), Analisis de Conglomerados
(AC) y Analisis Factorial (AF). Una vez

S1. He aprendido sobre las partes de los motores eléctricos

utilizando modelos e imagenes interactivas.

S2. Los experimentos en tiempo real me han facilitado el
aprendizaje sobre los convertidores CD-CD.

S3. Todas las preguntas que realicé sobre los experimentos practicos
fueron respondidas en tiempo y forma a través de la herramienta.
S4. El método experimental utilizado es mas sequro y efectivo que
el basado Unicamente en lecciones teoricas.

S5. Me siento motivado a repetir voluntariamente un experimento
cuantas veces sea necesario.

S6. Las explicaciones del profesor durante la experimentacion
colaborativa me han facilitado el aprendizaje.

S7. Me senti cdmodo con la manera de realizar y monitorear los
experimentos a través de Internet.

S8. Mis compaiieros de equipo han adquirido confianza en si
mismos durante los experimentos practicos.

S9. Considero que el numero de cursos apoyados por la tecnologia
debe incrementarse en mi educacion de ingeniero.

S10. En mi opinidn, la realizacion de experimentos practicas es
bastante motivante para nuestra formacion de ingenieros.

S11. Considero que experiencias practicas similares deben ser
creadas para otros cursos técnicos.

S12. Durante los experimentos practicos, me he logrado concentrar
mas en la operacion que en la construccion fisica de los
convertidores.

S13. Me siento confiado al saber que las conexiones fisicas y

el cableado del sistema minimo empleado en los experimentos
practicos fueron realizados por mi.

S14. Es muy importante para mi observar todas las posibles fallas
durante los experimentos practicos.

Tabla 4: Afirmaciones aplicadas a los alumnos en relacién al uso de LabVeb
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e Medias aritméticas obtenidas de los 14 items por parte de los dos grupos (control y experimental) -> MA
Grupo de control. Afirmaciones con mayor gravedad aquellas con una media =2.
Grupo experimental. Afirmaciones con mayor gravedad aquellas con una media <2.

gc+ge”

e Calculo de analisis factorial a las dos matrices de datos de los dos grupos (control y experimental) conjuntamente -> AF
Grupo de control. Afirmaciones con mayor gravedad aquellas que integran el factor 1.
Grupo experimental. Afirmaciones con mayor gravedad aquellas que integran el factor 2.

ge+ge”

e (Calculo de analisis de cluster jerarquico a las dos matrices de datos de los dos grupos (control y experimental) -> AC
Grupo 1. Categorias de problemas de mayor gravedad las que constituyen el cluster 2.
Grupo 2. Categorias de problemas de menor gravedad las que configuran el cluster 1.

gc+ge”

Tabla 5: Criterios de clasificacion

que apoyar al aprendizaje con
modelos interactivos y anima-
ciones hace que la herramienta

basada en web sea atractiva para

Aprendizaje 2 2 2
Cooperacion 1 1 2
Motivacion 2 2 2

el aprendizaje comprensible y
efectivo. Los resultados de esta

Tabla 6: Resultados de la clasificacion

obtenidos los resultados estadisticos de
los tres diferentes niveles, se realizo la
triangulacion y se etiquetaron en las
categorias congruentes con el objetivo
planteado (véase Tabla 5). Una vez que
se establecieron los criterios de clasi-
ficacion para las tres metacategorias
mencionadas anteriormente, éstos fue-
ron clasificados en uno de los dos ni-
veles de gravedad propuestos (1: mayor
gravedad, 2: menor gravedad), segun
las técnicas estadisticas utilizadas. Asi,
se obtuvo la tabla clasificatoria mostra-
da en la Tabla 6.

Los resultados de la triangulacion
indican que existi6 una diferencia sig-
nificativa en el aprendizaje de ambos
grupos de estudiantes, ya que ésta fue
mayor después de trabajar bajo el enfo-
que de PBL a través de la herramienta
basada en la web. De igual forma, se
pudo observar con los datos obtenidos
que el entorno web proporciona las con-
diciones para que los estudiantes fueran
capaces de trabajar cooperativamente
con los miembros de su grupo virtual.

Asi mismo respecto a la motivacion,
algunos estudiantes creyeron que sus
dudas se solucionaron dedicando mas
tiempo que lo destinado a experimen-
tos practicos en laboratorios reales. En
este sentido, al inicio de este articulo
se establecié que este enfoque se cen-
tra en ensefiar a los estudiantes como
disefiar convertidores CD-CD antes de
ponerlos en practica. Del mismo modo,
la mayoria de los estudiantes indicaron
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evaluacion demostraron que el

realizar experimentos en tiempo

real a través de Internet, tam-

bién es importante para obtener
un mejor y mas rapido aprendizaje,
mientras que se adquiere experiencia
diferente utilizando tecnologias recien-
tes para obtener un conocimiento mas
especifico. Los estudiantes consideran
que la experimentacion en tiempo real
es mas atractiva que la realizada en un
laboratorio verdadero, de hecho la ma-
yoria de los estudiantes indicd que los
experimentos basados en la web propi-
cian entornos mas seguros y relajantes
que los creados por laboratorios reales.
Por tltimo, los estudiantes indicaron
que la monitorizacion de la configura-
cion experimental y de los entornos de
laboratorio en tiempo real mediante ca-
maras web, les ayudd a comprender la
importancia de un entorno experimental
de forma maés concisa. En este sentido,
asi como Colak et al. [12] indicaron, se
podria considerar que el uso de dispo-
sitivos visuales y sensoriales, como las
camaras y los micr6fonos, es importan-
te para los sistemas educativos basados
en la web.

4. DISCUSION Y
CONCLUSIONES

En este estudio, se cred una herra-
mienta alternativa basada en web para
el disefio de convertidores CD-CD con
el objetivo de mejorar el aprendizaje de
los estudiantes universitarios a través de
la implementacion de un enfoque PBL

para la experimentacion a distancia
dentro de una institucion de educacion
superior en México. La herramienta
propuesta también ofrece la posibilidad
de que los estudiantes que no tienen la
oportunidad de aprender mediante la
experiencia con convertidores CD-CD
y experimentos con motores de CD en
laboratorios convencionales, puedan
realizar practicas a través de Internet.
Con el fin de evaluar la utilidad de la
herramienta, se realiz6 un estudio cuali-
tativo en un curso de “Motores de CD”
a través de un enfoque experimental
similar al aplicado por Yeung y Huang
[21]. Todas las presentaciones teoricas
relacionadas con el motor de CD fueron
preparadas y presentadas en el entorno
web creado. En este sentido, los mode-
los 3D interactivos y las salas de chat
fueron utilizadas como soporte tedrico
para facilitar el aprendizaje.

Ademas, los estudiantes han desa-
rrollado disefios basados en la web en
tiempo real para aprender como fun-
ciona un convertidor CD-CD. Los es-
tudiantes pueden utilizar en sus disefios
la topologia basica de los convertidores
CD-CD de potencia y controladores
clasicos, y tienen la opcion de crear
su propio controlador para probarlo en
experimentos remotos cambiando dife-
rentes parametros y diferentes técnicas
de control para observar los comporta-
mientos transitorios y estacionarios del
motor. Esto podria proporcionar impor-
tantes beneficios al permitir a los estu-
diantes realizar sus practicas sin nin-
guna restriccion de tiempo y lugar. Por
ultimo, con el fin de mostrar el impacto
del articulo se presentaron la realiza-
cion de un experimento a distancia con
un motor de CD vy los resultados de un
estudio cualitativo con 52 estudiantes.

Tal y como se menciond, la incor-
poraciéon del enfoque PBL y el sopor-
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te del co-disefo incremental del hard-
ware/software proporciona importantes
beneficios que se pueden resumir de la
siguiente manera. Aunque se encontra-
ron similitudes entre los dos grupos de
estudio, en relacion al uso de las prac-
ticas experimentales en su ensefianza
de la ingenieria, las puntuaciones me-
dias resultantes indicaron una diferen-
cia significativa. Esta diferencia fue
mayor para el grupo experimental; por
lo tanto, los estudiantes de este grupo,
quienes fueron expuestos al enfoque
PBL, tuvieron mas éxito en la realiza-
cion de los experimentos. A lo largo del
semestre, los estudiantes del grupo ex-
perimental fueron expuestos al enfoque
PBL mediante practicas experimentales
que debian realizar y documentar a tra-
vés de reportes. La diferencia entre los
grupos podria tener su origen en el he-
cho de que los proyectos PBL soporta-
dos por la herramienta propuesta hacen
que los estudiantes sean mas activos, y
tengan mas deseos de estudiar y apren-
der mientras que trabajan de forma co-
laborativa. Estos hallazgos coinciden
con los obtenidos en la investigacion
de Baturay y Bay [22], que argumento
que los proyectos bajo un enfoque PBL
mejoran la educacion basada en la web.

Los profesores observaron que in-
cluso cuando un alumno no queria
participar en el experimento practico,
el entusiasmo o la ayuda de los otros
miembros del equipo lo animaron a
completar sus responsabilidades en el
proyecto. Por otra parte, los estudiantes
fueron conscientes de que el profesor
estaba observando su comunicacion a
través de las salas de chat, lo que pudo
haber ocasionado que estuvieran mas
activos y alerta de su trabajo. Esta con-
clusion es apoyada por el meta-analisis
de Johnson et al. [23], que llegaron a la
conclusion de que la cooperacion entre
los estudiantes tiene un impacto signifi-
cativo positivo en su rendimiento.

A pesar de estimular la realimenta-
cion a través de las respuestas de eva-
luacion los estudiantes, es necesario
analizar algunos inconvenientes im-
portantes y limitaciones del enfoque
presentado en este articulo. Por ejem-
plo, la herramienta basada en la web
requiere que los estudiantes descarguen
e instalen Matlab/Simulink y Xilinx
ISE Design Suite. Como la mayoria de
los sistemas basados en la web, puede
experimentarse un tiempo lento de res-
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puesta en funcién de la velocidad de red
y las peticiones al servidor. Sin embar-
g0, para minimizar esta desventaja la
herramienta propuesta utiliza FPGA's
para procesar y registrar todo el proce-
samiento de los estudiantes, evitando el
uso de la PC para llevar a cabo esta fun-
cion. Por otra parte las interfaces web
para realizar los experimentos en tiem-
po real estan disefiadas tan simple como
es posible y, como consecuencia, son
mostradas con mayor rapidez. En este
sentido, otro inconveniente esta relacio-
nado con el sistema de hardware mos-
trado en la Fig. 9, ya que, hasta ahora, se
utilizan cinco dispositivos FPGA para
apoyar las practicas experimentales con
un maximo de 5 equipos de estudiantes,
que abarca el aprendizaje simultaneo de
25 estudiantes por semestre.
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