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RESUMEN

El paradigma ensefianza — aprendizaje ha estado
evolucionando constantemente gracias a las Tics,
herramientas digitales desarrolladas a partir del
cambio tecnoldgico vertiginoso que ha experimenta-
do la humanidad las ultimas décadas, como son los
simuladores electrénicos que permite al estudiante
ubicarse en un contexto analogo a la realidad, utili-
zando entrenadores virtuales que permita evaluar el
conocimiento mediante una forma practica, la pre-
sente investigacion permite conceptualizar los si-
muladores electronicos y analizar el funcionamiento
de los mas importantes como: Proteus, LogicCiruit,
Orcad, sensores de desplazamiento y actuadores
que proporcionen feedback haptico, posteriormen-
te se investiga las percepciones de los estudiantes
sobre sus experiencias utilizando simuladores elec-
tronicos basicos y simuladores hapticos los cuales
mejoraran el proceso ensefianza aprendizaje faci-
litando el manejo de silabos como electrénica, au-
tomatizacion que contienen actividades practicas
para mejorar sus resultados académicos.
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ABSTRACT

The teaching - learning paradigm has been cons-
tantly evolving thanks to the Tics, digital tools deve-
loped from the vertiginous technological change that
humanity has experienced in recent decades, such
as electronic simulators that allow the student to be
located in a context analogous to reality, using virtual
trainers that allow evaluating knowledge through a
practical way, the present research allows concep-
tualizing electronic simulators and analyzing the ope-
ration of the most important ones such as: Proteus,
LogicCiruit, Orcad, displacement sensors and ac-
tuators that provide haptic feedback, subsequently
the perceptions of students about their experiences
using basic electronic simulators and haptic simula-
tors are investigated which will improve the teaching
learning process by facilitating the management of
syllabi such as electronics, automation containing
practical activities to improve their academic results.
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INTRODUCCION

Los simuladores de circuitos electronicos son muy Utiles
para explicar el comportamiento de éstos de una forma
asequible a los alumnos de ingenieria. El uso de la simu-
lacion por ordenador es una herramienta imprescindible
hoy en dia a la hora de explicar la electronica, robdtica en
el aula al ser la forma mas sencilla, econémica y rapida
de comprobar el funcionamiento de un proyecto. No ne-
cesita ningun tipo de material adicional para el montaje
de este 0 medida de los resultados. A lo largo de esta
investigacion se analizaran detalladamente las ventajas
de usar simuladores en las ensefianzas mencionadas. No
se plantea en este documento el uso de los simuladores
como alternativa al montaje real de los circuitos electro-
nico, o proyectos roboticos, sino como una herramienta
complementaria que ayuda a comprender mejor el fun-
cionamiento de estos (Vaillant et al., 2020).

En la actualidad se dispone de una variedad de simu-
ladores de circuitos ya sean de escritorio u online de
facil instalacion y manejo en el aula de electrénica y ro-
boética como: Ni-Multisim, Simplorer, Spiceorcad, Proteus
Profesional, Cocodrile-Clip, Electronicworkbench, Psim
Entre Otros.

Las herramientas de simulacién han apoyado el desa-
rrollo de sistemas de ingenierfa desde principios de los
afnos cincuenta, cuando empezaron a aparecer los orde-
nadores analdgicos y digitales. La enorme capacidad de
calculo actual permite la simulacion rapida de sistemas
complejos. Es especialmente valiosa en la simulacion de
sistemas de control donde para verificar el funcionamien-
to del controlador a su velocidad de trabajo nominal, el
modelo del ordenador debe operar a la misma veloci-
dad que el sistema fisico real, es decir, en tiempo real
(Bergero, et al., 2013).

Los simuladores electrénicos han contribuido enorme-
mente en el proceso ensefianza-aprendizaje del profesor
y del alumno, de igual manera fue significativo el ahorro
econoémico en estudiantes y universidades ya que el uso
de estos simuladores han permitido realizar practicas a
los estudiantes como si estuvieran trabajando en forma
real, pero las nuevas tecnologias han permitido que se
pueda mejorar significativamente el proceso de ensefian-
za a los alumnos mediante la interaccion entre simulado-
res electronicos de esta forma poder manipular y sentir lo
que esta sucediendo en el momento mismo de la préctica
y ya no solo visualizarlo.

La Universidad Regional Auténoma de los Andes
UNIANDES vy la Carrera de Sistemas permiten a sus do-
centes disefar estrategias metodoldgicas para mejorar
en el proceso ensefianza aprendizaje, por esta razdn
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permiten implementar en sus laboratorios proyectos que
contribuyan hacia el uso de nuevas tecnologias

Uno de los principales problemas que motivan la investi-
gacion son:

» Las preocupaciones constantes de las universidades
y docentes es estar a la vanguardia en los métodos
de ensefianza-aprendizaje y ofrecer oportunidades de
practicas innovadoras que apoyen la preparacion de
los estudiantes para su futura vida laboral.

» Los dispositivos Hapticos constituyen una tecnolo-
gia en desarrollo que practicamente esta dando sus
primeros pasos, y son muchos los esfuerzos en con-
seguir que la sensacion héaptica sea cada vez mas
justificada.

* No existe simuladores electronicos que permitan al
estudiante interactuar, realizar practicas, construir sus
propios conocimientos en dispositivos Hapticos para
diferentes escenarios.

* Interpretacion errénea del feedback que proporcionan
los sensores y actuadores mediante el uso de simula-
dores electrénicos

» El estudiante no dispone de un simulador electrénico
que pueda trabajar en la practica en areas como fuer-
za velocidad y amortiguamiento en el que pueda per-
cibir los cambios de variables mediante dispositivos
con feedback haptico

La simulacion de circuitos constituye un paso obligado

en cualguier metodologia de disefio debido a las innu-

merables ventajas que comporta su utilizacion. Los simu-
ladores han evolucionado muy rapidamente, junto a los
modelos de componentes de todo tipo, lo que, unido a la
evolucion de los ordenadores sobre I0os que se ejecutan,
han hecho de la simulacion una herramienta muy eficaz vy,
por lo tanto, imprescindible para el disefio de circuitos y
sistemas digitales (Cox, 2018)

Desde las primeras versiones analégicas, hechas por en-
cargo, hasta las plataformas digitales de maxima calidad
existentes actualmente, como los Simuladores de Tiempo
Real para apoyar el progreso de sus tecnologias de con-
trol de la electrénica de potencia. Simulador de Tiempo
Real es esencial no solo para el desarrollo de mejores
conceptos de control, sino también para mejorar el soft-
ware y la calidad del producto mediante pruebas en fa-
ses iniciales que aprovechan el tiempo. La caracteristica
fundamental de los simuladores en tiempo real es la tec-
nologia de “hardware-in-the-loop” (HIL) que permite que
el software de control, ejecutado en la plataforma real de
equipos de control (DSP, FPGA) se conecte a modelos
de software que emulan los convertidores electrénicos de
potencia y su entorno (Bergero, et al., 2013).
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Los simuladores digitalas fueron evolucionando en mu-
chas areas de la electronica y es importante investigar
el uso de simuladores pedagdgicos con feedback hap-
tico los cuales puedan interactuar en forma tactil con el
estudiante.

Al contar con un simulador electrénico que interactle con
dispositivos de feedback haptico permitira que el proce-
SO ensefianza aprendizaje sea mas interesante, el apren-
dizaje sea mas activo y permita motivar al estudiante.

Las interfaces Hapticas conforman un area de investiga-
cion intimamente relacionada con el campo de la robdti-
ca. Los grandes avances registrados en este campo en
las Ultimas décadas han impulsado el desarrollo de dis-
positivos que mejoran la comunicacion hombre-maquina,
facilitando la interaccion entre ambos mediante la aplica-
cion de sensaciones tactiles. La interaccion haptica es un
area de investigacion relativamente nueva, dentro de la
que varios grupos estan desarrollando dispositivos que
permiten al usuario la posibilidad de interaccion fisica con
un medio virtual o remoto (Li, et al., 2019).

Las interfaces con force feedback se encuentran en un
estado bastante avanzado de desarrollo en comparacion
con las interfaces con retorno tactil, ya que los primeros
se vieron beneficiados por los avances realizados en el
campo de la tele-robdtica; queda, sin embargo, en ambos
casos, un amplio campo por explorar. Prueba del grado
de desarrollo de las interfaces con force feedback es que
existen varias interfaces de tipo comercial, si bien cada
uno de ellos ha sido proyectado para aplicaciones muy
concretas, y proporcionan unas caracteristicas de dificil
aplicacion fuera de dichas aplicaciones. Por otra parte,
estos sistemas, a excepcion si cabe del PHANTOM, son
todavia muy costosos, y los plazos de suministro de los
mismos son excesivamente largos (Christensen, et al.,
2000; Dofiate, 2004).

Aungue ha sido ampliamente utilizada hace varias déca-
das en otros campos como la formacién aeronautica y las
telecomunicaciones, la tecnologia de realidad virtual (RV)
solo se ha propuesto recientemente como una poderosa
herramienta para la educacion (Suebnukarn, et al., 2009).

El progreso de hardware y software ha llevado al desarro-
llo de entornos virtuales que apoyan el campo de la simu-
lacion avanzada. La RV crea mundos ficticios utilizando
modelos matematicos y programas computacionales, lo
que permite a los usuarios moverse en este escenario
de una manera similar a la vida real (Suebnukarn, et al.,
2009).

La héptica es la tecnologia de retroalimentacion o res-
puesta tactil, que se vale del sentido del tacto de un
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usuario aplicando fuerzas, vibraciones, y/o movimientos
sobre él. La interface haptica es un dispositivo que per-
mite al individuo interactuar con el computador mediante
retroalimentacion tactil, ésta se obtiene con la ayuda de
un manipulador que aplica un grado de fuerza que se
opone al usuario a lo largo de los ejes X, y, z (Suebnukarn,
et al., 2010).

Es importante describir los grandes rasgos de la piel, su
fisiologia y como se interpretan algunas de las sensacio-
nes que percibimos a través del sentido del tacto y por
ende en los sistemas hapticos. Al igual que con los dis-
positivos de entrada-salida hapticos, una de las carac-
teristicas que diferencia al sistema haptico humano del
sistema visual o auditivo es que es bidireccional. Es decir,
somos capaces tanto de sentir como ejercer fuerzas. Por
lo tanto, antes de disefiar interfaces hapticos eficientes
es importante conocer como los seres humanos sienten y
ejercen dichos estimulos.

Podemos definir el sentido del tacto como aquel sentido
que mediante una serie de mecanismos sensoriales nos
permite percibir cualidades tales como aspereza, tempe-
ratura, dureza, forma, presion, etc. El sentido del tacto
reside principalmente en el 6rgano de la piel, donde fina-
lizan distintas clases de receptores nerviosos encarga-
dos transformar los estimulos del exterior en informacion
susceptible para ser tratada e interpretada por el cerebro.

Se habla de un sexto sentido estrechamente relaciona-
do con el tacto, se trata del sentido Kinestésico, también
llamado kinestesia o Cinestesia. La Kinestesia se pue-
de definir como la habilidad de sentir las posiciones y
movimientos de nuestros musculos y articulaciones, es
decir, como se percibe la posicion y el equilibrio de las
diversas partes del cuerpo. Esta habilidad hace posible
que seamos capaces de coordinar nuestros movimientos
para poder caminar, hablar y usar nuestras manos (Ariza
& Santis-Chaves, 2016). La kinestesia nos permite, por
ejemplo, que podamos tocarnos la punta de la nariz con
los ojos cerrados, pero ¢ seria posible rascar nuestra nariz
virtual sin necesidad de mirar?

HandsOn: Enabling Embodied, Creative STEM e-learning
with Programming-Free Force Feedback La tecnologia
haptica podria integrar beneficios en los cursos en li-
nea y las lecciones interactivas han aumentado el acce-
SO a la educacion y la versatilidad, pero requiere tanto
un hardware de bajo costo como un software accesible
que permite a los estudiantes explorar de forma creati-
va ambientes hapticos sin escribir codigo. Para investi-
gar e-learning haptico sin programacion de usuarios, se
desarrollé HandsOn, un modelo conceptual para el soft-
ware de educacion STEM exploratorio, incorporado; y lo
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implementa con la interfaz de SpringSim un repositorio de tarea para estudiantes de secundaria. En dos estudios,
se confirma que los dispositivos de bajo costo pueden hacer que las hapticas sean adecuadas para este propésito,
encontrar un impacto cualitativo de SpringSim sobre las estrategias y la curiosidad del estudiante, e identificar las
direcciones para la mejora y extension de la herramienta (Minaker, et al., 2016).

MATERIALES Y METODOS

El proyecto busca investigar la naturaleza de un entorno de aprendizaje disefiado para estudiantes de ingenieria que
mejorara las percepciones sobre los entornos virtuales de aprendizaje. El uso de una metodologia mixta cuantitativa y
cualitativa se considerdé mas adecuado para este propdsito por su compatibilidad con el marco teérico y la naturaleza
de los objetivos de la investigacion.

El universo consistié en estudiantes regulares de la carrera de Software que cursaron los silabos de sistemas electro-
nicos y automatizacion en el 2do y 6to semestre durante el afio 2021, correspondientes a estudiantes, en la Facultad
de sistemas mercantiles de la Universidad Regional Auténoma de los Andes (UNIANDES).

El dia 29 de septiembre del 2021 todos los sujetos fueron invitados a participar voluntariamente en el estudio.
Constituyeron la muestra 42 estudiantes, quienes se fueron inscribiendo via e-mail hasta el 31 de agosto del 2021.

RESULTADOS Y DISCUSION

La presente investigacion esta compuesta por 42 estudiantes de la carrera de software, de los cuales 35 son hombres
representados en el 83% y 7 estudiantes son mujeres representadas en el 17%.

Composicion de la muestra

B HOMBRES
B MUJERES

Figura 1. Sexo.

Los resultados que se presenta a continuacion son los datos de las respuestas al cuestionario pre - experimental
aplicado a los 42 estudiantes de la carrera de software, relacionados con las expectativas de los estudiantes y el
desempeno que perciben de los simuladores electronicos respectivamente. La informacion de la figura 1 se analizd
agrupando las aseveraciones segun los distintos factores que las definen: interés, expectativas y actitud frente a los
simuladores.

Tabla 1. Resultados de cuestionario pre — experimental.

Preguntas all\:l:%r?j% act?eerdo Inds(e)ci- Ecnugfc?c-) des:’;/(lstijyerdo Total
Esta de acuerdo en el uso de simuladores electronicos 85% 13% 2% 0% 0% 100%
ggpr):r:gigéi el uso de simuladores hapticos mejore el proceso ensefianza 90% 10% 0% 0% 0% 100%
Espera adquirir destrezas manuales mas rapido que simuladores basicos 70% 30% 0% 0% 0% 100%
Espera que el uso de simuladores hapticos sea de facil manejo y de utilidad 75% 20% 5% 0% 0% 100%
Esta de acuerdo en el uso de simuladores hapticos 95% 100% 0% 0% 0% 100%
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Analisis. Se puede observar en la tabla 1 que la mayoria
de los estudiantes de la carrera de software manejan si-
muladores electronicos y estan muy de acuerdo en poder
trabajar con simuladores héapticos los cuales les permiti-
rdn mejorar su proceso enseflanza aprendizaje, mediante
simuladores amigables y de facil manejo.

La tecnologia esta evolucionando y mas aun en estos ul-
timos anos, el proceso ensefanza aprendizaje tiene un
apoyo significativo mediante el uso de los simuladores
electronicos, los cuales han sido mas efectivos y eficien-
tes en tiempos de pandemia, ya que fueron los grandes
salvadores de la educacion para docentes y estudiantes
que tienen que trabajar en el desarrollo de conceptos de
distintos silabos los cuales necesariamente son requeri-
dos con la préctica y practicidad para su aprendizaje.

Los simuladores electrénicos en tiempos de pandemia
han trabajado correctamente y son de mucho apoyo para
el desarrollo de varios temas practicos, pero existe en
ellos un gran vacio que se plantea mediante una hipdtesis
el cual es la Incorporacion de feedback haptico en simu-
ladores electrénicos para entrenamiento pedagdgico, el
mismo que permitiré al estudiante interactuar mediante la
retroalimentacion tactil se trata de simular mejor como se
sentiria tocar o interactuar con algo en la vida real, permi-
tiendo vibraciones de precision que ayudan a representar
mejor lo que sucede en el desarrollo de una practica de
circuitos electronicos, automatizacion entre otros.

Mediante un analisis con los estudiantes de la carrera de
software del segundo y sexto semestre de la Universidad
Regional Auténoma de los Andes se ha planteado la po-
sibilidad de trabajar con un simulador haptico que sea de
facil manipulacion y uso para el desarrollo de practicas
de circuitos electronicos, sistemas de automatizacion que
permitan mejorar el proceso ensefianza aprendizaje.

CONCLUSIONES

Al estudiar los principales conceptos tedricos de simula-
dores electronicos, las nuevas tecnologias como los dis-
positivos hapticos, han permitido ampliar la perspectiva
respecto al desarrollo de simuladores que interactien
con actuadores hapticos los mismos que estan logrando
que los estudiantes mejoren el proceso de aprendizaje.

Los simuladores electrénicos han permitido al estudiante
trabajar en temas tedricos y llevarlos a la practica de una
forma rapida y facil de entender sin la necesidad de en-
trar en gastos econémicos.

La evoluciéon de los dispositivos hapticos permite al es-
tudiante interactuar con componentes que se encargan
del estudio del sentido del tacto, ya que estos instrumen-
tos son los encargados de simular respuestas tactiles, los
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cuales pueden percibir la presencia de objetos tridimen-
sionales en un simulador virtual.
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