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Resumen

El presente articulo presenta la implementacion de un
laboratorio virtual para que a través de Internet cumpla
con objetivos pedagdgicos en el estudio de los
dispositivos electronicos basicos usados en la ensefianza
de la electronica en las Universidades. Se desarrolla un
sistema hardware, en el cual se encuentran diversos
montajes de los dispositivos electronicos basicos y todo
el sistema de seleccion, adecuacion y adquisicion de las
seflales de estos montajes. Para llevar a cabo este
proceso, se ha utilizado un microcontrolador, el cual
interactiia con el equipo servidor mediante un puerto
serial y al que le permite transmitir la totalidad de los
datos adquiridos de las sefiales de los dispositivos. La
visualizacion de los datos al estudiante se realiza
mediante graficas en Java, montadas en el equipo
servidor por medio de una pagina
Web con manejo de bases de datos que permita el
control de acceso y la interaccion entre el estudiante
usuario del laboratorio virtual y el docente encargado de
éste. Esta pagina Web posee el enlace a los Applets y
Servlets encargados de capturar los parametros que
seran entregados a la tarjeta microcontrolada y la
interfaz para la visualizacidn de los datos retornados.

Palabras clave: Laboratorio Virtual, Applets, Servlets,
microcontrolador.

1. Introduccion

Teniendo en cuenta que Internet posee el protocolo de
interconexion de redes IP mas utilizado en el mundo
actual al ser un medio de comunicacion publica,
cooperativa y accesible y que su principal servicio es la
denominada World Wide Web (WWW), se ha pensado
en desarrollar un sistema que permita a los estudiantes
de las Universidades interactuar con el Hardware de los
laboratorios de sus materias por medio de esta poderosa
herramienta.

La WWW utiliza la estructura de comunicacion
existente en Internet y comparte protocolos de
comunicaciones comunes, estdndares y otras notaciones

de protocolos de comunicacidon que permiten el acceso
universal a los servicios de informacion presentes en la
Web a través del llamado modelo de cliente-servidor,
esto es, mediante la conexidon remota entre una red de
ordenadores o maquinas llamadas servidores, y los
ordenadores clientes.

Las ventajas del uso de los laboratorios virtuales en la
educacion son muchas, dentro de las cuales se
encuentran que los estudiantes experimenten libremente
sobre dispositivos reales sin necesidad de estar
fisicamente en un laboratorio realizando las mediciones
respectivas en el hardware. El estudiante puede
acomodar libremente su horario para realizar la practica,
ademas de ahorrar tiempo en tareas previas a realizar en
el laboratorio tradicional, que es el tiempo de
desplazamiento al aula en la universidad, tiempo en la
compra de los materiales para realizar la practica y
tiempo en el montaje del circuito.

Ademas se brinda mas seguridad y confianza en la
experimentacion, debido a que se tienen los recursos
disponibles en todo momento para resolver sus dudas y
reforzar conclusiones.

Este proyecto es, ademds, un aporte tecnoldgico
especificamente a la Universidad del Valle en la materia
“Dispositivos Electronicos”  en el desarrollo de
aplicaciones en hardware y software para la solucion de
inconvenientes que puedan ocurrir en las instalaciones
de los laboratorios. Con esto se logra mejorar los
espacios disponibles en los salones asignados pues los
estudiantes no tendran necesidad de  asistir
personalmente al desarrollo de su practica de
laboratorio. Finalmente, con el laboratorio virtual existe
una menor demanda en reposicion de materiales de
experimentacion.

2. Marco teorico

2.1. Antecedentes

El avance de las investigaciones en aspectos como el
desarrollo de laboratorios virtuales o interactivos es un
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campo medianamente explorado en la actualidad. Los
alcances logrados han utilizado herramientas de Internet
y programacion los cuales son campos que avanzan
progresivamente con la tecnologia tanto software como
hardware. Por lo anterior es necesario disefiar cada vez
nuevas y mejores aplicaciones via WEB.

Actualmente a nivel mundial existe un aumento en el
desarrollo de laboratorios virtuales con el objetivo de
cubrir las deficiencias de los cursos tanto a distancia
como presenciales. A continuacion se resefian algunos
de estos trabajos.

Hong Shen y asociados [3] presentan el desarrollo de un
laboratorio interactivo en linea que permite la educacion
remota a través de Internet. Este laboratorio puede ser
utilizado eficientemente tanto a distancia como a nivel
presencial. Para esto, desarrollaron nuevos programas
que fueron combinados con equipos de medida
comercial. En su trabajo describen una aplicacion para
la caracterizacion de semiconductores, construida en
base a programas como LabView, Java y C++.

Rohrig y asociados [4] presentan un laboratorio virtual
que ha sido construido con la colaboracion de tres
universidades alemanas. Las practicas desarrolladas
estan orientadas a los cursos de control. Utilizan las
capacidades de los navegadores comerciales y el
lenguaje Java para construir los demas componentes
necesarios para el telecontrol. Como complemento, el
estudiante puede ejecutar archivos de audio y videos. La
aplicacion presentada en este trabajo es el control de los
movimientos de un robot.

Wagner y asociados [5] orientan sus esfuerzos en un
laboratorio virtual para el desarrollo de practicas de
control discreto en estudiantes de ingenieria eléctrica.
Estas practicas incluyen un sistema de audio y video
que muestra en tiempo real, los efectos de sus acciones.
En adicién, se desarrollaron programas en Java que le
proveen al estudiante los conceptos tedricos y modelos
graficos de los controladores que pueden ser
implementados en las practicas.

Tzeng presenta en su trabajo un laboratorio virtual de
maquinas eléctricas [6]. En su trabajo, Tzeng utiliza los
conceptos de sistemas expertos para implementar un
agente pedagdgico virtual. Este agente posee la
experiencia de un educador experto en el tema y puede
guiar, evaluar y corregir al estudiante en el desarrollo de
la practica de laboratorio. Este laboratorio ha sido
construido con herramientas de realidad virtual
combinadas con Java.

A nivel local, en la Universidad del Valle se han
desarrollado laboratorios virtuales como trabajos de
grado en el plan de Ingenieria Electronica, dentro de los
cuales se encuentran los siguientes:

Luis Anibal Rodriguez [7] desarrolld un “Sistema de
Monitoreo y Control electronico remoto via Internet
basado en lenguaje Java”. En este trabajo se plantea una
estrategia novedosa para la implementaciéon de un
laboratorio basado en la Web orientado a la ensefianza
de la electronica programable. Con base en esta
estrategia, se disefid y construyé un sistema software
que con ayuda de hardware existente se permite la
integracion de un laboratorio de electronica
programable a la Web.

Miguel Barreto y Julian Florez [8] desarrollaron como
trabajo de grado un laboratorio virtual para Ila
experimentacion remota sobre una plataforma Servo
Motor, bajo la direccion de Humberto Loaiza y Eval
Bacca. Se implementd un sistema que permite
desarrollar una serie de practicas de laboratorio sobre
una planta servomotor mediante la experimentacion
remota a través de Internet que posibilita ejecutar estas
acciones basicas de control.

2.2. Laboratorios de Dispositivos Electronicos
Transistor BJT

El transistor BJT es un dispositivo de tres terminales
que se utiliza principalmente para amplificar la porcion
de la senal aplicada que varia con el tiempo. El
dispositivo se compone de tres capas alternas de
material semiconductor. La capa central es mas delgada
que las otras dos ya que de esta forma los portadores la
atraviesan facilmente cuando pasan de los terminales
colector a emisor. El terminal emisor es la fuente de la
mayor parte del flujo de portadores. El terminal
colector almacena la mayor parte del flujo de
portadores. El término base del otro terminal se escogid
porque era la base de la estructura original. Estos
transistores poseen tres configuraciones de uso
especificos. Una primera configuracion llamada Base
Comun, donde la base es comin tanto al terminal de
Emisor como al terminal del Colector. La segunda
configuraciéon de este dispositivo se llama Emisor
comun, donde la uniéon base — emisor se encuentra en
polarizacion directa. La ultima configuracion se le
denomina seguidor emisor, empleada para acoplar
impedancias. La union base — emisor se encuentra
sometida a polarizacion directa [9].

Transistores de efecto de campo

Los transistores de efecto de campo son dispositivos con
tres terminales en los que la corriente principal se
controla mediante un voltaje. Las caracteristicas
principales son:

1. La potencia de control es nula, es decir, no se absorbe
corriente por el terminal de control.

2. Una sefial muy débil puede controlar el dispositivo.
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3. La tension de control se emplea para crear un campo
eléctrico.

Hay dos familias de transistores de efecto de campo: los
JFET y los MOSFET. Pese a que el concepto basico de
los FET se conocia ya en 1930, estos dispositivos sélo
empezaron a fabricarse comercialmente a partir de la
década de los 60. Y a partir de los 80 los transistores de
tipo MOSFET han alcanzado una enorme popularidad
[10].

Comparados con los BJT, los transistores MOS ocupan
menos espacio, es decir, dentro de un circuito integrado
puede incorporase un numero mayor. Ademas su
proceso de fabricacion es también mas simple. Ademas,
existe un gran numero de funciones logicas que pueden
ser implementadas Uinicamente con transistores MOS
(sin resistencias ni diodos). Esto ha hecho del transistor
MOS el componente estrella de la electronica digital.

Diodo rectificador

Un diodo es un elemento de dos terminales cuya
caracteristica tension-corriente no es lineal. En una
situacion ideal, este dispositivo se comporta como un
interruptor comin, conduciendo solamente en una
direccion.

El diodo puede suftrir tanto polarizacion inversa como
directa. En la polarizacion inversa, se observa que a
través del diodo fluye una pequeiia corriente,
denominada de fugas o corriente inversa de saturacion
del diodo. Esta corriente es muy pequefia, pero aumenta
con la temperatura, por lo tanto la resistencia inversa del
diodo disminuye con la temperatura. En la Polarizacion
directa, se conecta la fuente de tension al diodo de
forma que el potencial negativo este unido al catodo y el
positivo al anodo se dice que el diodo esta en
polarizacion directa. Al aplicar esta tension el diodo
conduce.

Existen modelos y tipos diferentes de diodos
semiconductores que actualmente estan disponibles en
el mercado, como: Diodos rectificadores de toda la
gama de potencias, con encapsulado individual o en
puente. - Diodos de sefal de uso general. - Diodos de
conmutaciéon. - Diodos de alta frecuencia. - Diodos
estabilizadores de tension. - Diodos especiales

Diodo Zener

Este dispositivo es un tipo especial de diodo que
diferencia del funcionamiento de los diodos comunes,
como el diodo rectificador, el diodo Zener siempre se
utiliza en polarizacion inversa. La principal aplicacion
que se le da al diodo Zener es la de regulador. Un
regulador con zener ideal mantiene un voltaje fijo
predeterminado a su salida, sin importar si varia el

voltaje en la fuente de alimentacion y sin importar como
varie la carga que se desea alimentar con este regulador.

2.3. Java para el ambiente Web

El auge de los laboratorios virtuales es paralelo al
desarrollo lenguajes de programacion y herramientas
para la creacion de paginas Web dinamicas y
aplicaciones cliente-servidor con un alto contenido
grafico. Uno de los principales lenguajes de
programacion que es utilizado para este fin es JAVA,
junto con sus herramientas Servlets y Applets.

Java permite abrir una conexion a una pagina Web, u
otra aplicacion Internet, leer y escribir datos, lo cual se
logra gracias a las facilidades que brindan sus
bibliotecas de clases, las cuales incluyen
comunicaciones de red, lo que lo convierte en un
lenguaje también orientado a aplicaciones -cliente-
servidor. Al ser su ambiente natural el de Internet por un
lado, y por el otro, la diversidad de aplicaciones y
servicios que se pueden prestar, especialmente de
caracter de transacciones comerciales bajo la modalidad
de comercio electronico, se requiere que brinde un
fuerte modelo de seguridad, ya que por ejemplo los
virus pueden atacar tanto a programas como a
contenidos y dispositivos fisicos o los delitos
informaticos vulnerarian los sistemas en general.

Cuando se utiliza un navegador compatible con Java, se
pueden ejecutar Applets sin temor a modificaciones,
infecciones por virus o accesos indebidos. La ejecucion
de este tipo de programas estd limitada a un entorno
especifico de Java, sin tener acceso a otras partes del
computador donde se ejecuten. Esta caracteristica es
quizas la mas importante y que hace de Java un lenguaje
natural para desempefiarse en aplicaciones en la Web.

3. Desarrollo del Hardware

La funcion del hardware desarrollado para el laboratorio
virtual es proveer todos los elementos necesarios para
la adecuacion, control y adquisicion de las sefales de
los circuitos de los laboratorios por parte del
microcontrolador.

Esta etapa se compone de 3 bloques funcionales:

Bloque del microcontrolador: Encargado de la
seleccion, establecimiento de variables, adquisicion de
sefales, recepcion y transmision desde y hacia el
servidor.

Blogue de establecimiento de variables: Las variables
que se le pueden entregar al laboratorio virtual
dependiendo del tipo de montaje que se haya
seleccionado son: valor de fuente de voltaje V1, valor
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de fuente de voltaje de V2, valor de la amplitud y
frecuencia de la sefial senoidal para los circuitos de
aplicacion general.

Blogque de seleccion y adecuacion de senales: Se
encarga de seleccionar las sefiales necesarias para la
correcta graficacion de lo que el estudiante haya
solicitado (caracterizacion de dispositivo u obtencion de
sefial AC de un circuito), y su posterior tratamiento de
filtrado para la eliminaciéon de ruido y niveles de DC
indeseados y ajuste de la escala de conversion del ADC
(Analog to Digital Converter) del microcontrolador, la
cual es entre 0 y 5 volts.

La figura 1 muestra el diagrama de bloques de la tarjeta
microcontrolada:

Circuitos del
Laboratorio Virtual

Seiales Andlogas

Hardwarc de Seiiales
selecciony |, Andlogas Clo#1
adecuacion

de sefiales N Cto#2

Clo#3
19} Bus de control
[a]
Uy < Variables
V1
Micro Hard de 1
I ' v &
Controlador bl Co# 13
VW] de variables

Bus de datos

Figura 1. Diagrama de bloques funcional de la tarjeta
microcontrolada.

3.1. Montajes del laboratorio virtual

El laboratorio virtual consta de un total de 13 circuitos,
algunos son para la caracterizacion del dispositivo y
otros de una aplicacién general. Los circuitos son los
siguientes [11]:

e  Transistor BJT:

0 Emisor comun (Aplicacion general y
caracterizacion).

0 Colector comun (Aplicaciéon general y
caracterizacion).

0 Base comin (Aplicacion  general y
caracterizacion).

e  Transistor JFET:
0 Circuito de caracterizacion. (Caracterizacion).
0  Fuente comun (Aplicacion general).
0  Dreno comun (Aplicacion general).

e  Transistor MOSFET:

0  Circuito de caracterizacion (Caracterizacion).

0 Amplificador de autopolarizacién (Aplicacion
general).

e  Diodo rectificador:
0 Circuito para caracterizacion (Caracterizacion).
0 Recortador paralelo (Aplicacion general)
0 Recortador serie (Aplicacion general).
e Diodo zener:
0 Circuito regulacion. (Caracterizacion).

0 Circuito recortador doble nivel. (Aplicacion
general)

Para los circuitos de aplicacion general se realiza la
aplicacion de una sefial senoidal de amplitud y
frecuencia variable. En los circuitos de Caracterizacion
se escoge el valor de las fuentes de DC.

3.2. Microcontrolador

El microcontrolador es el “cerebro” del hardware. Se
escogio el PIC18F4455 debido a que cumple con los
requerimientos principales del proyecto, como son:
un moédulo de comunicacion con el servidor, el cual es
el USART que proporciona una interfaz de puerto
serial; posee suficientes puertos que seran usados como
el bus de datos y de control; posee un ADC para la
captura de las sefiales analogas.

3.3. Establecimiento de variables

El usuario del laboratorio virtual tiene hasta 4 variables
para controlar en los montajes.

Se tienen 2 fuentes de voltaje de 0 a 10 volts. Algunos
circuitos poseen solo una alimentacion, pero para otros
se es necesario que se manejen 2 fuentes, como por
ejemplo los circuitos del transistor del BJT y algunos de
caracterizacion. Estas fuentes son implementadas con
DAC’s (Digital to Analog Converter), especificamente
el DACO0808.

Para la aplicacion de la sefial senoidal, se utiliza el
generador de sefales integrado XR2206. Este integrado
permite la variacion de la amplitud de la sefial y de su
frecuencia mediante resistencias, las cuales se han
implementado con potenciometros digitales, de la serie
X9C10x.

3.4. Seleccion y adecuacion de sefiales

Se tiene un total de 17 sefiales a muestrear, tanto de tipo
AC como DC. Estas sefiales se deben de multiplexar
para el acceso al ADC porque este no posee tantos

Numero 2 | Julio 2007 65



Implementacion de un Laboratorio Virtual para el Estudio de Dispositivos Electronicos

canales de conversion. Para este fin se utiliza el
multiplexor analogo integrado CD4051.

Una vez la sefial deseada es seleccionada, se procede a
hacerle un filtrado y una adecuacion de amplitud y de
offset (este es para las sefiales de tipo AC), para que
quede dentro del rango de 0 a 5 volts y con una buena
resolucion para mayor precision en el momento de la
conversion por parte del ADC embebido que tiene el
microcontrolador.

La figura 2 muestra el diagrama de bloques de la
seleccion y adecuacion de sefiales:

Circuitos del
Laboratorio Virtual

Cto# 1
. Amplifizcién
Clo#? Filtros o atenuacion

[ lp-

Cio#3 Multiplexacién

de schales

J
7

Cto#13

Figura 2. Diagrama de bloques de la seleccion y adecuacion de
sefiales.

4. Desarrollo del Software

Las funciones del software del laboratorio virtual son
las siguientes:

e  Visualizacion mediante una interfaz grafica al
estudiante del laboratorio virtual.

e Presentar las diversas opciones por medio de una
pagina Web que ofrecen los circuitos de los
laboratorios para su manipulacion.

e  Visualizar los resultados de la interaccion del
usuario con los circuitos del laboratorio virtual.

e  Gestionar el acceso y demas elementos relacionados
con el laboratorio virtual por medio de una pagina
Web y una base de datos.

e  Realizar la comunicaciéon de la tarjeta con los
circuitos y el servidor para la transmision de datos.

e  Realizar el control, captura y transmision de los
datos de los circuitos del laboratorio virtual. Esta
parte de software serda implementada por medio del
microcontrolador.

4.1. Tramas de comunicacion

Una parte del laboratorio virtual es la transmision de
datos entre el servidor y el microcontrolador. Es
necesario tener una estructura de trama completa y
sencilla donde se envie al microcontrolador las
funciones requeridas por el usuario, y una estructura de

trama de respuesta que envie la cantidad suficiente de
datos para poder ser graficadas las sefiales del circuito
escogido de manera completa.

La trama que se envia desde el servidor hacia el
microcontrolador con los pardmetros de los usuarios es
la siguiente:

H | V1 | V2 |Ampl| Frec |#cto [chek | H

Figura 3. Trama enviada por el servidor.

Los campos se explican a continuacion:

H: Este es el Header. Es una secuencia de datos que se
utiliza para indicar el inicio y fin de la trama. El valor
del header es “7¢”.

V1: Esta es el valor de la fuente V1. Es un ntimero que
va entre 0 y 255, proporcionales de 0 a 10 Volts.

V2: Esta es el valor de la fuente V2. Es un ntimero que
va entre 0 y 255, proporcionales de 0 a 10 Volts.

Ampl: Este es el valor proporcional de la amplitud de la
sefial senoidal de algunos de los circuitos. La amplitud
de esta onda depende del tipo de circuito. El valor
contenido en este campo va desde 0 a 100, los cuales
son la cantidad de pulsos que puede ser programado el
potenciometro digital.

Frec: Esta es la frecuencia de la sefial senoidal. Igual
que la amplitud, el valor en este campo va desde 0 hasta
100.

# cto: Este es el codigo de la operacion ha realizar en el
circuito que se ha escogido.

chek: Este es el checksum. Se realiza con todos los
campos menos con los headers.

Para la respuesta, se envia una trama que contiene la
trama de peticion original, mas 5 bloques de 256 bytes
cada uno. En estos bloques van los valores de las
sefiales muestreadas, en la cantidad requerida segln el
tipo de circuito. Esta division de bloques se realiza
porque la memoria de datos del microcontrolador esta
dividida en bloques de 256 bytes.

Trm | Blgl | Blg2 | Blg3 | Blg4 | Blg5

Figura 4. Trama de respuesta del microcontrolador.
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4.2. Software del microcontrolador

El programa del microcontrolador esta definido por una
maquina de estados, donde se realiza de manera
completa toda la gestion de los montajes del laboratorio
virtual hasta la transmision de los datos de respuesta.

La maquina de estados es la siguiente:

Cheksum ok

Bad Checksum

Figura 5. Maquina de estados del microcontrolador

Los estados se describen a continuacion:

Estado 1: Este estado es el que espera la llegada del
header de inicio de la trama.

Mientras no llegue el header no pasa al siguiente estado.

Estado 2: Este estado tiene un contador, el cual cuenta
los campos recibidos hasta el header de finalizacion de
trama. En total son 8 campos. Si el 8° campo no
corresponde con el header de finalizacién de trama, se
retorna al estado 1, de lo contrario se pasa al estado 3.
En el caso de que por cualquier motivo se pasen los
campos de manera incompleta, y para no dejar la
maquina de estados bloqueada aqui, este estado activa
un Timer que en el caso de vencerse reinicia la maquina
de estados.

Estado 3: Este estado realiza la comprobacion del
checksum. Si el checksum es incorrecto se pasa al
estado 4, si el cheksum esta bueno se pasa al estado 5.

Estado 4: Se llega a este estado en el caso de que el
checksum este malo. Se retorna al estado 1.

Estado 5: Este estado lo que hace es establecer todas las
variables que llegaron en la trama, los voltajes de la
fuente V1 y V2, la amplitud de la sefial senoidal y la
frecuencia de la sefial senoidal.

Estado 6: Este estado es el mas importante de todos. Es
el encargado de adquirir los datos de las diferentes
sefales que se deban de muestrear dependiendo del
circuito que se haya escogido y la operacion a realizar
(caracterizacion o aplicacion de la sefial senoidal).

Estado 7: Este estado es el que se encarga de organizar
la trama de respuesta con los datos muestreados y
enviarla de nuevo al servidor.

Estado 8: Se restablecen todas las variables del
laboratorio virtual a 0 y se reinicia la maquina de
estados.

4.3. Comunicacion cliente-servidor

Para el cliente o estudiante, su forma de interaccion con
el laboratorio virtual sera mediante una GUI (Graphic
User Interface) de Java, especificamente un Applet.

Se escogio el lenguaje Java por ser orientado a objetos y
multiplataforma, es decir, no requiere un sistema
operativo especifico para poder funcionar debido a que
utiliza una “maquina virtual” que es completamente
independiente de la plataforma. Ademas el uso de los
componentes Java estandar es gratuito, no requiere
licencia, lo que hace que actualizaciones y mejoras al
laboratorio virtual no impliquen obligatoriamente costo
alguno en licencias.

La interaccion de aplicaciones Java con servidores o
aplicaciones remotas se pueden hacer de varias formas.
Una de ellas es utilizar las librerias estandar que trac de
redes (java.net), abrir un socket 6 puerto y crear flujos
de entrada y salida. Esta solucion aunque aparentemente
es sencilla va en contra con las politicas de seguridad de
muchos sistemas operativos y de redes en general. Los
firewall al detectar que se abre un puerto no seguro,
rechazan la conexion impidiendo la comunicacion.

La soluciéon que se ha escogido para el laboratorio
virtual es la de utilizar el protocolo HTTP y el puerto
que el web browser se ha encargado de abrir para
transmitir la informacion. Esto se conoce como “HTTP
tunneling”. Todos los datos que van hacia el servidor
por parte del Applet que ha ejecutado el estudiante en
comunicacion con el laboratorio virtual son procesados
como peticiones GET o POST, propias del protocolo
HTTP.

Del lado del servidor, se encuentra un Servlet, el cual es
el encargado de procesar estas peticiones y de enviar las
respuestas. Un servlet es un modulo que extienden los
servidores orientados a peticion-respuesta, como los
servidores web compatibles con Java. Este servlet
ademas utiliza el paquete javax.comm, encargado de la
comunicacion por el puerto serial con la tarjeta
microcontrolada.

4.4. Pagina Web

La pagina Web desarrollada cumple con 3 propdsitos
fundamentales.

e Controlar el acceso de estudiantes al

laboratorio virtual.

e Ser un medio de comunicacion entre el docente
y los estudiantes.

e Ofrecer toda la documentacion de soporte y
enlaces hacia paginas que puedan ayudar a
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comprender los conceptos y los objetivos
pedagdgicos que tiene el laboratorio.

Para cumplir con estos 3 propdsitos la pagina
desarrollada debe ser de tipo dinamica, que ofrezca una
interfaz agradable a los estudiantes como al docente. El
lenguaje de programacion utilizado ara este fin es PHP,
junto con la base de datos MySQL logra cumplir con los
objetivos propuestos.

Se muestra la pagina de bienvenida del laboratorio
virtual en la figura 6:
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Il LT —— Y@
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Figura 6. Pagina Web de bienvenida laboratorio virtual.

Desde la pagina de inicio se tienen 2 opciones de
acceso: para el estudiante y para el docente. Para el
acceso del estudiante, su login es el cddigo que se le
asigna a todo estudiante de la Universidad del Valle, y
su contrasefia de acceso por primera vez es también el
codigo, contrasefia que puede ser cambiada una vez se
ingrese a la modificacion de su perfil.

El estudiante tiene las siguientes opciones como usuario
del laboratorio virtual:

e Leer los mensajes enviados por el docente con
la fecha que fue publicado.

e Leer los manuales y enlaces Web de interés
publicados por el docente para el desarrollo de
las practicas.

e Enviar mensajes al docente, no como e-mail
sino dentro del contexto del laboratorio virtual.

e Modificar el perfil, que incluye
apellidos, contrasefa y e-mail.

nombres,

e Acceder a los applets de los montajes del
laboratorio virtual previamente autorizados por
el docente.

El docente por su parte posee muchas mas opciones en
la pagina Web, dentro de las que estan:

e Agregar y borrar estudiantes con acceso al
laboratorio virtual.

e Agregar, modificar y eliminar otros usuarios
con acceso como docente (para monitores,
colegas, etc).

e Leer todos los mensajes enviados por los
estudiantes, con la fecha y el codigo del
estudiante que lo publico.

e  Agregar, modificar y borrar mensajes y enlaces
de interés dirigidos a los estudiantes.

e Agregar o quitar permisos de acceso a los
diferentes montajes del laboratorio virtual. Esto
se realiza para controlar el cronograma del
curso, e ir accediendo a los laboratorios una
vez el estudiante tenga la teoria minima para
entenderlos.

En la siguiente figura se muestra la pagina donde el
docente puede cambiar los permisos de acceso al
laboratorio virtual.
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Figura 7. Pagina de los permisos de laboratorio virtual.

5. Pruebas y resultados

Las principales pruebas hechas a los diferentes circuitos
se realizaron mediante la conexion con un Web Browser
a un Applet de prueba contenido en el servidor Tomcat,
con el cual se establece la conexion entre el hardware y
el cliente o estudiante.

En las pruebas donde se utiliza circuitos con sefial
senoidal se configuran los cuatro parametros principales
que son V1, V2, Amplitud y Frecuencia y se procede a
enviar los datos via WEB hasta el hardware. De esta
manera el estudiante puede observar el voltaje de salida
de cada circuito vs el eje del tiempo, estableciendo
diferencias a distintos valores de voltaje de las fuentes
DC asi como valores de amplitud y de frecuencia para
sefiales AC.
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Se han escogido como muestra las sefiales obtenidas de
los siguientes circuitos:

Sefial AC de salida BJT Emisor Comtin

Amplitud (V)
- o
L]

0 500 1,000 1500 2000 2500 3,000
Tiempo (ms)

Figura 8. Sefial AC Circuito Emisor Comtin BJT

Para el circuito de la figura 8 se configurd una amplitud
de la sefial senoidal de entrada de 100 mVpico-pico y
una frecuencia de 1.4 KHz

Sefial AC de salida JFET Dreno Comiuin

Amplitud (V)
v -]

0 500 1,000 1,500 2,000 2.500 3,000
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Figura 9. Senal AC Circuito Dreno Comtn JFET

Para el circuito de la figura 9 se configurd una amplitud
de la sefial senoidal de entrada de 14 Vpico-pico y una
frecuencia de 2 KHz

Para los resultados de las pruebas de caracterizacion, se
escogio el transistor Mosfet y diodo Zener. En este caso
el estudiante ingresara los valores de los parametros que
influyan en la caracterizacion. Los valores de amplitud
y frecuencia de la sefial senoidal no tienen relevancia en
estos resultados.

Caracterizacion MOSFET
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Figura 10. Sefial Caracterizacion Mosfet

En el circuito de la figura 10, se procede a dejar una
fuente V2 fija (Sefial del dreno del Mosfet) configurable
por el usuario. La fuente V1 o Vgs del Mosfet se
incrementa automaticamente dando como resultado un
valor variable de la corriente del dreno, que atraviesa
una resistencia de 2.2 KQ.

Caracterizacion zener

woltaje Zener
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Figura 11. Sefial Caracterizaciéon Diodo Zener

En el circuito de la figura 11, se procede a variar
automaticamente la fuente V1 o voltaje del anodo del
diodo zener sin necesidad que el estudiante configure
algun parametro.

Los circuitos restantes han sido probados y analizados
de manera satisfactoria. No se incluyen en este capitulo
la totalidad de ellos debido a su gran numero.
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Conclusiones

Este articulo presenta el desarrollo de un laboratorio
virtual novedoso para el estudio y aprendizaje del
funcionamiento de los principales dispositivos
electronicos como son: Transistor BJT, Transistor FET,
Transistor MOSFET, Diodo Rectificador y Diodo
Zener.

Se aprovechan lenguajes de alto nivel, especificamente
Java, para lograr la interaccion cliente-servidor. Esta
interaccion se realiza sin acciones complementarias por
parte del usuario gracias al “HTTP tunneling”, de
manera que el estudiante accede a todos los servicios
del laboratorio como si estuviera navegando en una
pagina Web normal, sin tener que abrir puertos o
realizar tareas que puedan ser una amenaza para el PC.

Se comprueba que con un microcontrolador de bajo
costo, es posible realizar tareas de adquisicion de
seflales con resultados Optimos dentro del ambiente
pedagodgico de un laboratorio virtual. Esto es importante
porque tanto las tarjetas de adquisicion que se
encuentran en el mercado y las que utilizan en otros
laboratorios virtuales son de costo elevado ademas de la
compra de las licencias que algunas lo requieran.

Con el uso de la libreria JFreeChart del paquete JAVA,
se realizaron las graficas correspondientes a cada uno de
los laboratorios de dispositivos electronicos. Las
graficas resultantes fueron satisfactorias para que el
estudiante pueda entender el funcionamiento del
dispositivo de manera clara y sencilla, ademas cada
grafica cuenta con la ayuda tedrica propia de cada
laboratorio y la explicacion del circuito.

Se desarrollo un Hardware microcontrolador capaz de
comunicarse con el PC servidor por el puerto serial
observandose resultados Optimos en la transmision de
datos, que fueron visualizados en una interfaz grafica
disefiada en JAVA e implementada en Applets.

Se obtuvo una excelente comunicacion entre las
herramientas Servlets y Applets necesarias para la
correcta comunicacion entre cliente — servidor —
hardware.
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