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RESUMEN

En el &mbito académico, los laboratorios virtuales constituyen una solucion pedagdgica util
para aquellos casos donde resulta dificil disponer de recursos costosos para el desarrollo de
Préacticas de laboratorio reales.

En este trabajo se expone el disefio y desarrollo de practicas virtuales para la asignatura de
Optoelectronica y laser, que se cursa en la carrera de Ingenieria Biomédica y que ha sido
de reciente incorporacién al curriculo propio de la carrera, por lo que ain adolece de

experiencia y consolidacion docente-metodoldgica en la UCLV.

Los resultados preliminares alcanzados al aplicar las practicas disefiadas demuestran su
utilidad para la sistematizacion y consolidacion de los contenidos impartidos en
conferencias, clases practicas y seminarios. Se constata la importancia de realizar un
estudio independiente previo a la practica para lograr un mejor aprovechamiento de la
misma por parte del estudiante. También se aprecio la gran influencia de las condiciones de
las computadoras utilizadas en el aprovechamiento de la actividad. Por esta razén se
propone un método para que el desarrollo de las préacticas y el cumplimiento de sus
objetivos no se vean significativamente afectadas por las condiciones actuales de los

laboratorios en la UCLV que no son las mas favorables para carreras de ingenieria.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Con el descubrimiento del electrén por Joseph J. Thomson en 1897 y del fotén, cuya
existencia fue postulada por Einstein en 1905 y comprobada una década méas tarde, se
inicio la era de la optoelectrénica [1].

La paternidad de esta tecnologia tal y como se conoce hoy, se atribuye a los cientificos
Zhores Alferov y Herbert Kroemer, galardonados en el afio 2000 con el Premio Nobel de
Fisica, por sus importantes contribuciones a la moderna tecnologia de la informacion, al
crear dispositivos semiconductores de alta velocidad que sirven de base a los diodos
electroluminiscentes [2].

La optoelectronica es el nexo de unién entre los sistemas Opticos y los sistemas
electronicos. Los componentes optoelectronicos son aquellos cuyo funcionamiento esta
relacionado directamente con la luz [2].

La segunda mitad del siglo XX fue lo que bien podria denominarse la era de la
optoelectrénica. Aunque el transistor vio la luz en diciembre de 1947, su generalizacion
ocurrié durante la década de los sesenta [1]. Lo mismo sucedié con el rayo laser: el
principio fundamental de su funcionamiento fue enunciado por Einstein en 1916, el primer
laser exitoso fue construido en 1961 y su uso masivo es mucho mas reciente [1]. Si se mide
por los vertiginosos avances, mucho tiempo ha transcurrido desde que el transistor
sustituyd al tubo de vacio. De hecho, hablar de electronica y Optica suena obsoleto: los
términos apropiados para la evolucion de los dispositivos en las Ultimas dos décadas son los
de microelectrdnica y fotonica [1].

Tal es la importancia que esta adquiriendo esta tecnologia, que hoy en dia parece imposible
mirar cualquier aparato eléctrico y no ver un panel lleno de luces o digitos mas o menos
espectaculares. Los mandos a distancia, los pilotos rojos de los walkman gque nos avisan
que las pilas se estan agotando, los tubos de rayos catddicos con los que funcionan los
osciloscopios analdgicos y los televisores, las pantallas de cristal liquido o los modernos
sistemas de comunicaciones mediante fibra Optica, son algunas de las aplicaciones de los
componentes optoelectronicos que estan presente en sectores claves de la tecnologia de la
informacion y la comunicacion, como la industria automovilistica, la aeronautica y la

astronautica, asi como en la tecnologia biomédica [2].
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En el Gltimo lustro asistimos al nacimiento de una nueva revolucion tecnoldgica, en el
siglo XXI [2]. Eso ocurrira con los nanotransistores y los nanolaseres, con la computacion
y la teleportacion cuénticas [1]. En el futuro, el disefio, la preparacion y caracterizacion de
estos dispositivos, exigira un conocimiento de cada terreno de la nanociencia y de la
nanoingenieria o ingenieria cuéntica [1], [2].

Por tales razones dentro de los campos de la Electronica y la Fisica, las tematicas
relacionadas con la Optoelectrdnica cobran gran interés entre los estudiantes de ingenieria
y son de los mas frecuentes en sus planes de estudio.

Los contenidos relacionados con la Optoelectronica son amplios, abarcan desde el estudio
de los dispositivos optoelectronicos (fotodetectores, fotoemisores) hasta sistemas basados
en optoacopladores y fibra dptica.

En la carrera de Ingenieria Biomédica, que se cursa en la Facultad de Ingenieria Eléctrica
de la Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas (UCLV), desde hace dos cursos se
implemento la asignatura de Optoelectronica y Laser en el primer semestre del cuarto afio
de estudio como primera asignatura optativa de la Disciplina de Bioinstrumentacion. Esta
asignatura apoya el desarrollo de conocimientos y habilidades en los estudiantes,
vinculadas al manejo de sensores dpticos y circuitos asociados, instrumentos de medicién y
diagnostico vinculados a la tecnologia opto-laser en medicina, el empleo de informacion
cientifico técnica, manuales técnicos béasicos para el empleo de dicha tecnologia y la
calidad del servicio, asi como normas nacionales e internacionales de seguridad. Todas
estas habilidades contribuyen al desarrollo y aplicacion de una metodologia de
investigacion cientifica en apoyo al trabajo de investigacion del estudiante [3].

Por ser una asignatura de reciente incorporacion al curriculo propio de la carrera, adin
adolece de experiencia y consolidacion metodoldgica en la UCLV. Si bien la misma aborda
todos los conocimientos tedricos, tiene insuficiencias a la hora de complementarlos con
actividades practicas, ya que hasta el presente solo se realizan visitas a hospitales y no se
cuenta con una actividad docente tan importante como es el caso de las practicas de
laboratorio (PL).

En la asignatura Optoelectrénica y Laser se necesitan la PL como una herramienta
necesaria para complementar los temas de la asignatura. Sin embargo, al no disponer de un

laboratorio real, equipado con los materiales, dispositivos y equipos necesarios para el
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desarrollo de PL reales, adecuadas a los objetivos de la carrera Ing. Biomédica, cuyo costo
por demas, puede resultar alto, dado el nivel actual de la tecnologia biomédica a nivel
mundial [4], resulta de especial importancia contribuir a la solucion de este problema a
través de la implementacion de PL con ayuda de las computadoras, pues esta actividad
permite que el alumno compruebe los fundamentos tedricos de los temas tratados en
conferencias, clases practicas y seminarios, mediante la implementacion, medicién y
analisis de circuitos de aplicacion y sus diferentes topologias utilizando las Tecnologias de
la informacion Cientifica (TIC).
De los temas impartidos en la asignatura Optoelectrénica y Laser, algunos no son de facil
comprension por los estudiantes y requieren de este tipo de actividad practica que
contribuya a consolidar los conocimientos teéricos adquiridos en el aula y estudio
independiente, ya que dichos temas no son adecuadamente consolidados en el proceso
ensefianza-aprendizaje de los futuros Ingenieros, segun la opinidn de los profesores.
En medio de tal situacion problémica podemos plantearnos la siguiente interrogante:
¢Podemos contribuir a mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje en la asignatura
Optoelectronica y Laser con el desarrollo de PL virtuales en algunos temas?
Objetivo general
Disefiar e implementar préacticas de laboratorio virtual a traves de herramientas de
simulacién para algunos temas de la asignatura Optoelectronica y Laser.
Objetivos especificos
e Seleccionar circuitos con aislamiento optico donde se demuestre el funcionamiento
y aplicacion del optoacoplador.
e Seleccionar los conceptos de la Fibra Optica que resulten de mayor interés para
nuestra carrera.
e Analizar el comportamiento de los circuitos con optoacopladores ante cambios de
sus parametros buscando variantes cercanas a la realidad.
e Analizar el funcionamiento de la Fibra dptica mediante la variacion de algunos de
sus parametros.
e Diseflar dos Préacticas de laboratorio virtual utilizando los circuitos y conceptos
seleccionados.

e Desarrollar las PL con un grupo de estudiantes (grupo de control).
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Perfeccionar las PL disefiadas a partir de los resultados obtenidos con el grupo de

control.

Tareas de investigacion:

Busqueda de informacion sobre el tema Précticas de laboratorio real y virtual de
Optoelectronica y Laser.

Seleccion de los temas de la asignatura para los que se hace necesaria una actividad
practica de laboratorio.

Andlisis y eleccion de los diferentes sistemas y variantes computacionales
necesarios para implementar el proyecto.

Seleccion y anélisis de circuitos y conceptos para la implementacion de las PL.
Disefio y montaje de las PL virtuales.

Comprobacion de las PL disefiadas en un grupo de control.

Anaélisis de resultados.

Redaccion del informe de tesis.

Organizacion del informe

El informe se divide en introduccidn, tres capitulos mas conclusiones y recomendaciones y

4 anexos. En el capitulo 1 se recoge una revision bibliografica sobre Optoelectronica y

Laser como materia de estudio, asi como sobre dispositivos optoelectronicos como los

optoacopladores y la fibra optica. El capitulo 2 incluye la descripcion de los materiales y

métodos utilizados en la presente tesis. El capitulo 3 recoge los resultados obtenidos y la

discusion de los mismos. El informe consta en total de 51 paginas sin incluir anexos. Se

incluyen ademas, 3 tablas y 23 figuras.



CAPITULO 1

CAPITULO 1. MARCO TEORICO

Este capitulo estd dedicado a recoger una panoramica de cémo es que se confeccionan e
imparten las précticas de laboratorio virtuales y reales tanto en las universidades del
mundo como en las de nuestro pais. Luego se abordan los propositos generales de la
asignatura Optoelectronica y Laser, haciendo énfasis en la teoria que acompafa a los

optoacopladores y fibra dptica.
1.1 Elementos de las practicas de laboratorio de Optoelectronicay Laser

La instrumentacion asociada a la optoelectrénica es muy costosa [4] y es por esta razén que
la posibilidad de que los alumnos realicen practicas de laboratorio reales esta muy limitada.
Las practicas de laboratorio de Optoelectronica y Laser pueden ayudar al alumno a
desarrollar destrezas basicas y herramientas que se utilizan en la parte experimental y en el
tratamiento de datos, a dominar conceptos basicos, a comprender la importancia de la
observacion directa y a distinguir entre las inferencias que se realizan a partir de la teoria y
las que se realizan a partir de la préactica, asi como a destacar los procesos: observacion del
fendmeno; obtencion de los datos experimentales; analisis de los resultados y formulacion

de conclusiones [5].

Las practicas de laboratorio pueden ser reales o virtuales. Si se desarrollan de manera que el
alumno esté en contacto fisico y pueda manipular los elementos, dispositivos e instrumental
requeridos para el experimento, entonces se trata de un laboratorio real, pero si se utilizan
simulaciones interactivas programadas con el empleo de las computadoras, la préactica es
virtual [5].Ambas formas requieren la autopreparacion por parte de los estudiantes, a través

de materiales impresos, o en formato electrénico.
1.1.1 Précticas de laboratorio reales

El montaje de un laboratorio para préacticas reales de Optoelectronica y Laser es complejo y
solo algunas universidades de paises desarrollados pueden adquirir completamente todos
los modulos necesarios, con equipos que van desde un banco éptico con diferentes tipos de
laser y dispositivos para fibras Opticas, hasta monocromadores, fotodetectores,

fotoemisores, lentes y demas componentes para el desarrollo de experimentos reales.
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En la Escuela Politécnica Superior de Elche, en Espafia, por ejemplo, se imparte un curso
de dispositivos fotdnicos optoelectrénicos. Como parte del programa se realizan
actividades practicas reales de temas como: espectroscopia Optica, celda solar, laser He-Ne,
modulador electro-6ptico, emisores de diodo LEDs y distintas variantes de laser de diodos
y fotodiodos [6].

Otra universidad espafiola, la de Vigo, imparte la  asignatura de dispositivos
optoelectrénicos, auspiciado por el departamento de tecnologia electronica. En esta
asignatura se implementan practicas de laboratorio reales que cuentan con una gran
cantidad de dispositivos optoelectronicos de relativo alto costo en el mercado como LEDs,

fotodiodos y fibra 6ptica, que hacen posible el disefio y analisis de circuitos reales [7].

Por su parte en el Instituto Politécnico de San Luis de Potosi, en México se imparten
cursos de optoelectrénica que cuentan con practicas reales que permiten que los
estudiantes conozcan con la profundidad requerida todos los temas de la asignatura. Entre
las teméticas que cuentan con estas actividades estan la teoria relativa a los colores y la
combinacion de estos, la respuesta de una fotorresistencia a la luz visible, la respuesta de la
celda a la luz infrarroja, la respuesta del LED en voltaje y corriente y la comprobacion de
como una sefial analdgica puede ser acoplada de un circuito a otro totalmente aislado uno
del otro a través del optoacoplador y como se transmite una sefial a través de una fibra

Optica [8].

Otra de las universidades que disponen de un laboratorio equipado para practicas de
laboratorio reales de optoelectrénica es la Universidad Politécnica de Valencia, Espafa. En
este centro se pretende poner en contacto al alumno con dispositivos que encuentran gran
cantidad de aplicaciones en técnicas tan diversas como las comunicaciones, la bioingenieria
o la metrologia. Al finalizar el curso se espera que el estudiante sea capaz de valorar en su
justa medida las ventajas e inconvenientes ofrecidos por estos dispositivos para una
determinada aplicacién [9]. En general las experiencias de este tipo con laboratorios reales

para esta disciplina se ubican en paises de primer mundo.

Dado el nivel actual de la tecnologia biomédica a nivel mundial, el montaje de un
laboratorio para practicas reales de optoelectronica y laser es sumamente costoso y puede
sobrepasar los 50.000 Euros [10].
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1.1.2 Précticas de laboratorio virtuales

Una de las definiciones de laboratorios virtuales que se ha aplicado a la ensefianza a
distancia es la de Monge-Néajera et al. (1999), que las definen como simulaciones de
practicas manipulativas que pueden ser ejecutados por el estudiante lejos de la universidad
y el docente. Los laboratorios virtuales son imitaciones digitales de préacticas de laboratorio
0 de campo, reducidas a la pantalla de la computadora (simulacion bidimensional) o en
sentido estricto, a una vision mas realista, con profundidad de campo y vision binocular,

que requiere que la persona se coloque un casco de realidad virtual [11].

En América Latina estos laboratorios comenzaron a desarrollarse en 1997 en este centro
(Centro de Investigacion Académica de la Universidad Estatal a Distancia de Costa Rica).
El objetivo basico no ha cambiado desde entonces: lograr un producto tan bueno como los
de los paises mas avanzados en docencia electronica, a un costo muy inferior, que funcione

casi en cualquier computadora y que solo requiera programas accesibles a todos [11].

Transcurridos seis afios, una busqueda en Internet (junio 2002) del estado de los
laboratorios virtuales en el mundo, indicé que ha aumentado mucho el nimero de proyectos
semejantes y que la mayoria se enmarcan en el area de la fisica, la quimica y la biologia
[11].

La variante de préacticas de laboratorio virtuales resulta mucho méas econdémica y asequible
para universidades de paises en desarrollo, aunque en el estado ideal, ambas variantes
deben ser aplicadas con igual fuerza, siendo una complemento de la otra, sucediendo asi en
las universidades de Vigo y Valencia y en el Instituto Politécnico de San Luis de Potosi en
México [7],[8],[9] donde ademas de las actividades practicas reales, también se utilizan

herramientas de simulacion para cumplimentar los objetivos de los programas de estudio.

Una simulacion por ordenador es un programa que pretende reproducir, con fines docentes
0 investigativos, un fendmeno natural mediante la visualizacién de los diferentes estados
que el mismo puede presentar, estando cada estado descrito por un conjunto de variables
que varian mediante la interaccion en el tiempo de un algoritmo determinado. Por esta
razdn, una simulacién por ordenador describe de manera intuitiva el comportamiento del
sistema real .Generalmente permite modificar algunos parametros, posiciones relativas y

procesos [12].
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En la universidad espafiola de Extremadura, se imparten précticas de optoelectronica de
forma virtual. Utilizan mapas conceptuales y simulaciones informaticas. Todo ello
proporciona un conjunto de recursos que facilitan el aprendizaje de los estudiantes. No
obstante, también se cuenta con videos Y tutoriales para que los estudiantes desarrollen sus
propios materiales. Un componente fundamental es la utilizacion de plataformas
interactivas. Esta experiencia es un buen ejemplo de la combinacién de diferentes recursos

didacticos en las actividades de ensefianza-aprendizaje en el contexto universitario [13].

Cuba no se ha quedado atras en este tema y cuenta con varias instituciones universitarias
que han desarrollado este tipo de actividad docente, que aprovecha los medios de computo
que existen en los centros y contrarresta la imposibilidad de desarrollar la parte real por las
dificultades econdmicas. En este marco de accion, es importante destacar el trabajo que
realiza el departamento de Fisica, especificamente el Grupo de Ensefianza de la Fisica, en la
facultad de Matematica, Fisica y Computacion de la Universidad Central de Las Villas.
Este grupo presenta importantes resultados en la elaboracion de metodologias y estrategias
didacticas, que aportan al proceso de ensefianza—aprendizaje de la Fisica con apoyo de las
tecnologias informaticas. Es apreciable ademas, el estudio que realizan de diferentes
software educativos disponibles en el mercado, con vista a evaluar su posible utilidad

didactica para el desarrollo de practicas de laboratorios [14].

Como resultado de su trabajo han puesto en practica un material educativo computarizado
desde el cual se desarrollan las Préacticas de Laboratorios de Fisica de las carreras de
ingenieria de la UCLV.

El material contiene una pagina principal, donde aparecen los temas de la Fisica que
abordamos (Mecénica, Oscilaciones, Ondas, Gases, Electromagnetismo, Optica y Fisica
Moderna), [5] ademas se brinda un rapido acceso a los siguientes materiales en formato

electrénico:

e Teoria de errores: contiene las definiciones, ecuaciones y ejemplos de aplicacién

sobre el tratamiento estadistico de las mediciones experimentales.

e Modelo del Informe: brinda la estructura general de los informes que sobre este

tipo de précticas, los estudiantes deben confeccionar, entregar y defender.
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e Breves orientaciones: Una informacion répida sobres las practicas y las

caracteristicas del sitio.

e Textos de Fisica General: Tres libros de Fisica General, en formato electrénico,

confeccionados por profesores de nuestro departamento.

La portada de la plataforma interactiva desde donde se accede a las distintas précticas se

muestra en la figura 1.

Aungue no siempre se cuenta con las computadoras mas apropiadas para hacer una préactica
de laboratorio como se requiere, es de vital importancia al menos contar con algunas
condiciones minimas y herramientas de simulacidn para implementar este tipo de actividad.
Esto permite que el alumno compruebe los fundamentos tedricos de los temas tratados en
conferencias, clases practicas y seminarios mediante la implementacion, medicion vy

andlisis de circuitos de aplicacion y sus diferentes topologias [5].

A Laboratorios Virtuales de Fisica - Microsoft Internet Explores =l5] x|
l Archive  Edcion Uer  Favarios  Herramisrkas  Ayuda n
| w=braz - 2 - @D (2] 4| ‘Qbisoucdy Favaites: @Mutineds CF | 5 & 1) - (5] Eb
JDier_:iinl@’jE:'l,’:&l?!awdu‘uauazub'tﬂrluaﬂléjmlual.fm EI 'ds l_"‘“‘h‘
M UCLVY
Laboratorio Virtual de Fisica
&
Moecanica T 7 -
F FRET 42 4F
F SR % I O S @
Oscilaciones
@ Bienvenides al Laboraterio Virtual de Fizsica, consebide per el Lic, Carles
A, Alejandro Alfenss del Departaments de Fiticn de la Facultad de
Matemdtica, Fisica y Computacién de la Universidad Central "Marta Abreu”
gt de Las Villas.
@ Las prdcticas las subdividimos por temas. Dentro de cada una encontrard:
Electromagnetismo Autor, resumen, fundamentos tedricos y orientaciones.Los orientociones las
dividimos en tres aspectos:Descripcion (particularidades del apple que va o
ks utilizar), montqje experimental (el apple) y tares {octividades que debe realizar).
B Caniiv law ahiadliine aiin de muaden laanan casw allae las weladlivae do labk svwnkawia _'.J

Fig. 1: Portada de la plataforma interactiva para acceder a las préacticas de laboratorio virtuales de

Fisica que se imparten en la UCLV.
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1.2 Aspectos basicos de la asignatura Optoelectrénicay Laser

La Instrumentacién Biomédica constituye una Disciplina que abarca conocimientos donde
se abordan numerosos temas relacionados con los principios, caracteristicas y métodos de
los sensores, actuadores, dispositivos, circuitos, instrumentos, equipos y sistemas de
proposito general y especificos del area de Bioingenieria. Estos se dedican a la medicion, el
registro y procesamiento de sefales, variables, imagenes y muestras, asociadas al estudio de
los seres vivos, los que constituyen la base de la tecnologia actual y de frontera en el area
clinico-hospitalaria y de investigacion profesional. Estos conocimientos son necesarios en
la formacion de un ingeniero biomédico, que a través del desarrollo de habilidades en su

aplicacion, complementa su desarrollo profesional de forma integral.

La asignatura Optoelectronica y Laser es una asignatura optativa de la Disciplina
Bioinstrumentacion, impartida en el cuarto afio de la carrera de Ingenieria Biomédica.
Tiene como objeto de estudio los principios y métodos fundamentales empleados en
sistemas y tecnologias biomédicas de Optica y laser para el diagndstico y la terapéutica
médica. Asi como la explotacion y el desarrollo de tecnologias para la adquisicion,
procesamiento y transmision de imagenes y sefiales biomédicas, que posibiliten el analisis
de la anatomia y fisiologia internas, todo lo cual apoya el diagnostico y la terapia clinica de

los seres vivos.

Esta asignatura recoge toda una serie de temas que van desde el estudio de la luz, los
fotodetectores, los fotoemisores, el laser y la fibra Optica, hasta las aplicaciones biomédicas

de estos y otros dispositivos optoelectronicos.
La asignatura tiene como objetivo general:

Conocer los procesos que intervienen en la propagacion y control de haces luminosos,

principalmente coherentes.
Y como objetivos especificos:

e Establecer vinculos entre la Optica geométrica y sus aplicaciones en

optoelectrénica.

e Reconocer los haces gaussianos, asi como los fendmenos de absorcion, dispersion,

coherencia y difraccion.



CAPITULO 1 11

e Conocer como se propaga un haz de luz por todo tipo de medios.

e Saber controlar la informacion luminosa temporal y espacial mediante la aplicacion
de campos eléctricos y magnéticos que ocasionan modificaciones en la propagacién
dentro de los medios de soporte.

e Conocer los fotodetectores mas utilizados.

e Caracterizar los dispositivos emisores de luz y los optoacopladores.
e Conocer los sistemas laser semiconductores y de potencia.

e Conocer las aplicaciones de la radiacion infrarroja y ultravioleta.

e Utilizar la luz, ya sea guiada mediante fibra o moviéndose libremente por el

espacio, para la construccion de sensores.

e Conocer los principios fisicos de equipos que utilizan la luz como elemento

fundamental [3].

El optoacoplador y la fibra 6ptica son temas que ameritan la confeccion de PL virtuales,
ya que a diferencia del laser, cuyo contenido se complementa con visitas programadas a los
hospitales, donde se le muestra al estudiante la aplicacion que tienen los distintos tipos de
laser en los equipos médicos, los temas seleccionados no cuentan con una actividad
complementaria que le permita al alumno una mejor comprension de los conceptos
teoricos tratados en clases. Por otro lado no se cuenta con suficiente equipamiento para una
PL real. En el caso de los optoacopladores, se escogio ademas este tema, porque es un
dispositivo de emision y recepcion que engloba en si mismo y sistematiza los temas de
fotodetectores y fotoemisores. En el caso de la fibra dptica, se escoge porque al analizar su
funcionamiento se fundamentan conocimientos adquiridos sobre la Optica geométrica y la
Optica ondulatoria. Ambos temas permiten sistematizar un gran volumen de contenido de la

asignatura [3].
1.3 Optoacopladores

Un optoacoplador, también llamado optoaislador o aislador acoplado Gpticamente, es un
dispositivo de emision y recepcion de luz que funciona como un interruptor excitado

mediante la luz [15]. La luz es emitida por un diodo LED que satura un componente
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optoelectrénico, normalmente en forma de fototransistor. De este modo se combinan en un
solo dispositivo semiconductor, un fotoemisor y un fotoreceptor, cuya conexién entre
ambos es solo oOptica. Estos elementos se encuentran dentro de un encapsulado que por lo
general es del tipo DIP(dual in-line package) [15].

Se suelen utilizar como medio de proteccion para dispositivos muy sensibles, como por
ejemplo microcontroladores (PICs). En general pueden sustituir a los relés, ya que tienen
una velocidad de conmutacion mayor, asi como, la ausencia de rebotes. La gran ventaja de
un optoacoplador reside en el aislamiento eléctrico que puede establecerse entre los
circuitos de entrada y salida lo cual es Util para equipos médicos instalados en hospitales
[15].

1.3.1 Funcionamiento de un optoacoplador

La figura 2 muestra un optoacoplador formado por un LED y un fototransistor. La tension
de la fuente de la izquierda y la resistencia en serie establecen una corriente en el LED
emisor cuando se cierra el interruptor S1. Si dicha corriente proporciona un nivel de luz
adecuado, al incidir sobre el fototransistor lo saturara, generando una corriente en R2. De

este modo la tension de salida sera igual a cero con S1 cerrado y a V2 con S1 abierto.

Fig. 2: Circuito basico de un optoacoplador.

Si la tension de entrada varia, la cantidad de luz también lo hard, lo que significa que la
tension de salida cambia de acuerdo con la tensidn de entrada. De este modo el dispositivo

puede acoplar una sefial de entrada con el circuito de salida [15].
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1.3.2  Tipos de optoacopladores

En general, los diferentes tipos de optoacopladores se distinguen por su diferente etapa de
salida. Entre los principales cabe destacar el fototransistor, el fototriac y el fototriac de
paso por cero. En este Gltimo, su etapa de salida es un triac de cruce por cero, que posee un

circuito interno que conmuta al triac solo en los cruce por cero de la fuente [15].

En la figura 3 se muestran diferentes tipos de optoacopladores y sus caracteristicas.

tipo de Discretos

optoaizlador
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Fig. 3: Tipos de optoacopladores.

1.3.3  Estructura de los optoacopladores

El optoacoplador cuenta con una resina que aloja al elemento sensitivo a la luz
(fototransistor). Estd rodeado por otra resina que permite la transmision de la luz. Asi la
sefial luminosa es emitida por un diodo emisor de luz hacia el transistor fotosensitivo a

través de la resina transmisora de luz interna.

La resina albergue y la resina interior tienen el mismo coeficiente de expansion. El alto
aislamiento al voltaje se obtiene gracias a la gran area existente entre la resina externa y la

interna, que no es modificada por los cambios de temperatura, pues los coeficientes de
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expansion son iguales. Ademas, si la temperatura aumenta las resinas se expanden
obteniéndose como resultado una mayor area entre los elementos conductores [15]. Cuanta
mayor intensidad atraviesa el fotodiodo, mayor sera la cantidad de fotones emitidos y, por
tanto, mayor sera la corriente que recorre el fototransistor. Se trata de una manera de
transmitir una sefial de un circuito eléctrico a otro. Es importante destacar que no existe
comunicacion eléctrica entre los dos circuitos, es decir existe un trasiego de informacion
pero no existe una conexion eléctrica: la conexién es dptica. Las implementaciones de un
optoacoplador son variadas y dependen de la empresa que los fabrique. Una de las méas
populares se ve en la figura 4. Se puede observar como el LED, en la parte superior, emite

fotones que, tras atravesar el vidrio, inciden sobre el fototransistor.

22 ¥ 2% :
T w7 [
¥ ¥ ¥ ¥ %P LN+ ]

N C

Fig. 4: Esquema constructivo de un optoacoplador.
1.3.4 Encapsulado de los optoacopladores

El encapsulado varia en funcién del tipo de optoacoplador y de su aplicacion, asi como del
nimero de unidades que se encuentren en su interior. En el caso de optoacopladores
sencillos la capsula, de tipo DIL (Dual-inline), suele tener 6 patillas, siendo estos los mas
utilizados (se observa en la figura 5 su construccion interna). Los dobles, también de tipo
DIL tienen 8 pines; algunos pueden tener hasta cuatro unidades en capsulas DIL de 16
patillas. Normalmente, los pines del elemento emisor estan a un lado de la capsula y los del

sensor en el lado opuesto.

Existen unos encapsulados diferentes en los que, fisicamente se puede interrumpir el haz
luminoso (usados para control de posicion, numero de revoluciones y cerraduras). El
encapsulado presenta una ranura entre el emisor y el receptor. Se les denomina de céapsula

ranurada o fotoceldas de herradura [15].
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Dos tipos de optoacopladores de capsulas

ranuradas
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Aspecto de un encapsulado DIL de 6 patillas Encapsulados DIP-8 y DIP-14

Fig. 5: Tipos de encapsulado.
1.3.5  Caracteristicas de los optoacopladores

A continuacion describimos los pardmetros fundamentales que caracterizan a un

optoacoplador:

1. La razon de transferencia de corriente (CTR) de un optoacoplador es la proporcion del
valor de la corriente de salida respecto a la corriente de entrada. Es un parametro

equivalente al hfe (factor de amplificacion de un transistor).

En el disefio de un optoacoplador, el CTR es el parametros a considerar en primer lugar,
pues es dependiente de la corriente directa If (corriente directa que fluye a través del diodo).

Lo afectan los cambios en la temperatura ambiente y varia con el paso del tiempo.

2-El aislamiento de alto voltaje entre las entradas y las salidas es obtenido por el separador
fisico entre el emisor y el sensor. Este aislamiento es posiblemente el mas importante
avance de los optoacopladores. Estos dispositivos pueden resistir grandes diferencias de

potencial, dependiendo del tipo de acople medio y la construccién del encapsulado.
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3- El aislamiento de ruido: el ruido eléctrico en sefiales digitales recibidas en la entrada del
optoacoplador es aislado desde la salida por el acople medio, desde el diodo de entrada
[15].

1.3.6  Aplicaciones de los optoacopladores en la Ingenieria Biomédica

Un ejemplo de la aplicacion de los optoacopladores en la Ingenieria Biomédica se ilustra
en la figura 6, donde se presenta el diagrama de bloques referente a la interconexion de los
componentes utilizados en la adquisicion de una sefial biomédica. Dicha sefial es
inicialmente acondicionada por un circuito electronico que consta de una etapa de
amplificacién y por un bloque de optoaislacion (optoacopladores). La sefial acondicionada
es luego captada por la placa de sonido de la computadora a través de la conexién del
micréfono. Mediante el comando wavrecord del programa MATLAB se accede al registro
de datos de la placa de sonido digitalizdndose la sefial de interés [16].

Osciloscopio
Visualizacion
Circuito a ‘
experimentar . Espacio de trabajo
Sefial a — Placa de Sonido MATLAB > /,n‘ A (j" )
adquirir me})" i W
- B TV = _ Comando
Lnstr | Al Microfono "1 >> wavrecord Almacenamiento

Fig. 6: Diagrama de bloques empleado en la adquisicién de una sefial biomédica.
1.4.  Fibra Optica

La fibra Optica es un conductor de ondas en forma de filamento, generalmente de vidrio,
aungue también puede ser de materiales plasticos. La fibra dptica es capaz de dirigir la luz a
lo largo de su longitud usando el principio de reflexion total interna de la luz [17].

Normalmente la luz es emitida por un laser o un LED.
1.4.1 Caracteristicas de la fibra optica

La fibra Optica es una guia de ondas dieléctrica que opera a frecuencias Opticas [17]. La

figura 7 muestra un diagrama y una representacion aumentada de estas.



CAPITULO 1 17

o Revestimiento
revestimiento

nucleo

/

Nucleo

Fig. 7: Estructura de Fibra Optica.

Cada filamento (ver figura 8) consta de un nucleo central de plastico o cristal (6xido de
silicio y germanio) con un alto indice de refraccion, rodeado de una capa de un material
similar con un indice de refraccion ligeramente menor. Cuando la luz llega a una superficie
que limita con un indice de refraccion menor, se refleja en gran parte, cuanto mayor sea la
diferencia de indices y mayor el angulo de incidencia, se habla entonces de reflexion

interna total [17].

Fig. 8: Filamentos de Fibra Optica.
Asi, en el interior de una fibra optica (figura 9), la luz se va reflejando contra las paredes en

angulos muy abiertos, de tal forma que practicamente avanza por su centro. De este modo,

se pueden guiar las sefiales luminosas casi sin pérdidas por largas distancias [17].
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Seccion Longitudinal Seccion Transversal

Fig. 9: Representacion esquematica del interior de la fibra optica.

1.4.2 Funcionamiento de la fibra optica

Los principios basicos del funcionamiento de la fibra dptica se justifican aplicando las leyes
de la Optica geométrica, principalmente, la ley de la refraccion de la luz (principio de
reflexion interna total) y la Ley de Snell (figura 10). Se basa en transmitir por el nicleo de
la fibra un haz de luz, tal que este no atraviese el nicleo, sino que se refleje y se siga
propagando. Esto se consigue si el indice de refraccion del nucleo es mayor que el indice de
refraccion del revestimiento, y tambien si el angulo de incidencia es superior al angulo
limite [17] , [18].

N1=N2 | o dngulo de incidencia

p angulo de refraccion

N1
@ N v N2 indices de refraccion de ambos medios
|
! Ley de Snell
I\~\\
N2 B N1 Sen ¢ = N2 Sen f

Fig. 10: Representacion de la Ley de Snell.
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1.4.3 Tipos de fibra dptica

Las diferentes trayectorias que puede seguir un haz de luz en el interior de una fibra se
denominan modos de propagacion. Y segln el modo de propagacion tendremos dos tipos
de fibra dptica: multimodo y monomodo.

Fibra multimodo

Una fibra multimodo es aquella en la que los haces de luz pueden circular por mas de un
modo o camino. Esto supone que no llegan todos a la vez. Una fibra multimodo puede tener
mas de mil modos de propagacion de luz. Las fibras multimodo se usan cominmente en

aplicaciones de corta distancia, menores de 1 km. Es simple de disefiar y econémica [17].

El nucleo de una fibra multimodo tiene un indice de refraccion superior, pero del mismo
orden de magnitud, que el revestimiento. Dependiendo del tipo de indice de refraccion del

nucleo, tenemos dos tipos de fibra multimodo:

e Indice escalonado: En estas fibras, el nlcleo estad constituido por un material
uniforme cuyo indice de refraccion es claramente superior al de la cubierta que lo
rodea. El paso desde el nicleo hasta la cubierta conlleva por tanto una variacion

grande del indice, de ahi su nombre de indice escalonado (Figura #11) [17],

[19],[20].
; Seccion dela Impulsode  Tyavecto de Impulso de salida
Ravo luminoso b i &
: Fibra optica entrada E— Z
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Fig. 11: Propagacién de la luz en una fibra multimodo de indice escalonado.

e Indice gradual: Su principio se basa en que el indice de refraccion en el interior del
nacleo no es Unico y decrece cuando se desplaza del nlcleo hacia la cubierta. Los
rayos luminosos se encuentran enfocados hacia el eje de la fibra, como se puede ver
en la Figura 12. Estas fibras permiten reducir la dispersion entre los diferentes

modos de propagacion a través del ndcleo de la fibra [17] ,[18] ,[19], [20].
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Fig. 12: Propagacion de la luz en una fibra multimodo de indice gradual.

Fibra monomodo

Una fibra monomodo es una fibra dptica en la que s6lo se propaga un modo de luz. Se logra
reduciendo el diametro del nucleo de la fibra hasta un tamafio de 8,3 a 10 micrones, que
s6lo permite un modo de propagacion [17], [18]. Su transmisidn es paralela al eje de la
fibra. La Figura 13 muestra que solo pueden ser transmitidos los rayos que tienen una
trayectoria que sigue el eje de la fibra, por lo que se ha ganado el nombre de "monomodo”
(modo de propagacion, o camino del haz luminoso, unico). A diferencia de las fibras
multimodo, las fibras monomodo permiten alcanzar grandes distancias (hasta 100 km
méaximo, mediante la emision luminosa de un laser de alta intensidad) y transmitir elevadas

tasas de informacion (decenas de Gb/s) [17] ,[21].

Seccion dela Impulso de Travecto de Impulso de salida
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Fig. 13: Propagacién de la luz en una fibra monomodo.

1.4.4  Elementos que constituyen un sistema de transmision por fibra optica

En un sistema de transmision por fibra Optica existe un transmisor que se encarga de
transformar las ondas electromagnéticas en energia éptica o en luminosa, por ello se le
considera el componente activo de este proceso. Una vez que es transmitida la sefal
luminosa por las minasculas fibras, en otro extremo del circuito se encuentra un tercer
componente al que se le denomina detector Gptico o receptor, cuya mision consiste en
transformar la sefial luminosa en energia electromagnética, similar a la sefial original. El

sistema basico de transmisién se compone en este orden, de sefial de entrada, amplificador,
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fuente de luz, corrector dptico, linea de fibra dptica (primer tramo), empalme, linea de fibra

Optica (segundo tramo), corrector Optico, receptor, amplificador y sefial de salida.

En resumen, se puede decir que este proceso de comunicacion, la fibra dptica funciona

como medio de transportacion de la sefal luminosa, generado por el transmisor de LED’S

(diodos emisores de luz) y laser [21], [22], [23].
1.45  Emisores del haz de luz

Los emisores de luz se encargan de emitir el haz de luz que permite la transmisién de datos,

estos emisores pueden ser de dos tipos [17].

LED: Utilizan una corriente de 50 a 100 mA, su velocidad es lenta, solo se puede usar en
fibras multimodo, pero su uso es facil y su tiempo de vida es muy grande, ademas de ser

econdmicos.

Laser: Este tipo de emisor usa una corriente de 5 a 40 mA, son muy rapidos, se puede usar
con los dos tipos de fibra, monomodo y multimodo, pero por el contrario su uso es dificil,
su tiempo de vida es largo pero menor que el de los LEDs y también son mucho mas

costosos [17].
1.4.6  Utilizacion de la fibra optica en Ingenieria biomedica

El uso de la fibra dptica es muy variado, desde comunicaciones digitales, pasando por
sensores y llegando a usos decorativos, como arboles de navidad y veladores [17] y de

igual modo son ampliamente utilizadas en la Ingenieria biomédica [24].

Una de las primeras aplicaciones de la fibra Optica fue en el endoscopio. Este equipo
consta basicamente de un segmento de fibra Optica para visualizar la superficie de los
organos y de uno (o mas conductos) para introducir el instrumental. La endoscopia es un

excelente examen para detectar Ulceras digestivas, hernias y cancer digestivo [24],[25].

La fibra dptica se utiliza también en los procedimientos laparoscopicos, iniciados hace ya

varias décadas por los ginecologos [26].

Los procedimientos laparoscopicos terapéuticos requieren de una intensidad luminosa
acorde con el procedimiento a efectuar. La fuente de Luz Storz modelo 450 V es la mas

utilizada en nuestro medio y proporciona 5000 grados Kelvin de temperatura. Esta fuente
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de luz se conecta al laparoscopio a través de la fibra dptica, la cual es un conductor de luz
de fibra de vidrio, constituido por un haz de gran cantidad de fibras de vidrio. La
transmision luminosa en un conductor de este tipo es practicamente homogénea para todas
las longitudes de onda de la luz visible, sin embargo, ésta disminuye hacia el extremo azul
del espectro. Los conductores de fibra de vidrio no permiten por tanto el paso de la luz
ultravioleta [26]

Debido a los fenémenos fisicos de absorcion y de radiacién incidente, la cantidad de luz
que arriba al extremo de un conductor de fibra de vidrio de 2 metros de longitud, es de
aproximadamente un tercio de la luz incidente inicial. Ello hace que la capacidad luminosa
de la fuente de luz sea determinante para una visualizacion 6ptima. Importante es destacar
el hecho que éstos conductores transmiten el calor y eventualmente pueden causar
quemaduras. Existen ademas, conductores luminosos en los cuales la luz no es transmitida
a través de un haz de fibra de vidrio, sino a través de un liquido especial contenido en el
cable. Ellos tienen el inconveniente de ser menos flexibles y en caso de angulacion la
pérdida de luz es proporcional al grado de angulacion. Sin embargo, estos conductores
permiten la obtencion de una luz mas intensa que con los conductores de fibra de vidrio de
diametros similares. Los conductores de luz liquidos deben ser desinfectados en soluciones

y no pueden ser expuestos al gas ni autoclave [26].

La fibra Optica ademas ha entrado en la nueva era de la telemedicina por su gran ancho de

banda, su invulnerabilidad a la interferencia y su baja atenuacion [24].
1.5.  Elementos a tener en cuenta para disefiar una PL virtual

La aparicion de nuevos entornos de aprendizaje solo tiene sentido en el conjunto de
cambios que afectan a todos los elementos del proceso educativo, digase objetivos,

contenidos y demas partes de una clase [14].

Para ser viable la utilizacion de los laboratorios virtuales se hace inevitable conciliar los
intereses, compromisos y necesidades de las partes involucradas (profesores-estudiantes).
Es indispensable ademéas contar con las orientaciones didacticas correspondientes, que

guien a los estudiantes al cumplimiento de los objetivos previstos.

Otro paso de vital importancia lo constituye la estructuracion de los objetivos. Numerosas

son las guias, las recomendaciones y principios que los objetivos deben cumplir. Los
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objetivos no deben ser muchos, pero deben cubrir las principales areas de trabajo. Deben
ser expresados de forma clara, deben de comenzar con el infinitivo de un verbo de accion y

redactarse en funcion del estudiante [12],[14].

La planificacion de la actividad parte de conocer las interioridades y caracteristicas del
grupo estudiantil con el que se trabaja, el local de trabajo, que para este caso se tratara de
un laboratorio de computacion, por lo que previamente se debe conocer la cantidad de
computadoras con las que se cuenta y sus caracteristicas técnicas, capacidad del local, asi

como la ventilacion e iluminacion del mismo [12].

El docente encargado de impartir el contenido debe de estar familiarizado con el mismo,
incitar el interés por la temdtica, vincular de forma correcta la parte tedrica con la
simulacién que se va a desarrollar y estimular el anélisis de los resultados que se obtienen

en la préctica [12].

Es importante una correcta evaluacion del laboratorio. Este proceso debe de estar dirigido a

evaluar como el estudiante le da cumplimiento a los objetivos propuestos.

Si en las précticas virtuales, las tareas, son situaciones no acotadas y de enunciado abierto,
por lo general cualitativo, donde la mayor parte de la informacion que se requiere para su
realizacion no aparece explicitamente en su enunciado, entonces estamos favoreciendo el
aprendizaje, creando actitudes positivas en los educandos, familiarizandolos con aspectos
de la metodologia de la investigacion en las ciencias y contribuyendo al desarrollo de una

percepcion mas integral de la realidad circundante, por parte de ellos [12].

El disefio de las practicas de laboratorio y su planificacion va a depender de maltiples
factores: posibilidad de realizarla en forma real, objetivos que se persiguen con cada una y
momento en que deben efectuarse [12]. Sin embargo, las practicas deben ser un elemento
importante del proceso integral de construccion de conocimiento cientifico, en el que las
sesiones de introduccion de conceptos y los problemas de lapiz y papel deben antecederlo y
preparar el camino para que la practica de laboratorio se aproveche bien. Durante la PL
debe estimularse el esfuerzo creativo y critico por parte del estudiante, por lo que la PL no
debe reducirse a cumplir directivas que impongan caminos preestablecidos, no

modificables o incuestionables [12] ,[14].
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1.6.  Softwares mas usados en la actualidad para disefiar PL virtuales

Debido principalmente al incremento del costo del desarrollo, mantenimiento y operacion
de los laboratorios, debido al rapido avance de la tecnologia, la experimentacion con
sistemas reales ha tenido una disminucién en la Gltima década y ha sido sustituida por las
herramientas de simulacion [27]. Esto ha propiciado que se haya empezado a utilizar la
Internet como un medio de ayuda en la ensefianza y de compartir recursos de software y
hardware costosos. Esto ha favorecido que a través de las nuevas tecnologias de la
informacidén, se hayan desarrollado préacticas de laboratorio virtuales [28] que tratan de
combinar la flexibilidad que ofrecen las simulaciones, sin perder las caracteristicas

importantes que rigen a los sistemas fisicos [29].

Entre los softwares mas utilizados en la actualidad para el desarrollo de practicas de
laboratorios virtuales se encuentran por ejemplo: el compilador de lenguaje C Microsoft
Visual Express, los softwares de instrumentacion Labview y Multisim de National
Instruments y el software de simulacion de circuitos electronicos OrCAD, asi como el
PSpice 16 DEMO en laboratorios de sensores y acondicionadores [30]. Otros también
muy utilizados son el Crocclip y el Electronic Work Banch en practicas de laboratorios de
fisica [31] el HIBRISIT en quimica, que es un entrenador que se emplea en el desarrollo del
tema Enlace Quimico [33] vy el paquete Matlab-Simulink con el Toolbox Real Time
Windows Target que permite a los usuarios desarrollar y probar sus propios algoritmos de

control de una forma sencilla e intuitiva en la carrera de automatica [31][34].
1.7.  Estrategia pedagogica y caracteristicas de las técnicas operatorias

La estrategia pedagogica exigira al estudiante una preparacion tedrica previa, que favorece
durante la PL su iniciativa, creatividad y el correcto analisis de los resultados obtenidos.
Durante su ejecucion se llevard a cabo lo planificado y organizado durante la orientacion,
de manera flexible y en accion mancomunada (estudiante-docente) [32]. Los estudiantes
deben estar preparados para proponer soluciones logicas a los problemas que le seran
planteados en actividades previas a la Practica de Laboratorio y, mediante la ejecucion de la
actividad préactica en la computadora, desarrollar su propuesta, finalizando con un

procesamiento y analisis de la informacion obtenida. Con posterioridad, se le otorgara la
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nota final, teniendo en cuenta la preparacion previa, los resultados experimentales

obtenidos y el andlisis e interpretacion de los mismos [33].
De esta forma las técnicas operatorias se deben caracterizan por:
e Tener objetivos claros y precisos en relacion con el tema a tratar.

e Poseer un adecuado nivel de dificultad de acuerdo con el nivel de los estudiantes,

sus expectativas, conocimientos, experiencia previa, habilidades y motivaciones.

e Poseer un adecuado balance entre los datos y elementos brindados y la informacién
previa que se requiere para la realizacion de los ejercicios que no aparece

explicitamente en su enunciado.
e Hacer el mayor énfasis en el funcionamiento de los dispositivos a estudiar.
e No conducir excesivamente el desarrollo del experimento.
1.8.  Disponibilidad de recursos en la UCLV para el desarrollo de PL virtuales

Actualmente los estudiantes de ingenieria necesitan una importante formacion préactica que
demanda el mercado empresarial. Para hacer frente a ello, la estructura de los planes de
estudio incluye un buen namero de créditos por asignaturas que incluyen actividades de
laboratorio. Sin embargo, como es conocido, en el caso de determinadas disciplinas como
puede ser la fotonica, la preparacion de practicas de laboratorio requiere de dispositivos e
instrumentacién que suponen un importante desembolso econémico, por lo que los
laboratorios docentes suelen disponer de un equipamiento bastante limitado. Un buen modo

de paliar el problema lo encontramos en el desarrollo de laboratorios virtuales [4].

La UCLV se encuentra enfrascada en el desarrollo de actividades de este tipo y dispone de
recursos con para este fin, como son: una plataforma para laboratorios virtuales y a
distancia enfocada al control de sistemas fisicos en tiempo real a través de la intranet en la
facultad de Eléctrica, la cual permite a los usuarios desarrollar y probar sus propios
algoritmos de control de una forma sencilla e intuitiva [34], el disefio y desarrollo de un
sitio Web para la asignatura de Quimica que puede ser consultado por todos los estudiantes
de la UCLV donde el estudiante puede aprender el uso de varios softwares profesionales

que permiten la simulacion de practicas de laboratorio [33], el desarrollo de un sistema de
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practicas virtuales de Fisica para la ensefianza semipresencial en el proceso de
universalizacioén de la educacion superior, concebido como un sitio Web y disefiado con
todos los elementos propios de este tipo de ensefianza [31], y una biblioteca virtual
tomando en consideracion el aumento de literatura en soporte electronico [35]. Para este
tipo de actividad contamos con computadoras en su mayoria Pentium 4 con 267GHz de
disco duro y 192 MB de RAM.

1.9.  Conclusiones del capitulo

Debido a la costosa inversidn que trae consigo el montaje de laboratorios para el desarrollo
de préacticas reales de Optoelectronica y Laser, las practicas de laboratorio virtuales

constituyen una actividad mas factible.

De acuerdo con el Plan de estudios de la asignatura Optoelectronica y Laser, los temas de
optoacopladores y fibra dptica, son los que requieren del montaje de PL virtuales de forma
maés urgente, dada la cantidad de contenido que recogen, lo complejo del montaje de un
laboratorio real y la necesidad de sistematizar mejor estos contenidos, que de otro modo

resultan muy abstractos para los estudiantes.

En la UCLV se cuenta con un potencial que puede ser aprovechado para el desarrollo de PL
virtuales en Optoelectronica y Laser como son herramientas de programacion adecuadas y

requisitos minimos en los medios de computo.

Para que los laboratorios virtuales cumplan su objetivo se deben de confeccionar las
practicas cumpliendo con una serie de requisitos didacticos y pedag6gicos que permitan
disefiarlas de forma correcta y propicien un mejor aprovechamiento docente en el sistema

ensefianza-aprendizaje.
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CAPITULO 2: IMPLEMENTACION DE LAS ACTIVIDADES PRACTICAS

En el siguiente capitulo se describen las herramientas de simulacion y los métodos de
analisis utilizados para el disefio e implementacién de las practicas de laboratorio virtuales
de Optoelectronica abordadas en la presente tesis, asi como el método de validacion de los
resultados y los elementos que se tuvieron en cuenta para la confeccion de las técnicas

operatorias.
2.1 Herramientas de simulacion

La implementacion de las précticas de laboratorio se realiz6 mediante dos herramientas de
simulacidn que cuentan con los elementos necesarios para el cumplimiento de los objetivos

propuestos en las técnicas operatorias en cada uno de los casos.
2.1.1 MULTISIM 10.1

Escogimos este programa de simulacion porque es una herramienta ampliamente usada en
el campo profesional, gracias a su potente entorno interactivo, el no requerimiento de un
conocimiento amplio en simulacion, ni la necesidad de una amplia experiencia en el uso de

herramientas de este tipo.

EI MULTISIM 10.1 contiene los botones para las funciones normales abrir, salvar, cortar y
copiar. En la barra de menu se pueden encontrar los botones para simular, detener y los
botones para montar los circuitos con componentes como resistencias, capacitores,

inductores y diodos (Figura 6) [36].

Button Description

ﬂ Place Source button. Selects the Source components group in the browser.

ﬂ Place Basic button. Selects the Basic components group in the browser.

ﬂ Place Diode button. Selects the Diode compaonents group in the browser.

ﬂ Place Transistor button. Selects the Transistor components group in the browser.

E Place Analog button. Selects the Analog components group in the browser.

Fig. 14: Los botones y su descripcion.
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Este programa posee ademds una serie de instrumentos como los multimetros y
osciloscopios, y la implementacion de diferentes métodos y modos de analisis que en
conjunto hacen que el programa sea un sencillo y constituya un buen comienzo para el

aprendizaje de electrdnica y optoelectronica por parte del alumno [36].
2.1.2 FIBERSIM Ver 0.12

El FIBERSIM Ver 0.12 es un programa que simula los conceptos basicos de la fibra 6ptica
tales como la Ley de Snell, el principio de la reflexion interna total y las caracteristicas del
sistema de transmision de la FO como la interferencia, los modos de propagacion de las
ondas luminosas, la atenuacidn, el ancho de banda, los cambios producidos en el haz de luz
al pasar de un medio mas denso a otro menos denso y el funcionamiento del LED, como
elemento activo de este sistema. El programa permite la variacion de parametros y
elementos como el angulo de incidencia, los indices de refraccion, los pardmetros de la
interferencia, los modos de propagacion, entre otros. Este simulador fue confeccionado por

Brad Whaley y Dr. Joseph Palais de la Universidad del estado de Arizona [37].
2.2 Métodos de analisis utilizados

El anélisis de los circuitos con optoacopladores y los conceptos basicos de la fibra optica se
realiz6 mediante la variacion de diferentes parametros y la evaluacion y comprobacion de
las modificaciones surgidas a raiz de estos cambios en ambos sistemas. En ambas técnicas
operatorias se opto por el uso del método inductivo por parte del estudiante de acuerdo con
el paradigma pedagogico constructivista [38], segun el cual el estudiante solo recibe
algunos elementos como guia de su practica en lugar de una secuencia bien descriptiva de
todo lo que tiene que hacer. Estos elementos unidos a su conocimiento previo del temay a
la experimentacion que desarrolla durante su PL guiada bajo la orientacién del profesor, le

permiten ir induciendo el conocimiento y sistematizando los contenidos.

2.3 Algunos de los circuitos seleccionados para el analisis del funcionamiento y

aplicacion de los optoacopladores

Los circuitos utilizados son los basicos estudiados en clases para comprobar y analizar el
principio de funcionamiento del optoacoplador, la aplicacion de estos como aisladores
Opticos, tanto de compuertas digitales como de circuitos analdgicos y el uso y aplicacién de
los LEDs.
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2.3.1 Circuito bésico de un optoacoplador

En la Figura 15 se muestra el circuito basico de un optoacoplador para demostrar su
principio de funcionamiento. Cuando se cierra el interruptor J1, la tension de la fuente Viy
la resistencia en serie establecen una corriente en el LED emisor. Si dicha corriente
proporciona un nivel de luz adecuado, al incidir sobre el fototransistor lo saturara,
generando una corriente en R2 y la tension de salida sera igual a cero. Con J1 abierto no
circula corriente por el LED, por lo que el fototransistor estard en corte y la tensién de

salida seréd igual al voltaje Vcc. [15].
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Fig. 15: Circuito bésico de un optoacoplador.

2.3.2 El optoacoplador como interconector de compuertas logicas

En el circuito de la Figura 16 la salida de una puerta 74LSO4 se acopla dpticamente a la
entrada de otra puerta del mismo tipo a través del optoacoplador 4N25, que consta de un
LED y un fototransistor. EI LED conduce cuando la salida del primer inversor esta en nivel
bajo. El valor de R1 determina la intensidad que circula por el LED. Si este valor es el
adecuado se saturara el fototransistor y la entrada del segundo inversor estard en bajo.
Cuando la salida del primer inversor esta en nivel alto, el LED no conduce, el fototransistor

se corta y el segundo inversor lo interpreta como un 1 l6gico a la entrada [39].
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Fig. 16: El optoacoplador como interconecto de compuertas logicas.

2.3.3 Circuito con optoacopladores y LEDs

30

En el circuito de la Figura 17 se unen dos tipos de dispositivos optoelectronicos, el LED y

el optoacoplador. Cuando la tension de la fuente V1 es mayor que 7.5V conduce el

optoacoplador de abajo, y cuando este voltaje es menor, el que conduce es el

optoacoplador de arriba, por tanto el que los LEDS se iluminen depende de la tension de la

fuente V1 [40].

Fig. 17: Circuito con optoacopladores y LEDs.
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2.4 Algunos conceptos y caracteristicas de la fibra optica que fueron simulados

Los conceptos y caracteristicas de la fibra Optica que fueron simulados se seleccionaron
porque resultan de interés en la carrera y la asignatura, debido a que fundamentan el
principio de funcionamiento de la fibra dptica a través de las leyes de la Optica geométrica y
elementos y caracteristicas que engloban varios temas de la asignatura como la
interferencia luminosa y los LEDs. Estos temas cuando son impartidos de forma solo
tedrica resultan muy abstractos para el estudiante.

2.4.1 Ley de Snell y principio de la reflexion interna total

En la Figura 19 se muestra La Ley de Snell y en la Figura 20 el principio de la reflexién
interna total que plantea: Cuando la luz incide con el angulo limite 6c, no se refracta al
segundo medio sino que emerge tangente a la superficie. Los rayos que inciden con un
angulo superior al limite no se refractan, sino son reflejados totalmente, esto sucede cuando

N1 es mayor que N2 (indices de refraccion) [41].

N1 21,0000 N2 ;23000

He 243 ]

H; [z03

Incident Ray P
Reflected Ray P N
Tranzmitted Hay _— .

Fig. 19: Representacién de la Ley de Snell.
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Fig. 20: Representacion del principio de la reflexion total interna.
2.4.2 Cambios producidos en una onda al pasar de un medio a otro

En la Figura 21 se muestra como cambia la onda al pasar de un medio mas denso a otro
menos denso. A partir de cierto angulo la luz no puede abandonar un medio para pasar a
otro y se refleja en la superficie que los separa. De este modo, la luz que viaja por una fibra

Optica permanece en su interior rebotando en las paredes aunque la fibra se doble [41].
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Fig. 21: Representacion del cambio producido en una onda luminosa al pasar de un medio mas denso a

otro menos denso.
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2.4.3 Funcionamiento de un LED

En la Figura 22 se muestra la simulacion del funcionamiento del LED, dispositivo
semiconductor que emite luz incoherente de espectro reducido cuando se polariza de forma
directa la unién PN del mismo y circula por él una corriente eléctrica. Este fendmeno es
una forma de electroluminiscencia. El color depende del material semiconductor empleado

en la construccion del diodo.

Cuando un diodo semiconductor se polariza directamente, los huecos de la zona p se
mueven a la zona n y los electrones de la zona n hacia la zona p; ambos desplazamientos
constituyen la corriente que circula por el diodo. Si los electrones y los huecos estan en la
misma regidn pueden recombinarse, es decir los electrones pueden pasar a ocupar los
huecos cayendo desde un nivel energético superior a otro inferior mas estable, esta pérdida

de energia se manifiesta en forma de un fotén desprendido [15],[42].

Fig. 22: Simulacion del funcionamiento de un LED.
2.5 Elementos tenidos en cuenta para disefiar ambas PL

Para el disefio de ambas practicas se tuvo en cuenta primero, que la seleccion de contenidos
fuese adecuada: se escogieron dos temas que abarcan gran cantidad de materia docente, que
impartida en conferencias y seminarios por si sola no contribuye a despojar al estudiante de
los conceptos abstractos relacionados con los principios fisicos de funcionamiento tanto del



APITULO 2
C ULO 34

optoacoplador como de la fibra dptica. En segundo lugar, se escogieron los aspectos dentro
de estos temas que necesitaban mayor sistematizacion. Otro elemento que se tuvo en cuenta
para la confeccion de las practicas fue la estructuracion clara y precisa de los objetivos y la
intencion en todo momento de motivar e interesar al estudiante por la actividad, sin conducir
excesivamente el proceso de ensefianza-aprendizaje. El docente pasa a ser un facilitador de la
actividad, que aclara dudas y estimula la experimentacién en lugar de ser un “simple
instructor y conductor”. Las practicas fueron disefiadas a partir del paradigma constructivista

de Piaget [43] en el que:
e Se parte de las ideas y esquemas previos del alumno.

e Se prevé el cambio conceptual y su repercusion en la estructura mental, a partir de

la construccidn activa del nuevo concepto por parte de los alumnos.
e Se confrontan las ideas y preconceptos afines al concepto que se ensefia.

e Se aplica el nuevo concepto a situaciones concretas y se relaciona con aquellos

previos a fin de ampliar su transferencia [43].
2.6 Modo de validacion

Las practicas virtuales disefiadas se aplicaron a un grupo de control integrado por 16
estudiantes de 4to afio de la carrera de Ingenieria biomédica, que recibieron la asignatura
Optoelectronica y Laser en el ler semestre de dicho curso y que tenian diferentes grados
de aprovechamiento docente de la misma. Ocho estudiantes participaron en la actividad
practica de fibra Optica y ocho en la de optoacopladores. De estos, 7 desarrollaron las PL en
computadoras Pentium 4 con 267GHz de disco duro y 192 MB de RAM y 9 en una
laptop UTECH, con 160 GHz de capacidad de disco duro y 1GHz de RAM. Las técnicas
cuentan con 4 y 5 ejercicios respectivamente, tareas previas y recomendaciones de temas a

estudiar para el mejor aprovechamiento de las practicas.

Se observé la cantidad de ejercicios realizados durante el tiempo asignado a un turno de
clases por cada uno (90 minutos). Se anotd el nimero de veces que el estudiante solicitd
una aclaracién del profesor y lo que preguntd en cada caso. Se analizaron las caracteristicas
minimas que requieren las computadoras para hacer el mayor numero de ejercicios

propuestos posibles en el tiempo asignado de forma activa. Se evalud la opinion final del
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estudiante sobre la préctica desarrollada de acuerdo con la satisfaccion de sus expectativas
en cuanto a utilidad de los temas ejercitados y de cuanto contribuyé a favorecer sus
conocimientos sobre dichos temas; en una escala de Excelente, Muy bien, Bien, Regular o
Mal. Se aplicé una Chi-cuadrado para pequefias muestras, para evaluar estas respuestas
entre todos los estudiantes. Se evalu6é ademas el informe de laboratorio confeccionado por
cada estudiante en la tradicional escala 5, 4, 3 0 2 y esto también se proceso
estadisticamente mediante Chi-cuadrado.Los anexos 1 y 2 muestran ambas técnicas
operatorias.
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos con la implementacion de las

practicas virtuales.

3.1 Analisis de las préacticas de laboratorio durante el tiempo de duracién del turno

de clases

La Figura 23 muestra el porcentaje de estudiantes que durante el tiempo de duracion del
turno de clase (1 hora y 30 minutos) pudieron desarrollar en su totalidad las técnicas

operatorias, cumpliendo los objetivos propuestos hasta su maximo nivel.

100,0% B % de estudiantes que
desarrollaron en su
80,0% - totalidad las PL.

60,0%

40,0% -

20,0%-

0,0%
Fibra Optica. Optoacoplador Practicas de laboratorio

Fig. 22: Porcentaje de estudiantes que desarrollaron en su totalidad las PL durante el tiempo destinado

al turno de clase.
Este gréafico evidencia que de las dos précticas, en la de Fibra dptica se alcanzd un mejor

desempefio en el tiempo establecido para un turno de clases.

En la PL de optoacopladores, mas de la mitad de los estudiantes llegaron solamente hasta
la realizacion del ejercicio # 3, y no pudieron realizar la comparacion entre diferentes tipos

de optoacopladores seleccionados por ellos, al menos durante el turno de laboratorio.

La tabla 1 describe el desempefio de cada estudiante en cuanto al desarrollo de los

ejercicios experimentales propuestos.

Tabla 1: Desempefio del estudiante en el desarrollo de los ejercicios.
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Desarrollo de los ejercicios Desarrollo de los ejercicios
. ropuestos en la PL de Fibra ropuestos en la PL de
Estudiantes i Optica i (gptoaco ladores
Ejil | Ej2 | Ej.3 | Ej4 | Ej5 | Ej1 | Ej2 | Ej3 | Ej4

A X X X X

B X X X

C X X X X X

D X X X X X

E X X X X X

F X X X

G X X X X X

H X X X X X

I X X

J X X

K X X X

L X X X X
M X X X

N X X X

N X X X X
O X X X X

3.1.1 Analisis de las causas de bajos desemperios en el desarrollo de las PL disefiadas

Durante el desarrollo de las practicas en el laboratorio # 106 de la Facultad de Ingenieria
Eléctrica, se pudo comprobar que de 18 maquinas asignadas para los estudiantes, 4 no
funcionan y en el resto no corren los programas como se requiere. Las propiedades de las 7
computadoras que pudieron ser utilizadas en el laboratorio 106 son: 267GHz de disco duro
y 192 MB de RAM esto produjo demora en el funcionamiento de los programas de
simulacion y en dos ocasiones el bloqueo total de las computadoras, lo que conllevé al

atraso de los estudiantes en el desarrollo de los ejercicios.

De estos 7 estudiantes, uno solo concluyé la practica de fibra Optica y ninguno la de

optoacoplador.

Debido a lo anterior, 9 estudiantes desarrollaron la PL durante 90 minutos, utilizando una
laptop UTECH, con 160 GHz de capacidad de disco duro y 1GHz de RAM, para comparar
resultados. EIl objetivo es comprobar si el bajo desempefio se debe a falta de conocimientos
0 solo a problemas técnicos de las computadoras. De ellos, 7 concluyeron la PL en el
tiempo establecido, 4 en fibra dptica y 3 la de optoacopladores. Unicamente 2 estudiantes

no concluyeron tampoco en tiempo la PL de optoacopladores con este tipo de computadora,
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llegando hasta el ejercicio 3. La causa en este caso fue que no disponian de los
conocimientos previos necesarios para el desarrollo exitoso de la PL en su totalidad en
tiempo. Las Figuras 22 y 23 ilustran comparativamente el desempefio en ambos tipos de

computadora
100,0% -
B Porcentaje de
estudiantes que
80,0% concluyeron las
practicas en el
60,0% - laboratorio #106.
40,0% A
20,0% Vv
0,0%-

Fibra Optica Optoacoplador  prjcticas de laboratorio

Fig. 22: Porcentaje de estudiantes que desarrollaron en su totalidad las PL utilizando las PC del Lab.
#106

100,00% -

80,00% 1
B Porcentaje de
60,00% A estudiantes
que finalizaron
40,00% 1 las PL
utilizando la
20,00% laptop.
0,00% -
Fibra Optica Optoacoplador Practicas de laboratorio

Fig. 23: Porcentaje de estudiantes que desarrollaron en su totalidad las PL utilizando la laptop.
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De modo general podemos afirmar que la causa principal del no buen desempefio de las PL
virtuales disefiadas estuvo en las insuficientes condiciones de las PC del Laboratorio 106 y

en mucha menor medida, se debié a insuficiencias de estudio.

Proponemos, que hasta tanto nuestro ministerio pueda sustituir las computadoras existentes,
se dosifique el namero de ejercicios de ambas practicas, reduciéndolo a 3, pudiendo no ser
exactamente los mismos para todos los estudiantes, ya que la practica de fibra Gptica tiene 5
ejercicios y la de optoacopladores 4 ejercicios. Queda a criterio del profesor la seleccion de
cudles ejercicios se realizan por cada estudiante, buscando que se cumplan los objetivos de
cada PL.

3.1.2 Andlisis de resultados basado en el método constructivista utilizado para el
disefio de las PL virtuales

Durante la implementacion de las préacticas virtuales se pudo comprobar que los elementos
contenidos en la guia de la técnica operatoria unida al conocimiento previo del estudiante
son suficientes para que este desarrolle en su totalidad las practicas de laboratorio. Bajo la
orientacion del profesor los estudiantes fueron induciendo el conocimiento vy
sistematizando los contenidos. Solo algunos pocos estudiantes requirieron en mas de una
ocasion aclarar dudas con el profesor para avanzar en el desarrollo de la PL, como se

aprecia en la tabla 2.
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Tabla #2: NGmero de consultas realizadas por cada estudiante al profesor durante el desarrollo de la
PL

Ocasiones en las que el profesor fue consultado
Estudiantes Una Dos Tres Cuatro

A X

B X

C X
D X

E X

F X

G X

H X

I X

J X

K X

L X

M X

N X

N X

O] X

3.1.3 Aspectos que mas dudas ofrecieron

Las principales dudas que manifestaron los estudiantes se debieron a problemas con las
computadoras, donde los programas de simulacion no funcionaban adecuadamente vy los
resultados de las simulaciones no coincidian con lo que el estudiante conocia, ademas de
que algunos presentaron problemas al realizar las mediciones y los analisis pedidos. En
general se observo que las dudas no se debieron en mayoria a insuficiencias en el
conocimiento de los contenidos de la asignatura, no obstante algunos estudiantes
manifestaron imprecisiones en el tema de interferencia en la PL de fibra Optica y en la
realizacion de la tarea previa del ejercicio #2 de la PL de optoacopladores, asi como en las
caracteristicas de los diferentes optoacopladores. Salvo en estos contados casos, se

evidencio un buen estudio independiente previo.

Finalizadas ambas practicas de laboratorio se evalud la opinién final de cada estudiante
sobre la practica desarrollada, de acuerdo con la satisfaccidon de sus expectativas en cuanto
a utilidad de los temas ejercitados y de cuanto contribuyé a favorecer sus conocimientos
sobre dichos temas; en una escala de Excelente, Muy bien, Bien, Regular o Mal como se

muestra en la tabla #3.
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Tabla #3: Evaluacion proporcionada por el estudiante a las PL.

Estudiantes Evaluacion dada a las PL por cada estudiante
Excelente | Muy bien Bien Regular Mal

A X

B X

C X

D X

E X

F X

G X

H X

I X

J X

K X

L X

M X

N X

N X

O] X

La media del criterio dado por los estudiantes a las PL disefiadas es de muy bien.
Numéricamente se corresponde con 4.31+0.71. La prueba de bondad del ajuste no
paramétrica X* (Chi-cuadrado) ofrece un valor de 6.25, el cual resulta significativo
(p=0.012). Esto significa que estadisticamente es superior la opinién buena sobre el disefio
de la préactica (incluye Excelente=5 y Muy bien=4) con respecto a Regular=3, por lo que se
declara como correcto el disefio realizado de acuerdo con la aceptacion tenida entre sus

receptores, los estudiantes.

3.2 Analisis del informe de laboratorio

Después de una semana de realizar las précticas de laboratorio los estudiantes entregaron
un informe con las respuestas de las tareas previas y los resultados de las simulaciones
obtenidas en el desarrollo de la técnica operatoria. Los anexos 3 y 4 muestran dos informes

de PL (uno de Optoacopladores y uno de fibra optica).

La Tabla 4 muestra los resultados docentes alcanzados, que incluyen las notas otorgadas
por el profesor de acuerdo con el cumplimiento de la técnica operatoria, la evaluacion del

informe de laboratorio y la nota final.
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Tabla #4: Resultados docentes alcanzados por cada estudiante el desarrollo de las PL.

. PL Desempefio Informe de :
Estudiante desarrollada experimF:antaI laboratorio Nota Final
A Fibra Optica 4 5 5
B Fibra dptica 4 5 4
C Fibra dptica 5 4 4
D Fibra dptica 5 4 5
E Fibra dptica 5 5 5
F Fibra dptica 4 3 3
G Fibra dptica 5 3 4
H Fibra dptica 5 4 5
I Optoacoplador 3 5 4
J Optoacoplador 3 5 4
K Optoacoplador 4 4 4
L Optoacoplador 5 5 5
M Optoacoplador 4 3 3
N Optoacoplador 5 5 5
N Optoacoplador 5 5 5
@) Optoacoplador 5 3 4

El valor medio de las notas finales recibidas por los estudiantes en las dos practicas fue de
4.31+0.70. La prueba de bondad del ajuste no paramétrica X? (Chi-cuadrado) ofrece un
valor de 9, lo cual resulta significativo (p=0.003). Esto implica que estadisticamente son

significativos los buenos resultados de 4 y 5 respecto a los resultados regulares de 3.

La mayor dificultad en estos informes se evidencid en la falta de precision y profundidad
en el andlisis de los resultados de los ejercicios y no en errores en los resultados. De 16
informes recibidos, solo 8 contenian respuestas precisas, lo que equivale a un 50 %. El
resto de los informes, aungue las respuestas eran correctas y muestran que los estudiantes
cuentan con los conocimientos basicos en ambos temas, se evidencié falta rigor en el
andlisis cualitativo realizado, principalmente en la explicacion fisica de los resultados
experimentales, aspecto en el cual se deberd hacer mayor énfasis en la asignatura a través
no solo de las PL sino de todo el sistema de ensefianza-aprendizaje, que involucra las

Conferencias, los Seminarios, las PL y las visitas pre-profesionales.

Se considera oportuno sefialar que estas practicas fueron desarrolladas de forma voluntaria
por el grupo de estudiantes seleccionado, no formando parte de la evaluacion real de su
asignatura, por lo que los resultados pudieran estar influidos por una falta de motivacion

real y esfuerzo por hacerlo lo mejor posible en algunos casos.
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3.3 Conclusiones del capitulo

La PL de optoacopladores resulta mas compleja para el estudiante que la PL de Fibra
Optica.

El bajo desempefio en el desarrollo de la PL disefiadas se debid principalmente a las

condiciones técnicas de las computadoras utilizadas.

El método constructivista utilizado para el disefio de las PL virtuales logro que los

estudiantes induzcan y sistematicen el conocimiento de forma apropiada.

La PL virtuales desarrolladas resultaron Gtiles para que el estudiante complemente y

consolide sus conocimientos en los temas seleccionados.

Los informes de laboratorio analizados muestran falta de precision y profundidad en el
andlisis de los resultados de los ejercicios, principalmente en la explicacion fisica de los

resultados experimentales.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES

Los circuitos seleccionados para la PL de optoacopladores permiten comprobar con
rigor y profundidad el funcionamiento del optoacoplador en diferentes aplicaciones
y su comportamiento ante variaciones de los parametros de entrada, por lo que

sistematizan adecuadamente este contenido dentro de la asignatura.

Los conceptos y caracteristicas seleccionados para su simulacion en la PL de fibra
Optica permiten consolidar contenidos que comunmente resultan muy abstractos
para los estudiantes como: las leyes de la Optica Geométrica y la Optica
Ondulatoria y el funcionamiento del LED, asi como la variacion en el
funcionamiento de la fibra Optica ante variaciones de los parametros de entrada de

la sefial.

El disefio realizado de las préacticas de laboratorio virtuales de optoacopladores y
fibra dptica es apropiado para computadoras con prestaciones de 160 GHz de disco

duro y 1GHz de RAM, con cuatro y cinco ejercicios respectivamente.

Los estudiantes realizaron un buen aprovechamiento de las practicas desarrolladas,
las cuales contribuyeron a consolidar el contenido de la asignatura. El desempefio
logrado estuvo mas en relacion con insuficiencias en las prestaciones de las
computadoras que con insuficiencias de conocimiento o inadecuado estudio previo,

por lo que se consideran exitosas ambas.

Se propuso cdémo adecuar las dos précticas desarrolladas para las actuales
prestaciones de las computadoras del laboratorio 106 con 267GHz de disco duro y
192 MB de RAM vy programas instalados como el Multisim 10.1, Matlab 7.0,
Labview 7.1, OrCAD Release 9 y el Tensovisua V1.0, haciendo una ligera
reduccion en el nimero de ejercicios propuestos a realizar, a criterio del profesor y

velando porque se cumplan los objetivos de las PL.
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RECOMENDACIONES:

Implementar las practicas disefiadas de inmediato en la asignatura de

Optoelectronica y Laser.

Mejorar las condiciones del laboratorio 106 cuando sea posible, aumentando el
nimero de computadoras o mejorando el funcionamiento de las mismas mediante
memorias RAM de mayor capacidad para poder desarrollar de forma mas eficiente

las préacticas propuestas.

Implementar en el futuro practicas de laboratorio reales en la asignatura

Optoelectronica y Laser cuando sea posible para mejorar ain mas su imparticion.
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