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Resumen

La programacion de sistemas embebidos permite a los estudiantes comprender
y aplicar conceptos propios de la electrénica y la computacion, conectando
microcontroladores, sensores y actuadores con computadoras para solucionar un
problema especifico. Un problema que enfrentan es el tiempo invertido en el
desarrollo del proyecto. En este documento se presenta el proceso de desarrollo,
disefio y aplicacion de una tarjeta didactica que incorpora un microcontrolador PIC
como cerebro, componentes para el ingreso y despliegue de informacién, tales
como leds, displays, interruptores, pantallas LCD y borneras para conectar sensores
y actuadores. La tarjeta se aplic6 en una materia denominada Sistemas
Programables, logrando una disminucion en el tiempo para el desarrollo de
proyectos y practicas de laboratorio, y una mejora en el aprendizaje de la
programacion de microcontroladores utilizando lenguaje ensamblador y C. Se
concluye que el uso de tarjetas electronicas didacticas impacta positivamente en el
aprendizaje de los estudiantes de ingenieria.
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Abstract

Embedded systems programming allows students to understand and apply
concepts of electronics and computing, connecting microcontrollers, sensors and
actuators with computers to solve a specific problem. One problem they face is the
time spent developing the project. This document presents the process of
development, design and application of a didactic board that incorporates a PIC
microcontroller as brain, components for the entry and deployment of information,
such as LEDs, displays, switches, LCD screens and terminal blocks for connecting
sensors and actuators. The card was applied in a subject called Programmable
Systems, achieving a decrease in time for the development of projects and
laboratory practices, and improved learning of microcontroller programming using
assembly language and C. It is concluded that the use of electronic didactic boards
positively impacts the learning of engineering students.

Keywords: Actuator, Board, Microcontroller, Programable, Sensor.

1. Introduccién

Actualmente, es de gran importancia que los estudiantes de ingenieria dominen
la programacion de sistemas embebidos, ya que esto les abona la capacidad de
disefiar, desarrollar y optimizar soluciones tecnolégicas innovadoras. Estas
soluciones tienen un enfoque multidisciplinario, ya que requiere conocimientos en
electronica, programacion, disefio de hardware y control. Por otro lado, el estudio
de sistemas embebidos desarrolla competencias adicionales, tales como
pensamiento ldgico, resolucién de problemas y trabajo en equipo.
Hoy en dia existen tarjetas comerciales entrenadoras que incluyen la electronica
necesaria para conectar a un microcontrolador dispositivos externos tales como
sensores y actuadores. Estas tarjetas pueden considerarse como plataformas de
desarrollo basadas en una placa electrénica que incorpora un microcontrolador re-
programable y una serie de pines donde se pueden conectar los mencionados
dispositivos externos, como el caso de Arduino.
Entre otras caracteristicas especificas cuentan con los puertos necesarios para

conectar un monitor, un teclado y un ratén, como Raspberry Pi. Cuentan también
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con acelerador de graficos 3D y acelerador de punto flotante como BeagleBone
Black. Otras pueden ejecutar diferentes sistemas operativos como Android, Ubuntu
y Debian, como Orange Pi. También existen las que estan disefiadas de forma mas
especifica para aplicaciones de loT como ESP32.

El disefio y construccion de una tarjeta entrenadora basada en microcontroladores
microchip 16FXXXX Y 18FXXXX para optimizar el tiempo de practica de los
estudiantes de Ingenieria de la Universidad Continental de Peru se presenta en un
trabajo de tesis. Esta tarjeta incluye médulos para sensor de temperatura LM35,
pantalla GLCD, pantalla LCD, keypad o teclado 4x4, display de 7 segmentos, puerto
USB C y matriz de 8x32 [Balbin, 2022].

La implementacidén de un sistema electromecanico automatizado y controlado por
un microcontrolador para imprimir datos de embotellado de productos se presenté
en una investigacion. Incluye una tarjeta de desarrollo donde se encuentra el
microcontrolador que incluye comunicacion tipo RS-232, Bluetooth, ZigBee y USB
que cuenta con la electronica necesaria para realizar el grabado en botellas de PET
[Juarez, 2014].

Un sistema embebido biomédico (SE-BM) que funciona como fotopletismografo y
oximetro de pulso, ambos con conectividad a redes Bluetooth de baja energia se
presentd en un trabajo de investigacion. El prototipo digitaliza, procesa y transmite
hacia dispositivos externos muestras de sefales de fotopletismografia (PPG). La
unidad de control logico del sistema es el microcontrolador PIC18F47Q10 de
Microchip [Ramos, 2023].

El desarrollo de una tarjeta entrenadora de adquisicion de datos basada en
microcontroladores que permite la medicion de diferentes parametros fisicos, asi
como su aplicacion en sistemas embebidos se present6é en una investigacion. Esta
tarjeta apoya la ensefianza-aprendizaje de diversas materias relacionadas con la
programacion, el hardware y el software en diferentes niveles educativos [Garrido,
2014].

El disefio y desarrollo de una tarjeta (PCB) que sirve como plataforma para
implementar sistemas basados en microcontroladores PIC aparece en otra

investigacion. Esta tarjeta cuenta con las interfaces y los periféricos necesarios para
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integrar un sistema capaz de realizar algunas de las tareas mas comunes de los
sistemas digitales [Villaseior, 2015].

En un trabajo de investigacion se desarrollé un prototipo de plano inclinado con fines
didacticos mediante tecnologias |OT basadas en Arduino y ESP32. El
funcionamiento consiste en detectar el movimiento de un mévil mediante sensores
Opticos colocados en diferentes posiciones del plano inclinado. Los datos obtenidos
permiten calcular la velocidad y la aceleracion [Oliver, 2021].

En otra investigacion se realiz6 un estudio donde se comprueba la utilidad didactica
de la tarjeta Raspberry Pi para cubrir los temas del curso de Sistemas Programables
de la carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales, contribuyendo al
desarrollo de las habilidades para el perfil de egreso del estudiante, asi como al
desarrollo de la competencia especifica de la asignatura [Farfan, 2018].

En los articulos de [Lopez, 2018] y [Arango, 2014] se pone de manifiesto la utilidad
de las tarjetas didacticas con microcontroladores para que los estudiantes apliquen
sus conocimientos tedricos en electronica y programacion en el desarrollo de
proyectos tecnoldgicos.

La PCB presentada en este articulo ofrece ventajas significativas respecto a las
tarjetas comerciales y a las desarrolladas en otros trabajos de investigacion, ya que,
de inicio, incorpora toda la electronica necesaria para el rapido desarrollo de
proyectos. Debido a esto, se pueden realizar aquellos que requieren de
componentes tales como microcontrolador, leds, displays, LCD’s, interruptores y
relevadores, entre otros, con solo conectar la tarjeta a la energia. Esto es factible
debido a que los componentes mencionados estan auto contenidos en la tarjeta.
También es posible, por supuesto, conectar sensores y actuadores externos. Estos
ultimos solo tienen que conectarse en la bornera correspondiente, ya que los drivers
que satisfacen sus necesidades de corriente ya estan incorporados en la tarjeta.
Una de las ventajas principales es que los pines de los puertos del microcontrolador
son multifuncion, ya que tienen una tarea especifica en su interaccién con los
componentes ya incorporados o los externos, o bien, por medio de interruptores,
pueden utilizarse para realizar una funciéon diferente que atienda las necesidades

del proyecto. Por otro lado, es una tarjeta que se ajusta perfectamente al curso de
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Sistemas Programables, ya que se procuré que su disefio permitiera llevar a cabo
practicas de laboratorio acordes a cada unidad de la mencionada asignatura. Por
ultimo, se acompafia de un manual de usuario y un manual de practicas de
laboratorio que muestran el funcionamiento de la tarjeta y permiten el

autoaprendizaje de la programacion de microcontroladores.

2. Métodos

La metodologia seguida para el desarrollo del presente trabajo se dividié en dos
etapas. En la primera se desarroll6 el prototipo montado en tablilla de experimentos
totalmente funcional, y, en la segunda, se desarrollé la PCB. Un prototipo se define
como una aproximacion al producto en una o mas dimensiones de interés [Ulrich,
2009]. Para el desarrollo de la tarjeta didactica se decidio aplicar el ciclo de vida de
prototipado modular, ya que se incorporaron nuevos componentes al prototipo a
medida que el ciclo de disefio avanzo. En la figura 1 se muestra un diagrama de

flujo con la metodologia seguida para el desarrollo del prototipo.
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 1 Metodologia de desarrollo del prototipo de tarjeta.

Requerimientos de diseno de la tarjeta
Los requerimientos de disefio de la tarjeta se mencionan a continuacion:
e Distribucion de componentes que garantice el mejor aprovechamiento del

espacio, considerando la facilidad de ensamble y soldadura, ademas del
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acceso de estos para el usuario. Asegurar la correcta ventilaciéon de los
componentes que generan mas calor.

e Contar con proteccion frente a descargas electroestaticas.

e PCB de doble capa para un espaciamiento eficiente entre los componentes
de la tarjeta y una minimizacion del tamano final de la misma.

e Colocar todos los componentes del dispositivo de montaje superficial (SMD)
en una misma capa.

e Colocar la alimentacion y la tierra en dos capas internas. Para los
componentes que necesitan conexiones directas a la alimentacion utilizar

rieles comunes para cada suministro.

Simulacién en Proteus y comprobacion en tablilla de experimentos

Se generaron los programas en lenguaje ensamblador y lenguaje C para
simularlos en Proteus en los circuitos correspondientes a cada etapa del prototipado
modular para probar su desempefio y funcionamiento.
Al detectar errores en los resultados esperados del programa, se realizaron las
correcciones correspondientes durante la depuracion y se reinicid la simulacion.
Durante esta se activd el modo emergente de Proteus para interactuar
simultdneamente con los componentes de interés del circuito y el cddigo que los
controlaba, depurandolo y observando el desempefio del hardware.
La figura 2 muestra la simulacion del cédigo correspondiente al control de la
velocidad y sentido de giro de un motor de cd, siguiendo este protocolo. En la zona
izquierda de la figura se observa la seccién donde se corren paso a paso las
instrucciones del programa, permitiéndose con ello su depuracion. Mientras que en
la derecha se observa su efecto sobre el motor de cd.
Después de comprobar cada uno de los médulos del prototipo de tarjeta con su
cbdigo correspondiente por separado, se hizo la simulacion general. Lo anterior para
comprobar cada componente electrénico y descartar problemas de cortos circuitos,
malas conexiones y/o caidas del voltaje de alimentacion al funcionar
simultaneamente la electronica del PIC y los actuadores, que son los que demandan

mas corriente.
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 2 Simulacion paso a paso del cédigo correspondiente a un motor de cd.

El puerto D del microcontrolador se destind a la conexion de una pantalla LCD, un
display de siete segmentos y diodos leds. Para utilizar las interrupciones en el puerto
B se conectaron dos dip-switch de cuatro canales. Cuatro push-buttons SMD se
conectaron en paralelo con el dip-switch conectado a los pines RB4, RB5, RB6 y
RB7 para generar una sefial constante o una sefial momentanea. En el puerto C se
conecto el driver L293D. En el puerto A se reservaron pines para la conexion de un
sensor de temperatura, un relevador (soldado a la tarjeta), un servomotor y el trigger
y el eco de un sensor ultrasénico. El puerto E quedd con sus pines abiertos para
conexion de componentes externos.

En la figura 3 aparece una seccion del circuito electrénico de la tarjeta en el software
de simulacion Proteus con algunos de los componentes que la integran,
destacandose el microcontrolador, un display de siete segmentos, un sensor
ultrasonico y las conexiones a dos motores de cd.

Una vez culminada la simulaciéon en Proteus y habiéndose comprobado que el
codigo de control funcionaba de acuerdo con lo esperado, se procedié al armado
fisico en tablilla de experimentos de cada etapa del prototipado modular. Lo anterior
permitié detectar y corregir problemas tipicos que surgen al llevar la simulacion a la
practica, tales como corto circuitos, conexiones incorrectas y seleccién de
componentes no idoneos para el circuito, entre otros.

Después de comprobar cada etapa tanto en simulacion como en la tablilla de
experimentos, se obtuvo el circuito completo que se observa en la figura 4. Cabe

mencionar que en este ultimo circuito se realizaron las pruebas finales antes de
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disefar la PCB, mediante varias practicas de laboratorio que implicaron la utilizacion
de cada uno de los componentes de la tarjeta y los puertos del microcontrolador. Lo
anterior para asegurarse que todas las etapas, secciones y conectores funcionaran
de acuerdo con el disefio original, la simulacion y las pruebas individuales por etapa.
Una vez satisfechas las pruebas finales se procedio a la siguiente fase del desarrollo

de la tarjeta.

cz [
T 2mF  20MHZ 220F

i

CRYSTAL

RBt
RES [—-
RrespGC (37
re7PGD [

RAS.

o——() RE_NO

B REEREE

EBEE

i
E'%

5

L
52
il
; 8

4
B
8
i

R
ICTEFTTA RDS

ULTRASONIC SENSOR

Fuente: elaboracién propia.
Figura 3 Seccion del disefio de la tarjeta en Proteus.

Fuente: elaboracién propia.
Figura 4 Armado fisico del circuito en tablilla de experimentos.

Disefo de la PCB

Para el diseno de la placa de circuito impreso PCB se seleccion6 una herramienta
de automatizacion de disefio electronico EDA denominada EasyEDA, la cual es una
herramienta gratuita basada en la nube que no requiere instalacion, lo que permite

crear los disenos online.
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La distribucién de los componentes en EasyEDA se realizd buscando la facilidad de
ensamblaje y soldadura por parte del desarrollador. Por otro lado, se consideraron
los espacios adecuados entre componentes para evitar las interferencias y para
facilitar la ventilacion de los que generan mas calor, es decir, los reguladores de
voltaje.

Las medidas de las pistas variaron segun su propdsito. Para GND se establecié un
ancho de trazado de 0.5 mm, con un espaciado de 0.6 mm. Para HV (High Voltage)
se establecieron 0.9 mm como ancho del trazado y un espacio de 0.8 mm, ya que
por estas pistas se conduce el voltaje de alimentacion de la tarjeta que puede ser
de 7 a 12 V. Para el voltaje de 5 V que alimenta el microcontrolador y otros
componentes de la tarjeta se utiliz6 un ancho de trazado de 0.5 y 0.5 mm de
espaciado. Para el resto de las pistas, que son las conexiones de los puertos hacia
los dispositivos y terminales, se utilizd la configuracién por default que ofrece
EasyEDA. En la figura 5 se puede observar el panel de la herramienta de
automatizaciéon de disefo electronico EDA donde se eligieron las medidas de las

pistas y su espaciamiento.

Disefiar regla X

Rule Ancho del trazado Espaciado  ViaDiameter  Via Drill Diameter Track Length Todos v

Default 04 05 0.45 0.4 Filter nets al |
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Realtime DRC (O Apply Design Rule While Routing and Auto Placing Via B -
Check Object to Copper Area Show DRC Boundary while Routing SetRule Default
() check Object to Board Outline

T T ©
Fuente: elaboracién propia.
Figura 5 Reglas de espaciado y medidas de la vias.

En la figura 6 se observa una seccién del diagrama eléctrico de la tarjeta

desarrollado en EasyEDA. El componente principal del circuito es el PIC16f877A,
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ya que de este parten las conexiones hacia los otros componentes y terminales de
interés. Los puertos son nhombrados con etiquetas que permiten un diagrama mas
claro. El PIC en su pin 1 (MCLR) tiene conectado un boton de reset con un arreglo
de resistencia de 10 kQ, el cual se conecta a la salida del regulador de voltaje
L7805CV_PIC que tiene como salida 5 V. La alimentacion se proporciona mediante
los pines 11y 32 VDD (+5V), y los pines 12y 31 VSS o GND (0 V).

B1
BORMERA_ZPIN

Fuente: elaboracion propia.
Figura 6 Seccion del diagrama eléctrico de la tarjeta en EasyEDA.

Para la reprogramacion in situ del microcontrolador, destaca en la misma figura la
conexion ICSP, que incluye las terminales de program clock (PGC), program data
(PGD), voltaje de programacién (VPP) aplicado al pin MCLR del PIC y tierra (GND).
Como anotacién, es visible en la figura que los pines PGD y PGC del
microcontrolador se etiquetaron como RB6 y RB7 respectivamente. La importancia
de permitir la programacion via ICSP incide directamente en un ahorro de tiempo al
implementar los proyectos en la tarjeta y en un alargamiento de la vida util del
microcontrolador.

Una vez terminado el disefo se creé un modelo en 2D del PCB, donde se colocaron
los componentes manualmente. Posteriormente se utilizd la herramienta de auto-

route, funcionalidad del software EasyEDA, para hacer el ruteo de la placa, es decir,
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crear las pistas para la conexion de los dispositivos con etiquetas idénticas. Con
este procedimiento se obtuvo como resultado una imagen real del esquema
eléctrico de la PCB.

Cabe mencionar que con la finalidad de reducir espacio se optd por colocar algunos
componentes SMD (dispositivos de montaje superficial) debajo de otros
componentes o espacios disponibles, y, por otro lado, algunas pistas cortaron en la
capa superior y siguieron en la inferior. Concluido el disefio de la PCB en su
totalidad, se envio el archivo Gerber a JLC, empresa fabricante de PCB y PCBA que
incluye software EDA. El software puede mostrar las diferentes capas generadas de
acuerdo con los criterios de diseno, su complejidad y el numero de conexiones entre
los componentes. La figura 7a muestra la capa superior del disefio de la PCB y en

la figura 7b se observa la capa superior de la PCB antes de soldar los componentes.

a) Diseno. b) Terminada.
Fuente: elaboracién propia.

Figura 8 Capa superior de la PCB.

Aplicacién de la tarjeta

Para comprobar la utilidad de la tarjeta se diseid una metodologia aplicable a
una materia denominada Sistemas Programables perteneciente a la reticula de
Ingenieria en Sistemas Computacionales de los tecnolégicos del pais. El objetivo
fue lograr una disminucion significativa en el tiempo de desarrollo de proyectos y
practicas de laboratorio, asi como la mejoria en la légica de programacion en
lenguaje ensamblador y lenguaje C aplicada en microcontroladores.
La mencionada materia incluye en sus contenidos el estudio de sensores,
actuadores y desarrollo de interfaces electrénicas mediante el uso de
microcontroladores, por lo que se considerdé como la opcion perfecta para probar la

tarjeta. Los grupos seleccionados pertenecieron a los semestres agosto diciembre
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de 2021 y 2022, los cuales trabajaron de manera colaborativa el desarrollo de las
practicas de laboratorio y los proyectos.

Las practicas de laboratorio fueron disefiadas con un enfoque de dificultad creciente
acorde al avance en el contenido programatico. Durante el semestre los equipos de
trabajo las realizaron de forma convencional, es decir, programacion, simulacion y
armado del circuito electrénico en tablilla de experimentos. Posteriormente, al final
del curso, los equipos utilizaron las tarjetas para realizar practicas de laboratorio
diferentes, pero de grado de dificultad semejante, a las que se habian desarrollado
en el semestre, para probar su efectividad.

Se compararon los resultados obtenidos en cuanto a tiempo invertido en el
desarrollo de las practicas de laboratorio con y sin el uso de la tarjeta electrénica.
Para lo anterior, se solicitd a los equipos que adicionaran en sus reportes de cada
practica este dato con y sin el uso de la tarjeta. Se comprobé el efecto de la tarjeta
en la mejoria de la légica de programacion al permitir su uso para presentar el
indicador de examen en segunda oportunidad. Y se comprobd también su
efectividad al ser utilizada para acreditar el indicador de practicas de laboratorio en

segunda oportunidad.

3. Resultados

Tarjeta electrénica

La tarjeta tiene como cerebro un PIC 16F877A, aunque también pueden
utilizarse los modelos 18F4455 y 18F4550 del mismo fabricante, tarea que se facilita
al incorporarse en la tarjeta un zécalo donde se monta el microcontrolador. La
reprogramacion de este se realiza in situ mediante ICSP para evitar su remocién.
La tarjeta incluye todos los componentes necesarios para desarrollar una gran
variedad de practicas de laboratorio y proyectos de manera facil y rapida, ademas,
tiene la flexibilidad para conectar dispositivos externos que aumentan sus
capacidades. En la figura 8 aparece la version final de la tarjeta y en las siguientes
lineas se describen sus caracteristicas y elementos mas importantes. En la seccién
1 se observa el microcontrolador PIC 16F877A montado sobre su zocalo

correspondiente. Como se menciond antes, pueden utilizarse también los modelos
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18F4455 y 18F4550. En la seccion 2 se muestra la bornera de dos terminales para
conexion de voltaje de alimentacion de la tarjeta en el rango de 7 a 12 V. Las
secciones 3 y 4 muestran los leds y un display de 7 segmentos utilizados para
desplegar informacién de salida proveniente del PIC. La seccién 5 muestra un
interruptor de tres posiciones que permite seleccionar la pantalla LCD, el display de
7 segmentos o los leds, ya que todos ellos estan conectados al puerto D del PIC.
Lo anterior se implementd para aumentar las prestaciones de la tarjeta al no limitar

a una sola funcién el mencionado puerto.

Fuente: elaboracién propia.
Figura 8 Version final de la tarjeta.

La seccion 6 muestra un pin header hembra y macho para conexiéon de un modulo
bluetooth, lo que permite a la tarjeta comunicacion inalambrica. La seccion 7
muestra el pin header hembra para conexion de un sensor ultrasonico. La seccion
8 muestra dos dip-switches de 4 interruptores utilizados junto con los push buttons
mostrados en la seccién 9 para ingresar informacion al PIC. Cabe mencionar que
ambos se encuentran conectados al puerto B, y para evitar interferencias, el dip-
switch conectado de RB4 a RB7 debe estar en la posicién de OFF cuando se usan
los push button conectados a los mismos pines. La seccion 10 muestra un relevador
y su bornera de conexiones. El relevador se conecté con un arreglo de un transistor
2N2222A y un diodo 1N4007 para proteger al PIC.

La seccion 11 muestra el driver L293D y su bornera de conexiones. El driver se
utilizé para el manejo de actuadores tales como motores de cd o motores a pasos
que el PIC no puede controlar directamente por las altas corrientes que demandan.
La seccion 12 muestra interruptores de dos o tres posiciones que tienen diversas

funciones. Uno de ellos tiene la funcion de encendido y apagado de la tarjeta y otro
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permite utilizar el puerto C como entradas o salidas desconectando el L293D, que
se encuentra conectado al mismo puerto.

La seccion 13 muestra el pin header macho para programacion ICSP, lo que
posibilita mantener el PIC en la tarjeta cuando debe reprogramarse. La seccion 14
muestra los pines header hembra y macho para E/S conectados al puerto A, puerto
B y puerto C. Cabe mencionar en este punto que los puertos del PIC son
multifuncionales en esta tarjeta, por lo que ademas de tener componentes
conectados de forma nativa, por medio de interruptores pueden quedar libres para
usarlos como pines de E/S para dispositivos externos. O bien, tienen funciones
diferentes fijas que pueden seleccionarse por medio de un interruptor. Solo el puerto
E quedo completamente libre para conectarlo con el exterior.

El diagrama de la aplicaciéon online EasyEDA se facilitdé a los estudiantes que
utilizaron la tarjeta para que pudieran introducir los cambios que aumentaran sus
prestaciones y/o atendieran sus propias necesidades. Por otro lado, se generd un
manual de usuario con la explicacion detallada del funcionamiento de la tarjeta,
poniendo énfasis en las instrucciones sobre cémo utilizar los componentes auto
contenidos y/o conectar componentes externos tales como actuadores y sensores.
Ademas, se generd un manual de practicas de laboratorio para explotar las
caracteristicas de la tarjeta y servir como complemento al aprendizaje adquirido por
los estudiantes en las aulas.

A continuacién, se describe como se utilizé la tarjeta para manejar los estados de
encendido, apagado y velocidad de un motor de cd. En la figura 9a se muestra la
simulacion realizada en Proteus, donde por medio de tres interruptores conectados
en el puerto B se controlan los tres estados antes mencionados y en una pantalla
LCD se muestra el resultado. En la figura 9b se observa la utilizacién de la tarjeta
para lograr el mismo efecto que en la simulacién. La ventaja de hacerlo de esta
ultima manera es que, una vez probado el codigo en la simulacidn, solo hay que
conectar el motor al driver L293D, cuyas salidas estan etiquetadas en la bornera
correspondiente como M1 y M2 en la tarjeta. Lo anterior permite un ahorro
significativo de tiempo en la implementacion de la practica y que el estudiante se

enfoque principalmente en desarrollar la l6gica del programa.
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a) Simulacién en Proteus. b) Implementacién en tarjeta.
Fuente: elaboracién propia.

Figura 9 Ejemplo de practica simulada e implementada en la tarjeta.

Aplicacién de la tarjeta

La tarjeta fue utilizada en un grupo de la materia de Sistemas Programables de
la carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales en los semestres de agosto
diciembre de 2021 y 2022, para comprobar su efectividad. Al finalizar el curso los
equipos utilizaron la tarjeta para desarrollar practicas de laboratorio diferentes, pero
con grado de dificultad semejante a las que se habian desarrollado en el semestre.
Los resultados obtenidos se mencionan a continuacion.
El tiempo invertido en la terminacion de cada practica disminuyé significativamente
al utilizar la tarjeta, debido a que solo tuvieron que conectar los componentes en los
pines header o borneras correspondientes, o bien, utilizar los ya incorporados de
forma permanente en ella. Ademas, mejorod su logica de programacion al revisar e
implementar los cdédigos de ejemplo explicados detalladamente incluidos en el
manual de practicas de laboratorio que acompana a la tarjeta.
El grupo del semestre de 2021 realiz6 un total de 8 practicas de laboratorio,
invirtiendo en promedio 4.18 horas por practica sin tarjeta, mientras que con su uso
el promedio fue de 0.16 horas.
En el caso del grupo de 2022 se realizaron 6 practicas de laboratorio, resultando el
promedio de tiempo invertido sin el uso de la tarjeta de 1.6 horas, mientras que con
su uso el promedio fue de 0.2 horas. Los resultados de ambos semestres pueden
observarse en la figura 10. En el grupo de 2022 se permitidé, ademas, el uso de la

tarjeta a 3 equipos que no acreditaron el indicador de practicas de laboratorio en
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primera oportunidad, para mejorar su desempefio. El resultado fue un 100% de
aprobacion del indicador en la segunda oportunidad. Respecto a la competencia de
l6gica de programacion evaluada en segunda oportunidad para quien no aprobo en
la primera, y después de utilizar la tarjeta, se obtuvo una mejora de 83.33% en el

numero de estudiantes que la acreditaron.
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®  Sintarjeta Con tarjeta
Fuente: elaboracién propia.
Figura 10 Tiempo invertido en practicas de laboratorio.

4. Discusién

En la formacién de los futuros ingenieros es de vital importancia que sean
capaces de aplicar los conocimientos tedricos que adquieren a lo largo de su carrera
en situaciones reales, que resuelvan problemas y que presenten soluciones
innovadoras. Un instrumento muy util para lograr este propdsito son las practicas de
laboratorio, las cuales permiten construir conocimiento cercano a lo que el
estudiante encontrara en la realidad, es decir, en su vida profesional; movilizarlo e
integrarlo con otros, para luego, desarrollar habilidades, destrezas y actitudes de
forma significativa [Reyes, 2020]. Para desarrollarlas, a su vez, las tarjetas
electronicas didacticas suponen un complemento ideal, porque al incluir toda la
electrénica necesaria para las practicas, permite que el estudiante experimente con
diferentes variaciones de las mismas, mejorando asi sus conocimientos.
Las tarjetas electronicas didacticas permiten por otro lado, que los estudiantes
disefien y construyan sus propios proyectos, desarrollando su capacidad de
generacion de nuevas ideas y soluciones. Ademas, les ofrecen la posibilidad de
cometer errores en un ambiente controlado, lo que les fomenta el autoaprendizaje

y seguridad en si mismos.
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Para que los estudiantes se beneficien de las caracteristicas de las tarjetas
didacticas es fundamental que haya un numero suficiente de ellas en las
instituciones educativas, lo cual, en el caso de las versiones comerciales, puede
suponer un costo elevado. Por ello es importante fomentar su disefo, desarrollo e
implementacion en la misma institucién, proceso en el que pueden intervenir tanto
docentes como estudiantes. Lo anterior debe incluir un programa de entrenamiento
para el personal docente y de laboratorios, para lo cual es importante que las tarjetas

incluyan un manual de usuario y un manual de practicas.

5. Conclusiones

La programacion de sistemas embebidos es de capital importancia para los
estudiantes de ingenieria, ya que su uso esta muy extendido en la actualidad, desde
la electronica y las telecomunicaciones, la automatizacion industrial, domotica e
IOT, transporte y salud, entre otros. Para coadyuvar con este propésito se utilizan
las tarjetas electronicas didacticas que tienen un amplio campo de aplicacion en el
area educativa. Lo anterior debido a que permiten disminuir el tiempo de desarrollo
de los proyectos impactando directamente en el aprendizaje de la légica de
programacion de los estudiantes. Lo anterior se comprobé en el presente trabajo de
investigacion ya que se encontrd que, con el uso de una tarjeta didactica, grupos de
los semestres agosto diciembre de 2021 y 2022 de la materia de Sistemas
Programables de la carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales, redujeron
significativamente el tiempo de desarrollo de las practicas de laboratorio. La
reduccion fue de 4.18 a 0.16 horas por practica en el semestre de 2021, mientras
que el semestre de 2022 fue de 1.6 a 0.2 horas. Ademas, su uso fomento el
aprendizaje de la programacion de microcontroladores al obtenerse una mejora del
83.33% en el numero de estudiantes que aprobaron esta competencia después de

utilizar la tarjeta.
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