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INTRODUCCION

En esta parte se identifican las necesidades que dieron lugar al proyecto de
claborar ayudas de computo para apoyar al profesor en sus tareas de docencia
¢ investigacidn académicas, Se ubica también ¢l contexto en el cual se llevé a
cabo dicho proyecto.y se describen los tipos de tareas en los cuales el profesor
recibiria la mencionada ayuda.

De manera general, en este trabajo se persiguen tres propdsitos; el primero y
mds importante, es dar a conocer y describir una experienciu‘doce_nte, respecto
a la crencion y utilizacion de ciertos programas de computo, -programas que
ayudan a disefiar circuitos clectrdnicos~ los cuales fueron  imaginados,
claborados, probados 'y perfeccionados, para |)r0|10rcion:|r -al: profesor un
notable - ajoyo en sus tareas de. docencia ¢ inves'tign_ci(m, ~en’ temas
pertenccientes @ Ia ensciianza y al aprendizaje de la ingenieria electronica:
Estos prdgl'nlnzls fueran concebidos, para que con ellos se pudiera cjccutar
muy rxipidamehte el largo, complicado y lento proceso de diseiiar los mis
implortantes: circuitos cléctrdlliC(Js incluidos en el Temm"ioy de In usi‘gnntum
tedrico-prictica <<Electrdnica 1V>>, pertenccienie al 87 Semestre del Plan de
Estudios de Ia Licenciatura de lngeniéroen[Comunicn‘ciones y Electrdnica.
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Esta carrera se imparte en Ia Escuela Superior de Ingenieria Mecinica y
Eléctrica - Plantel Zacatenco, del Instituto Politéenico Nacional de México
(ESIME-Z-IPN),

El segundo propésito de este estudio, es explorar a posibilidad de aprovechar
el potencial de este tipo de programas de computo, para aplicarlos en otras
asignaturas tedrico-practicas de la misma licenciatura; y finalmente, el tercer
propdsito consiste en explorar Ia posibilidad de incorporar este software, - los
programas de computo que ayudan a disefiar circuitos electrdnicos -, como
material didictico de los propios cursos de <<Electrdnica IV>>, con el objeto
de que los alumnos aprovechen las cualidades de dichos programas y aprendan
a crearlos, a utilizarlos, 2 modificarlos de acuerdo a sus necesidades y
cventualimente a mejorarlos,

Con respecto al primer propdsito, ia experieneia docente a la que nos
referiremos, es la . descripcion de un trabajo de investigacion académica
aplicada, en el cual la meta principal se referia a lograr una mejora sustancial
cn la enseiunza, -y desde luego en el aprendizaje-, de los contenidos de la
usignéltug'a tedrico-pricticn  <<Electrénica 1V>>, Dichos contenidos estin
constituidos por lo que en ¢ medio se conoce como ,Fun‘llameuios ¥y Circuitos
Biisicos de. Electronica Digital, y quedan explicitos en el Temario y demds -
documentos académicos del propio curso.

La asignatura  <<Electrénica IV>> ticne entre sus objetivos gencrales
primordiales, ¢ discio, la prueba experimental y- la pue‘stn» a puhto 0
calibracion de diferentes civcuitos electrénicos digitales; asi como también, la
elaboracién del Reporte Técnico o conumicacién de los resultados de dicho
trabajo. Los' objetivos de las Asignaturas tedrico-pricticas, Sou los:.m:'ls‘
importantes y los mas dificiles de ldgrur de-todo el Plan de Estudios de la
licencintura antes citnda, Tmnbién hay que decir que la primera etapa de este
praceso, -¢l disefio de circuitos clectrdnicos-, es un paso indispcnsablc, siu el
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cual no se pueden intentar las etapas que siguen (Ia prucba experimental, I
puesta a punto y la comunicacion de resultados).

Esta primera ctapa, -¢l diseiio-, requiere de la aplicacién de una huena
canfidad de conocimientos tedricos, ligados estrechamente a otra huena
cantidad de conocimientos y experiencias pricticas acerca del circuito en
cuestion, Para ejecutar un diseiio es necesario realizar una cantidad de cdleulos
considerable, junto con la aplicacion de ciertos conocimientos tedrico-pricticos
denominados  <<Criterios de Disefio>>, Estos (ltimos, permiten que el
diseiindor pueda <<asegurar>> que los circuitos caleulndos tedricamente, en
In prictica <<si funcionen como tales>>,

Al procedimiento matematico, y a la secuencia de los cdlculos tedricos que debe
efectuar el profesor para vealizar el disciio de algin circuito electrénico, se le
denominn  <<el algoritmo de disefio>> de ese circuito en particular. Y hasta
que se cuente con dicho algoritmo y con los criterios de diseiio
correspondientes, el profesor estard en condiciones de poder intentar este
trabajo con posibilidades de éxito,

Sin embargu, aun cuando se cuente con el algoritmo y con los criterios
mencionados, el trabajo de disefiar algin circuito es un proceso iterativo de
cilculos. Esto es ash, porque en ¢l diseiio de cualquier circuito electrdnico, se
modifican varias veces los valores a diferentes. parimetros o clementos del
circuito, con el fin ya sea de lograr factibilidad experimental, o de optimizar
los resultados, o simplemente de lograr condiciones de funcion‘amicnm
correctas y seguras. A cada modiﬁcncién que se haga, hay qué ejecutar ,t‘odo'.bél
algoritmo nuevamente; y bay que seguir baciendo modiﬁ'cncioncs, ‘h‘asm lograr
1a completa satisfaccién de los requisitos éxigidos al circuito.

Como puede verse, esta <<exploracién tebrica>>, -Ila labor de disefiar circuitos
electrénicos-, es un proceso de aproximaciones sucesivas y requiere de una
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cantidad de cileulos considerable. Por otro lado, hay que recordar que la
<<exploracién practica>>, -la prueba experimental y Ia puesta a punto del
circuito bajo estndio-, y fa eclaboracién del <<Reporte Téenico>> o
comunicacién de resultados, estin supeditados a la existencia de Ia exploracién
teérica mencionada antes. Por atro lado, no pocas veces los resultados de In
exploracién practica, obligan a repetir nuevimente la exploracion tedrica (;
mis cilculos!), con nuevas modificaciones a valores de elementos o pardmetros
del circuito bajo estadio.

Debido a lo establecido antes, los profesores tienen dificultades (no cuentan con
tiempo suficiente) para explorar con la debida profundidad cada uno de los
circuitos de que consta el curso ELECTRdNICA IV. Ademds, cada circuito que
apavece en el programa de la asignatura, tiene variantes cuyo-estudio seria
también del interés del profesor, pero su exploracion vequerivin de atn mis
tiempo de trabajo, tiempo con el que el docente en definitiva no cuenta. Hay
que hacer notar, que por exploracién se debe entender tanto In exploracion
!ednca, como la exploracién prictica, y que esta filtima requiere de tanto o mas
trabajo y tiempo que [a primera.

De cualquier manera, el profesor necesita dedicar una. buena cantidad de
tiempo haciendo cilculos y operaciones lll:ltcnlziticz'ns- l)])ar."n lz|‘|irc|)aifa;ci6||
de los ejemplos de sus clases tedricas; 2) para In confeccnon dé los éjemlilos
que dejard como tarea extra-clase a sus alumnos; - 3) para e diseiio ‘y/o 1a
actualizacién de las pricticas de laboratorio y; 4) para la elaboracién de los
diferentes exdmenes que aplicard durante sus cursos. ‘Si el profesor pudur.n
contar con un ayudante que realizara para ¢l estos cilculos y oper.lcmncs de
maneri LOI‘I‘CC({I, eficiente, ripida y (.Ollﬁ.lblc, con scgurldnd podrin cst.lr en
condiciones de elevar muy notablemente la calidad de la enseiianza que
imparte en sus cursos '
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Partiendo de esta premisa, fue que se empezd a generar la idea acerca de la
creacion de algin tipo de ayudante automatizado, que apoyara al profesor en
la vealizacién de los cilenlos mencionados; y de ser posible, en el diseio
completo de cada uno de los circuitos que forman parte del Programa de
Estudios de la asignatuva Electrdnica 1V, Este fue ¢ origen lejano, de lo que
inicialmente denominariamos Los Programas Ayudantes, y que en la actualidad
ha evolucionado hacia lo que aqui Hamamos <<Programas que Ayudan a
Diseiiar Circuitos Electrinicos>>,

Una ventaja definitiva que tendrian los apudontes auntomatizados, -si se lograba
que dichos ayudantes fuevan una vealidad--, es que serian inmunes a las
diversas situaciones animieas que afectan muy notablemente a los profesores.
Hay que recordar que como seres humanos que son, los profesores estin
sujetos a presiones de tipo profesional, econdmico, lahoral, social, familiar y de
salud; y que estas presiones influyen negativamente en su estada de dnimo,

Cuando se estd sujeto a condiciones de presion intensas, es muy dificil sostener

In calma mental necesaria para trabajar en procesos creativos complejos,

como lo es ¢l diseiio de circuitos electrdnicos, en donde el profesor no se puede

permitir el lujo de cometer errores de ningin tipo, pues la comprobacion

analitica en el salén de clases, o la prueba experimental en el laboratorio lo.
desmentirfan, se frustraria su confianza en si mismo y perderia prestigio ante -
sus alumnos, lo cual seria desastroso para la buena marcha del proceso

enseiauza-aprendizaje dentro del grupo escolar.

Teniendo en mente Ia situncion deserita y la ambicion planteada, iniciamos In -
claboracidn de estos progrimas Imuz apr onmadamentc. seis ailos, obteméndose

resultados. favorables casi tres afos después. En Ios ultamos tres afios estos

prograinas han sulo utilizados. con todo éxito, al mismo tiempo- que se les han

liecho cambios y mejoras; de manera que en su estado .|ctu.|l, 1 utilidad que le’
brindan al profesor es.muy importinte cn cantidad y en calidad.
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Con estos programas, adenis de la rapidez con que se ejecutan los cileulos del
disefio tedrico, - lo que serfa suficiente para considerarlos todo un éxito -, se
puede estudiar el comportamiento de cada elemento del circuito a foudo,
modificando el valor de alguno de sus componentes eriticos o variando la
magnitud de alghn pardmetro de interds, y observando los cambios que estas
variaciones ocasionan en el comportamiento total del circuito bajo estudio,
Esta aplicacion es particularmente Gtil en los circuitos que trabajan con
retroalimentacion, en los cuules, los proecesos que tienen lugar dentro del
projiio circuito, son de una complejidad considerable. Es de hacer notar, que
aproximadamente el 50% de las Unidades Temdticas del Programa de esta
asignatura ELECTRONICA IV, incluyen circuitos retroalimentados.

Las herramientas bisicas que se emplearon para la elaboracidn de estos
PROGRAMAS AYUDANTES, fueron una computadora personal (una PC), un
paquete de computo Hamado Hoju de Cilculo, y una imprésor: . Lo anterior,
junto con un adecuado dominio de los contenidos académicos de la asignatura y
con el conocimiento suficiente acerca del funcionamiento y manejo de la
computadorn personal y de la Hoj'a de Cileulo, per.aitieron elaborar los
PROGRAMAS QUE AYUDAN A DISENAR los principales circuitos del
programa de estudios de la asignatura ELECTRONICA IV.

Sin embargo, antes de proceder a describir como se elaboraron los
mencionados programas de cémjuito, es conveniente ofrecer un panorama de.
Ia utilizacion actual de las computadoras personales en la educacion, lo cual
efectuaremos en e siguiente capitulo, ' '



CAPITULO 1

UTILIZACION DE LAS
COMPUTADORAS PERSONALES EN LA
EDUCACION.

Aqui se identifica a la computadora personal como un instrumento
importante en sus aplicaciones como medio educativo. Se comentan las pocas
oportunidades que tienen los profesores para utilizar estos desarrotlos
tecnoldgicos. Se analiza la situacion actual de los centros educativos en
cuanto a la cantidad, la calidad y la disponibilidad de las computadoras ¢on
las que cuentan, asi como sus programas de capacitacién y apdyo al personal -
docente, para que se preparce en la utilizacion en gran escala de estos
ingenios. Se inuestra también una clasificacién de fos paquetes de cém'puto
que se utilizan especificamente como niedios educativos, y se ubica el trabajo
descrito en este estudio dentro de dicha clasificacion.

En estos ltimos aios, el desarroflo de la tecnologia ha sido un factor
importante para mejorar tanto aspectos de comunicacion, como la forma de
presentar e interactuar con diversos tipos de informacién. Por ejemplo, el

7
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uso del correo electrénico como medio para el intercambio de informacion,
permite conocer, discutir y difundir alvededor del mundo, las ideas o los
logros de un individuo o de una organizacion, casi al mismo instante de su
produccién. Ademids, muchos de los avances teenologicos que todavia hace
pocos afios eran costosos, dificiles de consepuir y complicados de operar; en
la actualidad han llegado a ser cada vez mis accesibles no solamente cn
cuinto a costo, sing también en cuanto a su ficil manejo, En esta linea se
encuentran las computadoras personales, también lamadas PC’s.

Hace algunos aiios, cuandoe 1a computadora empezaba a identificarse como
un instrumento importante, capaz de realizar diversas operaciones de
manera cficiente y rdpida, también se empezd a vislumbrar su potencial en
la educacién. En este asunto hubo varias posiciones, en donde se sefizlaba la
necesidad  de conocer mas informacion acerca de como. usar las
computadoras en el aprendizaje de diferentes disciplinas. En matemdticas
por ejemplo, muchos profesores no permitian el uso- de. calculadoras
portitiles , porque creian que la mdquina le restaba al estudiante
posibilidades para el desarrollo de las habilidades bisicas necesarias en esta
disciplina  (cdlculos aritméticos, manipulaciones algebraicas y andlisis
discreto del comportamiento de relaciones o funciones matemiticas).

La discusién vespecto de si los estudiantes debian o no-usar instrumentos
como las calculadoras o las computadoras en ‘sus- experiencias de
aprendizaje, se relacionan directamente con o pregunta ;Que es lo
importante que el estudiante aprenda en una determinada disciplina?. De
hecho, esta pregunta se presenté como fundamental en el desarrolio y
perspectivas del presente estudio, y sirvié como contexto para pr esentar una
experiencia diddctica del uso de In compumdora en la ensefianza a nivel
superior, y ademds para presentar un panorama de la ensefianza tr adicional
‘en la ESIME del IPN.
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Un aspecto importante en el desarrollo de este trabajo, es aceptar que los
avances de Ia electrénica han sido tan rdpidos y substanciales en los filtimos
afies, que es imperativo que los estudiantes adquieran habilidades y
estrategias que les permitan constantemente ajustavse a tales avances y
cambios. Es decir, su formacion debe contemplar aspectos que les ayuden a
conocer el potencial y uso de los avances tecnoldgieos, ¢ incorporarlos de
manera natural a su praetiea,

Afortunadamente en la ESIME-Z al igual que en otras escuelas del IPN, el
uso de las computadoras como un potencial en el aprendizaje del estudiante
ya se reconoce como importante. Ahora el asunto se torna en euanto a cual y
comao debe ser el uso de este instrumento, en las experiencias de aprendizaje
de los estudiantes, En el presente trabajo, se analizé eomo Ix computadora
puede contribuir a ofrecer un dmhito escolar, que permite al estudiante
darle ateneién prioritaria a Ia parte conceptual de un tema particular en una
asignatura, Sin embargo la incorporacién de este tipo de instrumnentos,
afecta profundamente los modos establecidos de enseiar, de aprender y de
evaluar,

Aun cuando en el desarrollo de la electrdnica se pueden ubicar momentos
importantes que han revolucionado las formas de recibir y de interactuar
con diversos tipos de informacidn, es necesario reconocer que ‘Ilﬂst‘a muy
recientemente (mnediados de los 80°s), estos avances todavia no lmbi'an,
Negado en forma accesible ni a profesores ni.a estudlantcs, y esto en todos -
los niveles escolares. Alora por el contrario, es comun encontrar a nivel
universitario salas de cémputo, donde los estudiantes tienen un medio
favorable para establecer contaeto con ¢l potencial de estos desarrollas'y asi .
utilizarlos para mejorar su propio aprendizaje, k

Kaput (1992) indica que las limitaciones en los usos que se de a las
computadoras en fos proximos afios, estardn hg.ldas mds a la falta de
creatividad e imaginacidn y a'las fornas tradicionales de pensm vigentes en
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la sociedad, que a lo que los usuarios apoyados con cstos instrumentos
pudieran ser capaces de realizar. En todo case, un primer paso en esta
necesaria e inevitable actunlizacién, es que los planes de estudios vigentes,
incluyan la aplicacidn de estas innovaciones fecnoldgicas en todos los
programas oficiales de estudios que asf lo requieran.

Esto seria un medio adecuado para establecer y mantener contacto con la
rapidez y la profundidad de los cambios y avances en los desarrollos
tecnolégicos; y a experiencin ganada con este contacto, permitiria centrar la
discusin en los principios fundamentales que conlleva tanto el
entendimiento como el uso de esta tecnologia. Asi, al referirnos al uso de las
computadoras y su incidencia en el aprendizaje de los estudiantes, habria
interds y conacimiento de causa para discutir los principios fundamentales
asociados con el uso de esta herramienta. En este contexto, - opina Kaput -,
no es importante tratar acerca de algin software en particular, sino
establecer qué ideas, modelos de aprendizaje o innovaciones ofrece en
general el uso de esta tecnologia,

1.1.-ANALOGfA ENTRE EL DESARROLLO DEL
AUTOMOVIL Y EL DE LA COMPUTADORA
PERSONAL. UNA METAFORA EXPLICATIVA.

Para ubicar el potencial actual y futuro del uso de la computadora, es
importante quizis entender su analogia con el manejo de un adtomévil, En
los primeros modelos comerciales de automdvil, el conductor tenia que saber
no solo como operarlo; habia que saber también como funcionaba
mecinicamente el vehiculo, como arvancar el motor y como conducir el auto
donde las reglas de manejo todavia no existfan 'y londe otros modos de
transporte predosminaban 'y tenfan mds prestigio,
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En términos de computacién, ese estado del desarrollo fecnoldgico
corresponde al tipo de midquinas que se tenfan al principio de los 80°s. Con
la aparicién de las computadoras personales (lamadas PC’s), se rebasé
aquella época en la cual se necesitaba ser un experto para iniciarla y utilizar
su potencial,

En la evolucién del automdvil, algunos controles pasaran de ser manejados
con los pies a ser manipulados con las manos - como la transmision-; y
viceversa, otros controles pasaran de ser manejados con las manos a serlo
con los pies - como el acelerador- . En general, los mecanismos de operacién
del vehiculo evolucionaron de tal manera, que Ia intervencion del conductor
fue cada vez menor y la automatizacién cada vez mayor,

Ejemplos de csto son: 1a transmisién automdtica, el encendido electrénico,
las luces de frenado, los indicadores visuales y avin con voces grabadas
acerca de Ia faita de agua en el radiador, de gasolina en ¢l tanque, de aceite
lubricante, de las llaves-en el interruptor de encendido, de portezuelas no
bien cerradas, y otras mds complicadas de  entender mecinica y
aerodinimicamente hablando, Algunas de las acciones que ejecutan los
mecanismos interiores del automdvil, son transparentes para el conductor
(ni siquiera se entera), y en otras su intervencion es minima y sus
conocimientos técnicos pricticamente inuecesarios, a condicion de que ¢l
vehiculo recibn un servicio y mantenimiento adecuados. ‘

Es evidente que este nivel de desarrollo del automévil moderno, todavia no
ha sido alcanzado por las computadoras personales actuales , pevo también
es posible reconocer que el usuario ya no tiene que ser un- experto en su
funcionamiento, para utilizar el potencial que cstas ofrecen. Esto ha hecho
que el uso de las computadoras se haya expandido a medios que van desde el
salén de clases, pequedas oficinas, tiendas y talleres, hasta las actividades
ordinarias del hogar.
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En el caso de los autes, la proliferacién de estos hizo necesario ¢l
establecimiento de reglas obligatorias para conducir, las cuales dicté y
modificd 1a experiencia colectiva, De hecho, los caminos que quizis eran
razonablemente adecuados para los modos de transportacion vigentes
(carretas, carruajes, recuas y jinetes), tuvieron que ser reconstruidos par:
proder utilizar la gran potencialidad de los nuevos automotores, los cunles no
podian desarrollar su velocidad y maniobrabilidad, en carreteras que no
fueron diseiadas para que ellos circularan,

En ¢ lado de las computadoras de esta analogia, la reconstruccién del
ambiente y del modo de trabajo dentro del salén de clases apenas si ha
inicindo. Todas las estructuras de la escuela actual (académicas,
administrativas y de investigacion), han sido desarrolladas para el uso de
medios tradicionales estiticos por todos los participantes, -profesores,
alumnos, administradores y personal de apoyo. Y como es sahido, las
infraestructuras se transforman muy lentamente, Un aspecto favorable para
la masificacion del uso de las computadoras, es que los nuevos desarrollos
tecnoldgicos (medios dintimicos) son cada vez mds “amigables”, es decir, In
comunicacion entre ¢l usuario y la m.iquma se hace “casi” con un lenguaje
coloquial y este hecho ha contribuido a que-la produccidn y calidad del
trabajo académico se empicce a mejorar en proporciones considerables.

Es de esperar que los desarrollos tecnoldgicos sigan su espectacular avance,
particalarmente en asuntos relativos a la clectrénica de las comunicaciones y
de las microcomputadoras. Sin embargo, el reconocer que ' ha mejorado la
facilidad en el uso de las computadoras, no necesariamente implica que estas
incidan significativamente en el aprendizaje de los estudiantes. Una de las:
primeras * dificultades ldlca en conocer cimo el potencial de: este
instrumento puede ayudar a transformar y no a reforzar la cobhcepeion
tradicional de aprendizaje. Es decir, la presencia de las compumdoras en el
salén de clases, conlieva una veflexion seria en cuanto a la relac:én macstro-
alumno, al enfoque de Ia ensefianza, y a la cvalunclén (Iel aprcndlzaje
logrado por el estudiante.
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De hecho, en ¢l desarrollo del presente estudio, estos son algunos de los
pardmetros que contribuyen a reforzar la idea, de que la presencia de las
computadoras en el medio educativo, ofrecen un escenario donde se fomenta
Ia independencia del estudiante en su propio aprendizaje. Es decir, el
método ya no serd que el estndiante repita y mecanice una seric de
contenidos, sino que se interese por representar y conectar tiles contenidos a
otros contextos y aplicaciones mis amplios o profundos.

Un detalle por demds importante y que influye negativamente en I
incorporacion de la computadora en los medios educativos, es que la
mayoria de los profesores actuales cou gran experiencia docente, -incluidos
los que enseiian ingenieria, computacion, informatica o matemadticas -, no
fueron preparados dentro de estos desarrollos tecnoldgicos, y como
consecuencia, presentan una natural resistencia a utilizarlos en su prictica
docente. Una decision importante y que deberia ser tomada tan pronto como
fuera posible, seria proporcionar acceso a computadoras personales a los
profesores, para que las usen como herramientas de apoyo a su
productividad pevsonal. Esto provocaria que en un futuro cercano, se
generalizara sustancialnente el uso de las computadoras personales en cl
suldn de clases. Si se apoyan este tipo de medidas, es posible afroutar los
retos del futuro con buenas perspectivas de éxito,

1.2.- LAS COMPUTADORAS COMO MEDIOS EDUCATIVOS.

Un andlisis de como el medio educativo ha sido influido por las
computadoras, necesariamente involucra una revision de cual s la situacién’
cn cuanto al acceso y sustento que poseen los profesores para hacer uso de
este instrumento en su pr:iclicn cotidiana. Algunos puntos’ que- resaltan en
ese sentido son: ’ ’
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i~ En los centros educativos se cuenta con pocas computadoras, y las que se
destinan para el uso de los estwiliantes, son de baja velocidad de
operacién 'y poca capacidad en cuanto a almacenamiento y
procesamiento de informacidn,

ii.- Otro aspecto que impide el uso masivo de la computadora, se relaciona
con Ia carencia de software que ayude a los estudiantes a desarrollar
habilidades dentro de su propio aprendizaje, La mayoria del software
existente, se disefié a partiv de un modele que hacia mis eficientes los
aspectos mecanizados del aprendizaje,

iii.- Hasta hace muy poco tiempo se ha empezado a desarrollar una linea de
software, donde al estudiante se le cousidera como un sujeto activo en su
propio aprendizaje. Esto esti permitiendo que Ia computadora se utilice
para analizar aspectos cualitativos de los contenidos en estudio, y que el
alumno centre su atencidn en las relaciones conceptuales y en aspectos
mas globales de Ia disciplina que se le enseitn,

iv.-Otro factor que ha frenado el uso del poder multiplicador de la
computadora en la educacidn, es la falta de preparacidn de los docentes
en este campo y la falta de apoyo oficial para alentar esta preparacion,
Los profesores qtie fueron pioneros en el uso de estos desarrollos, a Sus
expensas e interés tomaron la iniciativa a nivel personal, para explorar el
potencml de estos instrumentos. Esto ha influido en fa lenta
incorpor acion de las PC’s a la ensefianza. Es lmportantc que las
condiciones institucionales favorezcan el equipamiento de salas de
computo, la puesta en marcha de progrum.ls de preparacién doccute en
este sentido, y que brinden un apoyo para. los profesores que pnrtlcmen
en estas actividades.
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Los puntos anteriores, ilustran wvarios factores que han influido
negativamente para que aun en la actualidad, no se haya logrado una
incorporacién mds consistente de las computadoras al proceso de
aprendizaje de los estudiantes, Sin embargo, es importante aceptar que ya
existe un gran interds, no solo en conocer los avances en cuanto a desarrollos
de software, sino también para explorar el potencial alternativo de estos
altimos en el saldn de clases,

En esta dltima linea se inseribe el presente estudio. Aqui se analizé un
cjemplo de como el uso de una <<Hoja de Calculo> puede ofrecer una
expansién del ambiente de aprendizaje, donde ¢l estudiante pueda discutiy
ciertos aspectos de los circuitos desde diferentes enfoques, y con mis detalle
que como se ha ejecutatlo hasta oy en la manera tradicional de la
enseiianza, Ahora, para entender los diversos usos de las computadoras, se
hace necesario presentar un resumen de como ha llegado este instrumento al
medio educativo. Es importante discutir sus diversos usos y explorar cuales
de estos son aplicables a la educacidn. k

1.3.- USOS TPICOS DE LAS COMPUTADORAS EN LA
EDUCACION,

De acuerdo a los desarrollos tecuolégicos que actualmente se pueden
adquirir en el mercado, y con base en estudios elaborados por - Olds,
Schwartz y Willie' (“People and Computers: Who Teaches Whom?; 1980);
Taylor (“The Computer in the School: Tool, Tutor, Tutee”; 1980) y Kaput:
(“Technology and Mathematics Education”; 1992); se pueden destacar cinco
grandes agrupamientos de Paquetcs de Computo, elaborados parn ser
usados especificamente como medios educativos. Dichos .lglupunuentos
quedan integrados por:
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1.- Los Juegos.  3.- Los Simuladores. S.-La Computadora como
Hacedora de Herramientas.
2.~ Los Tutores.  4.- La Computadora como
Herramienta,

En la categoria de Juegos, se pueden distinguir dos tipos: a)Los Juegos cuyo
objetivo es la ensefianza de algtin contenido académico especifico (Juegos de
Contenido), y b)Los Juegos euyo propdsito cs la ensefanza de alguna
estrategia mas general para la solucion de cierto tipo de problemas (Juegos
de Proceso). Un cjemplo de Jiego de Contenido, es el software <<Green
Globs>> (Dugdale, 1982), cuyo contenido estd orientado a Ia translacién
entre ecuaciones algebraicas y su representacion en el sistema coordenado.
El objetivo del estudiante es escribir Ia ecuacion de una. curva que se
observa en la pantalla, cuyos parvimetros principales debe obtener o
proponer. Aqui la familia de ecuaciones puede ser modificada por el
profesor, pero el objetivo curricular del juego es bastante claro. Un ejemplo
de Juego de Proceso es el software <<Guess My Rule>>, en donde el
estudiante introduce cierta informacion numérica y la computadora realiza
operaciones y entrega resultados; en base a esta informacién, el estudiante
tiene que conjeturar la funcién matematica en estudio (Barclay, 1985). En
ambos casos, el software otorga al estudiante un puntaje o un
reconocimiento por cada meti lograda o por-cada funcién “descubierta’,

Varios aspectos han sido estullindos a partir del uso de este tipo de software
en la enseitanza. Por ejemplo, los aspectos motivacionales han sido un tema
de importancia en cuanto a los efectos que el uso de este tipo de software
puede generar en los estudiantes (Malone y Lepper, 1987). |

En relacién al nso de Ia computalora como tator, - lo que se denomina
instruccion asistida por computadora o CAl -, se intenta simular Ia relacion
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Preceptor-Aprendiz. Después de clegir el contenido a enseiiar en un
determinado Paquete Tutorial, los diseiadores de estos dichos paquetes
decidieron la estructura, la profundidad y Ia amplitud del contenido a ser
ensefndo, las caracteristicas académicas del aprendiz y Ia forma apropiada
de interaccién entre el conjunto computadora-software (el Preceptor) y o
usuario (el Aprendiz). Esta interaccién en general es conversacional, por
medio de memis o con ambas opciones, En este tiflo de instruccidn, se
pretende que el software guic y retroalimente las necesidades del aprendiz.
Sin embargo, como afirma Kaput (1992), “muchas de las técnicas de la
instruccion asistida por computadora en uso actual, existen por la facilidad
para utilizarlas y no porque realmente presentaran una alternativa
novedosa para el aprendizaje de los estudiantes”.

Asi, los primeros intentos de Ia instruccion asistida por computadora, no
incluyeron cambios imporrantes en cuanto al éul'riculo o pedagogia. Se
basaron fundamentalmente en preseatar una interaccion impersonal con el
cstudiante y le apostaban a que el alumno podia aprender en hase a una
interaccién privada entre él y la computadora, y la retroalimentacion que la
informacién de la computadora le proporcionaba al estudiante en esta
interaccion.

El tercer uso de la computadora en In educacidn, se relaciona’ con 1
simulacion de determinados fenémenos. En esta categoria es posible
distinguir dos tipos de aplicaciones; a)Aquellas en las que ‘el sistemi
simulado puede ser ejecutado en paralelo con cl sistema real que se estd
simulando, y cuyos resultados pueden ser comprobados empiricamente con
‘mediciones (Simulaciones de Comprbbacién Inmediata), y b)Aquellas en las
que las escalas espaciales o las escalas temporales del sistema bajo estudio,
no permiten una comprobacion empirica inmediata (Simulaciones de
Comprobacién Distante).
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Un ejemplo de Simulacidn de Comprobaciou Inmediata, es la simulacidn del
comportamiento de un circuito electrdnico. Aqui, una de las ventajas del
circuito simulado, es que en €1 se pueden modificar diversos valores en los
conmponentes el circuito y evaluar los resultados de dichos cambios muy
ripida y facilmente,

Ejemplos de Simulacién de Comprobacién Distante, son la simulacién de un
modelo que describa la ubicacidn y el movimiento extremadamente lento de
cantidades enormes de materia, como ¢l movimiento de los planetas dentro
de un sistema planetario; o de otro modelo que describa la ubicacion y el
maovimiento extremadamente ripido de cantidades extremadamente
pequeiias de materia, como son los fendmenos relacionados cou la mecdnica
cudntica, In electronica del estado solido o 1a fisica relativista.

Asi, el paso de algin cometa cerca de la fierra, Ia alineacién de varios
planetas o la fecha y lugar de un eclipse pueden ser calculados y simutados,
pero la comprobacion de dicho modelo solo se efectuard hasta que tenga
lugar el propio fendmeno, el cual pudiera suceder mucho tiempo después
que muera quien realiza la simulacion. El otro ejemplo citado, se refiere a
una simulacion que involucre cdlculos en espacios microscopicos, entre
clementos muy pequeilos (clectrones, protones o fotones) y en tiempos del
orden de los nanosegundos o nienores, cuyos resultados solo pueden ser
comprobados de manera indirecta y en general solo por sus efectos. Tales
simulaciones son en realidad modelos concretos, construidos a partir de
modelos mis abstractos.

A esta altima categoria corresponden algunos de los desarrollos
denominados Sistemas Expertos, cutre los cuales se pueden ‘mencionar
Sistemas Automiticos de Prediccion del Clima, Sistemas Automiticos de
Diagnéstico’ Médico y de Cuidmlos‘lntensivos, Sistemas Antomdticos de
Deteccion de Yacimientos Minerales, Sistemas Automiticos de Estrategia
Militar, de Espionaje, de Vigilancia, ete,
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1.4.- LA COMPUTADORA COMO UNA HERRAMIENTA
EMPRENDEDORA.

Con vespecto a las dos dltimas categorias que hemos denominado La
Compntadora como Herramienta y La Computadora como Hacedora de
Herramientas, se pueden distinguir dos tipos, a)Herramientas de Propdsito
General y b)Herramientas de Propdsito Especifico. Debido a la vipida
expansién de los usos que los sistemas computarizados han logrado en los
dltimos aitos, y debido a las diferentes formas en las que estas herramientas
han evolucionado, es mejor tratar este asunto como una continuidad, en
lugar de establecer categorins de andlisis rigidas. Actualmente abundan las
Herramientas de Propdsito Especifico en ¢) mundo del trabajo cotidiano y del
hogar; ejemplos de estos desarrvollos som: los sistemas de manejo de
inventarios, los manipuladores de correspondencia, los sistemas de
veservaciones en aerolineas y autobuses, los sistemas de control de
existencias y precios en establecimicentos comereiales, asi como los diferentes
desarrollos utilizados en los sistemas financieros.

Pov otro lado, cuando la potencialidad de estas Herramientas de Propdsito
Especifico y la creatividad de los usuarios se combinan, para.encontrarles
otras aplicaciones diferentes a su objetivo original, estas se consideran
Herramientas de Propdsito General. Este tipo de Herramicntas son comunes
en ¢l dmbito de la educacién, aunque como yi se dijo, no fueron creadas
oviginalmente con este propdsito. Los manipuladores de simbolos, las hojas
de cileulo, los graficadores, los programas de modelado de datos )
estadistica, los paquetes para mejorar Ia presentacién de trabajos, las bases
de datos y los procesadores de textos, junto con algunos simuladores, son
cjemplos de herramientas de propésito especifico, que aplicadas a la
cducacidn, son utilizadas como de propdsito genesal,
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Estas herramientas han sido adaptadas por los profesores para fines
educativos particulares y por lo tanto su rango de aplicacién es muy diverso.
Aqui se puede identificar claramente Ia accién de construir una herramienta
(el uso que le dio el profesor),.n partir de otra v otras herramientas que ya
existian, que es la categoria mencionada como La Computadora como
Hacedora de Herramnientas. El estudio que aqui se describira es uno de estos
Casos.

Conforme las Herramientas de Propdsito  Especifico se hacen miis
sofisticadas y potentes, tienden a incluir comandos estructurados y una
mayor cantidad de opciones ajustables al deseo del usuario. La mayorfa de
los sistemas avanzaitos de bases de datos, permiten crear programas con un
proposito especifico dentro de ellos, asi como también modificar su
estructura, tal que se puedan comportar de acuerdo a las necesidades
particulares del usuario. Ademds, la tendencia actual es que las
herramientas tengan la habilidad de transferir informacién entre diferentes -
aplicaciones y ain entre diferentes desarrollos. Esto dard como resultado,
que en el futuro el usuwario pueda comprar en el mercado especies de
“médulos” y conectarlos juntos como bloques de construccién, para crear
juegos de herramientas a In medida de cada aplicacion,

Existen varios desarrollos tecnologicos, en los cuales el usuario o estudiante

tiene acceso @ otras herramientas construidas independientemente, En estos

sistemas se intenta facilitar la construccién de simulaciones, situaciones

tutoriales o micromundos, apnrte de 1a construccion de herramientas.

Ejemplos en esta diveccion son o software “HyperCard” (Apple Computer,

Inc. 1991), que combina sonido, grificas y simbolos en la representacion de

situaciones; o “Mathematica” (Wolfram Research, Inc. 1989), el cual es un
conjunto potente y general de herramientas, que provee un ‘medio para

construir y usar una serie de desarrolos ya establecidos.

20
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Otro aspecto importante en cuanto al uso de Ia computadora, se relaciona
con el aprendizaje de Ia actividad de programar, contra el aprendizaje del
uso de paquetes de herramientas. Como ya se dijo, los desarrollos son cada
vez mas flexibles y pueden ser modificados facilmente por el estudiante, lo
cual permite que en algunos casos no se requiera tener un entrenamicnto en
técnicas de programacién, para proponer, modificar o ajustar las
actividades del software. Un cjemplo en esta direccién es ¢l “Geometric
Supposer” (Schwartz & Yernshalmy, 1985), en ¢l cual es posible editar
ciertas representaciones geométricas sin necesidad de producir un nuevo
programa o “script”. Es aqui donde las frouteras entre la habilidad de
programar y la de utilizar un determinado software no se distinguen
facilmente, ya que en este tipo de desarrollos, Ias construcciones se pueden
cditar y almacenar de manera simple, Kaput (1992) afirma que la discusion
entre la habilidad de programar y la de utilizar paquetes instruccionales es
obsoleta en este mundo de cambios tecnolégicos espectaculares,

Una aplicacién interesante que se pucde explotar con el uso -de Ia
computadora, es el andlisis de varios casos por medio de la variacién de
parametros. Esto es, un determinado fendmeno se representa bajo una
relacién matemitica (ecuacion) o modelo, y esta representacién se puede
variar y analizar facilmente, Se pueden graficar familias: de funciones y
enfocar el comportamiento del fenémeno, donde se. discutan jior cjemplo Ia
pendiente o la interseccién con un eje coordenada (Schwartz & Yerushalmy,
1993), En ¢l software que sirve de base para la parte experimental del
presente estudio, cs posible variar diversos pavimetros en los circuitos
vepresentados, lo cual permite discutir pr‘dpiedadcs geuerales - de su
comportamiento de mancra rapida y cficiente,

Otras lineas de desarvollo que influivdn fuerteniente en un futuro cercano en
aspectos  relativos a la educacién, son los denominados “Sistemas
Inteligentes”. En este contexto, adquicren importancia aspectos relacionndos
con;
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i~ Los desarrollos relativos a Ia materia de estudio en particular.

i~ El conocimiento general de las formas de aprendizaje de los estudiantes
y I interaccién con Ia materia de estudio ; y

iii.- La medicién del conocimiento particular del estudiante en cada una de
Ias diferentes etapas de interaccién con la computadora,

La mayoria de los sistemas inteligentes actunles interactuan con el
estudiante en base a un didlogo, y poseen algunas limitaciones técnicas en
cuanto al tipo de informacion que del aprendiz debe el software recibir, para
entablar un dialogo “con sentido”. Esto ha ocasionade que estos desarrollos
se limiten casi exclusivamente a sistemas formales que son los mds
facilmente representables (sistemas numéricos, dlgebra o légica). Papert
(1980) afirma que esta tendencia no es casual, sino que estd ligada al hecho
de que la evolucidn de las computadoras y sus lenguajes, estan
estrechamente ligadas a los sistemas de notacién usados en matemdticas.

De cualquier manera, mientras el desnrrollo de Ias herramientas ajunte a
hacerlas cada vez mds piotentes, serit vigente ¢l reto para los profesores, en
ol sentido de hacer corvesponder Ias caracteristicas de Ias herramientas de
computo, con los objetivos curriculares de las materins que enseilan. Es
clavro que en el futuro. habrd mds y mejores  desarrollos diseflados
especificamente para usos educacionales, y es de esperar que una mayor
capacidad de Ias computadoras, facilite la elaboracién de aplicaciones en: -
donde ¢l acto de aprender sea también un acto grupal, y no selo un trabajo
individual del estudiante, Es decir, que a las computiulbras se les ubicard
como un medio cultural intimamente ligado al desarrollo del potencial
humano en su ambiente natuyal y cotidiano,
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Como ya se dijo, el trabajo que aqui se describird se puede ubicar en Ia
categoria descrita como La Computadora como facedora de Herramientas;
sin embargo, para establecer ¢l marco contextual en el que se desarrolld,
primero describiremnos como se efectua la enseilanza tedrico-practica en la
ESIME-Z del IPN, lo cual desarrollaremos en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 2

LA ENSENANZA TEORICO-PRACTICA
TRADICIONAL EN LA ESIME-Z DEL
IPN.

En este capitulo, se identificardn las principales caracteristicas de la
cusefianza tedrico- pl.lcnc.n (jue se imparte en la Escuela Superior de
lngcmerm Mecinica y Eléctrica-Plantel Zucatenco, perteneciente  al
Iustituto Politéenico Nacional (ESIME-Z del IPN). Se describird el trabajo
tedrico en el aula, el trabujo experimental en el laboratorio y sus documentos
de apoyo y compromiso académicos. Se detallarin las acciones a ejecutar
dentro y fuera de la escuela, para llevar a buen fin las Iabores tanto de
cnsefianza como de aprendizaje, de las partes tebrica y. pléchca del curso. Se
explicard como se efectdia ln evaluacion de los cursos, y cuales son los
contribuyentes . a las calificaciones teénca y prictica - otorgadas ‘a los
alumnos. Se especificardn las Imbllulades que en este curso se desea que
adquieran los alumnos yfi n.nlmente, se detallardn algunas de las principales
dificultades a superar, para logvar los objetivos planteados en el Programa
de Estudios de la asignatura Electrénica IV. ' '
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2.1.-CARACTERISTICAS DE LA ENSENANZA TRADICIONAL
DE LA INGENIERIA ELECTRONICA EN LA ESIME-Z
DEL IPN.
El caso de las asignaturas tedrico-practicas.

En esta descripcidn, nos referiremos solo a la ensciianza de asignaturas
tedrico-pricticas, las cuales en nuestra escuela cuentan con un labaratorio
en ¢l que los alumnos deben realizar pricticas obligatorias y en algunos
casos, deben ademads desarrollar proyectos y trabajos terminales, en los que
tienen que aplicar sus conocimientos tedricos y teenolégicos y desarrollar su
creatividad. En estas materias se califican por separado la parte tedrica y la
parte prictica del curso; y los alumnos ejecutan la parte prictica (Ia parte
experimental), en equipos de trabajo de hasta tres personas,

EL TRABAJO TEGRICO EN EL AULA Y SUS DOCUMENTOS
DE APOYO Y DE COMPROMISO ACADEMICOS:

Los contenidos tedricos (la parte analitica del curso) se Vtravbajan en ¢l aula, a
razon de dos clases a la semana, con dos horas de duracién cada una, El
curso completo consta de 30 clases (60 horas), dentro de las cuales, dos se
utilizan para la aplicacién de dos-exdmenes |mrcin‘les‘teéric’o’s. Existe un
periodo de eximenes finales, pero este queda fuera de las 30 c‘lnl'ses
mencionadas. Los documentos académicos de apoyo y de compromiso de -
trabajo que se proporcionan tanto a los profesores, como a los alumnos
ttesde el inicio de los cursos, incluyen:

1) Los Objetivos Generales que se persiguen en cada curso tegrico-prictico
de la asignatura Electrénica IV,
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2) El Programa de Estudios con los contenidos tedricos de Electrénica 1V,
agrupados en Unidades Temdticas (El Temario).

3) Los Objetivos Especlficos de cada Unidad Temdtica de la asignatura.
4) El Plan del Curso de Ia parte tedrica de Electrénica 1V.

5) Las Referencias Bibliogrdficas para cada una de las Unidades Temdticas
del Programa de Estudios,

6) Los Requisitos para la Acreditacidn de la asignatura y las Ponderaciones y

Criterios que se aplicarin, para obtener la Calificacién que se otorgard a
cada alumno que finalice el curso.

EL TRABAJO PRACTICO EN EL ABORATORIO Y 8US
DOCUMENTOS DE APOYO Y DE COMPROMISO ACADEMICOS:

Los contenidos pricticos (Ia parte experimental del curse), se trabajan en el
laboratorio a razén de una clase a Ia semana con dos horas de duracién, El
curso completo consta de 15 clases (30 horas). Los documentos académicos
que se proporeionan al alumnado desde el inicio del curso incluyen:

1) Los Instructivos de Ejecucién para cada Prdctica de Laboratorio.

2) Los Objetivos Particulares que se pevsiguen en cada Prdctica de
Laboratorio,

) El Plan del Curso de la parte experimental o prictica de Electrénica IV,

) La Guia para la Elaboracidn del Reporte de las Pricticas ya ejecutadas.
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LAS ACCIONES DENTRO DEL AULA, PARA LAS
LABORES DE ENSENANZA DE LA PARTE TEORICA:

En general el Profesor efectia Ia ensefianza de la parte tedrica de esta
asignatura, realizando las siguientes acciones en el saldn de clases:

1).- Expone, cjemplifica y discute con los alumnos, las categorias, los
conceptos y las nociones fundamentales de Ia electrdnica digital,

2).- Describe el funcionamiento, desarrolla el andlisis matemdtico y obtienc,
tanto las
formulas del comportamiento, como las formulas del diseiio de los
circuitos electronicos incluidos en el Programa de Electrdnica IV.

3).- Plantea y resuclve paso a paso problemias y diseiia circuitos clectrinicos
propies del curso.

4).- Prapone a los alummos problemas y diseio de circaitos, para que ellos
los desarrollen y les den solucién en clase, a partir de necesidades y
condiciones iniciales factibles y especificas. En este trabajo el profesor
asesora a los alumnos, les resuclve sus dudas y les ayuda a imaginar una
solucién adecuada al problema planteado.

5).- Describe ‘el funcionamiento, las caracteristicas y ¢l manejo de los
instrumentos y los dispositives que se emplearin en las pricticas de
laboratorio,

6)~ Aclara el trabujo y los cilculos o disetos que los alumnos. deben
efectuar, para cada una de las pricticas de laboratorio,
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7).- Aplica los exdmenes necesarios para poder calificar a los alumnos, y
para poder evaluar tanto su método de enseiianza, como el dominio de
los contenidos logrado por los alumnos durante el curso.

LAS ACCIONES EN EL LABORATORIO, PARA LAS
LABORES DE ENSENANZA DE LA PARTE PRACTICA:

En el laboratorio, la ensefianza de n parte prictiea de esta asignatura la
efectiia el profesor ejecutando las acciones siguientes, en las propias mesas
de trabajo experimental:

1).- Asesora a los almmmnos acerca de las caracteristicas y el manejo de los
iustrumentos que se utilizan en las pricticas,

2).- Explica a1 los alumnos y les muestra fisicamente las técnicas para medir
los diferentes pardmetros que se solicitan en los experimentos de las
practicas.

3).- Enseiia al alumnado como ajustar o calibrar los pardmetros importantes
de un circuito electronico determinado.

LAS ACCIONES FUERA DE CLASE, PARA PARA COMPLEMENTAR
Y RELACIONAR LAS ENSENANZAS TEORICA Y. PRACTICA:

Fuera de clases y con el fin de que los cursos que imparta adquieran y
mantengan un buen nivel en cuanto a calidad de la ensefianza, el profesor
ejecuta las acciones siguientes:
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1).- Prepara los ejemplos de clase y los que dejard de tarea a sus alumuos,
orientindolos hacia las dificultades propias de cada Tema del
Programa,

2).- Atiende en ¢l laboratorio a sus almnos en horario extra-clase, para que
estos puedan concluir los trabajos establecidos en las pricticas.

3).- Revisa y realiza cambios a las pricticas de laboratorio, con el fin de
mejorar los experimentos que las constituyen,

4).- Revisa y calificn los Reportes de Laboratorio que le entregan sus
aluinnos, de cada una de las practicas realizadas.

5).- Planea y clabora los ex:iimenes que aplicard durante el curso.

6).- Revisa y califica los eximenes que aplicé a sus alumneos,

7).- Planea, diseita y prucba nuevos experimentos, los cuales serdn
agregados a algunas pricticas ya existentes, o que eventualmente se
integrarin a unia nueva prictica de laboratorio.

8).- Lee y revisa publicaciones recientes (articulos, hojas de datos, reportes

téenicos y libros), con el fin de actualizar y/o ampliar sus conocimientos,
acerca de los contenidos de esta asignatura.

LAS ACCIONES PARA LAS LABORES DE APRENDIZAJE -
DE LA PARTE TEORICA DEL CURSO:

Los -alumnos trabajan los contenides académicos que deben aprender y
dominar en esta asignatura, efectuando las siguientes acciones:
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1).- Asisten a las clases tedricas establecidas en ¢ Programa de Estudios,
atendiendo a las exposiciones 'y explicaciones del profesor,
interrogindolo sobre sus dudas e intentando dar solucion a los
problemas y civcuitos ijue el profesor propone en clase.

2).- Realizan las tareas y trabajos extra-clase necesarios para la mejor
comprension y dominio de los temas del programa,

3).- Estudian, piden asesorin, practican y en general se preparan para
presentar los exdmenes gque el profesor les aplicard, intentando resolver
los circuitos, problemas y cuestiones que integran los mencionados
ex:dmenes, con el fin de obtener una huena calificacion en los nmismos,

LAS ACCIONES PARA LAS LABORES DE APRENDIZAJE DE
LA PARTE EXPERIMENTAL O PRACTICA DEL CURSO:

Los alumnos trabajan los contenillos experimentales que deben aprender y
dominar en este curso, efectuando las acciones siguientes:

1).- Realizan en trabajos extra-clase, los-cdleulos y labores previas a la
ejecucion de las pricticas de laboratorio.

2).- Asisten a las clases de laboratorio con los instrumentos, dispositivos y
mutteriales ‘a utilizar en buen estado, con: los chleulos ylo diseiios
solicitados en las pricticas completos y en-limpio, y con los circuitos a
probar ya armados y listos para qué se les hagan las mediciones
establecidas.
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3).~Ejecutan en el laboratorio, todas Ias mediciones y cileulos
experimentales contenidos en los puntos que integran cada una de las
pricticas,

4).- Asisten al laboratorio en horario extra-clase, ya sea para realizar los
experimentos de las pricticas que no hayan concluido en su sesidn
normal; para repetir alguna medicién en la que se tengan duilas o que
sea de su interés; o para reafirmar su dominio de alguno de los métodos
de medicion empleados en determinada pnictica,

5).- También cu trabajo extra-clase, elaboran los reportes de cada una de las
practicas ya efectuadas,

LA EVALUACION DEL CURSO Y LA
CALIFICACION OBTENIDA POR LOS ALUMNOS:

En cuanto a Ia evaluacién del desarrollo del curso (eficiencia y cficacia en el
cumplimicento del programa y de los objetivos planteados), y en cuanto a la
calificacion obtenida por y otorgada a cada alumno al finalizar los trabajos
del. misnio, csta asignatina es tratada como si fueran dos (la teorfa y el
laboratorio). Al desarvollo de eada parte del curso se le evalila en_lo
particular, y a los alwminos se¢ les otorga una caliﬁcacién para cada parte pov
separado. La calificacién definitiva otorgada a cada alumno para-la
asignatura. completa, es ¢l promedio ponderado de amb:is calificaciones (en
general 50% / 50%). Cada profesor decide libremente el peso que otorga a
cada parte de esta asignatura (a la teoria.y al laboratorio), y esta
ponderacién esti ligada muy - estrechamente al método” particular de
ensefianza utilizado por el docente, \
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LA CALIFICACION DE LA PARTE
TEGRICA Y SUS CONTRIBUYENTES:

Los profesores que dejan a los alumnos un trabajo, proyecto o prototipo
final como parte de su método de ensefiauza, incluyen la calidad, In
presentacion y la funcionalidad de dicho trabajo, como parte fundamental
en Ia evaluacion del curso y también en Ia calificacién que otorgan a sus
alumnos, tanto en 1a teorin como en el laboratorio. En la calificacion de la
parte tearica del curso, en general intervienen los resultados de los examenes
parciales y final, asi como otros coutribuyentes que se deciden y ponderan
de manera individual por cada profesor (investigaciones, desarrollos
analiticos o experimentales extra-clase, tareas, participacién durante 'y para
las clases, etc.).

LA CALIFICACION DE LA PARTE
EXPERIMENTAL Y SUS CONTRIBUYENTES:

En la califieacién de la parte prictica del curso intervienen:
1).- La realizacion y Ia concrecidn de los puntos establecidos en las pricticas.

2).- La presentacion, claridad de. exposicion, organizacién, innovacion-y
originalidad de los reportes de cada prictica efectuada.

3).- El desempeiio personal de cada uno. de los alumnos, durante las sesiones
de laboratorio,

4).- La buena presentacién, funcioualidad y calidad en el caso de los
prototipos o proyectos finales.
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5).- La buena presentacidn y calidad en los desarrollos experimentales extra-
clase, ete,

Hasta aqui la descripeion de las caracteristicas generales mds notables del
proceso cnsefianza-uprendizaje, el cual tiene lugar en los cursos de las
asignaturas tedrico-pricticas de esta licenciatura, Enseguida trataremos de
Ias principales destrezas, aptitudes, y pericia que se pretende que los
alwintos adquieran en estos cursos, pero uos concretavemos solamente a las
habilidades que se intenta desarvollav en la asignatura Electrénica IV.
Algunas dificultades o problemus comunes en este tipn de instruccion se
discutirin posteriormente,

2.2.- HABILIDADES FUNDAMENTALES QUE SE DESEA
QUE LOS ALUMNOS ADQUIERAN, EN LOS CURSOS
DE LA ASIGNATURA ELECTRONICA IV,

CONCEPTO DE <<HABILIDAD>> EN EL APRENDIZAJE
TEORICO-PRACTICO:

Se Hamard <<Habilidades>> a los conocimientos, destrezas, aptitudes y
pericia gue se desea que los alumnos ndqnicrau y desarrollen, para alcanzar
el dominio de los contenidos y lograr los objetivos establecidos en el
Programa de Estudios de la asignatura teérico-prictica Electronica IV.



La enseflanza en la ESIME-Z del IPN

LOS CUATRO TIPOS DE <<HABILIDADES TEORICAS>>:

El dominio de la parte tedrica de estos cursos (la parte analitica) requiere de
cuatro tipos de habilidades, los cuales son:

1".- Habilidad para que a partir de los modelos equivalentes que deseriben el
comportamiento de los elementos activos del circuito bajo estudio, y por
medio de andlisis matemdticos mds o menos complejos, los alumnos
puedan deducir las formulas de gobierno de los circuitos electrdnicos
digitales bisicos del Programa de Esmidios de la asignatura Electrénica
Iv.

2.- Habilidad para obtener las formulas de diseiio de los circuitos
anteriores, a partir de sus formulas de gobierno.

3°.- Habilidad para realizar el diseiio de cnalquicra de estos circuitos, a
partir de necesidades y condiciones iniciales factibles y especificas,

4°.- Habilidad para comprobar analiticimente, que el circnito disedado fue
resuelto correctaniente,

Para tener una idea de la dificultad gue involucra el que los alunmnos
adquieran experiencia y dominio en estas cuatro Habilidades Tedricas, hay
que decir que algunos circuitos del curso requieren de al "m'enos dos horas
‘del trabajo de un profesor, solo para su correcto disefio y éomp'roba’c‘ién

analitica (I* Etapa de las cuatro de que consta el aprendizaje. teérico- -

prictico completo). En cualquier caso, estas Habilidades tas pueden adquirir
y desarrollay los alumnos, solamente con la experiencia de la prictica
continua,
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En nuestra Academia (la Academia de Electronica del Departamento de
ICE en la ESIME-Z del IPN), los profesores cousideramos que los alumyos
promedio de nuestros cursos, requieren de dos a tres veces ¢l tiempo que
necesita un profesor, para dar solucién a un cierto problema tedrico, o pars
diseiiar un circuito del curso. Este criterio, - entre otros -, se aplica para la
confeccion de los problemas de examen,

LOS CUATRO TIPOS DE <<HABILIDADES EXPERIMENTALES>>:

El dominio de 1a parte prictica del curso (la parte experimental), como ya se
dijo, lo abordan los alumnos en equipos de trabajo constituidos por dos
personas (mdximo tres). Dicho dominio requiere del desarrollo de otros
cuatro tipos de Habilidades. Pero para intentar la adquisicion de estas
habilidades, las cuales se describirdn enseguida, es necesario que antes los
alumnos ya hayan cfectuado el disciio del circuito a probar. La lista de
habilidades es la siguientes:

§°~ Habilidad para armar ¢l civcuito o'la red que se va a probar. Aquf se
incluye el conocer fisicamente los dispositivos cléctricos y clectrénicos
que s¢ van a conectar, saber leer sus hojas de datos téenicos y poxiqéel'
los cuidados y precauciones que cstos requicren, También se incluye Ia
precaucién de situar correctamente en la tablilla de prucbas los puntos
de medicién, los elementos de ajuste y los posibles blindajes.

6".- Habilidad para manejar los instrumentos y equipos del laboratorio de
clectrénica. Esto implica conocer las caracteristicas, los cuidados y cl
manejo de instrunwntbs como son los multimetr os analégicos y digitales,
los medldorcs de inductancia y capacitancia eléctricas, los generadores
de funciones de voltaje, los OSC||OSCO])IOS analdgicos 'y digitales, los
frecuencimetros, los trazadores de curvas, ete.
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7°.- Habilidad para efectuar las mediciones de los pardmetros de interés del
circuito, Aqui se requieren realizar mediciones directas, mediciones
indirectas o aplicar wétodos de medicidn wmds complejos, los cuales
requicren de un cierto manejo tedrico y analitico especifico.

§°.- Habilidad para ajustar o calibrar los parimetros de interés del circuito,
de modo que cumpla con los requisitos, necesidades o condiciones
iniciales planteados al inicio del disefio,

Estos altimos cuatro tipos de habilidades (del 5° al 8°), san mis <cosfosos>
de adquirir que los cuatro primeros, 1o solo para los alumnos, sino también
para los profesores, Lo anterior es evidente, pues en orden de aparicion, un
cierto dominio de lIa teoria es requisito para intentar el dominio de In
prictica, aunque no se puede concebir un buen dominio de la practica, sin
un buen dominio de la teoria. Debido a esto, la cantidad de tiempo. que
deben dedicar los alumnos para desarvollar estos tipos de Habilidades, es
bastante considerable,

Ahora bien, ¢l hecho presentar una lista de habilidades como la anterior, no
significa que estas sean adquiridas y perfeccionadas por los estudiantes una
pOr una y en un cierto orden. En general, en cada circuito que se explora
tedrica y experinmntulmen(e, Y que se comunican por escrito los- resultados
de dichas exploraciones (por medio del Reporte Técnico de cada Prictica
concluida), el estudiante adquicre y desarrolla todas estas habilidades,
algunas de ellas de manera simultinea.
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LA CREACION O LA MODIFICACION DE
UNA PRACTICA DE LABORATORIO:

Cuando el profesor desea incorporar un circuito nuevo a las pricticas de su
curso, o desea modificar alguno de los que yau se encuentran incluidos, debe
efectuar el trabajo que ya se describié anteriarmente, a saber: seleccionar,
analizar matemdticamente y diseiiar el nuevo circuito, adecudndolo a las
caracteristicas del instrumental, materiales, dispositivos y facilidades con
que cuentan tanto e} laboratorio, como los alumnos, ia escuela y los propios
profesores, Posteriormente, debe armar el circnito y efectnar en é las
mediciones y pruebas experimentales correspondientes, ademds de realizar

fos procesos de calibracion y los ajustes que el circuito seleccionado
requiera,

Los resultados experimentales, determinarin si es necesario efectuar
cambios en la magnitud de uno o mis de los parimetros o de los datos del
circuito bajo estudio; pero recuérdese que cada vez que se cambia el valor
de uno sola de las parimetros en algin disefto, hay que repetir nuevamente
tanto la Exploracion Tedrica, como Ia Exploracidn Prictica del mismo, Esto
oblign a que el profesor realice muchos calenlos, mediciones y ajustes
experimentales, antes de estar en condiciones de deeidir los circuitos que se
incluirdn en una determinada prictica de laboratorio. Solo de esta manera
podri estay seguro de que el funcionamiento de dichos circuitos serd como él
espera y no de otro modo.

Para efectuar la seleccion de los nievos circuitos que se integrardn a las
pricticas de laboratorio, los profesores deben disefiar y comprobar
experimentalmente varias opciones y finalmente escoger una, la cual debe
cumplir al menos con los tres requisitos siguientes:

A.-Que resalte los fendmenos que se pretendan mastrar en el experimento,.
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B.-Que los pardmetros de interés scan factibles de medirse con el equipo
existente en el labhoratorio.

C.-Que todo el conjunto de mediciones y ajustes puedan realizarse en el
tiempo programado para tal efecto.

EL INCREMENTO DE LOS CONOCIMIENTOS DEL PROFESOR
Y LA ACTUALIZACION DE CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA:

Aunque lo que sigue es aplicable para todos los circuitos del curso,
especificamente en los circuitos que trabajan con retroalimentacién positiva,
los profesores necesitan desarrollar una buena cantidad de ejemplos,
modificando Ia magnitud a diferentes pardmetros y/o datos, comparando los
resultados y observando las tendencias, con el objeto de construir una base
de conocimientos sélida acerca de cada tema, y asf adquirir seguridad en las
afirmaciones que como docentes hagan en el salon de clases.

Aqui se presenta nucvamente el problema del tiempo que el docente necesita
dedicar a I L’\plomcldu Completa de nuevos circuitos, con cl objeto de
incorporarlos a las pricticas de laboratorio y asi mantcner actu.nhzados los
cursos de Elecirdnica IV. Este trabajo de investigacion académlc.\ de los
profesores, es una labor muy importante ¢ inevitable, si se desea que los
cursos e cualquicr asignatura  teérico-practica no caigan en la
obsolescencia.
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CARACTERISTICAS DEL <<REPORTE TECNICO>> DE
CADA PRACTICA DE LABORATORIO EFECTUADA:

Finalmente, se requiere que los alumuos logren un dominie adecuado en
cuanto a la comunicacién de resultados del trabajo teérice y experimental
desarrollade. Las acciones para lograr este dominjo, también las ejecutan
fos alumnos en equipos de trabajo de hasta tres persomias (los mismos
equipos del trabajo experimental), y se concretan por medio de la
claboracién de un <<Reporte Técnico>> por cada prictica efectuada. Cada
Reporte debe contener los cileulos tedricos, las mediciones, los cdlenlos
experimentales, comentarios acerca de la comparacion entre los resultados
tedricos y los resultados pricticos, grificos de comportamiento de los
circuitos, oscilogramas con Ias sefinles de interds, los diagramas de los
circuitos con los nombres y los valores de sus componentes (valores teéricos
y valores ajustades), tablas con los datos teéricos y con los resultados
experimentales de interés, ademids de los juicios técnicos que de los
resultados anteriores los alumnos emitan,

También se debe incluir en el reporte, la copia completa y con todos sus
datos, de un minimo de dos referencias bibliogrificas acerca del tema de la
prictica. Estas dos referencias, de ningin modo deben coincidir con las que
se proporcionan al alumnado al inicio del curso. Los Reportes Técnicos
deben presentarse bien organizados, con claridad en la *r‘cdnccién y con
calidad en la presentacién.

LAS TRES <<HABILIDADES PARA LA
COMUNICACION DE RESULTADOS TECNICOS>>:

Lograr que los alumnos adquieran un buen nivel en el dominio de la
comunicacion de resultados en trabajos acad émicos tedrico-pricticos, es una
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de Ins ensefianzas mas complicadas de intentar y mids dificiles de lograr.
Pura abordar este problema, los alumnos requieren de un cierto dominio de
las partes tedrica y prictica del curso (las ocho fhabilidades mencionadas
antes). Ademds, vequieren desarvollar los siguientes tres tipos de
habilidades:

9°.- Habilidad para vedactar informaciin teenolégica con claridad y
correccion gramatical,

10°.-Habilidad para organizar el material del reporte, con el objeto de
lograr un claro entendimiento del problema planteado, de los circuitos
diseiados, de las mediciones y ajustes realizados y de las conclusiones
ohitenidas.

11°,- Habilidad para meeanografiar textos, para realizar las portadas de los
reportes, para dibujar los diagramas eléetricos de los circuitos, para
claborar los circuitos impresos corrvespondientes, para veportar los
oscilogramas con las sefiiles importantes de las pricticas y para
organizar tablas con los datos tedricos y experimentales relevantes.
Como ya se dijo antes, al inicio del curso se proporcionan al alumnado
las instrucciones precisas, para la elaboracidn de estos Reportes.

Respecto a este tiltimo tipo de habilidad (el 11°), algo que cada vez es mis
comitn en la educacién superior que en esta escucla se imprte, es la
utilizacion por parte de profesores y alumnos, de ‘e‘quiposﬂy paquetes de
computo para la elaboracion de Sus't'u'cas, trabajos. y rcportéS. Eunla
actualidad, el conocimiento, manejo'y posesion de este tipo de herramientas,
facilitan grandemente estos quehacercs, que de otra suerte resultan muy-
laboriosos. En nuestra escuela, los paquetcs mds _utilizados incluyen
Procesadores -de Texto, Editores Gnij' cos, Entrenadores para Aprender
Lenguajes de Programacion, Sistemas de Desarrollo para Mlcropracesadores
y Microcontroladores, Simuladores de Circuitos Eleétrduicas,"Paq’uetes paraq
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Disefio Asistido por Computadora, Bases de Datos y Hojas de Cilculo entre
otros.

Para completar la visién panordmica que estamos exponiendo, acerca de la
ensefianza de Ia ingenieria electrdnica, y de como se efectiia ésta en una
institucion tan prestigiosa como lo es la ESIME-Z del IPN, nos falta
solamente comentar acerca de las dificultades mis notables que se oponen al
huen desarrollo del proceso de ensefianza-aprendizaje en los cursos. de esta
asignatura,

2.3.- PRINCIPALES DIFICULTADES A SUPERAR, PARA
LOGRAR UN MEJOR DESARROLLO DEL PROCESO
ENSENANZA APRENDIZAJE EN LOS CURSOS DE
ELECTRONICA 1V.

Existen diferentes clases de difienltades que obstaculizan el correcto
desarrollo del proceso ensefianza-aprendizaje, y que deben ser enfrentadas y
superadas,- aunque solo sea parcialmente -, con o fin de cumplir
adecuadamente con los objetivos planteados en el programa de estudios de
Electrénica 1V. Dependiendo de la manera como se enfrenten y de la
proporcién en que sean superadas o derrotadas estas dificultades, asi serdn
los éxitos que se logren en el aprendizaje de los alumnos, rﬁz_én fundamental
para la existencia de las escuelas.

Estas dificultades no se originan solo en ¢l Ambito académico; se generan
dentro y fuera de I escuela y muchas de ellas estin asociadas a situacioxnés
y/o conflictos de tipo personal, familiar, econémico, laboral, profesional o
politica entre otros, Las que aqui mencionaremos, las hemos dividido como
sigue: ‘
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a}.- DIFICULTADES INSTITUCIONALES:

nl.- Carencia, obsolescencia, insuficiencia, mala calilad y/o mal estado del
instrumental con ¢l que se cuenta en el lahoratorio.

a2.- Insuficiencia de mesas o puestos de trahajo para los alumnos en el
laboratorio y/o inadecuado equipamiento de las mismas.

ad.- Carencia o insuficiencia de horarios extra-elase en el laboratorio, para
ser utilizado por los alumuos,

ad.- Carencin de apoyos a programas de actualizacidn y capacitacion
tecnoldgica para los profesores, en temas relativos a los contenidos de
Ias asignaturas que se imparten en esta licenciatura,

aS.- Carencin o insuficiencia de apoyos a programas de investigacion
académnica, orientados a actualizar y mejorar los. contenidos de lus
asignaturas y los métodos de enseiianza utilizados en los cursos.

a6.- Carencia de apoyos a programas de investigacion académica, orientados
a concertar y armonizar los contenidos y los métodos ‘de enseiianza,
entre las asignaturas relacionadas . cnrricularmente  de’ manera
horizontal, vertical o temtica, que existen en esta licenciatura,

a7.- Inexistencia de un programa permanente de actualizacién curricular,
cuyos trabajos sean dirigidos 'y realizados por el propio. personal
docente adscrito a esta licenciatura,

a8.- Inexistencia de incentivos que motiven a profesores y alumnos; con el fin
de que se comprometan en trabajos, estudios ¢ investigaciones: extra-
clase, orientados al desarrolio y al mejoramiento curricular de esta
licenciatuya. k
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b).- DIFICULTADES DEL PROFESORADO:

bl.- Carencia o insuficiencia de los conocimientos minimos necesarios,
acerca de los contenidos de la parte tedrica de los cursos de I
asignatura Electronica IV.

Caorencin o insuficiencia de los conocimientos minimos necesarios,
acerca de los contenidos de Ia parte prictica de los cursos de Ia
asignatura Electronica IV.

b2.

- Carencin o insuficiencin de Jos antecedentes académicos indispensables
(los conocimientos tedricos y practicos minimos necesarios), par:
abordar con posibilidades de éxito, e} aprendizaje de los. contenios
establecidos en el programa de Electrdnica IV, para. después
impartirios,

b3

b4,

Carencia de tiempo disponible, de vecursos materiales y/o de
conticiones personales, laborales y eccondmicas favorables, que
estimulen 1a aetualizacién tecnoldgica, Lt preparacién pedagdgica y la
superacion académica, profesional y personal del profesor,

bS.- Carencia o inexistencia de vocacin, gusto o inclinacion a las fabores de
la enseiianza, de la investigacion tecnolégica y de Ila investigacion
académica, '

h6.- Falta de responsabilidad, tendencin a la impuntualidad o al
incumplimiento en la ejecucidn de las actividades que como docente de
esta asignatura, el profesor debe realizar.
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b7.- Falta de sensibilidad, de interés o imposibilidad manifiesta para crear y
sostener en ¢l Jocal de clases (el salén o ol Iaboratorio}, un ambiente
agradable de disciplinn y de trabajo académico,

c).- DIFICULTADES DEL ALUMNADO:

cl= Carencia de los antecedentes académicos indispensables  (los
conocimicntos tedricos y practicos minimos necesavies), para abordar el
aprendizaje de los contenidos de Electronica 1V,

¢2.- Carencia de los recursos materinles y de las condiciones personales,
familiares y/o ccondémicas adecuadas, que faciliten y estimulen al
alumno a e¢jecutar los trabajos de aprendizaje cstablecidos para el
Curso,

¢d.- Carencia o inexistencia de vocacion, gusto o inclinacién al trabajo y al
estudio de las disciplinas cientificas y tecnoldgicas que los estudiantes
requieren dominar, para intentar con éxito cl aprendizaje de los
contenidos establecidos para esta asignatura,

cd.- Falta de responsabilidad, tendencia a la impuntualidad o al
incumplimiento en la ejecucién de las actividades que como cstudiante
debe desarrollar, para acreditar y aprobar csta asignatura,

¢5.- Tendencia a crear en el grupo escolar al que pertenece y en fos locales
de clases, ambientes desagradables, de indiscipling, de falta de
compaiierismo, de falta de colaboracién a la labor de equipo y de
desinterds hacia el trabajo académico. '

Atin cuando la cantidad de dificultades anotada es grande, no es completa,
ni agota la totalidad de las que se oponen al correcto desarrollo del proceso
ensefianza-aprendizaje, en los cursos de este tipo de asignaturas. De
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cualquier modo, un determinado curso se imparte con condicianes iniciales y
de operacidn especificas, varias de las cuales son transparentes para el
observador (esto es, que 1o se pueden ver o detectar a sinple vista),

La institucién ofrece ciertas facilidades, pero seguramente tiene algunas
carencias y no brinda determinados recursos. El profesor designado tienc
conocimicntos y experiencia en algunos contenidos, pero puede estar faltn en
otros, ademas de que sus intereses principales, su vocacidn, sus preferencias
y sus urgencias pudieran ubicarse muy lejos de la docencia, En tolo caso, la
autodisciplina del profesor es un coadyuvante muy importante para el éxito
o el fincaso del curso.

El grupo de alumnos tiene ciertas caracteristicas académicas y de
comportamiento promedios, pero los alumnos que se alejan de dichos
promedios también estarin presentes en las clases, y su influjo durante el
curso suele ser muy importante. La autodiscipling, vocacién, tendencias,
intereses y preferencins del alumnado, son factores que también juegan un
impartante papel para el éxito o para of fracaso del cuyso.

El desarrollo de un curso, se pueile ver como una sucesion de encuentros
formales entre los alumnos y el profesor (las clases), los cuales se
desarrollan en un cierto ambiente (la escuela), bajo rigurosos reglnmentos
de comportamiento, de puntualidad y de cumplimiento; ‘con compromisos de

trabajo especificos para cada parte (los profesores para ejecutar los
trabajos de enseiianza, evaluacidn, calificacion y asesoria; y los alumnos
para efectuar las labores de aprendizaje, los trabajos extra-clase y para
|1|'ésc|\tn|' fos exdmenes del curso); y con horarios de  encuentro
pirogramados de antemano,

En dichos encuentros, el compoxt'nmento del profesor es determinante para

dirigir el correcto desarrollo del programa de cstu(hos, para moderar,
modular y promover un ambiente agradable, pero apropiado de trabajo
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grupal; y quizds lo que probablemente es mis grave e importante, - aunque
cn ocasiones es inconsciente -, para motivar o desanimar al alumnado en sus
aspiraciones como compaiiero, como profesionista, como colega y como
persona,

En nuestra escuela, el profesor es ¢l elemento mids importante y al mismo
tiempo ¢l eslabon mds fragil y quebradizo, en la cadena de sujetos y eventos
que integran el proceso enseitanza-aprendizaje. De ¢él depende en gran
medida la calidad de los cursos que aqui se imparten, pues su trabajo es de
gran complejidad y puede fallar por una enorme cantidad de causas, Por
otro lado, las necesidades de actualizacion en el campo profesional de Ia
ingenieria clectrdnica, se presentan a un ritmo no usual en otras profesiones
o disciplinas, lo cual aumenta las dificultades del docente de esta
licenciatura,

El alumno promedio que ingresa a esta licencintura, en general ha pasado
por un proceso de seleccién muy riguroeso, no pocas veeces indebido y hasta
tramposo. El gobierno ha reducido la matricula de la escuela piblica, para
apoyar el crecimiento de la escuela privada - sobre todo en Ia actualidad -, y
utiliza los “eximenes de secleccion”, simplemente para legitimar el
adelgazamiento de la poblacién cstudiantil de las escuelns oficiales
(publicas).

Esto hace que el estudiante que ha logrado obtener un Jugar en nuestra
escueln, y que ya ha superado varios “filtros institucionales” (el ingreso ala
escuela seeundaria, el ingreso a la escuela vocacional y finalmente el ingreso
a Ia ESIME), lo haya conseguido tenicndo que sortear un sinfin de
obstdculos académicos y extra-académicos. Ademis, los alumnos que
escogen probar fortuna en esta cavrera, en general tienen facilidad y gusto
por las disciplinas llamadas “duras”, como lo son las matematicas, Ia fisica,
Ia quimica y la electrnica.
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Estos hechos, hasta la fecha, determinan que los estudiantes de esta
licenciatura posean un nivel académico de lo mds alto en el pais, una
capacidad de trabajo considerabie, wna determinacién muy fuerte para
pugnar por el logro de sus metas y objetivos, y una creatividad muy fértil,
para encarar y resolver los problemas y dificultades que se les presenten, En
estas condiciones, nuestros estudiantes en general no presentan problemas
de indisciplina o mal comportamiento, salvo cuando se sienten defraudados
por las caracteristicas y carencias del medio ambiente escolar, o
desilusionados por la falta de cenocimientos, la falta de formalidad y/o la
falta de responsabilidad de algunos de sus profesores.

Salvo casos excepcionales, nuestros almmnos son muy trabajadores,
disciplinados y estudiosos; pero cuando las circunstancias hacen gue sus
sentimientos de desilusién, de fraude y de impotencia, rebasen los limites de
su capacidad de tolerancia a las injusticias, son capaces de desplegar una
actividad y una violencia de proporciones muy considerables.

Hasta aqui, Ia breve descripcidn de los aspectos relevantes de los trabajos de
ensefianza y de aprendizaje, que tradicionalmente se desarrollan en la
asignatura tedrico-prictica Electrdnica IV. El préximo capitulo de este
estudio, lo dedicaremos a amalizar el funcionamiento del Comparador. de
Voltajes Schmitt, ¢l cual es uno de los circuitos mds importantes y mas
complicados de disefiar, armar, probar y ajustar del mencionado curso
Electrdnica IV. Este circuito nos servird para ejemplificar cn un capitulo
postevior, como se clabord el Programa Ayudante para Diseiiar el
Comparador de Voltajes Schmitt, el cual ¢s uno de los siete programas
similaves a- este, que se crearon para apoyar al profesor en sus tareas
docentes al impartir Electrdnica IV.
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CAPITULO 3

FUNCIONAMIENTO Y ANALISIS DE
LOS CIRCUITOS COMPARADORES
DE VOLTAJES.

Aqui se describe el funcionamiento de los circuitos comparadores de
voltajes, y se analiza matem:iticamente su comportamiento. Se mencionan
algunas de sus aplicaciones y se deducen las principales ecuaciones para
realizar su disefio. Se puntualiza el grave problema que el ruido cléctrico
representa para los circuitos comparadores de umbral fijo y se explica como
un comparador que utiliza retroalimentacion positiva (el comparador con
histéresis ¢ schmitt), disminuye cl efecto pernicioso de dicho ruido. -
Finalmente, se estudia el comparador schmitt discreto implementador con-

transistores bipolares de union y se establecen sus principales formulas de
disefio.
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3.1.- EL CIRCUITO COMPARADOR BASICO DE UMBRAL
FIJO.

Con frecuencia en los procesos clectrdnicos de control y automatizacién, se
requicre detectar cuando una cierta magnitud de voltaje alcanza o rebasa &
otra determinada magnitud o voltaje lamado de referencia, para en ese
momento iniciar, modificar o frenar dicho proceso, Estas tareas involucran
a los denominndos Circuitos Comparadores de Voltajes. En  forma
esquematica, un comparador es un circuito amplificador de voltajes de alta
ganancia, que cuenta con dos entradas y una salida. La seial de salida de
este circuito es binaria, esto ¢s, puede tomar solo uno de dos posibles valores
llamados estados. A estos estados se les denomina Nivel o Voltaje de Salidu
Alto (Von) y Nivel o Voltaje de Salida Bajo (Vor). Notar que la salida de los
circuitos comparadores es del tipo <o Alto o Bajo> (Alto/Bajo), esto es, en
ningin casoe puede tomar valores intermedios,

A las entradas del comparador se les denomina: Entrada Inversora a la
marcada en la figura 3.1a con el signo <->; y Entrada No-Inversora a Ia
marcada con el signo <+>, Cuanilo ¢l voltaje en la Entrada No-Inversora es
mds positivo que el voltaje en la Entrada Inversora, se produce un voltaje
alto (Vou) en 1a salida del comparador. Cuando el voltaje en la Entrada No-
Inversora es mis negativo que el voltaje en 1a Entrada Inversora, se produce
un voltaje bajo (Vor) en dicha salida, Este comportamiento del comparador,
sc ilustra en su Curva de Trausferencia de Voltajes de la figura 3.1b.

Notar que el valor del voltaje de entrada, para el cual se realiza el cambio de
niveles en el voltaje de salida, es cero voits o nivel de tierra, En la figura
3.1a, se ve que la entrada del Circuito Comparador corresponde con la
Entrada No-Inversora del amplificador; mientras que la Entrada Inversora
esti conectada al Voltaje de Referencia (cero volts o voltaje de la tierra en
este caso).



Funcionamiento de los camparadores de voltaje

Ve Vaal
+V .
ven‘ h—-—-——-—‘-‘-—-——.
Ysal 0 Vent
=~ "Vux
~Vee ~
(a) (b)

Figura 3.1 (a) Amplificador Operacional utilizado conio Comparador de
Voltajes con Umbral de Disparo Fijo,y
(b) Curva de Transferencia de Voltajes del Comparador,

El amplificador de voltaje del cjemplo, puede ser- un Amplificador
Operacional (OpAmp) del tipo 741C o similar, cuya ganancia de voltaje
tipica en lazo abierto (sin mtroahmcntaclén), es Av=100,000 V/V (6 100
V/mV). Si las fuentes de alimentacidn tienen - ‘los valores siguientes;:.
Vcc-—+12V y VEE—-IZV entonces.Ja excursion méxima del voltaje de salida
‘es entre Vsat-=-10V y Vsat+=+l0V , Por lo tanto, el voltaje de entrada
minimo necesario para producir la saturacion positiva es:
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Kste valor es tan pequeiio, que eu In Curva de Transferencia de Voltajes de
la figura 3.1b, I pendiente ile la transicion entre Vsat- y  Vsat+ parece
infinita y In curva se ve vertical. Esta transicion realmente no es vertical;
pere con un OpAmp 741C, se requiere de solo +100pV en Ia entrada del
Comparador, para producir Ia sitturacion positiva; o se necesitan solo -
100V para obtener la saturacidn negativa. Debido a Ia magnitud tan
pequeiia de estos voltajes, para propdsitos pricticos se considera que
cualquier voltaje positivo por pequeiio gue sea, aplicado en Ia entrada del
Comparador, produce en este (en su salida) la saturacion positiva; y
cualquier voltaje negativo, también por pequeiio que sea, produce la
saturacion negativa,

De acuerdo a lo anterior, y como se ve en la figura 3.1b, el voltaje de entrada
en el que se efectiia la transicién entre los dos niveles o estados posibles en ha
salida del comparador, es cero volts, A este voltaje se e denomina Nivel de
Transicign, Umbral de Deteccidn o Voltaje de Disparo. Entonces, el Voltaje
de Dispavo de uwu comparador (V1), es el voltaje de eutrada pava el cual la
salida cambia de estado (del bajo al alto o vieeversa), El circuito de la figwa
3.1a, es un Comparador de Voltajes de Umbral Fijo, también conocido como
Circuito Detector del Cruce por Cero, poi'quc para este caso; Vr=(QV.

EL COMPARADOR DETECTOR DE LIMITE.

Existen ofyas configuraciones de comparadores de umbral fijo, en los cuales
el voltaje de disparo es diferente de cero volts. En estos comparadores ol
voltaje del umbral puede ser positivo o negativo, conto se ve en las figuras
3.2y 3.3. En dichos circuitos, esto se logra conectando la entrada inversora
del OpAmp a un voltaje de referencia. Se puede observar que el voltaje de
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disparo Vr es del mismo valor que el voltaje de referencia Vref, y que la
magnitud de este tltimo, se fija por medio de un divisor de veltaje formado
por unit fuente de alimentacion (+Vee o -VEE) y jor los resistores Rl y
R2. A este tipo de circuitos se les denomina Circuitos Detectores de Limite.

El voltaje de dispavo positivo +V1 del comparador de la figura 3.2a se
caleula por medio de la siguiente ecuacion:

+V1=Vref+ = m’i_i{z Vee
Como se puede ver, con diferentes valoves de R1 y R2 es posible fijar el
voltaje de disparo positivo en cualquier valor entre cero y +Vee. Del mismo
modo, cl voltaje de disparo negative -VT del comparador de la figura 3.3a
se puede fijar entre cero y -VEE, y puede ser caleulado con la ecuacion
siguiente:

VT = Vref— = 22 Vig
V1= Vref- = g5z VEE

A menudo se utiliza un capacitor de paso conectado entre la entrada
inversora y tierra, como se muestra cn las figuras 3.2a y 3.3a. Estc reduce el
rizado de [a fuente +Vee y el ruido que aparece en la entrada inversora,
cuyo cfecto pernicioso comentaremos adelante, Para:que este capacitor
funcione bien, la red pasa-bajas RC que forma con la resistencia equivalente
R1//R2 (R1-en paralelo con R2), debe tener una frecuencia de esquina
mucho menor que la frecuencia del rizo de la fuente,
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Figura 3.2 (a) Comparador de Umbral Fijo, con voltaje de disparo
ajustable, y
(b) Curva de Transferencia de Voltajes de este Comparador.

EL PROBLEMA DEL RUIDO EN LOS DETECTORES DE UMBRAL FIJO,

El ruido eléctrico siempre estid presente en ¢l medio ambiente que nos rodea,
Recordemos el efecto que tiene el accionar de un refrigerador o de una
licuadora domésticos, en la imagen que se observa en la pantalla de un
televisor, Estos disturbios en las sefiales de video y-de audio del aparato de
TV, son provocados por e ruido eléctrico generado y emitido por los
motores del refrigerador y la licuadora. Conviene hacer la aclaracién, de
que el ruido que escuchamos de. los .motorés de estos apar:itos (ruido
acustico), no es el mismo que el ruido eléctrico al que nquif nos refeﬁmos.
Este ltimo no se encuentra dentro del rango audible (no se escucha); en cl
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mismao caso se encuentra el ruido eléctrico de alta freeuencia, emitido por los
tubos (limparas) de neén del alumbrado doméstico.

HVee
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Vent sal
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il Vant
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. ~Vee ~Yu
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Figura 3.3 (a) Comparador de Umbral Fijo, con voltaje de disparo negativo
ajustable, y '
(b) Curva de Transferencia de Voltajes de este Comparador.

Se denomina ruide aqui, a todo disturbio eléctrico indeseable- que se
presente en las terminales de entrada dt un circuito, y cuya prcScncia'
pudiera afectar el funcionamiento para el que fue discﬁado este liiti_mo. El
espacio aéreo estd saturado de muchos tipos de sefales, tales como las de
radiodifusién, las de televisién, las de telefonia celular, las de telegrafia'y
comunicaciones por satélite, las que generan las limparas del alumbrado
publico y doméstico, las de los motores de los vehiculos en movimiento, las
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que provienen de fendmenos atmosféricos, etc. La magnitud del ruido
eléctrico en algin higar especifico no es constante, ni es sencillo medirla o
calcularla, Sin embargoe, dicho ruido estd presente en todas partes.

En todo caso, la magnitud del ruido eléctrico varia de lugar a lugar,
aleanzando niveles que van de las decenas de milivolts hasta los cientos de
milivolts en valor pico a pico, y si se recuerda que para saturar a un
comparadoyr como los descritos, tan solo se requieren de 100pV en su
entrada (un voltaje cientos o miles de veces menor que el ruido ambiente), se
puede inferiy el tamaiio del problema que In presencia del ruido vepresenta,
para este tipo de circuitos electronicos.

En Ia figura 3.4 se muestran las sefiales de voltaje con respecto al tiempo, en
Ia entrada y en la salida de un Detector Inversor de Cruce por Cero. La scial
de entrada se ilustra sin vuido a la izquierdn y con un ruido sumado a I
derecha, Por simplicidad el ruido se presenta como una onda cuadrada de
voltaje. La forma de onda de salida, muestra claramente como el ruido
ocasiona pulsos falsos en la salida del comparador, Si Ia sefal de entrada
con ¢l ruido montado sobre ella, se aproxima muy lentamente al voltaje de
referencia (de disparo) V1, el voltaje de salida del comparador puede seguir
todas las oscilaciones del ruido, o puede emtrar bruscamente cn uua
oscilucion de alta frecuencia,

3.2.- EL COMPARADOR CON HISTERESIS O SCHMITT.

El cfecto pernicioso del ruido puede disminuirse notablemente y ain
climinarse, utilizando retroalimentacion positiva. Esto ltimo se lleva a cabo
tomando una fraccidn

del voltaje de salida y retroalimentindola a la Entrada No-Inversora del
comparador, Esta entrada estd marcada con el signo <+>'y estd en fase con
In salida del OpAmp, '
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Figura 3.4 Efecto del ruido en Ia entrada de un Detector Inversor de Cruce
por Cero.

En la figura 3.5 se muestra un Circuito Colripgrador Schmitt implementado
con un OpAmp. El voltaje de salida Vsal se divide entre R1 y R2. Una
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fraccién de este voltaje se aplica o retroalimenta a la entrada <+> y genera
un voltaje de referencia que depende de Vsal. Cuando  Vsal=Vsat+ , al
voltaje retroalimentado se le denomina Voltaje de Disparo Superior, se le
represents por V1+y se expresa en funcion del divisor de voltaje de la salida
del comparador como:

__R2
V14 = R+ R2(V511t+)

Cuamle Vsal=Vsat-, al veltaje retroalimentado se le denomina Voltaje de
Disparo Inferior, sc le. representa por V1- y se expresa en funcién del divisor
de voltaje de la salida del comparagor como:

V- = RI+ R2(VSdt)

Puesto que Ia snlida del comparador solo puede tomar uno de los dos valores
del voltaje de salida posibles, esto es o Vsat- o Vsat+ , entonces el voltaje de’
referencia en Ia entrada <+> del OpAmp, solo puede ser ya sea Vr- 0 Vi+
respectivamente.

La entrada de este Comparador Schmitt estd ubicada en la entrada <-> del
OpAmp. Para valores del voltaje entrada inferiores a V1- , en cualquier
caso el voltaje en esta entrada <-> ¢s uegativo con respecto al de la entrada
<+>, Por lo tanto Vsal=Vsat+ y el voltaje de referencia en la entrada <+> ,
¢s el valtaje de disparo superior Vr+, Esta situacién se wantendra, micntras
el voltaje de entrada del comparador (en <->) sea negativo con respecto al
voltaje de referencia Vr+ presente en la entrada <+>,
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Figura 3.5 Circuito Comparador Schmitt. R1y R2 retroalimentan una
parte del voltaje de salida hacia la terminal <+>de la entrada,
para establecer los voltajes de disparo superior V1+ y de

disparo inferior V1-.
EL EFECTO DE LA RETROAL!MENTAC[GN POSITIVA O
REGENERATIVA, ‘
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Cuando el voltaje de entrada se aproxima a Vr+ (desde voltajes mis
negativos que este umbral), el OpAmp entra en su regién activa, en la cual
hay que recordar que su ganancia de voltaje es Av=100,000, Una vez que el
voltaje de entrada es un poquito mis positivo que V1+, el OpAmp amplifica
esta pequeiia variacion 100,000 veees, y por lo tanto disminuye su voltaje de
salida. Esta disminucidn se refleja en ol divisor de voltaje formado por R1ly
R2 , y reduce el valor del voltaje de veferencia presente en la entrada <+>
del OpAmp. Esta reduccion del voltaje aplicado a <+> , e¢s tamhién
amplificada por el OpAmp, con lo cual su voltaje de salida es empujado
ipidamente hacia Vsat-, Una vez que la salida del comparador es Vsat-, el
nuevo voltaje de referencia es V-,

Se habla de retroalimentacidn positiva, porque el efecto de dicha retro apoya
cl fendmeno que se promueve desde In entrada del comparador, El anmento
en el voltaje aplicado en Ia entrada <-> del comparador, se ampliﬁczi y
obliga a que el voltaje en su salida disminuya. Una disminucion en el voltaje
de salida, reduce también el voltaje de veferencia (que originalmente era
Vr+), el cual estd conectado a la entrada <+>, Esta reduccion del voitaje de
referencia (aplicado en la entrada <+>), se amplifica y también “empuja” en
la dircccion de que ol voltaje en la salida del OpAmp se. reduzca,
disminuyendo ain mis ¢l voltaje de referencia y provoéando una cadena
cerrada de eventos, Hamada retroalimentacion positiva, v

Es tipico-en circuitos con retroalimentacion positiva, que desde la entrada
solo se proporcione un disturbio eléctrico pequeiio, pnru' iniciar toda 1a
cadena cerrada de eventos descrita. La energia necesaria para sostener y
completar ¢l vesto del proceso, la proporciona ‘el -propio circuito
(transformando Ia encrgia disponible en sus fuentes de alimentacion); a ¢sto
se le denomina <accion regeneradora>. Es asi, que la retroalimentacién
positiva aumenta la velocidad de los fendmenos que se promueven desde Ia
entrada, ‘
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Solo para complementar la idea, se habla de retroalimentacién negativa
cuando esta retro se opone al fendmeno que se promueve desde la entrada
del cireuito. En general, Ia muestia del voltaje de salida se conectaria en este
caso a la entrada <-> del OpAmp. No ¢s motivo de este trabajo el tratar con
las virtudes y caracteristicas de este tipo de retroalimentacion. Baste decir
que ambos tipos de retroalimentacidn, la positiva y la negativa, sou de
importancia fundamental en todas las dreas de aplicacién de la ingenieria
eleetrdnica.

Con el voltaje de entrada en un nivel mds positivo que Vr+, el voltaje de
salida se encuentra en Vsat-, y el voltaje de disparo es V- . Si ahora el
voltaje de entrada empieza a disminuir, no sucederd nada hasta que este se
apiroxime al valor de V-, Cuando el voltaje de entrada sea ligeramente mds
negativo que Vr- , se reproduce toda la cadena de eventos de
retroalimentacién positiva ya descrita, ocasionando que el voltnje de salida
regrese nuevamente a Vsatt, |

Se concluye que a retroalimentacién positiva en este circuito, induce una
accidn casi instantinea pava cambiar el voltaje de salida del comparador de
un nivel al otro, con mucha velocidad. Una vez que Vsal comienza a cambiar
en unp cierta direccidn, dentro del circuito se provoca uma accidn
regeneradora que “empuja” a Vsal a cambiar en la misma diveecion, pero
nin con mils velocidad,

El otro cfecto importante que se logra en este circuito con retro positiva, es
Ia inmunidad al ruido, Como puede verse en Ia figura 3.6, si la diferencia
entre los volt.ljes de dispavo es mds grande que la amplitud pico del voltaje
de ruido, se eliminardn las transiciones falsas en la salida del comparador.
Para que se generen cruces falsos por cero en este circuito, seria necesario
que Ia magnitud pico del ruido fuera mayor que la diferencia entre los
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voltajes de umbral. A esta diferencia entre los voltajes de umbral se le
denomina Histéresis, se representa por Vi y estd dada por 1a expresion:

Vu=Vr+ - Vr-

En principio, separando de manera conveniente los valores de los umbrales
de disparo Vrt y V-, es decir, ajustando el voltaje de histéresis, es posible
diseilar comparadores schmitt, inmunes a casi cualquier magnitud de ruido
cléctrico presente en determinado medio ambiente.

En resumen, cuando un comparador requiere de una cierta magnitud de
voltaje en su entrada, para eambiar ¢l estado binario de su salida; y que al
mismo tiempo, para regresar dicha salida a su estado binario original,
requicre de una magnitud de voltaje de entrada diferente, se habla de que
dicho comparador exhibe histéresis, '

El comparador schmitt tiene dos umbrales de disparo; a saber Vrty Vr-
pero solo uno de ellos esti activo a ln vez. Esto es, cuando VT+ estd activo,
VT- no existe. Y cuando VT- estd activo, VT+ no existe. Esta es Ia razén por

Ia que al comparador schmitt también se le conoce como detector de umbral
mdvil,

En la ﬁgura 3.7a s¢ muestra el dingrama del comparador schmitt. Se puede
notar ¢l capacitor Cl en pavalelo con R1, Este clemento.se conoce como
capacitor acelerador, y ayuda a cancelar In red de atraso formada por
‘capacitancia parisita C2 en paralelo con R2. Esta capacitancia pardsita C2,
se debe cargar (o descargar) antes que pueda ser modiﬁcad‘o"el voltaje en In
entrada  No-Inversora <+#>, del OpAmp. EI capacitor acelerador
Proporciona esta carga (o descarga).
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Figura 3.6 Voltajes de entrada y de salida del Compnradm"Scih‘mitt. Notara

la devecha de Ia figura, Ja inmunidad al ruido producte de
la

histéresis.
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Para neutralizar la eapacitancia parisita , el divisor capacitivo formado por
Cl y C2, dehe tener la misma relncién de impedancias que el divisor
resistivo de voltaje formado por RI y R2. Esto es:

Xc2 _R2 . _R2
= obien Cl= RICZ

El valor de C1 dado por esta ecuacion, es el valor minimo que neutraliza los
efectos de atraso de la capacitancia pardsita C2, Mientras C1 sea igual o
mayor que el valor dado por Ia ecuncidn anterior, 1a salida del comparador
conmutard entre sus dos estados n mdixima velocidad, En la mayor parte de
este tipo de circuitos, C1 se ajusta experimentalmente, y su valor queda
entre 10 pFy 220 pF. En la figura 3.7h se puede ver también ia Curva de
Transferencia de Voltajes del comparador schmitt,

Ve

+12V
Vent . \
Vul
R
A Ay 100 kA2
I 1k82
Gy " 0pF

(n) (b)

Figura 3.7 (1) Comparador Schmitt con compensacion para la capacitancia
pardsita, y
(b) Ejemplo practico de un Comparador de este tipo.
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3.3.- EL COMPARADOR SCHMITT IMPLEMENTADO CON
TRANSISTORES BJT’s.

En la figura 3.8 se puede observar el diagrama del circuito comparador
schmitt implementado con elementos discretos (no con circnitos integrados).
En dicho circuito, los elementos activos (los que proporcionan ganancia
durante ¢ proceso) son transistores bipolarves de union (BJT's). A este
circuito y a su Restaurador de Niveles compatible con circuitos integrados de
la familia TTL, esti dedicada una Unidad Temitica del Programa de
Estudios de 1a asignatura tedrico-prictica Electrdnica IV, y también a este
civcuito estid dedicado el preseante trabajo.

Su funcionamiento es similar al del comparador implementado con circuitos
amplificadores operacionales (OpAmp’s) que ya se describid. Sin embargo,
aqui no son tan evidentes ni el voltaje de referencin, ni la red de
retroalimentacidn positiva del circuito,

En ¢l circuito de la figura 3.8, los dos transistores T1 y T2 trabajan cn el
modo de conmutaeidn; esto cs, en cunlquyicra de sus dos estados estables, se
chicuentran ya sea cn su region de saturacién o en su region de corte; y
utilizan I regién activa solo para efectuar trinsitos rapidos entre una region
y otra. En el funcionamicnto normal de este circuito, mientras uno de los
transistores estd cortado, el otro estd saturado y viceversa,

El clemento de retroalimentacion positiva es el resistor RE, y los dos voltajes
de referencia uecesarios para lograr. los dos umbrales de. disparo del
comparadonf con histéresis, sou los dos voltajes qué se desarrollan entre las
terminales del ‘mismo Resistor RE, cuando conduce ya sea T1 o T2
respeetivamente,
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oy CR2 B2

(Al r‘ AL RESTAURADOR

~] 12-805474

| RA2
|

Figura 3.8 Comparador Schmitt No-Inversor Discreto, implementado con
Transistores Bipolares de Unién (BJT's),

En el andlisis del funcionamiento de este comparador, los transistores-T1 y
T2 se consideran iguales (de la misma marcia y m'xmem‘dc.clnsiﬁcacidyn).‘ El
resistor equivalente conectado al colector de T2 [Rc2 en paralelo con
(R3+RA3)], es de un valor menor que el Tesistor. equlvalente ‘conectado al
colcctor de T1 |Rci en paralelo con (Rz+RA2)]; y como el resistor de emisor
‘es el mismo para ambos, entonces el voltaje entre las ‘terminales de RE
cuando conduce T2 (dc.nommado Vl-:+), es mayor que el voltaje en ‘el mismo
resistor cuando conduce T1 (denominado VE-).
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Como ya se dijo, estos voltajes VE+ y Ve- funcionan en este circuito como
voltajes de referencia, y permiten establecer los voltajes de disparo superior
¢ inferior (Vit y Vr- respectivamente), del comparador con histéresis
discreto,

De acuerdo a su funcionamiento, los comparadores con histéresis iliscretos
poseen dos estados estables posibles y adoptan uno-solo de estos dos estados.
Si el voltaje de entrada es menor que V- o0 si la terminal de entrada del
comparador esti desconectada, entonces el transistor T1 esti cortado y cl
transistor T2 estd saturado. A csta situacion se le lamard Primer Estodo
Estable, y es el Estado Estable por Omisidn (o por default) del comparador.
En estas condiciones, [a magnitud del voltaje de salida del comparador toma
el vilor binario bajo, al que se le denomina <VoLsch>.

Si el voltaje de entrada es mayor que Vr+, entonces el transistor T1 estd
saturado y el transistor T2 csti cortado. A esta situacién se le Hamard
Segundo Estado Estable, y es ¢l Estado Estable Activo del comparador. En
estas condiciones, la magnitud del voltaje de salida toma su valor binario .
alto, al cual se le denomina <Vou-sch>, Por poseer dos estados estables, a
este circuito también se le denomina Biestable Schmitt.

Cuando sc aplica el voltaje de alimentacién +Vee al comparador discreto, y
el voltaje de entrada es cero o tiene su terminal de ent rada desconectada, el
comparador adopta de inmediato lo que se denomind Primer Estado Estable
(T1 en corte, T2 en saturacion, Vsal=VoL sch vy . VE=VEt). En estas
condiciones, el voltaje de entrada necesario para provocar un canibio en la
salida del comparador es:

Vent= VE+ + VBEI act + Viy = VT+
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Para provocar el cambio en el comparador, es necesario que el transistor
T1, que en el primer estado estd cortado, opere en su region activa; y a esta
penetra aproximandose desde su region de corte, conforme aumenta el
voltaje de enfrada <Vent>, Cuando TJ empieza a conducir, el voltaje en su
colector empieza a disminuir, reduciendo la corriente que circula por el
resistor R2 y rveduciendo también la corrviente de base del transistor T2 en
saturacion <In2s>,

Posteriores incrementos en Vent, pravocarin que In2s disminnya adn mis,
hasta que eventualmente T2 saldrd de su  region de saturacion y
empezard a penetrar en sn

regidn activa, A partir de este momento tiene lugar la regeneracién dentro
del comparador (Ia retroalimentacién positiva). Ya dentro del ciclo de
retroalimentacidn, una nueva reduccién de la corviente en la base de T2,
disminuird considerablemente la corriente que circula por Re (por efectos
def factor de amplificaci6n), y disminuird por lo tanto el voltaje VE entre sus
terminales (originalmente era Ve+),

Esta reduccién en VE ocasiona un aumento proporcional en el voltaje de
base a emisor de T1, haciendo que la corviente ¢t la base del mismo T1 se
incremente fuertemente, y provoque por lo tanto un riotnble decremento en
su voltaje de colector. Esto ultinto provocard una fuerte reduccidn en la-
corriente de base de T2y por lo tanto una nueva reduccién en o valtaje VE,
lo cual refuerza el proceso inicindo antes, llevando rdpidamente a T1 a
saturacion y a T2 a corte, que es el Segundo Estado Estable del comparador.
Notar que los eventos descritos en este parrafo, no requirieron de nuevos
incrementos en el voltaje de entrada. Es claro- aqui el concepto de
<regeneracion>. Al voltaje de entrada con el cual se provoca que el
comparador inicie el cambio de su primer a su segundo estado estable, se le
denomina como ya se dijo, <Voltaje de Disparo Superior> del comparador
schmitt discreto, y se representa por Vi+, '
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En el Segundo Estado Estable, Ia situncién del comparador es Ia siguiente:
T1 en saturacion, T2 en corte, Vsal=Vou sch y VE=VE-, Recordar gue dicha
situacidn es sostenida por el voltaje de entrada, el cual hasta donde se
analizd el circuito, tenia un valor mas positivo que Vr+ . Con TI en
saturacion, el voltaje en RE se denomina VE-, y s menos positivo que cuando
T1 estaba en corte (Ve+ > Ve-),

Para rvegresar el comparador a sn primer estado estable, es necesario
disminuir el voltaje en su entrada. Esto reduciri Ia corviente en Ia base de
T1, hasta que este transistor salgn de saturacién y empicce a penetrar en su
region activa, Cuando suceda esto, ¢l voltaje en el colector de T1 se hari
mids positivo, incrementando el voltaje en la base de T2 que ahora estd
cortado. Nuevos decrementos en el voltaje de entrada del comparador,
provocardn que el voltaje en In base de T2 aumente hasta que este transistor
T2 empiece a conducir, saliendo de su region de corte,

Con una pequeiia corriente entrando en su base, T2 Ia amplifiea y se ovigina
asi una corrviente en su cmisor, la cual circula por el resistor Re. Esta
corviente provoca que el voltaje en Re se haga mds positive (recordar que
hasta aqui era Ve-). Este incremento en VE, hace que el voltaje entre I base
y el emisor de T1 disminuya y que por lo tanto se reduzcan sus corrientes de
base y de colector, con lo cual el voltaje en este ‘ttimo. se elevari
notablemente. A su vez, In anterior provocard que aumente I corriente d_é
base en T2 y que se haga més positivo el voltaje Vi, cervdndose el circulo de
la regeneracion (Ia vetroalimentacion positiva). A partir de este niomento, el
proceso que llevard ripidamente a saturaciéon a T2 y a corte a Tl ¢s
autononio por efectos de la retroalimentacion, y ya no: dependerd de la
reducciin en el voltaje de entrada, La magnitud necesaria en ol voltaje de
cnh‘;ulu, para provocar este cambio en Ia salida del comparador (del nivel
alto al nivel bajo), es:

Vent = VE-+ VBEIG + Vio = V1-
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A esta magnitud en cl voltaje de entrada, se le denomina Voltaje de Disparo
Inferior del comparador schmitt disereto. Hay que notar que los procesos de
retroalimentacién  positiva  s¢  desencadenarin, solo cuando ambos
fransistores T1 y T2 trabajen en su regién activa,

Hasta aqui la descripeion del funcionamiento y el andlisis del circuito
comparador de voltajes con histéresis o schmitt. Lo que sigue, es esclarecer
los puntos refevantes de la etapa correspondicnte al disefio de dicho cireuito,
lo que serd expuesto en el capitulo siguiente,
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CAPITULO 4

EL ALGORITMO O METODO PARA
DISENAR EL COMPARADOR
SCHMITT DISCRETO.

En esta parte de este estudio, se plantea un algoritmo o método para diseiiar
un circuito comparador schmitt discreto como el analizado en el capitulo
antertor, Se indican los elementos que constituyen dicho algoritmo 'y se
ilustra este ultimo por medio de la solucion de un problema especifico.
También se diseiia el restaurador de niveles del comparador, lo que
permitiria- utilizar Ia seiial de salida de este ditimo, para. poder excitar
civeuitos integrados de Ia familia TTL-Std,

4.1.- EL PUNTO DE PARTIDA DEL ALGORITMQ.

El Algoritmo o Método de Disefio de algin circuito electrénico en particular;
estd constituido por la secuencia de los clculos teéricos que se realizan, con
el objeto de obtener analiticamente las magnitudes especificas de cada uno -
de los elementos y dispositivos eléctricos y electrénicos que constituirdn -
dicho circuito. Forman parte del Algoritmo: las herramientas y los
procedimientos matemdticos que se utilizan; los criterios de diseiio que se
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aplican y las consideraciones de tipo tedrico y experimental que se toman en

cuenta como condiciones iniciales del problema,

Por adelantado, aclaremos que aqui se describird un_método para el disefio
del comparador_schmitt, y no “EL METODO DE DISENO” de dicho
circuito, pues este \ltimo uo existe como tal. En todo caso, el método de
diseio a utilizar siempre dependerd de los conocimientos, las habilidades, Ia
experiencia y la creatividad del diseitador.

Para esclarecer nuestro método ntilizaremos un ejemplo de disefio, pues esto
ilustra mids claramente que muchas palabras. Al plantear el problema,
primero se establecen las necesidades que se resolverian con la ayuda de
circuitos de este tipo. Se ubica y cavacteriza ol Ingar en el cual se colocari
este cirenito, se establece Ia velocidad maxima a Ia que deberd operar y se
determina con cuantos circuitos debe interactuar tentro del sistensa al que
pertenece 0 al cual va a modificar o a mejorar.

Los comparadores son civeuitos de toma de decisiones, los cuales dentro de
un cierto sistema, sitveir como ya se dijo (junto con otros circuitos de
diferentes tipos), para iniciar, mantener, suspender o modificar algin
proceso. Pongamos un cjemplo hipotético de aplicacion, en el cual se
requiera la utilizacién de circuitos comparadores de voltaje como ¢l
analizado,

PROBLEMA: En un cierto proceso quimico, se requiere que la
temperatura en un horno se mantenga entre dos valores previamente
especificados. Suponer que estos valores son 75°C y 95°C. Suponer
también que si la temperatura se saliera de estos limites, los costos
del proceso se incrementarian y que la calidad del producto se
demeritaria.

Con cste ejemplo, se puede describir el proceso de diseito del circuito de
control que puede resolver este problema. Primero habria. que. saber o
decidir como se calentard el horno en cuestion. Supéngase que el calentador
serd uma resistencia cléctrica, concctada divectamente a la linea de
alimentacion doméstica de 110 VCA.
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Lo que el sistema de control debe hacer es lo siguiente; si la temperatura del
lorno es menor que 75°C, debe conectar la resistencia a los 110 VCA par:
que la temperatura del horno se incremente, Cuando la temperatura del
horno alcance los 95°C, el circuito de control debe desconectar la resistencia
de Ia linea de 110 VCA para que la temperatura deje de incrementarse y
empiece a descender.

El sistema debe incluir un sensor y transductor de temperatura, el cual debe
estar colocado dentro del horno, en un lugar cercano a donde tendrin efecto
los procesos quinticos de interés, Este seusor debe detectar In temperatura
dentro del horno, y “convertirla” en una seiial eléctrica de voltaje,
susceptible de ser procesada y utilizada por el sistema de control, para
gjecutar correctamente su trabajo,

Ll corazdn del sistema de control, es precisamente un circuito comparador
de voltajes con histéresis o schmitt, en el cual la temperatura alta del rango
permisible (95°C), corresponderi con el umbyal de disparo superior Vrt, y
la temperatura baja de dicho rango (75°C), corresponderd con el umbral de
disparo inferior V1- del comparador. En estas condiciones, el nivel binario
alto de salida del comparador (Vou sch), debe desconectar la vesistencia de
calefaccién de la linea de 110 VCA; 'y el nivel binario bajo (VoL sch), la debe
volver a conectar. \

Esto es solamente el principio del diseiio del sistema de control descrito; solo
se ha dicho qué debe hacer dicho sistema. Falta decir cémo lo hard y con qué’
dispositivos, elementos y circuitos especificos. Como es ldgico imaginar, el
comparador schmitt seria solo uno de los circuitos que integrarian el sistema
de control completo a disciiar. Habria que medir los niveles de ruido
existentes dentro del horno en todas las situaciones posibles y en funcién del
tamafio maximo de este ruido, seleccionar los umbrales de disparo del
comparador, para asegurar un corvecto funcionamiento, ' '

Otro pardmetro que en este caso no pareciera presentar problemas, es la-
velocidad ala que debe responder el sistem: de controf a disefiar, y con este.
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dato, ya se pueden seleccionar los elementos activos a utilizar en los circuitos
del sistema (que tipo de transistores, circuitos integrados, relevadores, ete,).

Una vez conocido lo anterior, ya se pueden fijar los requisitos y datos
fundamentales del circuito a diseiiar, los cuales sons los umbrales de disparo
Vr+ y Vr-; el voltaje de la fuente de alimentacion disponible Vec; el tipo de
transistores a utilizar y la corriente de colector en saturacion del transistor
T2, Si ¢l cireuito a diseiar cuenta con varias versiones, tanbién se debe
especificar la version seleccionada, o en su defecto, especificar algin
pardmetro adicional que permita identificarla. En el caso del Comparador
Schmitt, este pardmetro podrin ser Ia frecuencia mixima de operacién del
circuito, Estos datos son suficiente para plantear el problema de disefio del
civeuito; el cual, dentro de un curso de Electrénica IV, se redacta
simplemente como sigue:

Problema 1: Disefiar un comparador Schmitt como el de la figura
4.1, empleando transistores BC547A, para los datos y requisitos
siguientes:

VI+=5V; VT-=2V; Vec=125V y IC25~10mA

Como primer paso, con un multimetro digital se miden y registran las
ganancias de corviente de los tramsistores T1 y T2 a utilizar en cl
comparadov (hrer y hre2  respectivamente). Supongamos que estas
mediciones arrojan los resultados siguientes:

hret=170 y hre2 =193
En los cilculos que siguen, se utilizardn a discrecion los llamados Criterios

tle Disefio desarrollados para este tipo de circuitos, Dichos Criterios - si estdn
bicn hechaos -, toman la-forma de ccuaciones algebraicas simples.
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Figura 4.1 Comparador de Voltajes Schmitt Discreto.

4.2.- LOS CRITERIOS DE DISENO UTILIZADO_S:

Como segundo paso, se asigna un valor de magnitud comercial para el -
resistor Rcz Dicho valor se selecciona como la magnitud comercial mas
cercana a la que se calcule con Ja expresidn aproximada siguicnte:

Rer Y4 VEE & 850 (0. de donde... Rez = 8200

Como tercer paso se asigna a los resistores Ri y Rai, los valores de
magnitud comercial mds cercanos a ‘los que arrojen: las expresiones
algebraicas aproximadas siguientes:
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R ~ §*Rc2 5 6,56 KQ........4¢e donde...R1 = 6.8 KQ
Rat =~ 19%R1 =~ 129.2 KQ....de donde. Rar = 120 KQ

Estos resistores Ri y Rai, constituyen una red divisora de voltajes en I
entrada del comparadar, y sus magnitudes aseguran que Ia seiial en la base
del Transistor T1, solo se afenuard en esta etapa aproximadamente 5%
del valor del voltaje de entrada,

Los transistores se operardn en sus regiones de saturacidn y corte, y como se
desea asegurar el funcionamiento del comparador, atin cuando se tenga que
sustituir algin transistor por otro (lo que seguramente modificarfa su
ganancia de corriente hrg), se decidié que el Factor de Saturacion del
trausistor T2 fuera diez, por lo que FS2=10,

Para calcular el resistor Raz, se decidid que Ia corriente que lo atraviesa sea
de un valor igual a 15 veces la magnitud de la corriente Inzo. Por lo tanto:
la2=15*Imo.

El tamaiio de estas dos magnitudes (FS2 e A2, permiten que se les hagan
ajustes (reducciones) a la hora de hacer ¢l disefio, cuanda alguno de los
valores calculados para el civeuito, arroje resultados negativos.

Otros pardmetros que requieren ser inicialmente supuestos para el discito,
son los valores de la caida de voltaje entre Ias termiuales del resistor
equivalente que se “ve” desde la base del transistor T1 . Dichas valores son
Veiio sup = 120 mV para ¢l umbral de saturacion, y. Ym)iy sup = 1.2 my
para el umbral de corte de dicho transistor T1. Los valoves reales de tales
parametraos, se calcularin posteriormente,

El ultimo valor que requiere ser supuesto para poder efectuar el diseio del
comparador, es la corriente I3y aprox , la cual proviene del circuito
Restaurador de Niveles del propio comparador. Esta corriente f38 aprox , la
recibird el colector del transistor T2 cuando se encuentre saturado (en-su
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nivel bajo), y su magnitud serd: 135 aprox = 500 pA , Su valor real se
calculard cuando se diseiie el menciontado circuito Restaurador de Niveles.

Con los datos y los criterios de disefio establecidos, ya se estid en condiciones
de efectuar los calculos y los ajustes para disefiar el circuito eommparador
schmitt propuesto, En este caso, diseiiar significa obtener los valores de los
resistores RE, Ra2, Rcr y Rz dedicho cireuito comparador,

El estudio tedrico del comparador de voltajes schmitt, finaliza con la
comprobacion analitica de los nmbrales de disparo Vr+ y Vr- de dicho
circuito, Esto se ejecuta, tomando ahora como datos los valores calculados
durante cl disefio pava los resistores RE, RA2, Rc1 y Rz, A partiv de estos
datos, y de acuerdo con otro algoritmo, - el algoritine para la comprobacidn
analftica de este circuito - , se verifica tedricamente si el disefio fue ejecutado
correctamente.

Con lo establecido hasta aqui, el diseiio del comparador schmitt se ejecutard
como sigue:
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DISENO DEL COMPARADOR DE VOLTAJES SCHMITT DISCRETO

DATOS Y CRITERIOS DE DISENO: CALCULOS Y RESULTADOS IMPORTANTES:
Vec= 125 V Aten= 0.94600 X = Rai/(R1¥ Rgen + Ra1)
Rcz= 820 Q V+= 47300 V = Aten*VT+
T1yT2= BC547A’s V-= 1.89200 V = Aten*VT-
heei= 170
hrez = 193 Desde el 1er Estado Estable (T1en corte y T2 en sat):
FS2= 10.0 Ve+= 4.04880 V = V+ - VBet act~ VRB1y
lazs /1B2s = N Vczs = 4.09880 V = Ve+ + Vcezs = VoLsch
N= 150 Ic2s = 10.7454 mA = (Vcc - Vezs)/Rcz + Iss aprox

IB2c = 55.8755 mA = lczs/hFE2
le2s = le+ = 11.3021 mA = lc2s ¥ FS2'Iszs
Ve+/le+ = Re= 358.233 O =4.7K11 390

UTP=VT+= 5.00
LTP=VT-=_  2.00
VRBic sup = - 120.0

2
VReBtysup= 1.20 la2zs = 0.83513 mA = N‘lazs iyif- £
Vimax= 7.0 VBzs= 4.79880 V = Ve+ + Veezs =2 o
R1~-8*Rcz= 6.56 Raz= Vaeas/lazs -
Ri= 638 | Raz= 574615 KQ = 39K Il 6.8K = %
Ra1=19"R1'= 129.2 le2s = 0.55675 mA = FS2'lszs — 3
Rai= 120 l2s= 1.39189 mA = Iszs + lazs

Rci+R2= 5.53292 KO

JIuI5S JopeIeduios jop OUdsip op OUllIoby

las aprox = 500.0 {Vcc - VBz2s)fizs — Ec. A

lasreal = 493.8
Rgen = 50

pgggggs<i2<<xxxxx
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DATOS Y CRITERIOS DE DISENO: CALCULOS Y RESULTADOS IMPORTANTES:

VBey= 0.550 V
VB£ act= 0.680 V Desde el Segundo Estado Estable (T1 sat. y T2 cortado),
‘VBeg= 0.720 V y para T1 en la region activa muy proximo al umbral o:
Vees= 0750 V
DEF Vcsg= 0.000 V Ve-= 1.05200 V = V--~VeEic ~VRBig
Veeo= 0720 V le-= 2.93663 mA = Ve-/Re ~leic
Vces= 0.050 V IBtio= 17.1733 mA = letc/ (hre1 + 1)
Cr= 100.0 pF lcioc = 2.91946 mA = Isi1c*hrE1
Veio = 1.77200 V = Ve-+ Vcews

Aprox. I2=0.05"Icig para el umbral de saturacién del Transistor T1,
por lo tanto: Irci = 1.05 * icig, y también Rct1=(Vcc-Veis)/IRet,
de donde:

Rec1 = 3.49967 KQ
DelaEc.A: Rz= 2.03325 KQ

Vci corte= 7.6289 V

3.9K 1t 33K
22K 1 27K

Vece - Izs*Res

Calculo de las condiciones de operacion de! transistor T1 para el maximo voltaje de
entrada Vimax , y comprobacion tedrica de los umbrales de disparo V1+ y Vt-.

Ra1 = (R1 + Rgen) I Ra1 >>>> RB1= 64801 KQ
Vec*{Rz#Ra2) I (Re1+ R2+Raz) =Vccieq = 8.6215 V

Jijtios JopeIediuod [op oUasip op Ouniiob]y
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CALCULOS Y RESULTADOS IMPORTANTES:

Rcieq = Rc1 i (Rz+ Raz) >>> Rcieq= 2.4138 KQ

Pata el'umbral de saturacion de T1, y dado que Icic ~IE1c:
(Vccieq - Vceig)*[Rcieq / (RE + Rcieq)}= 6.8804 V = Vrcieq

Veio= 1.7411 V

lcic = 2.8504 mA

Vccieq ~ VReieq

VRrcieq / Recieq

et = 16.7673 mA = lcig/ hre1
VrBig real = 108.654 mV = Rs1*liBic

leic= 2.8672 mA = lcic + Igic

VEio= 1.0271 V = Re"*leic

Vceicnvo= 0.7140 V = Vcic - VEic
Veic * Veeioc * VrBicreal= Vic= 1.8558 V y V-= 18920 V
Comprobacién Vic / Aten = V1-prueba=| 1.9617| V y VT-= 2.000 V

Por definicion: ls1y =Is16/100= 0.16767 mA (Umbral de conduccidn)
Vrs1yreal.= 1.08654 mV = Rs1*lB1y
VEly = 10.2713 mV = Re* IBiy*(heE1 + 1)
Ve+ + Vee1a + VReiyreal + Very= Viy= 47402 V y V4= 47300 V
Comprobacion: Viy/ Aten= Vr+prueba= 5.0107 V y Vi+= 5.000 Vv

o5 J0PEIETLI0D [op OFaS|p op Olujj10b]Y
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CALCULOS Y RESULTADOS IMPORTANTES:

Para Vimax aplicada ala entrada del Comparador, y suponiendo que el
Factor de Saturacion en esas condiciones es FSimax =10,y que ademas
lcis = lcio siendo esta corriente constante para todo Factor de Saturacion:

Vimax * Ra1/ {R1+ Ras+ Rgen)= Vieq= 6.6220 V

(Dato supuesto) >>> lcic= 2.8504 mA = lcis = Constante
{Dato supuesto) >>> Veio= 1.7411 V = Vecis = Constante
Ietc = 16.7673 mA = lcic/ hre2
10*is16 + lc1g = lE1s >>> lets = 3.01811 mA [Suposicién]

ieis*Re= Eis= 1.08119 V
Veis + VBeis= Veis= 1.83119 V
{(Vieq~-Veis)/Re1= Is1s= 739.311 mA
leis I'lBic = FS1max (10} = 44.0924 X el cual difiere de 10, porlo
tanto hacemos una nueva suposicién, ahora mas certera:
l FS1max=  42.30 X [Nueva Suposicion] ]
FSimax *lBic ¥ lcic= Ileis= 35597 mA
let1s*Re= Veis= 1.2762 V
Veis+Veeis= Veis= 20252 V
(Vieq - Veis) /IRB1 = Ists= 709.371 mA
l IB1s/1B1c = FS1max = 42.3068 X [Comprobacion] l
‘Veis ~VEis = VeceEisnvo = 465.921 mV

RIiLos jopeieduioo Jop ouas]p op Owjliob]y




CALCULQS Y RESULTADOS IMPORTANTES:

Calculo aproximado de los tiempos de formacién de la sefhal cuadrada de voltaje, en
la salida del Comparador Schmitt disefiado:

CT= 1000 pF >>> | ra= 1804 nS =22°Rcz*Cr
Isatz= 4.65317 Q = Vcezs/lczs
Rczsat= 251.56 Q = (Re + I'sat2) | Rc2
| tla= 55343 nS =2.2*Reczsat* Cr

[}

| tra= 531.035nS =2.2*Reteq* C7
rsatt= 17.541 Q = Vcess/lecis

Rcisat= 32515 Q = (Re + I'sat1) ll Rc1eq
i ffq= 71.5341 nS =2.2*Rcisat* C7

-~ - FIN DEL DISENO DEL COMPARADOR DE VOLTAJES SCHMITT - - -

BIuygos jopeledulos jop OUasip op oURlIob]y
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4.3.- EL RESTAURADOR DE NIVELES DEL COMPARADOR:

Con el objeto de que la seiial de salida del comparador schmitt se pueda
conectar a circuitos integrados TTL en su Serie Standard, es necesario
procesar dicha seiial, para darle los niveles tanto de voltaje como de
corriente adecuados. Esto lo realiza un circuito como el mostrado en Ia
figura 4.2, denominado Restaurador de Niveles del Comparador Schmitt, E
algoritmo de diseno de este circuito, ¢s similar al del propio comparador
schmitt, y por esta razén ya no lo describiremos, Solo nos concretaremos a
plantear y dar solucién a dicho problema,

‘Ncc |
R RA3 RC4
et
L .
(A (M .;. R4
{12 14
| - E m

Figura 4.2 Restaurador de Niveles del Comparador Schmitt Discreto

Problema 2: Diseiiar un Restaurador de Niveles para el Comparador
Schmitt anterior, tal que su salida sea compatible con la familia de
circuitos integrados TTL en su Serie Standard. Dicho: Rutnnndor, ,
debe ser. implementado con los transistores BJT's BC547A 'y
BC557B, para los datos, requisitos y criterios de diseiio que se
establecen enseguida:

84
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DISEﬂ'O DEL RESTAURADOR DE NIVELES DEL
COMPARADOR DE VOLTAJES SCHMITT DISCRETO

DATOS Y CRITERIOS DE DISENO:

Fan-Out = 10 UC TTL-Std.
lonrR max = 0.400 mA (neg.)
loLRmax= 16.00 mA (posit.)

Vonramax= 4.00 V (s/carga)
Vours min= 3.80 V (p/carga)

lass pc = 20 'IB4c:(p/c)
lass = 20 Ie3c
Is3s= 20 Isac
T3 = BCS557B
hres= 230 X
T4 = BC547A

hrea= 202 X
FS4= 40 X
Vee= 125 V

CALCULOS Y RESULTADOS IMPORTANTES:

M= 2125 X (Vee I Votr4 max) = 1
Vccideq = 4.00 V= VoHR4 max
Rea= 2125 *Rs = M'Rs
Reseq= RcsllRs = Rca*Rs/{Rca+ Rs)
Rs= 1.47059 * Rcaeq = [(M+1)/ MJ* Rcseq
Rc4 eq = {VoHR4 max - VoHR4 min) / loHr4 max
Reseq= 500
Rs= 73529 O = 820116.8K
Rea= 1.5625 KQ 1.8K 112K
IRca sc = 5.440 mA = (Vcc - VoHRa max) / Rca
Isisc= 5.440 mA = VoHramax/ ks
Ircan PCc= 5.568 mA = (Vcc - VoHRa min) [/ Rca
Isipc= 5168 mA = VoHramin/Rs
loHsmax = 400.00 pA = IRc4H pc-I5H pc
IrcaLpc= 7.9680 mA = (Vcc ~Vcess)/ Res
Istpe= 0.0680 mA = Vcess/Rs
le4s pc= 23.90 mA =lotr max ¥+ IrcaL Pc -~ IsL PC
IBac pc= 118.317 pA = lcas pe/ hres
Is4asrc = 473.267 pA = FS4*ls4c pC

]

L]

Jjluiyos JopeJeduiod jop 0uas|p op ouljliob]y
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CALCULOS Y RESULTADOS IMPORTANTES:

20*1Bsc Pc = laasPc = 2.36634 mA

VBess / laasspc= Ras= 316.946 Q

= 33011 8.2K

IBaspc ¥ lass pc = lapc = 2.83960 mA

= lc3s

(Ve - Vcess - VBeas) / lapc = Ra= 4.12029 KQ

47K 33K

icas / RFes = lB3g = 12.3461 pA
20*I83c = lass = 246.922 pA
20*le3c = IBis = 246.922 pA

VBeEss /lass = Ras= 3.03740 KQ

3.3K 11 33K

fass+ls3s = I3s= 493.844 pA

(Vce - VoL scH - VBEas) / I’s= Ra= 154932 KQ

15K + 470

.Pai'a T4 saturado y a circuito abierto {(sin cargas en su salida):

(Vecc = Veess - VBEss) I Re= 14 sc= 2.83960 mA
VBess I Ras = lagssc= 236634 mA

IBassc = 473.267 pA

lcassc=  7.900 mA

IB4s sc = 39.1089 pA

= ladas Pc

= lasc -ladssc

= {(Vccaeq ~ Vcess) [ Reaeq
= leassc ! Rres

FS4sc= 121013 X

= IBss sc/Is4o sC

Tjjiiitj55 J0peIeduiod jap oUosip 9p OUnIIob]Y



CALCULOS Y RESULTADOS IMPORTANTES:

Calculo aproximado de los tiempos de formacion de la senal cuadrada de voltaje, en
la salida del Restaurador de Niveles del Comparador Schmitt.

| trr= 110.00 nS =2.2°Rcseq* Cr
fsata= 6.3291 Q = Vcess/lcassc
l tftr= 1.3924nS =22*Trsata*Crv

- - - FIN DEL DISENO DEL RESTAURADOR DE NIVELES DEL COMPARADOR SCHMITT - -~

T35 J0peiediioa jop oposip ap ounlIobly
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Como ya se dijo antes, una vez concluido el cileulo de algiin circuito, si se
desea modificar un dato o un criterio de disefio, hay que rehacer casi todos
los cdlculos nuevamente, para poder observar los resultados de dichas
modificaciones. Estas modificaciones son obligadas, cuando la aplicacion del
algoritmo de diseiio conduzea a la obtencién de valores negativos para al
menos uno de los resistores caleulados,

Esta necesidad de repetiv largas series de cileulos tantas veces como se¢
requicra, hasta encontrar las cualidades buscadas para cierto cireuito
(optimizacién), fue el ovigen lejano de la creacién de los Programas
Ayudantes para Disefiar Circuitos Electrénicos, motivo de este estudio. En el
capitulo siguiente, se describird como se elaboraron estos Programas
Ayudantes y en particular el Programa Ayudante para Discar el
Comparador de Voltajes con Histéresis o Schmitt.



CAPITULO 5

CREACION DEL <<PROGRAMA
AYUDANTE PARA DISENAR EL
COMPARADOR SCHMITT
DISCRETO>>.

Ejemplo del uso alternativo de
una Hoja de Cilculo.

En este capitulo se indica como se elaboré el Programa Ayudante para
Diseftar el Circuito Comparador Schmitt, a partir del algoritmo desarvollado
en cl capitulo pasado y aprovechando las cualidades de un paquete de
computo Hawmado Hoja de Cilculo. Se muestran también algunos Algoritmos
de Comprobacién, los cuales permiten ir analizando y ajustando los
resultados del diseilo; y por ltimo, se muestran los Concentracos de Datos y
Resnltados, mismos que hacen mis flexible y eficiente la utilizacién del
Programa Ayudante. ‘

Cuando ya se cuenta con el algoritmo para disefiar “algin circuito
electronico, en este caso el algoritino para disefiar el comparador de voltajes
con histéresis o schimitt, es la hora de iniciar la elaboracién del Programa de
Computo que ayude al Profesor en este trabajo. El soporte pira este
Programa Ayudante, es un paquete Namado Hoju de Cdlculo. En un
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principio, se utilizd Ia Hoja de Cilculo llamada SuperCale3 y posteriormente
se utilizo otra Hamada Execel5. Esta @ltima cuenta con mis facilidades y
ayudas que Ia primera, pero requiere también de un hardware mds
poderoso y mis costoso para poderla soportar,

Hay que decir que el Programa Ayudante puede ser soportado por
cualquiera de estas dos Hajas de Cilculo, o por cualquiera otra con Ia que cl
disefiador o usuario cuente, pues las cualidades de todas Ias Hojas e
Cdlcnlo son muy parecidas.

En términos generales, cuando se earga en una computadora personal un
paquete de este tipo, en Ia pantalla del monitor aparece una cuadricula o
enrejado, que tiene rotulados sus renglones con nimeros y sus colummnas con
letras. A cada localidad de la cuadricula se le denomina <Celda> (cada
cuadrito es una celda), y se le identifica por su posicién dentro de la Hoja de
Cilenlo. Dicha posicién también se le denomina la direccidn de esa celda.
Asi, pongamos como cjemplos las Celdas Al, D89 y AKSSS del paquete
SuperCale3. Notar que la identificacidn de eada celda consta de dos partes;
la primera se refiere a la Columna en la que esti ubicada dicha celda (una o
dos letras), y Ia segunda sc refiere al Renglén en el que dicha celda se
cncuentra (de uno a cinco nimeros), ‘

Regresando a nuestro ejemplo, Ia celda Al tiene por nombre su propia
ubicacién en la-Hoja de Cdlenlo, esto es: se encuentru, en la Colunma A y en
el Renglon 1. La celda AK855 estd ubicada en ln Columna AK y en el
Renglén 855, La cantidad de Renglones disponibles en el paquete
SuperCalc3 es 10,000 (del 1 al 9,999); y Ia cantidad de Colummnas es de 127
(dela A ala DW). El paquete Excel5 dispone de 16,384 mnglones y 256
columnas (dela A ala IV),

En’ general, cada celda puede contener uno solo de dos tipos de datos
denominados datos tipo férmula y datos tipo texto. Si los datos contenidos en
una celda son del fipo formula, cstos resultan en un ndmero, Dicho nimero
puede haber sido introducido directamente en la celda coino dato \inico, o
pucde ser el resultado de operadores o funciones matemiticas. En este
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altimo caso, los operandos de dichas férmulas son niimeros contenidos en
otras celdas, y a su vez el niimero contenido en la celda a la que nos
referimos, puede ser un operando para las formulas o expresiones
matemdticas contenidas en otras celdas. Si los datos contenidos o
depositados en una celda son del fipo fexto, estos son utilizados solo como
etiquetas 0 como descripciones,

Cuando se van a introducir datos 2 una celda, primero hay que posicionar el
cursor de la Hoja de Cilculo en la celda seleccionada, despiués hay que elegir
entre los dos tipos de datos a introducir (texto o férmula), enseguida hay que
escribir los datos en {a linea de entrada de la Hoja de Cilculo y finalmente,
cuando se presione el botén RETURN de la computadora personal, los datos
ivan a parar a la celda clegida anteriormente.

Esta descripcion no pretende ser un curso para manejar Hojas de Cilculo;
pero lo escrito arriba es necesario, para poder explicar como se confecciond
ol <<Programa Ayudante para Diseiiar el Comparador Schmitt Discrefo>>,

Cuiando se inicin 0 se carga en Ia computadora personal el paquete
SuperCale3 (o cualquier otro), por medio del monitor se obtiene acceso a
una Hoja de Cilculo limpia; esto es, todas sus celdas se encuentrin vacias.
En estas condiciones, el usuario puede empezar a elaborar en esta hoja un
programa de cilculo nuevo, con las caracteristicas que su creatividad y las
posibilidades del paquete se lo permitan,

Otra opcidn es cargar en la Hoja de Cileulo vacia, un programa que ya se
tenga almacenado cn la memoria de su disco de trabnjo, En este caso, al
programa invocado se le pueden hacer modificaciones, ampliaciones,
reducciones, mejoras o simplemente se puede trabajar con dicho programa
sin modificarlo en lo mds minimo. -

En referencia al Programa Ayudante que nos ocupa, se designd a las celdas
de la columna <B>, para asentar las' magnitudés wuméricas de los
parimetros de interés de los transistores disponibles, asi como también las
magnitudes de los datos, los requisitds y los criterios de diseilo del circuito



Programa para disenar el comparador schimitt

comparador de voltajes que se va a calcular. Los datos a introducir en estas
celdas de la columna <B>, son del fipo férmula,

Las celdas de la columna <A> se utilizaron para nombrar o etiquetar los
datos, los requisitos y los criterios de diseiio, cuyas magnitudes se
introducirdn en las celdas de la columna <B>, Las celdas de la columna
<C>, se utilizaron para establecer las unidades de medicion en las que se
trabajardn los datos, los requisitos y los criterios de diseio mencionados.
Los datos a introducir en las celdas de las columnas <A> y <C> son del tipo
texto,

Hay que hacer notar que en las celdas con datos del tipo fdrinula - como las
de 1a columna <B> -, solo se introducirin nimeros y gque 1a hoja de cilenlo
asi operard con cllos. El que esos mimeros signifiquen Volts o miliVoits,
miliAmperes o microAmperes, Ohms o KiloOhms, es algo que el usuario o
diseiiador estalilecerd en la columna <C>, y que debe tomarse muy cn
cuenta, cuando estos datos se utilicen como operandos en cileulos
posteriores, pues hay que aclarar que para Ia hoja de cilculo, los datos en
esas celdas son solo nimeros sin unidades. En cualquier caso, siempre se
deberd utilizar la Notacidn de Ingenieria para el mancjo dé los datos, pues ¢s
la dnica que ofrece la posibilidad de fijar la precisién con la que se
requicren manejar los resultados del diseio. ‘

Las celdas de Ia columna <E>, se utilizaron para etiquetar los pardmetros
que se necesitan caleular durante el disefio. En las celdas de la-colunmna
<G>, sc establecieron las unidades de medicién con las que se trabajan los
pardmetros anteriores; ademds, en estas mismas celdas de Ia columna <G>,
se escriben las formulas con las que se calculan las magnitudes de los
mencionados parametros. Los datos introducidos en estas celdas de las
colummas <E> y <G>, son del tipo texto.

En las celdas de la columma <F>, se introducen las férmulas para calcular
Ins magnitudes numéricas de los pardmetros a evaluar durante el disefio, En
estas celdas, aparecera (se exhibird) solo nna magnitud numérica’, I cual es
el resnitado de In férmula aplicada (introducida) en dicha celda, Aqu(
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también hay que tener cuidado con las unidades de los operandos y con las
unidades del propio parimetro a caleular. Los datos trabajados por estas
celdas, son del tipo fdrmuia, Al final de este capitulo, se muestra completo el
Progruma Ayudante elaborado para apoyar al profesor en estos disefios, tal y
como se puede observar en el monitor de una computadora personal,

Hay que destacar algunos elementos del Programa Ayudante veferido. En
primer jugar, en la Hoja de Cilculo se observa en forma ordenada y clara o
desarrolio completo del algoritmo de disefio, Las férmulas de calculo estin
escritas en seguida de la magnitud del pardmetro evaluado, lo que permite
identificar rdapidamente un posible error o una mala aplicacion de algin
concepto tedrico, Ademis, los resultados notables se pueden subrayar y
colorear para resaltarlos, lo cual permite que se trabaje con ellos muy
cdmodamente.

En segundo lugar, todas las celdas del Programa estdn protegidas, menos las
destinadas a introducir los datos y las condiciones iniciales del problema,
Esta proteccién es para evitar que al utilizar el Programa Ayudante, por
error lo modifiquemos o lo destruyamos. Los datos de una celda protegida
no se pueden modificar. Las idnicas celdas no protegidas del Programa,
contienen los Datos y los Criterios de Diseflo del problema, pues estos si se
deben poder modificar, de acuerdo a las necesidades planteadas por el
nuevo problema a resolver, Cuando se modifica algin dato o criterio inicial,
el Programa ejecuta rapidamente todos los calculos y fas operaciones
matemdticas involucradas y actualiza los resultados innediatamente.

En tercer lugar, el Programa contiene un pequeito’ algoritmo de
comprobacién, con. el que se verifica si los valores obtenidos para los
resistores RE, Ra2, Rcr y Ry, son los correctos. Esto se comprueba
calculando los umbrales de dlsparo Vr+ 'y Vr-, 1o que se hace a partir de
los mencionados valores resistivos y del resto-de las condiciones iniciales del
problema. Estos cdlculos se pueden observar en jos renglones delf58 al 83,

El Progr(mm también incluye el disefio del Restaurador de Niveles del
propw Comparador Schmitt. En la elaboracién de esta parte del Programa,
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se siguieron fas mismas pautas descritas antes, Para ambos circuitos - para
el Comparador y para su Restaurador - , se calculan los tiempos de
formacidn de la seial cuadrada de voltaje que se genera en sus respectivas
salidas,

Los Concentrados de Datos y Resultados que al final del Programa sc
presentan para cada uno de cstos dos circuitos, son un detalle digno de
mencidn (renglones del 206 al 234 y del 252 al 268). La idea de elaborar
estos Concentrados, es con el fin de agrupar en a lo mis 20 renglones, los
principales datos y resultados de cada diseiio, con el fin de que quepan en
una sola pantalla de la Hoja de Cilculo. Asi, con mucha facilidad se pueden
cambiar datos o criterios, y observar los principales resultados del disefio y
de su comprobacion analitica, todo en la misma pantalla. El ahorro cn
tiempo y la disminucién del tedio en la preparacién de cjemplos para Ia
clase, para tareas, para exdimenes o para investigaciones académicas, es
incrementado notablemente con estos Concentrados.

El Programa que se presentard, no fue el primero que se elabord, ni el
Algoritmo plasmailo en dicho Programa es el propuesto originalmente.
Ambos - Programa y Algoritmo - , evolucionaron conforme se utilizaba dicho -
Programa, y se comparaban sus resultados con los de otros algoritmos
tedricos, y con los resultados experimentales producto de mediciones de
laboratorio. '

La constante utilizacion de este Programa Ayndante, fomentd tanto el
perfeccionamiento del algovitmo de diseiio descrito, conio la evolucién del
propio Programa, haciéndole mds sencillo y eficiente, Tanibién, ayudé a
incrementar  sensiblemente la comprension del funcionamiento de los
circuitos aquf involucrados.

En la actualidad se cuentan con Programas Ayudantes, para casi la totalidad
de los circuitos que se estudian en la asignatura tedrico-prictica Electrdnica -
IV. Se espera que al enseiiar a los alwmnos a utilizar y elaborar esta clase de
herramientas, se genere una ola de creatividad juvenil, que a su vez empuje
a los profesores 2 intentar transitar por horizontes nuevos y més audaces, en



Programa para diseflar el comparador schmitt

¢l terreno de la comprension, diseite, prueba, calibracién y enseiianza de los
circuitos electrénicos,

En las piginas que siguen, se presenta completo ¢l Programa que Ayuda a
Disefar al Comparador Schmitt, y a su Restaurador de Niveles Compatible
con Circuitos Integrados TTL-Std.
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2| PROGRAMA QUE AYUDA A DISENAR AL COMPARADOR
<] SCHMITT, Y A SU RESTAURADOR DE NIVELES

s| COMPATIBLE CON CIRCUITOS INTEGRADOS TTL-Std.

8 I I R |

7 AUTOR: ING. JORGE GARCL! JIMENEZ

8

9

10| DISENO DE UN COMPARADOR DE VOLTAJES CON HISTERESIS O
11| SCHMITT, IMPLEMENTADO CON TRANSISTORES BJT s, PARA LOS
12| DATOS, REQUISITOS, ELEMENTOS DISPONIBLES Y CRITERIOS DE
13| DISENO QUE SE ESTABLECEN: |

e — L1 1 |
as| DATOS Y CRITERIOS DE DISENO: CALCULOS Y RESULTADOS IMPORTANTES:
16 ‘ ! | [

17 Vee={ 125! V Aten =| 0.94600| X = Rat/(R1* Rgen *+ Ra1)
18 Rcz=| 820 O v+=| 47300{V = Aten*VT+ | |

19 T1yT2=| BC547A"s V-= 1.89200|V = Aten*VT- | |

20 hee1=| 170 X ' | |

21 Ree2=| 193 X Desde el 1er Estado Estable (T1 en corte y T2 en sat.):
22 FS2=! 10.0; X | Ve+ =§r4.04880TV = V+ - VBE1 act -~ VRB1y
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|_CALCULOS Y RESULTADQS IMPORTANTES:

23 |DATOS Y CRITERIQS DE DISENO:
24 l i | !
25| Iazs/lszs=| -~ N| X Vczs =! 4.09880)V = Ve+ + Vcezs = VoLsch
26 N=l 150 X lczs = 10.7454imA = (Vcc-Vezs)/Rez + -i3s aprox
27 UTP=VT+={ 5000 V iB26 =} 55.6755/mA = {czs/hre2
28] LTP=VT-=| 200l Vv le2s = Ie+ =] 11.3021)mA = lc2s + FS2*la2s
25| Vrsic sup =| 120.0] mV Ve+fle+ = RE=| 358.233] Q =4.7K {1390 )
30| Vmeiysup=; 1.20} mV “lazs =| 0.83513]mA = N*IB2s . |
31 Vimax=| 7.0/ V VBzs = 4,79880i V = Ve+ + Veezs {
32| Ri-8*Rcz=|{ 6.56] KQ RAz= Vaezsllazs | !
33 Ri=| 6.8 KQ | | Raz=| 5.74615/KQ = 39K I 6.8K
32| Ra~19"R1=|129.2] KO | " iBzs =| 0.55675!mA = FS2'le2s |
35 Rai=  120| KQ I2s = 1.39189/mA = ts2s + lazs | |
36 {ssaprox =i 500:0) mA- Rc1+R2 ={ 5.53292|KQ = (Vcc = Vezs)fizs — Ec. A
37 lisreal=| 4938\ mA | | i
38 Rgen=| 50/ 0 | L
39 Veegy'={ 0.550| V_ P !
40 Veeact={ 0.680] 'V . Desde el Segundo Estado Estable (T1sat.y T2 cort),
Y] VBEG ={-0.720| "V | 'y pdra T1 en la regi6n activa muy préximo al umbral o:
42 Vees=| 0.750; V. § IS VRS N M i
43| DEF VcBo'=! 0.000] V - Ve-=| 1.05200{V = V--Vaeic - VRBIG
4 Vceo = 07200 V. le-= 2,93663|/mA = Ve-/Re~Igic
Vces =i 0,050; V ' IBic = 17.1733\mA = lEc I(hrea + 1) |

duioo |8 1eUBSIP EJed EUIEID0I
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A L 8 I ¢c 1 o I E | ¢F¢ [el] H 1 ] J
47 Cod ! ! _ _
48 = |100.0| pF | ! lc1o = 2.91946 mA = IB1c*hret
49 i Veto = 1.77200! v = ve-+ veeo
50 !
51 ‘jAprox. 12=0.05* icic para el umbral de saturacion del Transistor T1,
52. por lo tanto: Irci=1.05*Icic, y también Rci= (Vci: - \;é;({) 11rct ,7 e
53 de donde: P |
54 Rc1=| 3.49967|KQ = 3.9K1ll 33K
55 . DelaEc.A: Rz2=| 2.03325|KQ = 2.2K !l 27K
56 { Vcicorte=; 7.6289! V = Vecc -Iz2s*Ret
57 ] I
58 {Calculo de las'condiciones de operacion del transistor T1 para el maximo voltaje de
59 |entrada Vimax , y comprobacion tedrica de los umbrales de disparo V1+ y V1-.
50 | ] i
61 RB1 = (R1 ¥ Rgen) lIlRa1 >>>> RB1=| 6.4801/KQ |
62 Vee*(Rz+Raz) I (Rcit R2+HRa2) = Vecteg =| 8.6215|V |
63| Rcieq=Rc1ll(Rz+ Raz) >>> Rcieq=|" 2.4138[KQ |
& b1 1
65 |Para el'umbral de saturacion de T1, y dado que lcic ~IE15: |
66 {(Vecteq = Veeio) [Rereq / (Re + Reieq)] =| 6.8804] V = Vrcieq ‘ R
67 1 i ‘ ' Vcio=| 1.7411] V = Vccieq-Vrcieq |

}/wijos JOPEIeduIos [a Jeuas|p eied eweiboly
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CALCULOS Y RESULTADOS IMPORTANTES:

66

fcio =| 2.8504i mA = Vrcieq/ Rcieq
) | IB1o =| 16.7673| mA = Icic I hre1 | ’
Vreioreal =} 108.654| mV = Rs1 " IB1c

. ! Ieic=| 2.8672| mA = Icio ¥ IB1c

L | VeEic=| 10271 V = Re“le10

! ! | Vceicnvo= 0.7140| V = Vcic ~ VEIO

Veio ¥+ Veero F VRsio real = Vio=; 1.8558| V y V-= 1.89201 V
Comprobacién Vic/ Aten = Vr-prueba=| 19617} V y VT-= 2.000{ V
P ! |

Por definicién: 81y =Is1c /100 =| 0.16767|mA (Umbral de conduccién)

| Vaeiyreal= 1.08654mV = Ra1*laty |

1
| VEly= 10.2713\mV = Re* lsry*(hrE1 ¥ 1)

Ve+ + Vgeia ¥ VrBtyreal + Very = Viy=| 4.7402| V y V+= 4.7300| Vv

Comprobacion: Viy/Aten= Vv+ prueba=| 50107} V y Vr+= 5.000] Vv

bbbt R

Para: Vimax -aplicada a la entrada del Comparaddr,’y ;;.v‘p:r‘liendo que el Factor de|

Saturacion en esas condiciones es FSimax =10, y que ademas lc1s =lIcic siendo

esta corriente constante para todo Factor de Saturacién:

I A S l

Vimax * Ra1/ (R1+ Rar+ Rgen)= Vieq=| 6.6220; V .
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90 o __CALCULOS Y RESULTADOS IMPORTANTES: __
o1 1 L | [ |
92 {Dato supuesto) >>> lcic=| 2.8504/mA = Icis = Constante o
93] = !({Datosupuesto)>>> |vcic=l 17411V = Vcis =Constante |
s b f | e0=l167673jmA = lewo/hrez | |
g5 10816 + Icic = [E1S >>> Ie1s =i 3.01811/mA [Suposicion]
96 | leis*Re= Eis=|1.08119] V !
97 Veis + Veeis = Veis=| 1.83119| V
98 (Vieq -VBis)/RB1= IB1s =] 739.311|mA :
a9 Isis /lsioc = FSimax (10) =| 44.0924| X el cual difiere de 10, por lo
100 tanto hacemos una nueva suposicion, ahora mas certera: !
101 | FSimax=| 4230 X [Nueva Suposicién] | |
102 FS1max*isiocticioc= Ieis=| 3.5597imA |
103 | IEIs*Re= Vess=| 1.2752' v
104 . Veis + VBE1s = Veis=' 2.0252' V }
105 ‘ (Vieqg-Veis)/Re1= Isis= 709.371 mA
106 | IBis/leic = FS1max =| 42.3068] X [Comprobacidn] |
107 Vcis - VE1s = VCEts nvo =| 465.921/mV |
108 1 i |
109|Caliculo aproximado de los tiempos de formacion de la sefial cuadrada de voltaje, en
110}1a safida de! Comparador Schmitt disefiado: | l |
111 l ‘ | | |
112 Cr=[100.0| pF >>> tra=| 1804{nS =2.2*Rcz*Cr :

JIIUIT oS JOPEIEAUIOT [3 JeUDSIp BJEd BUIEIDOIg
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113 __CALCULOS Y RESULTADOS IMPORTANTES:
114 . i f
15 Isatz=| 4.65317| Q = Vcezs/lczs ]
116 i —11 Rczsat=| 251.56; Q = (Re + I'sat2) il Rcz
| | tia=i 55.343|nS =2.2* Rcesat* Ct
. ! E
| trq=| 531.035}as =2.2*Rcteq*Cr

120 j |rsat1 =] 17.541]Q = veessilcs
121 ~ Lo ; |
122 \ Recisat=| 325.15]Q = (Re ¥ Isat1)ll Rcieg
123 ! | tfq =| 71.5341/nS =2.2* Retsat* CT
124 ' I !
125 % ; |
26 | f *
127 - - - FIN DEL DISENO DEL COMPARADOR DE VOLTAJES SCHMITT - - -
128 | | |
129 ' ! i
130 P ?
131 ! ' f *
132 ‘ : !
133 | 5
134 ! ) i

135
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DISENO DEL RESTAURADOR DE NIVELES DEL COMlPARADOR

138

13s] SCHMITT ANTERIOR, TAL QUE SEA COMPATIBLE CON LA FAMILIA
140, DE CIRCUITOS INTEGRADOS TTL EN SU SERIE STANDARD,
121, IMPLEMENTADO CON TRANSISTORES BJT's ; PARA LOS DATOS,
142] REQUISITOS Y CI_IITEIEIOSMD_ED_ISEﬁ'_O QUE SE ESTABLECEN:
143 L1 [ | l
144]DATOS Y CRITERIOS DE DISENO: CALCULQOS Y RESULTADOS IMFORTANTES:
145 !

146 Fan-Out = 10{UC TTL-Std. = 2125} X = (Vcc/ VoHR4 max) -1
147 lour max =| 0.400{mA (neg.) Vececs eq = 4.00i V = VOHR4 max |

148]  loLr max=| 16.00/mA (posit.) Res=| 2.125]*Rs = M'Rs i

149 VoHrsamax =|{ 4.00} V (s/carga) Rcaeq=| RcaliRs = Rca*Rs/(Rcs+ Rs)

150 VoHR4 min =] 3.80 V {p/carga) i Rs= 1.47059|* Rcaeq = [(M+1)/ M]* Reaeq
151 lass pc = 20! Isss (pic) Rcz eq ={ {VOHR4 max - VoHR4 min) / loHR4 max

152 lass=| 20|lesc Rcseq= 500{ Q | i

153 IB3s = 20! le3c Rs=| 735.29{Q = 820116.8K

154 T3 = BC557B Rea=| 1.5625| KQ = 18Kl 12K i

155 hres A=vi 230' X IRcaHsc =| 5.440{ mA = (Vcc - VoHra max) / Res
156 T4 = BCS547A [IsHsc={ 5.440| mA = VoHra max/Rs

157 hrea=| 202] X IrRcaH PC = 5.568; mA = (Vcc - VoHr4 min) / Res
158 FS4 = 4.0f X lisipc= 5168 mA = VoHrs min/Rs f
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159| DATOS Y CRITERIOS DE DISENO: CALCULOS Y RESULTADOS II{WPORTANTES:
160
161 Vec=| 125 V lonsa max =|{ -400.00| pA = IRC4H pC - IsH pC
162 . ___ IreaLpc=| 7.9680) mA = (Vcc -Vcess)/ Res
163 l1sLpc=| 0.0680| mA = Vcess/Rs |
164 | losspc=!  23.90| mA =lotrmax +IRcaLpc -lstee |
165 i Is4c pc = 118.317' pA = lcss pe/ hres
166 Is4s pc =| 473.267 pA = FS4'lsac pc
167 20%l8ac Pc = Iads Pc =| 2.36634|mA | !

168 Veess [ InaspC= Ras=| 316.946]| Q = 330118.2K | ' )
169 l { Isaspc * lasspc= lapc =| 2.83960/mA = Ic3s | %
170 (Vec - Veess - Veess) [ lapc = Ra=| 4.12029]KQ = 4.7K 11 33K| i
171 } lcas 7 RFes = Ieso =| 12.3461|pA | |

172 20°ls3c = la3s =| 246.922{pA | |

173 ! 20%lB3c = IB3s =| 246.922|nA | i

174 Veess/Iass = Ra3 =| 3.03740{KQ = 3.3K Il 39K!

175 lass +1Ig3s =  I3s =| 493.844|uA ! R
176 (Vec - Vol scH =~ VBess) Iss= R3=|15.4932(KQ = 15K + 470 ]
177 Lt !

178 Para T4 saturado y a circuito abierto (sin cargas en su salida):

179| L1 | L ! ]

180 ‘(Vec = VcEss - VBeas) /Ra = lasc = 2.83960{mA % L !
181 " 1 VeessIRas = lasssc =) 2.36634/mA = lasspc | |
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182 CALCULOS Y RESULTADOS IMPORTANTES: _ | |

183 - N S R T

184 | . . Ieassc= 473.267)pA = lesc-lasse R
185 o lcassc= 7.8000mA = (Vccaeq - VeEess) / Reseq

186 lBac sc =| 39.1089|pA = lcassc/ Rrea

187 FS4sc=| 12.1013[X _ = Issssc/lssssc |

128 | R N S
189]Calculo aproximado de los tiempos de formacion de la sefial cuadrada de voltaje, en

1s0|la salida del Restaurador de Niveles del Comparador Schmitt.|

191 | -

192 Ptrr=| 110.00|nS =22*Rcseq*Cr

193 f Tsats =| 6.3291] Q = Vcess/lcassc

184 | ttr=| 1.3924|nSs =22°rsats*cCr’ o
195 R _7—— A
196 — —_— —_— e
197 | i o o
198}~ - - FIN DEL DISENO DEL RESTAURADOR DE NIVELES DEL COMPARADOR SCHMITT ---
199 e e e
200| ] B -
201 . b I
202 o o

203

204}
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205 l I
206 CONCENTRADO DE DATOS Y RESULTADOS, EN EL DISENO
207 DEL COMPARADOR SCHMITT DISCRETO: -
T T L 1 I 171 R
208| DATOS Y CRITERIOS DE DISERO: CALCULOS Y RESULTADOS IMPORTANTE
210 ] T T m_____
211 Veec=| 125 | V Ve+=|4.0488| V Vccieq = 8.6215|V
212) Rcz=[ 820 | © Veas=l40988] v | | = Recieq=|24138/KQ
213 Bre1=| 170 | X lc2s =| 10.745| mA 'Vrcieq =| 6.8804| V.
214 hee2=| 193 | X lazc =| 55.675) uA VCioc =| 1.741 |V
215 FS2=| 10 | X lezs =| 11.302| mA=le+ Icio =|2.8504 |mA
216] lazs/iB2c=| N | X | Re=| 3582] O ] Ie1c =/ 16.767 |pA
217 N=| 150 | X lazs =| 0.835| mA le1o = 2.8672|mA
218] UTP=Vy+=| 5 | V Vezs=| 4799 V VE1o ={1.0271| V
216] LTP=vr-=| 2 | v |  Raz=|5.7461| kO Veeionvo =/0.7140|V
220] VRBiosup=| 120 | mV Is2s =} 0.5568] mA Ie1s = 3.5597 /mA
221] ‘VrB1y sup ={ 1.20 | mv I2s =| 1.3919| mA Vic=/1.8688|v
222 Vimax={ 7.0 | Vv | RecrtRi= 55329 KQ{Ec. A) v-=! 1.8020] v
2231  R1-8'Rcz2=| 6.56 | KQ Ve-=[1.0520] v | Vr-pba=[1.9617[ V (LTP)
224 Ri=| 68 | KQ Ie-=| 2.9366| mA Viy={47402]V
225 Ra1~19"R1={129.2| KQ o =| 17.173| pA V+ =] 4.7300| V
226 Ra1=| 120 | KQ lcio =| 29195\ mA | Vr+pba = 5.0107 | V (UTP) ||
227 lss aprox = 500.0] nA Voio=| 1.772] Vv Vieq =| 6.6220| V
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228) DATOS Y CRITERIOS DE DISENO: CALCULOS Y RESULTADOS IMPORTANTES:
R e RN | AU Y RESILIADS WHORIANT =S

901

230 135 real =| 493.8| pA Rc1 =| 3.4997] KQ FS1max (10) =| 44.092| X

231] 'Veeioreal=|108.7| mV- Rz2=] 2.0332| KQ FS1max sup ={ 42.300 | X

232 Veeiyreal=| 1.09 | mV RBei1 =] 6.4801| KQ FSimax cal ={42.307 | X
233 Ct=|100.0| pF |Vci corte =| 7.6289 465.92 [mV.
234 _ Rgen= 50, O

235

236 o o . -
237, ‘ .

»<’

239 - L

241 R i
242 L N

243 _ R SU S
244 N —_—

245 L

246 _ . .
247] . . -

249 I
250
251 l
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252] CONCENTRADO DE DATOS Y RESULTADOS, EN EL DISENO DEL
253l RESTAURADOR DE NIVELES DEL COMPARADOR SCHMITT:
s L [ [ T 1| ]
255] DATOS Y CRITERIOS DE DISENO: CALCULOS Y RESULTADOS IMPORTANTE
256 . o ___l o
2571 Vee ={-12.5 |V M=} 2125 | X ; lags pc ={ 2.3663 | mA
258] | Fan-Out=| 10 JUC_ | Vccseq=| 400 | v | | Ras=| 317.0 Q
255] loHRmax =| 0.400 [mA Rca=| 2125 [*Rs | | lapc=| 2.840 | mA
260| __1oLr max =[16.00 |mA Rs =| 1.471 |* Rca Ri=| 4.120 | KQ
261 | Vonra max ={°4.00 .| V Rcseq=| 500 Q Issc =} 12.346] uA o
262| [ Vonr4 min =| 3.80 | v Rs=[735.29] O ) lass =| 246.92| pA
263 lnes pc={ 20 |isac Rca =} 1.5625| KQ IB3s ={ 246.92| uA
284 lass=| 20 |lesc | IRcepc=|7.9680| mA ] Ras =) 3.0374 | KQ
265 IBas=! 20 |lsic lsLpc=|0.0680 | mA |  lss=lasreal = 493.84| yA
265, hres=| 230 | x lcas pc =| '23.90 | mA ! R:=|15.493] KQ
267 hres=| 202 | X Issc pc =| 118.32] pA ' Iesosc=|39.109] pA
268 FS4=| 40 | X | Iesspc=|473.27| uA [ Fsasc={12101] X
269 I T |
270 I i
211 ' i P
272 L . ;
273 d ! _ _ D
274 | | !
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CAPITULO 6

PRESENTACION DEL SOFTWARE Y
OPINIONES DE LA COMUNIDAD
DOCENTE.

En este capitulo, se comentan los resultados de una consulta que se hizo a:
varios profesores de la ESIME-Z del IPN, los cuales imparten asignaturas -
tedrico-pricticas. Dicha consulta se refirié a las ventajas o inconvenientes
que rvesultarian, al utilizar el tipo de softw.ue descrito durante sus cursos

norniales. Se comenta también sobre las tres etapas de que “constd In-
consulta, las cuales fuevon la presentacién del ‘software, uni entrcwsta‘
informal y por iltimo el llenado de una encuesta elaborada para tal efecto.

6.1.- LA CONSULTA Y LOS CONSULTADOS.

En la. fase de exploracl(m acerca del potencial de los Programas Ayndantes,
se realizo una encuesta en la que se preguntd a-los profesores acerca de las

‘posibles ventajus que obtcndrinn al usar en su prictica. cotidiana este. tipo de:

software, y sobre qué aspectos del aprendizaje de los estudiantes se verian "
favorecidos con el uso de esta herramicenta, Se. requeria que los profesores a »
intervogar, tuvieran una cousider able “experiencia ul la  ensefianza de..
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asignaturas tedrico-pricticas, de preferencia que hubieran impartido esta
asignatura (aunque no era csencial), y que su nivel académico fuer:
reconocido eomo alte. Por nivel académico se debe entender aqui a los
conocimientos tedricos y experimentales acerea de los contenidos que estos
profesores imparten en sus cursos, a su habilidad para Ia ensefianza, a su
puntuatidad, responsabilidad, eficiencia y eficacia en su desempeiio docente,
asi como a su voeacidn o gusto por este tipo de cmpleo.

En esta consulta se interrogé a 15 profesores con las caracteristicas y
cualidades mencionadas, los cuales poseen una experiencia docente
promedio superior a los 23 afios y mds de Ia mitad de ellos tienen estudios de
maestria,

6.2.- LAS ENTREVISTAS,

A los profesores entrevistados, primero se les dio una idea del trabajo de
disefiar un cierto circuito clectrdnico en todos sus pasos. Se les mostriaron
resultados tedricos (o de disefio) para varios tipos de circuitos y se
compararon con los resultados experimentales que se obtuvieron en el
laboratorio al probar y poner a punto tales circuitos. Después se les
explicaron las ideas generales de come fueron ideades y elaborades los
Programas Ayudantes y la forma de utilizarlos; y para probar dichos
programas, se les introdujeron los datos de los circuitos que ya se habian
disciindo, probado 'y -mostrado al principio, con resultados altamente
satisfactorios.

Una vez hecho esto, se cambijaron a voluntad los dates y los requisitos de los
circuitos a disefiar en los Programas Ayudantes, y se observé como se podian
estudiar varias sitnaciones criticas o limites de los mismes. Posteriormente
se les pidié que externaran las dudas que tuvieran y finalmente que ellos
mismos utilizaran los programas para desarroliar algunos -ejemplos.
Enseguida, en una entrevista informal, se les pidié que expresaran sus
puntos de vista acerca del software que se les mostré,-
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Pasteriormente se les pidié que emitieran un juicio acerca de cada uno de los
cuunciados plasmados e una Encuesta y que agregaran los comentarios
que consideraran pertinentes, Hubo quienes contestaron la encuesta de
inmediato; pero los hubo que se Ia llevaron y la regresaron varios dias
despuds, En cada entrevista se invirtié entre una hora y media y dos horas y
media de tiempo,

6.3.- LA ENCUESTA.

La encuesta se integrd con nueve enunciados. Los seis primeros se refirieron
al potencial de los Programas Ayudantes, en cuanto al apoyoe que pudieran
prestar a profesores y alumnos eu la ensefianza y el aprendizaje de los
contenidos tedvico-priacticos de <Electrdnica IV>., Los iltimos tres
enuncindos fueron preguntas abiertas y en ellas se invité a los profesores a
identificar las posibles ventajas y desventajns que ocasionarin el uso
extensivo de este tipo de programas; y a que recomendaran, si lo
consideraban conveniente, en que asignaturas del Plan de Estudios de esta
Cayrera convendria Ia utilizacién de Programas Ayudantes similaves a los
que se les mostraron. La encuesta aplicada se puede ver en las piginas de [a
111 a ka 114 de este trabajo. '

Por vazones de andlisis, la respuesta posible a cada uno de los seis primeros.
enunciados, se situd en un intervalo en el que se pudieron identificar cuatro
respuestas especificas, las cuales fueron las siguientes; Falso ; No Muy
Cierto , Algo Cierto y Muy Cierto. Cabe hacer notar que se puto
responder en los espacios entre eada respuesta  especifica y no
necesariamente en alguna de éstas cuatro,
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ENCUESTA ACERCA DE UN PROGRAMA DE COMPUTO
QUE AUXILIA EN LA ENSENANZA DE LA ASIGNATURA
<<ELECTRONICA IV>>;

DEPTO. DE ICE-ESIME-Z DEL IPN.

DATOS DEL PROFESOR INTERROGADO:

Nombre: Firma: o
Academia: Asignaturas que imparte;
Feeha:
CUESTIONARIO

El programa de computo que se le acaba de mostrar, ayuda a diseiar
Circuitos Comparadares de Voltaje con Histéresis (Disparadores Schmitt) y
también ayuda a disefiar los Circuitos Restanradores de Nivel de dichos
comparadores, Por favor indique con una [X] sobre Ila escala
correspondiente, su opiniin acerca de cada una da las siguientes
aseveraciones. Y si lo desen, puede también anotar los comentarios que
considere convenientes.

1.- El uso de software como el mostrado, permitird al estudiante enfocar su
atencion en diversos aspectos de cste tipo de circuitos, lo cual le-dard una
visién global bastante completa del funcionamiento de los mismos.

Falso No muy cierto
cierto

l ot _._J,...l_..J__l A __J_J___l....l T IR T
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Comentario:

2.- Debido a que este software permite variar ficilmente los datos iniciales
del problema y los resultados se observan inmediatawente, los estudiantes
vecibivdan uua gran ayuda para rveconocer los elementos criticos que
intervienen en el disefio Wle este tipo de civeuitos,

Falso No muy cierto Algo cierto Muy cierto

, SR N __J.._I e d

Comentario:

3.- La utilizacion de este tipo de software ayudaria significativamente a los
almunos a reforzar los contenidos tedricos analizados en clase,

Falso No muy cierto Algo cierto Muy cierto
T _.!_J_.v__., ] _.!_..l N JO P _.!__.I

Comentario:

4.- El uso de cste tipo de software permitiria al profesor una discusién miis
participativa, amplia y rica con todo su grupo. Por ejemplo, habria la
oportunidad de explorar los valores criticos o singulares de algin circuito;
se podrian asignar diferentes valores a un cierto clemento del circuito -y
establecer valores limites de funcionamiento; se puede variar -algin
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parametro de entrada, observar la salida y obtener las curvas de respuesta
del circnito, ete,

Falso No muy cierto Algo cierto Muy cierto
I....l__.|__}__| __J__J....l_..l ST N RS RO N WA FON M
Comentario:

5.- Este tipo de software apoyarin notablemente al profesor en Ia
preparacion de sus ejemplos de elase y en Ia elaboracién de los exdmenes
que aplicaria en sus cursos.

Falso No muy cierto Algo cierto Muy cierto
l adad ....l_..l ST T NSO SIS DUURN M D N
Comentario:

6.~ La elaboracion de cste tipo de software serin muy til para los trabajos
de actualizacion e investigacién académica del profesor,

Falso No mny cierto Algo cierto Muy cierto.
S __I_I KT T _J‘__I T __a_.l;J_I

Comentario:
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7.- Algunas de las ventajas en ¢l uso de este tipo de software, segin mi
opinidn son;

8.- Varias de lns desventajas en el uso de este tipo de software, segin mi
opinidn son:

9.- Creo que serin conveniente claborar este tipo de software para las
asignaturas siguientes:

GRACIAS POR SU COLABORACION
'ATENTAMENTE:

ING. JORGE GARCIiA JIMENEZ
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6.4.- RESULTADOS DE LA CONSULTA.

En la presentacién de los resultados de esta consulta, primero se observarin
las respuestas que dieron los profesores a cada uno de los seis primeros
enunciados de la encuesta, para posteriormente discutir estas respuestas en
una perspectiva global, en donde se pueda identificar si a juicio de los
docentes habrin cambios importantes en [a clase tedrico-prictica de
<Electrénica IV>, a partir de la utilizacién de los Programas Ayudantes de
este software,

En la Tabla 7.1 se muestran en forma concentrada los resultados globales de
la encuesta, Se observd que en general las opiniones de los profesores se
ubicaron en él lado afirmativo del infervalo para las vespuestas. Lo anterior
permitid que solo fueran necesarias tres categorias parn agrupar el total de
Ias respuestas,

La tendencit denominada Cierto+ , agrupa las opiniones que se ubicaron
entre las respuestas especificas Cierto y Muy Cierto . La tendencia
denominada Cierto- , agrupa las opiniones que se ubicaron entre la
respuesta especifican Algo Cierto hasta antes de Ia respuesta Cierto .
Como hubo muy pocas opiniones que se ubicaran en otras partes del
intervalo ‘de respuestas, a todas elias se les agrupé en Ia tendencin
denominada Otros. En la Tabla 7.1, también se incluyen los porcentajes
corvespondientes a las tendencias, para una mejor comprension -de los
resultados.

En el andlisis de los resultados de'la encuesta, también se consideraron las
conveniencias y las posibles desventajas (Enunciados 7 y 8) que Jos: maestros
en principio detectaron, en cuanto 2 una posible utilizacién generalizada de
este tipo de herramientas, Otro clemento ‘de analisis, fueron las
recomendnciones que hicieron los maestros, para que se: elaboraran
Programas Ayudantes- similares déstinados a otras asignaturas de esta
misma carvera (Enunciado 9).
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Finalmente, una parte muy importante de este andlisis, lo constituyen los
comentarios que los profesores externaron directamente durante las
entrevistas y los que como opcidn anotaron en eada uno de los enunciados de
esta encuestit.

Tendencias Principales:
Enunciados: Cierto+ Cierto- Otros

1°* Mejova la vision global
del func, del circuito,

2° Se identif. los elementos
criticos del diseiio.

3° Serefucrzan los conten,
tedr, impart, en Iy clase,

4 Se propicia una mejor
particip. grupal en clase

5° Apoya al profr., en sus
ejemplos y exdmenes,

6° Propiciu la actualiz, y Ia
invest, acad. del profr.

9/156 (60%) |6/15 (40 %) 0

13/15 (86.7 %) |2/15 (13.3 %) 0

12/15 (80 %] |3/15 (20%) 0

13/15 (86.7 %) |1/15(6.67 %) | 1/15

14/15 (93.3 %) |1/15 (6.67 %) 0

13/15 (86.7 %) |1/15(6.67 %) | 1/16

TABLA 7.1 INCIDENCIA DE LAS RESPUESTAS DE LOS PROFESORES.

6.5.- ANALISIS PUNTUAL.

Como se puede observar, el intervalo continuo para responder.a cada uno de
los seis primeros enunciados planteados en lit encuesta, iba desde su posible
negacién especifica (respuestn con fn gpcién Falso), hista su. posible
afirmacién categdrica (respuesta con la opcién Muy Cierto), Enseguida se
comentan las opiniones emitidas por los profesores acerca de los Programas
Ayudantes, para cada enunciado especifico de la encuesta.
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Mejora de la Visiéon Global del Funcionamiento de los Circuitos.
Entre los aspectos importantes que relacionan fa teoria y a prictica de
los circuitos electrénicos, sobresale Ia necesidad de que el estudiante
analice y comprenda globalmente lo que pasa en el interior de un
circuito, al cambiar o variar algunos de sus datos o componentes. En
este contexto el 60% de los profesores afirmaron con conviceidn
(Cierto+) y el 40% con ciertas reservas (Cierto-), que el uso del software
proporciona bases para que el estudiante “experimente” lo que ocurriria
dentro del circuito, al efectuar ciertos cambios en sus pardmetros o en
sus condiciones iniciales, Aqui es importante mencionar que algunos
profesores escribieron comentarios, acerct de Ia conveniencia de
motivar o fomentar el interés de los estudiantes, parn que vieran en ¢l
software una huena hervamienta  para explorar algin circuito
electronicos desde varios Angulos.

Ayuda a identificar los elementos criticos del diseio. Una de Ins
limitaciones al realizar las pruchas experimentales, es el tiempo de
laboratorio necesario para el nontaje, las prucbas, los ajustes y la
cuantificacién del comportamiento del cireuito. Aqui o 86.7% de
los profesores afirmé con

conviccion (Ciertot), que el software, al admitir que se sustituya la
informacién inicial de los datos del problema y obtener resultados
instantdneamente, permite analizar un gran nimero de casos y ayuda al
estudiante a poner su atencién en los puntos eriticos en donde el circuito
es particularmente sensible.. Esta propicdad reduce y “delimita la
cantidad ‘de pruehas experimentales a realizar, con-el consiguiente
ahorro en tiempo de laboratorio,

Refuerza el aprendizaje de- los contenidos = tedricos y
experimentales. Es importante mencionar que la utilizacién de este
software no pretende en ningiin momento sustituir ¢l papel del maestro,
Esto no lo puede hacer ningin sistema de'cémputo de uso. actual. Un
objetivo fundamental de cstos programas, es facilitar y accesar de
manera nataral el estudio de ciertos circuitos donde es dificil por
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cuestiones de tiempo y equipo, montar varios casos experimentales que
permitan al estudiante verificar y extender sus conocimientos tedricos,
En cste contexto el 80% de los profesores afirmé con conviccion
(Cierto+), que el uso de este software permitiria reforzar los contenidos
tedricos estudiados en clase. Una observacion por parte de un profesor
fue que “es importante que el alumno aprenda los principios tedricos
fundamentales del curso y no que se concrete simplemernte a mecanizay
cl manejo del software”, De liecho, este es uno de los aspectos que el uso
del software iutenta fomentar en los estudiantes. Es decir, que ol
estudiante no solo verifique algunos casos particulares propuestos por el
profesor, sino que analice casos propuestos, inventidos o disciiados por
el mismo,

Propicia una mejor dindmica de la clase. En los iiltimos afios se ha
resaltado la importancia de que el estudiante aprenda bajo una
participacion activa, que le permita construir su propio conocimiento,
En este proceso, es importante que el estudiante aprenda a exponer sus
convicciones, sus dudas, sus temores y sus conocimientos a sus
compaiicros, Debe saber discutir, defender, conjeturar y comunicar sus
ideas acerca del contenido en estudio. En este punto, el 86.7% de los
profesores, afirmavon (Cierto+), que el uso del software permitiria a los
alumnos analizar y discutir grupalmente lo que ocurre en el proceso de
funcionamiento del circuito. En particular, ol software ayuda a estudiar
con detalle lo que ocurre en varios casos y a4 poner atencidn en-los puntos
criticos o sensibles del circuito. Es decir, aqui los estudiantes ‘podrin
conjeturar o especular y posteriormente desarrollar un argumento que
explique la viabilidad de sus conjeturas. El software permite también,
que el profesor ejemplifique ficilmente los casos que desde su punto de
vista sean importantes de ilustrar a sus alumnos,

Apoya al profesor en la preparaciéon de sus clases, eximenes y
evaluaciones, Una de las limitaciones cin el tipo de evahmcnén del
conocimiento de los estudiantes, es Ia falta de tiempo del ||rofcsor para

imaginar, analizar y disciiar diversas variantes del mismo-circuito, lo

cual le permitiria explorur los puntos claves para el diseiio del mismo, El
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93.3% de los profesores afirmaron (Ciertot), que ¢l uso del software
permite no solo preparar mds cjemplos para la clase y para los
exdmenes, sino también para entender mejor los puntos finos del
funcionamiento de los circuitos.

Propicia la actualizacién del profesor y lIa investigacién
académica. Como ya se ha mencionado, ¢l software ofrece una buenn
flexibilidad al estudiante para la exploracién de diversas variantes de un
mismo circuito, pues la parte del cilculo ya no representa ninguna
dificultad, dado que el programa Ia cjecuta instantineumente, Esto
permite centrar la atencidn del estudiante en ¢l signifieado

de los resultados de los caleulos, y no en Ia aplicacién apropiada del los
pasos del algoritmo de disefio, lo cual antes era una dificultnd dificil de
soslayar. El 86.7% de los profesores respondieron afirmativamente
(Ciertot), que el uso de estos programas ajpoyarin de manera
importante, el proceso continuo de  actualizacién ¢ investigacion
académica de los docentes, tarea indispensables para incrementar y
sostener un buen nivel en la calidad de la easeiianza que se imparte en
esta escuela,

6.6.- LIMITACIONES,

Entre los inconvenientes o limiitaciones - que - se - presentariam, si se

generalizara en la escuela el uso de este tipo de softwave, los profesores

mencionaron los siguientes:

1.-

2.~

Que el estudiante pudiera interpretar que los programas- ayudantes
pueden reemplazar el estudio y entendimicnto de la teorin, y dependan
totalmente de los ejemplos estudiados.a partir del software.

Que el estudiante pueda operar el software sin tener un conocimiento

adecuado de Ia teoria en que se basaron Ias operaciones, las‘decisioiles Yy
los cilculos que se ejecutan en ¢stos progrianis. o
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3.- La falta de acceso a tiempo de miquina pare utilizar computadoras
personales, con ¢l ohjeto de que los estudiantes puedan utilizar este

software y aln crear programas similares,

4.- La falta de programas de superacidn para los profesores, donde exista
motivacién no solo para el uso de este software, sino para que se
participe en el disefio de otros proyectos similares.

Desde nna perspectiva general, las respuestas dadas por los profesores tanto
en las entrevistas como en las encuestas, confirmaron los ebjetivos y los
principios que dieron origen a este proyecto. Sin embargo, las limitaciones
que mencionaron los profesores merecen ser comentadas de manera
especifica, lo cual serd efectuado en el capitulo siguiente,
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CAPITULO 7
EVALUACION Y CONCLUSIONES

Como se menciond desde un principio, los pregramas ayudantes para
disefiar circuitos clectronicos, ya evan uua yealidad adn antes de gue se
iniciara este estudio, y en la actualidad se utilizan vegularmente en las taveas
para las que fueron elaborados. Los juicios emitidos por los profesores
interrogados en la consulta, corroboraren la veracidad y Ia objetividad de
los supuestos en los que se apoyé el autor de estos proyectos.

Sin embargo, 1a preocupacion de los profesores en el sentido de que los
programas ayudintes pretendan reemplazar el estudio y In comprension de
In teorin es muy pertinente; pues en algunas academias de nuestra escuela,
se ha dado el “fendmeno” de que varios profesores impartan “clases de
laboratorio” con simuladores de circuitos y ;;isin laboratovio!!l.

Es necesario recalcar que los simuladores 'y los programas ayudantes, no
sustituyen de ninglin modo a las pricticas de laboratorio, Mds bien ¢l
trabajo en los simuladores complementa f:i comprension analitica; pero a la-
riquezi de la experimentacion directa, no se le puede. sustituir con mis
trabajo de andlisis,

Otra preocupacién que se externd, fue la “inconveniencia”. de que o
software se pueda operar sin un conocimiento adecuado de la teoria y de los

122



Evaluacién y conclusiones

criterios de diseiio utilizados cn estos programas. A este respecto, hay que
aclarar que el software no pretende ser un “curso de instroccion
programada” ni nada por el estilo.

De ningiin modo se pretende sustituir al profesor ni a sus clases de teoria (ni
se Tograria hacerlo), Los programas ayudantes son herramientas y como
tales hay que tomarlos. Un experto en el uso de estas herramientas, antes
debe ser un experto en el manejo de la teoria que se mancja en dichos
programas,

Respecto al sefinlamiento de los profesores, en ¢l sentido de que en la escuela
es evidente la insuficiencia de salas de computo adecuadas, y que ¢n estas
condiciones no se puede sacar mucho provecho de este tipo de desarrollos,
hay que aceptar que tienen razdn.

También son ciertos los comentarios de que Ia escuela carece de programas
de capacitacion y soperacion docente, y de incentivos que motiven a los
profesores a involucrarse en proycctos o trabajos similares a este. Sin
enbargo, la tecnologia sigue su-avance y si no se pravoca de algin modo la
actualizacidn de planes y programas de estudio, los resultados a nivel
iustitucional, social y personal pudicran ser muy des.lorul.lblcs. Eu todo
caso, este tipo de proyectos empujan cn fa direccion dc,quc In institucion
surninistre mids y mejores salas de eéniputo, tanto para los alumnos. como
para los macstros. ’ '

En lo que respecta a la ensefauza de la 'élcctrénié'l'y tnl vez a la ensefianza
de otras muchas disciplinas, se puede diagnosticar que cada vez se sentird

mas ln presencia de las computadoras personales'y de los diferentes tipos de

desarrollos teentoldgicos en todos los niveles académicos. En el Plan de

Estudio de la Carrera de Ingeniero en Comunicaciones'y Electrémczl, se

notari cada vez mds la: presencia de simuladores. de circuitos- electrdiicos,
de sistemas de desarvollo - parn programar microprocesadores y -
microcontroladores y de paquetcs de herramientas de mateindticas, fisica y

quimica cada vez mids poderosos'y versitiles, formando parte coustitutiva de

tos Programas de Estudios Escolares.
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Lo anterior, mds la utilizacion de programas ayudantes para diseiiar
circuitos electrinicos como el descrito, provecarin modificaciones en los
objetivos generales de la carrera; en los métodos de enseitanza y aprendizaje
utilizados; en el tipo, amplitud y tratamiento de los contenidos de los cursos;
y eni Jos sistemas de evaluacion y calificacion utilizados hasta la fecha,

Sin embargo, es necesario recalear que todas estas ayudas para esclarecer el
aundlisis de los cirevitos electrénicos, deben estar orientadas hacia I
exploracidn experimental y hacia la comunicacion escrita de los resultados
tedrico-experimentales logrados en el laboratorio, El ciclo del aprendizaje se
cicren con estos eventos, sin los cuales quedaria incompleto,

Cuando se arma y se prueba un circuito electrénico que previamente se
caleulo, la cantidad de aprendizajes que adquicre el disefiador no se pueden
cuantificar. Y cuando plasma por escrito los resultados de sus mediciones y
hallazgos, se ve obligado a vealizar procesos de sintesis, que eventualmente
lo convertivin en un experto en esa parte de su disciplina,

Finalmente, hay que agregar que este tipo de trabajos proporcionan muchos
sinsabores cuando se estin elaborando y el diseiiador no consigue lo que
anda buscando. Por otro lado, dan muchas satisfacciones cuando se consigue
algin logro en la direccién en la que uno se ha propuesto investigar, En todo
caso, sin intentos no hay logros, y como lo indicaron varios profesores en la
consulta, nada sustituye a la practica.
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