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RESUMEN

Proponemos un modelo de ensefianza para la asignatura de Electrénica que
ha sido puesto en prdctica en las carreras de Informdtica ofrecidas por la
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Se hace uso de un nuevo
disenio de Unidad Diddctica para la imparticién de la parte prdctica de la
materia er. la que se diferencian dos fases. La Primera Fase se desarrolla
en el que denominamos Laboratorio Simulado que estd constituido por un
computador personal, varios tipos de simuladores, y editores de textos. La
Segunda Fase es desarrollada en el cldsico Laboratorio de Electrénica. El
método que empleamos consiste en que el alumno intente comprender el
comportamiento de los circuitos desde tres enfoques: el analitico, el
simulado, y el real. De los simuladores que se utilizan alguno ha sido
realizado en nuestro grupo docente. Mostramos el funcionamiento de
SimFrec, que es un simulador semisimbélico para la obtencion de la
funcién de transferencia y las curvas de Bode de un circuito.

1. INTRODUCCION

El ofrecimiento a los estudiantes de carreras universitarias de un entorno de trabajo en el que
se pueden utilizar computadores, en conjuncién con los servicios y la ensefianza tecnologica
que proporcionan los profesores y sus asistentes, crea un contexto que motiva a los alumnos a



analizar, descubrir, estudiar e innovar. Ellos se convierten en motivados aprendices capaces de
explorar las tecnologias modernas y asimilar nuevos conocimientos. En tal entorno los
computadores se convierten en unas herramientas indispensables para los estudiantes con el
objetivo de conseguir una buena productividad, y deben ser considerados simplemente como
un medio hacia un fin. La utilizacién del computador en las actividades docentes universitarias
permite que las Nuevas Tecnologias sean aprovechadas en la ensefianza [3].

La asignatura de Electrénica que se imparte en varios curricula, tanto de ciencias como de
ingenieria, es una de las que se adjetivan como cldsica. Sin embargo la forma de impartir su
contenido puede acomodarse a metodologias docentes modernas que promuevan la utilizacién
del computador por parte de los estudiantes. Nuestra experiencia nos indica que cominmente
un estudiante universitario de Informatica comienza el curso de Electrénica con una actitud un
poco hostil, ya que piensa que la Informética y la Electrénica tienen poca relacién entre si. A
esto se aflade una carga matemdtica mayor que en otras asignaturas del mismo curso o
superiores. El estado de hostilidad llega a cotas méximas cuando empieza a manejar

instrumentos y componentes que para nada le encajan dentro de la profesion del ingeniero
informdtico. :

Proponemos aqui una metodologia docente para impartir la asignatura de Electrénica, en la
que la utilizacién de computadores y herramientas software de simulacién y edicion juegan un
papel importante. Esta ha sido utilizada desde el curso 1989-90 en la Escuela y Facultad de

e wInformétlca de 'la" Universidad de Las Palmas dé¢ Gran Canaria. Los resultados ﬁbtcmdas s

muestran que la actitud de los estudiantes al final del curso es muy dlfcrcntc ala que -
demostraron al comienzo del mismo.

2. UNIDADES DIDACTICAS EN LA ENSENANZA DE LA ELECTRONICA

De las definiciones de Unidad Didactica (U.D.), la que mejor define la idea aplicada por
nosotros es la de “-un Tutorial que facilita el aprendizaje de un alumno con las siguientes
caracteristicas : (a) el saber se presenta desmenuzado y se desarrolla aplicando un método

" deductivo, (b) facilitan la ensefianza individualizada, y (c) pueden evaluar el conocimiento
adquirido " [1].

Normalmente una U.D. se relaciona con un programa de ordenador que actia como profesor
en la formacién de un usuario en una materia determinada [1, 2]. Es decir, que a través del
computador se expone la materia con posibilidad de repetirla, realizar cuestiones y evaluar.
Nos propusimos en un primer momento crear un entorno de este tipo para ayudar a impartir las
practicas de la asignatura de Electrénica en la diplomatura y licenciatura en Informdtica, que
ademds sirviera como sustituto del laboratorio cldsico de Electrénica. Sin embargo al poco
tiempo de empezar en nuestro empefio cambiamos esta idea por la de que fuera un
complemento del mismo.

Cada Unidad Didactica que hemos disefiado es un compendio entre la prictica tradicional en el
laboratorio, la prictica de simulacién en el ordenador, y los cdlculos analiticos que el alumno
debe realizar sobre el papel. Mediante la fusién de las tres el estudiante podrd adquirir un
conocimiento mds claro del comportamiento de un circuito, ya que las fuentes de informacién



son tres distintas. Ademds va a incentivar su curiosidad por conocer la explicacién del
funcionamiento de otros circuitos.

El modelo de ensefianza que proponemos utiliza Unidades Did4cticas en las que en cada una se
diferencian dos fases de desarrollo. La Primera Fase se ejecuta en el que denominamos

Laboratorio Simulado, y la Segunda Fase se realiza en el Laboratorio de Electrénica (ver
figura 1). ‘

UNIDAD DIDACTICA

/" PRIMERA FASE SEGUNDA FASE
LABORATORIO STMULADC LABORATORIO DE ELECTRONICA
- COMPUTADOR - BANCO DE TRABAJO
-SIMULADORES . - INSTRUMENTACION
- EDTORES DE TEXIO i - COMPONENTES
- GUIONES DE PRACTICAS - GUIONES
- FORMULARIO - FORMULARIO J

Figura 1. Esquema en el que se muestran las fases de desarrollo de cada Unidad Didéctica en el
modelo de ensefianza de la asignatura de Electrdnica.

El Laboratorio Simulado es el lugar donde se encuentra al menos un computador personal tipo
PC, que soporta las herramientas software necesarias para el desarrollo de la primera fase de la
U.D. Este puede hallarse en un edificio universitario o en el domicilio del usuario. El software
congiste en varios simuladores de circuitos electrénicos ademds de editores de texto. Al
comienzo del curso se expondrd el funcionamiento de los programas a utilizar en las U.D.,
cuyos manuales de instrucciones se encuentran a disposicién de los alumnos en cualquier
momento. El material de esta fase se completa con el guién de précticas y un formulario que
deberd rellenar el estudiante para su posterior evaluacion. Todo puede ser visualizado en la

pantalla del computador dentro del entorno WINDOWS, como se puede observar en la figura
2.

Cada guién de précticas en esta primera fase tiene tres partes bien diferenciadas:
(a) Definicién de la arquitectura de uno o varios circuitos a estudiar, y peticion de
resultados;
(b) Método de trabajo;

(c) Especificacién de un disefio propuesto.



En la primera parte se definen los circuitos ensefiando los esquemas de los mismos. Se
proporcionan también los valores de los pardmetros que caracterizan a los componentes
electrénicos a través de los modelos escogidos. Sobre estos circuitos se le indica al usuario qué
andlisis debe realizar y qué datos debe extraer. En la segunda parte el alumno es orientado
primero a tomar los datos proporcionados por el simulador, por ejemplo la tensién de un
determinado nodo o la respuesta temporal de un circuito dado. Luego, empleando un método
deductivo, el alumno contrasta los resultados obtenidos a través del ordenador con los
analiticos. Y por tltimo, en la tercera parte del guién se le pide que disefie un circuito parecido
a alguno de los estudiados a lo largo de la U.D., el cual debe cumplir con ciertas propiedades
que denominamos "condiciones de disefio".
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FIGURA 2. Ejemplo del entorno de trabajo que se utiliza en la primera fase de las Unidades
Did4cticas. En la parte izquierda aparece un editor de textos con el guién y el formulario de la
U.D. A la derecha se encuentra una herramienta de simulacién donde puede verse su resultado

grafico junto a la descripcién del circuito. Todas ellas son aplicaciones que se ejecutan en el

entorno WINDOWS. '

Los resultados que el alumno ha ido obteniendo los ird introduciendo en el formulario de la
Primera Fase de la U.D. Este consiste en unas hojas con numerosas tablas y espacios en blanco
en los que el alumno va rellenando a medida que se desarrolla la U.D. En €l aparecerdn los
desarrollos y cdlculos matemdticos que han sido necesitados, los datos obtenidos del
simulador, el error entre ambos tipos de datos, respuestas a cuestiones que aparezcan en el
guién de la U.D., el circuito disefiado, y las medidas que verifican el funcionamiento de éste



tltimo. Cada grupo de trabajo tiene un plazo de entrega de una o dos semanas después de
agotado el tiempo de estancia en el Laboratorio Simulado para entregar los formularios. La
experiencia nos ha demostrado que la utilizacién del formulario ensefia al estudiante la idea de
sintesis en la exposicién del trabajo realizado.

La Segunda Fase de la U.D. se desarrolla en el Laboratorio de Electrénica, cuyo material de
trabajo consiste en: instrumental electrénico, componentes, guiones y formularios. La
estructura del guién es idéntica a la de la Primera Fase, asi como las peticiones incluidas,
aunque ahora la toma de datos se realiza con lecturas en los aparatos de medida sobre circuitos
construidos con componentes electrénicos. La tltima peticién consiste en que se conecte el
circuito disefiado en la Primera Fase, y que se verifique su funcionamiento. Al igual que en la
fase anterior, cada grupo de pricticas debe entregar el formulario dentro de un tiempo

determinado. En la figura 3 se muestra esquemdticamente los pasos que se siguen en el
desarrollo de cada fase de la U.D.
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Figura 3. Pasos seguidos por los usuarios de las Unidades Didacticas en cada una de sus fases
de desarrollo.

En el disefio de cada U.D. se ha tenido en cuenta que el tiempo medio estimado en realizar la
Primera Fase es de tres horas, y la Segunda Fase de cuatro horas. Las U.D. que hemos puesto
en practica hasta el momento son las siguientes:

1)  Andlisis de la respuesta transitoria de los circuitos RLC;

2)  Andlisis de un circuito rectificador con puente de diodos;

3)  Andlisis en alterna de circuitos con transistores bipolares;

4)  Circuitos digitales con transistores bipolares;

5) Andlisis de un inversor NMOS;

6)  Andlisis en frecuencia de circuitos con amplificadores operacionales.



3. OBJETIVOS PEDAGOGICOS Y METODOLOGiA DOCENTE

Los objetivos pedagégicos que nos hemos propuesto con el uso de las U.D. coinciden en parte

con los de algunos proyectos docentes en otras universidades [4, 7], cuyos métodos de trabajo
difieren del nuestro. Estos se describen de la siguiente forma:

Asimilar la idea de que una herramienta de simulacién permite la obtencién de la
respuesta del comportamiento de un circuito sin tener que construirlo en el Laboratorio
de Electrénica, y ademds de una forma mds fécil y rdpida.

Aproximar a los estudiantes de Informdtica a materias relacionadas con el disefio de
circuitos electrénicos, experimentando con cada una de las fases del disefio: creacién de
la arquitectura, simulacién, implementacion y test.

Utilizar el computador como medio para desarrollar la productividad mental y
profesional del estudiante en la resolucién de problemas practicos.

Conocimiento y manejo de un rango de productos software de disefio, smulacmn y test
de circuitos electrénicos.

Asimilar la idea de modelo de funcmnarmento de un Componcntc clectromco y
contrastar sus resultados con los reales.

Hacer paruap&r al- alumm en el proceso -de aprendizaje, y pemut]r que pueda"-

autoevaluarse.. - =~ v B - ST

Una de las formas de dividirla asignatura de Electrénica es en médulos, haciendo alusién cada =~

uno de ellos a un conjunto de materias muy relacionadas (componentes semiconductores,
tecnologfa bipolar, tecnologia MOS, amplificadores operacionales, etc.). La metodologia

“.docente que utilizamos dentro de nuestro modelo de ensefianza hace referencia a la imparticién- :
de cada médulo; y se diferencian en ella tres partes. La primera consiste-en la exposicion-oral® - -

~en el aula de los conocimientos que el alumno debe adquirir, ademds de la realizacién de un
- conjunto de ejercicios tedricos. Se hard hincapié en los modelos matemadticos que describen el

comportamiento de los circuitos, los cuales se intentard que sean los mismos que los utilizados
por los simuladores.

En la segunda parte es donde se utilizan las Unidades Did4cticas descritas en el apartado
anterior. El profesor entrega a cada grupo de alumnos (normalmente dos personas) el material
de cada U.D., los cuales tendrdn un tiempo determinado para cumplimentarla y devolver al
profesor el formulario. A su disposicién se encuentran un Laboratorio Simulado por cada
grupo de pricticas y un puesto en el Laboratorio de Electrnica. La gestién de los recursos de
los laboratorios es llevada por el personal laboral encargado. Los alumnos disponen a su vez

del asesoramiento de los profesores responsables de la asignatura tanto en el momento en que
realizan la U.D. como en las denominadas horas de tutorias.

La tercera parte corresponde a la evaluacién de los conocimientos adquiridos. La calificacién
que cada grupo obtiene en una U.D. estd relacionada con el tanto por ciento medio de
acercamiento de la prediccién de resultados tedricos tanto con los obtenidos de la simulacién,
como con los obtenidos a través de las medidas con el instrumental electrénico. Por lo tanto el
alumno tiene la capacidad de autoevaluarse con esta metodologia, y saber su nota sin tener que
esperar a que los profesores revisen los formularios.
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4. HERRAMIENTAS SOFTWARE DE SIMULACION

El hecho de poder simular el comportamiento de un circuito electrénico en la pantalla de un
ordenador tiene numerosas ventajas para el estudiante. El circuito es ficil de construir y
alterar. La modificacién de los pardmetros de los componentes o la sustitucién de éstos por
otros diferentes se hace de una manera sencilla y rédpida, sin los cldsicos problemas de la
implementacién real debidos a fallos de dichos componentes o, simplemente, a que no
dispongamos en el laboratorio de ciertos valores. Una vez capturado el circuito podemos
realizar todos los andlisis que queramos de una forma cémoda.

Existen numerosas herramientas actualmente en el mercado entre las que elegir, dependiendo
de su potencia, grado de dificultad, rapidez, coste econémico, etc. Ademds, no tenemos por
qué cefiirnos a una tnica, ya que en funcién del tipo de andlisis que vayamos a realizar en cada
momento podremos escoger una u otra. Actualmente estamos usando varias como MicroCap,
SPICE.AGE y PSPICE. Sin embargo, aparte de estos programas comerciales, estamos también

interesados en construir nuestros propios simuladores. A continuacién describimos el
funcionamiento de uno de ellos.

Simulador semisimboélico de circuitos electronicos para la obtencion de curvas de Bode
(SimFrec) i :

Este simulador consiste en un conjunto de programas que han sido disefiados en Borland C++
bajo entorno WINDOWS para ejecutarse sobre un PC. La eleccién de este entorno de
ventanas se debid a que con €l se consigue construir una herramienta cuyo uso es muy cémodo
para el usuario, y la de la mdquina fue debida a que €se es el tipo que disponemos en nuestros

centros. El objetivo es calcular la respuesta en frecuencia de un circuito a través de sus curvas
de Bode. ; : ' i :

Utilizando el Método Nodal Modificado [6] SimFrec determina la relacién entre la tensién de
un nodo del circuito al que denominamos de "salida", respecto a otro llamado de "entrada".
Obtiene una expresion que consiste en un cociente de polinomios cuyos coeficientes se
calculan numéricamente. Esta es la razén por la que se adjetiva "semisimbélico".

El programa necesita de un fichero de descripcién del circuito, donde se encuentran los
componentes que lo forman, la conexién existente entre ellos, y sus valores caracteristicos (ver
figura 2). Los elementos que pueden aparecer son: resistencias, condensadores, bobinas,
fuentes de tensién y corrientes independientes y dependientes controladas por tension o
corriente, ademads de transistores bipolares y amplificadores operacionales.

El resultado final del programa es la expresién matemadtica que representa la respuesta del
circuito en funcién de la frecuencia, asi como su representacién grifica por medio de los
diagramas de Bode, tanto el médulo como la fase de la funcién de transferencia. Un ejemplo de
estas graficas puede verse en las figuras 2 y 4. Las estimaciones de las curvas de Bode a través
del simulador semisimbdlico han sido medidas estadisticamente sobre un conjunto de diez
circuitos distintos. Se han comparado con los cdlculos analiticos resultando que el error
encontrado es en todos los casos inferior al 1% [5].
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Figura 4. Salida por pantalla de la rg::spuésta en frecuencia de un circuito proporcionada por
SimFrec. Se observan dos graficas correspondientes al médulo y la fase de la funcién de
transferencia. La unidad de medida en los ejes de abcisas es en Hertzios.

5. CONCLUSIONES

' Las Unidades Diddcticas han sido utilizadas desdeekbcarso 1989-1990 hasta el actual, siendo.Ja- - - - ..

- media del nimero de usuarios por afio‘de 110. Los resultados que hemos obtenido a partir. de - |
las encuestas que realizamos al finalizar"cada curso-académico nos permiten concluir-que en

~ promedio mds del75% dé los encuestados-afirman-que:"las U.D. les han permitido entender -
los contenidos de la asignatiira mejor qiie €l estudio a través solamente de libros y apuntes". Es
aproximadamente el mismo porcentaje el que opina que el tiempo que le dedicé a la realizacién
de dichas unidades se lo. ahorraron a la hora de estudiar para los exdmenes parciales o finales.
Un andlisis mds detallado de dichas encuestas nos indica que el grado de aprovechamiento de
las U.D. ha sido alto, y que los objetivos pedagégicos propuestos fueron alcanzados por un
gran porcentaje de alumnos.

Un aspecto muy importante que hay que tener en cuenta es el papel que desempefian los
profesores responsables de la asignatura en la integracién de las nuevas tecnologias en la
docencia. Creemos que su labor debe ser reconocida e incentivada a nivel estamental, con el
objetivo de mejorar la calidad docente de la Universidad.
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