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Apartado Postal 70-348, Delegación Coyoaćan, 04511 Ḿexico, Ciudad de Ḿexico,
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La instrumentacíon utilizada en los laboratorios de enseñanza a nivel medio superior y licenciatura suele ser costosa, y los limitados recursos
destinados a la educación experimental a menudo dificultan su adquisición. En la ensẽnanza téorica, la comprensión de un determinado
concepto depende en gran medida del profesor, su conocimiento y su habilidad para comunicar ideas. La enseñanza experimental permite
conceptualizar la parte teórica mediante la experimentación, proporcionando a los estudiantes la oportunidad de vivenciar los conceptos
abstractos a través de la pŕactica. Al realizar experimentos, los alumnos pueden observar cómo las teoŕıas se aplican en situaciones reales,
lo que facilita la comprensión y asimilacíon de los principios cientı́ficos o t́ecnicos. Este proceso de vincular teorı́a con experimentación no
solo refuerza el aprendizaje, sino que también fomenta una comprensión más tangible y significativa de los conceptos, permitiendo que se
interioricen de manera ḿas efectiva. En este contexto, el presente trabajo presenta un sistema que permite reforzar cuatro de los conceptos
importantes en el análisis de sẽnales, la Transformada de Fourier, las figuras de Lissajous, la interferencia de señales y el ancho de banda,
y que hasta hoy dı́a se abordan de manera teórica o mediante la simulación. EGOS (Estación Generadora y Operadora de Señales) es una
estacíon compuesta por dos instrumentos, un generador de señales y un sumador de señales, disẽnados y construidos especı́ficamente para
facilitar la ensẽnanza experimental de los conceptos antes mencionados.

Descriptores:Fourier; Lissajous; interferencia; filtros; ancho de banda.

The instrumentation used in teaching laboratories at the secondary and undergraduate levels is often expensive, and the limited resources
allocated to experimental education often make it difficult to acquire. In theoretical teaching, the understanding of a given concept depends
largely on the teacher, his knowledge and his ability to communicate ideas. Experimental teaching allows the theoretical part to be concep-
tualized through experimentation, providing students with the opportunity to experience abstract concepts through practice. By carrying out
experiments, students can observe how theories are applied in real situations, which facilitates the understanding and assimilation of scientific
or technical principles. This process of linking theory with experimentation not only reinforces learning, but also fosters a more tangible and
meaningful understanding of the concepts, allowing them to be internalized more effectively. In this context, this work presents a system that
allows four of the important concepts in signal analysis to be reinforced: the Fourier Transform, Lissajous figures, signal interference and
bandwidth, which until now are addressed theoretically or through simulation. EGOS (Signal Generator and Operator Station) is a station
composed of two instruments, a signal generator and a signal adder, designed and built specifically to facilitate experimental teaching of the
aforementioned concepts.
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1. Motivación

Una de las principales motivaciones, para el desarrollo y
construccíon de un dispositivo como el descrito en el presen-
te trabajo, es la necesidad de experimentar con dispositivos y
elementos reales en las aulas de enseñanza. En la actualidad
los conceptos tales como ancho de banda, figuras de Lissa-
jous, interferencia, Transformada de Fourier, son conceptos
que son transmitidos generación tras generación de manera

mateḿatica y actualmente simulados empleando una compu-
tadora mediante software de alto costo o gratuito. El softwa-
re empleado para el análisis de circuitos electrónicos tambíen
proporciona ańalisis de frecuencial y de fase. No obstante, sin
duda alguna esta forma de enseñanza, en la mayorı́a de las
ocasiones, dista mucho de la realidad. Los programas de si-
mulacíon aplican generalmente fórmulas idealizando el com-
portamiento de sẽnales y minimizando las caracterı́sticas de
los instrumentos. La simulación ofrece una herramienta po-
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derosa para la enseñanza, permitiendo a los estudiantes vi-
sualizar y experimentar con sistemas complejos de manera
segura y ecońomica. Sin embargo, la experimentación en el
mundo real presenta desafı́os únicos que no se pueden re-
plicar completamente en un entorno simulado. En la experi-
mentacíon, los estudiantes aprenden a manejar variables que
pueden no estar completamente modeladas en un software,
como la tolerancia de los componentes, las variaciones am-
bientales, y la interacción f́ısica con el equipo. Estas expe-
riencias son esenciales para desarrollar habilidades prácticas
y una comprensión profunda de ćomo los sistemas funcionan
en la realidad.

La discrepancia entre simulación y experimentación tam-
bién pone en evidencia la importancia de tener laboratorios
con instrumentos que coadyuven al entendimiento de deter-
minados conceptos. Aunque la simulación es un complemen-
to valioso, no puede reemplazar la experiencia tangible y la
capacidad de solucionar problemas reales que se adquiere a
través de la experimentación directa. Si bien la simulación es
útil para la preparación y comprensíon téorica, la experimen-
tación es crucial para el desarrollo de habilidades prácticas,
y ninguna simulacíon puede sustituir el aprendizaje que se
obtiene al enfrentarse a la realidad.

Es sabido que los seres humanos escuchan ondas (la voz),
ven ondas (la luz), hablan ondas y detecta ondas mediante el
sentido del tacto; por lo que surge una pregunta sarcástica
¿Ćomo se comunicará el universo, la naturaleza, con noso-
tros? Una afirmación más profunda es que ¡la materia vibra!
Cuando la f́ısica e ingenierı́a tratan de entender o compren-
der la materia, o cuanto nos rodea, sin duda alguna se debe
estudiar y analizar señales. El setenta por ciento de los expe-
rimentos realizados en un laboratorio de enseñanza por lo ge-
neral son sẽnales en el domino temporal. En el aula, lo esen-
cial es la formacíon de conceptos, ḿas que la exactitud en
las mediciones. La enseñanza experimental de nivel superior
est́a basada en el estereotipo de que el uso de instrumentos
de alto costo está estrechamente relacionado con una mejor
ensẽnanza; sustentado en el paradigma de que la precisión es
muy importante en la enseñanza experimental; ḿas alejado
de la verdad tan injustificada aseveración. La informacíon es
más importante que la precisión, ya que la precisión aumenta
su importancia seǵun su aplicacíon, es decir, la precisión es
muy importante en la investigación y no precisamente en la
ensẽnanza. Esto quiere decir que la enseñanza en ocasiones
se mezcla con dos conceptos indistinguibles en el proceso
de aprendizaje: informar y/o formar. El entendimiento de un
determinado concepto es una formación y, la importancia de
medir con precisíon es una información que habŕa que consi-
derar conforme la aplicación lo amerite y que impactará fuera
de las aulas.

La construccíon de una estación con dos instrumentos
(EGOS) se presenta como una solución innovadora para fa-
cilitar el aprendizaje, en los laboratorios de enseñanza, de
conceptos tales como ancho de banda, Figuras de Lissajous,
interferencia, suma de señales, Transformada de Fourier. La
novedad radica en que permite una exploración experimental

de temas que suelen requerir instrumentos costosos o especia-
lizados, disẽnados para investigación más que para enseñan-
za. EGOS es un sistema valioso porque permite la coyuntura
entre lo téorico y lo experimental, permitiendo que los estu-
diantes puedan interactuar y comprender fenómenos f́ısicos
que, de otro modo, sólo se analizan en investigación avanza-
da. El hecho de que estos conceptos deban ser abordados en
la ensẽnanza, y no solo en la investigación, es una crı́tica váli-
da al enfoque tradicional en laboratorios donde la tecnologı́a
avanzada a menudo excluye a los estudiantes de experiencias
prácticas fundamentales para su formación.

2. Disẽno de intrumentos

Como se menciońo en la motivacíon, se presentan en este
trabajo dos instrumentos que permitirán reforzar experimen-
talmente conceptos de variables relacionadas con señales, en
particular,interferencia de sẽnales, fase, figuras de Lissajous,
sẽnales en el dominio frecuencial, y porúltimo, un concepto
relevante en sẽnales dependientes de la frecuencia, el ancho
de banda y algunas de sus aplicaciones.Todos estos concep-
tos son posible analizarlos experimentalmente, y que rara vez
se analizan en un laboratorio de enseñanza superior.

2.1. Sumador de sẽnales

Uno de los instrumentos inexistentes en los laboratorios de
ensẽnanza es un sumador de señales. Con un sumador de
sẽnales es posible introducir a los estudiantes de manera
experimental y sencilla al concepto de la Transformada de
Fourier. Con este mismo instrumento es posible mostrar el
concepto de batimiento, fenómeno que sucede cuando dos
sẽnales contienen frecuencias muy semejantes o frecuencias
muy cercanas [1,2].

El diagrama de este instrumento se presenta en la Fig. 1,
es un instrumento autónomo, no requiere de una fuente de
voltaje externa ya que tiene su propia fuente de voltaje, di-
sẽnada con reguladores LM7812 y LM7912. El sumador de
sẽnales est́a disẽnado para mezclar dos o tres señales em-
pleando un amplificador LM741. Con este instrumento es po-
sible sumar tres señales diferentes, y cuyas caracterı́sticas de
dichas sẽnales son voltaje de 0-24 Vpp y frecuencias entre
1 kHz a 10 kHz en cada canal. Este trabajo no tiene la finali-
dad de mostrar el funcionamiento del diagrama mostrado en
la Fig. 1, pero sin duda alguna se puede revisar la bibliografı́a
electŕonica sobre la suma de señales empleando un amplifica-
dor LM741 [3–5], śolo se desea mostrar el circuito diseñado
y construido para la suma de señales.El sumador est́a di-
sẽnado para sumar hasta tres señales simult́aneamente, ya
sea empleando tres generadores de funciones independien-
tes o empleando el generador que se describe en este trabajo
más adelante. Es importante mencionar que en el mercado
existen generadores de funciones con dos canales indepen-
dientes de salida. Pero EGOS está compuesto de un genera-
dor de tres canales diseñado exclusivamente para que los
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FIGURA 1. Circuito sumador de tres señales empleando un ampli-
ficador operacional LM741.

FIGURA 2. Placa PCB del circuito sumador.

alumnos comprendan los conceptos antes mencionados. Los
generadores comerciales con tres o más canalesson ḿas
complicados de adquirir en el mercado y su precio crece ex-
ponencialmente.

La placa PCB del circuito mostrado en la Fig. 1, se mues-
tra en la imagen de la derecha de la Fig. 2; esta placa puede
ser obsequiada si se solicita a cualquiera de los autores de este
trabajo (gracias al apoyo del proyecto PAPIME PE103024).
En el diagrama PCB se puede observar con claridad los com-
ponentes y su valor para que el lector sea capaz de construir
su propio sumador de señales.

La imagen de la izquierda de la Fig. 2 muestra la caja
del sumador terminada, este dispositivo entrega a su salida
la suma de dos o tres señales ingresadas a las entradas BNC
enumeradas del 1 al 3 como se muestra al costado.

2.2. Generador de tres canales (Fase, barrido, FFT).

Sin duda alguna existen generadores de funciones de ba-
jo costo de un solo canal cuyo precio oscila entre $4000 a
$10,000 MN/100, este precio varı́a seǵun el ancho de banda
de frecuencias que proporciona el instrumento. Existen ge-
neradores de dos canales que son más caros y cuyo precio
oscila entre $7,000 y $55,000 [6–8]. Generalmente este tipo
de instrumentos son empleados en la investigación y su uso
en los laboratorios de enseñanza es un exceso, debido a que
la mayor parte de las funciones con las que cuentan estos ins-

FIGURA 3. Diagrama de bloques del generador de señales.

FIGURA 4. Generador de señal sinusoidal, con amplitud (J13) y
frecuencia variable (J14).

trumentos de patente de alto costo difı́cilmente se emplean en
las pŕacticas o experimentos de laboratorios de enseñanza.

En la Fig. 3 se presenta el diagrama del generador de
sẽnales, en dicho circuito se muestran las etapas construidas.
Una etapa muestra una fuente de alimentación empleada para
alimentar tres importantes etapas que constituyen al genera-
dor y que son: los tres generadores de señales sinusoidales, el
desfasador y la etapa de barrido de señales. La etapa de gene-
ración de sẽnales consta de tres integrados que proporcionan
sẽnales sinusoidales mediante el uso de elementos adecua-
dos. La segunda etapa proporciona el desfasamiento de dos
sẽnales y finalmente, la tercera etapa proporciona un barrido
de sẽnales con un ancho de banda 100 kHz.

2.2.1. Etapa 1. Generador de señales

Esta primera etapa emplea tres circuitos integrados; el
XR2206, [9, 10], es un generador de señales monolı́tico ca-
paz de generar señales sinusoidales, cuadradas, triangulares
y rampas. Los circuitos integrados monolı́ticos (o CI mo-
noĺıticos) son chips de circuitos electrónicos que contienen
todos los elementos lógicos necesarios, almacenamiento y
otros componentes esenciales empaquetados en una sola pie-
za de semiconductores. La Fig. 4 muestra las conexiones de
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FIGURA 5. Etapas del desfasador.

un XR2206 con los elementos externos necesarios para pro-
ducir una sẽnal sinusoidal. Para el control de la amplitud y la
frecuencia de la señal se emplean dos potenciómetros: J13
(controla el voltaje) y el J14 (controla la frecuencia de la
sẽnal).

2.2.2. Etapa 2. Desfasamiento de señales

El desfasador, [11–13], está conformado por un circuito in-
tegrado XR2206 y un amplificador operacional LM741 em-
pleado como desfasador de señal. El elemento XR5, mostra-
do en el diagrama de la derecha de la Fig. 5, corresponde al
circuito integrado XR2206. Esta parte del circuito genera la
sẽnal sinusoidal a una frecuencia y amplitud fija, y su salida
se puede observar empleando un osciloscopio en J17 de la
Fig. 5. Esta sẽnal se env́ıa a la entrada del circuito integrado
LM741 a trav́es de J7 que corresponde a un potenciómetro
empleado para cambiar la fase de la señal de entrada, Fig. 5
extrema izquierda. Finalmente, las señales proporcionadas
por J34 y J17 son enviadas al osciloscopio en dos canales di-
ferentes para analizar la interferencia de señales observando
su desfasamiento simultáneamente.

Para observar el desfasamiento se obtiene una señal del
XR2206 (salida J17), la cual se introduce (entrada DESF) al
desfasador construido con el LM741. La salida del desfaza-
dor (J34) se compara con la salida J17. Las señales de las
salidas de J17 y J34 tienen variaciones de fase desde 0◦C a
180◦C.

El concepto del desfasamiento no es sencillo realizarlo
experimentalmente, los generadores que permiten hacer un
desfasamiento son de alto costo. El desfasamiento es un con-
cepto importante empleado en el análisis de sẽnales, rara vez
estudiado experimentalmente, pero con frecuencia es estu-
diado téoricamente, empleando señales sinusoidales. Entre
los conceptos ḿas empleados en algunos fenómenos f́ısicos
est́a el concepto de interferencia constructiva o destructiva;
aśı mismo, sirve para estudiar las figuras de Lissajous, con-
ceptos que se desarrollarán ḿas adelante.

2.2.3. Etapa 3. Barrido de señal

El barrido de sẽnales es una herramienta poco empleada, o
desconocida, en los laboratorios de enseñanza, [14], es una

etapa importante y pocos generadores tienen la capacidad de
proporcionar dicho barrido de frecuencia. Este tipo de señales
permite conocer la respuesta en frecuencia de circuitos, en
general, dependientes de la frecuencia. Además, permite el
ańalisis de filtros pasa altos, pasa bajos, pasa bandas, etc. Es-
tos circuitos son estudiados en cursos elementales de labo-
ratorio de electŕonica, por lo que esta etapa del instrumento
EGOS es de gran utilidad en el análisis y estudio de circui-
tos dependientes de la frecuencia. Ası́ mismo esta etapa, po-
co empleada, en los laboratorios de enseñanza, permite a los
alumnos reafirmar un concepto tan importante como lo es el
ancho de banda, que no sólo es concepto de circuitos elec-
trónicos, sino también de feńomenos f́ısicos.

La etapa de barrido de señales, Fig. 6, lo comprenden dos
etapas, el circuito de la izquierda de la Fig. 6 es un circuito
que permite realizar una variación de voltaje lineal, o rampa,
la cual se introduce en un circuito que emplea un XR2206,
usado para generar señales sinusoidales; entre las propieda-
des importantes de este circuito integrado está la variacíon
de frecuencia de la señal mediante la variación del voltaje se
logra con la rampa.

La Fig. 7 muestra la PCB del circuito de la Fig. 6, en la
cual est́an las etapas antes descritas.

FIGURA 6. Se presentan las dos etapas que conforman un barrido
de sẽnal. a) Generador de la rampa. b) Entrada de voltaje producido
por la rampa de a).

FIGURA 7. PCB del generador de señales. a) Proporciona tres
sẽnales independientes en voltaje y frecuencias. b) Desfazador de
sẽnal proveniente de un generador de señal. c) Barrido de sẽnal
empleando un generador de señales XR 2026.
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FIGURA 8. EGOS Estacíon Generador Operativa de Señales.

La Fig. 8 representa la caja terminada de la Estación Ge-
neradora y Operadora de Señales (EGOS). Este generador,
igual que el sumador representado en la Fig. 3, está disẽnado
con una robustez que garantiza su duración de uso en los la-
boratorios de enseñanza, ambos instrumentos conforman la
estacíon. EGOS está disẽnada para mostrar fundamentalmen-
te cuatro conceptos, con el apoyo de un osciloscopio, rele-
vantes en la ciencia e ingenierı́as: Transformada de Fourier,
Ancho de banda de una señal y sus aplicaciones, Figuras de
Lissajous (en fase y frecuencia) y porúltimo, interferencia
constructiva y destructiva de señales. Conceptos que general-
mente son estudiados de manera teórica y pocas veces expe-
rimentalmente.

3. Aplicaciones y ańalisis de sẽnales de EGOS

3.1. Introducción a la transformada de Fourier

En un art́ıculo de docencia, [15], sobre el uso experimental de
la transformada de Fourier se reportó que el 86 % de los estu-
diantes y 71 % de los profesores encuestados no habı́an apli-
cado experimentalmente la transformada de Fourier. Si bien
no debeŕıa ser una necesidad según el área de investigación
de los egresados; deberı́a ser un t́opico enáreas de ciencias
e ingenieŕıas que todos los estudiantes deberı́an experimen-
tar con este importante concepto y herramienta, como una
incuestionable necesidad.

La Fig. 9 muestra la aplicación de la transformada de Fou-
rier. Las iḿagenes a), b) y c) muestran la transformada de

FIGURA 9. Introduccíon a la transformada de Fourier: a) Una señal
y su FFT, b) Dos sẽnales y su FFT, c) tres señales y su FFT, d) Dos
sẽnales con frecuencias muy cercanas (batimiento) y su FFT.

FIGURA 10. a) Desfasamiento: Interferencia constructiva y des-
tructiva. b) Figura de Lissajous de las señales desfasadas. c) Figuras
de Lissajous de dos señales de diferentes frecuencias.

Fourier para una señal sinusoidal, dos señales y tres sẽnales
respectivamente; mostrando claramente la importancia de un
ańalisis frecuencial aplicando la transformada de Fourier ex-
perimentalmente. La imagen d) muestra, por un lado, el ba-
timiento, [1, 2], de sẽnales en el dominio temporal. El bati-
miento es un feńomeno que se produce cuando dos señales
tienen frecuencias semejantes o muy cercanas.

3.2. Figuras de Lissajous

En la Fig. 10 se observan las imágenes de la suma de dos
sẽnales desfasadas. En la imagen (a) es posible observar el
fenómeno de interferencia. La imagen de la izquierda son dos
sẽnales en fase y se produce una interferencia constructiva,
mientras que la imagen de la derecha muestra una interferen-
cia destructiva. El resultado de dicho ejercicio se muestra en
la traza rosa a). Mediante este ejercicio es posible compren-
der el concepto de interferencia constructiva y destructiva.
La imagen b) muestra otra perspectiva del resultado del ma-
peo estas dos señales desfasadas vistas mediante las figuras
de Lissajous. Siendo el cı́rculo cuando las dos señales est́an
desfasadas 90◦C.

Uno de los conceptos que en ocasiones es más complica-
do entender es el comportamiento de las figuras de Lissajous
con sẽnales de diferentes frecuencias, aunque existen gráficas
en la bibliograf́ıa, y simulaciones, pocas veces puede reali-
zarse este feńomeno de forma experimental, como se puede
observar en la imagen c) de la Fig. 10.

3.3. Barrido de frecuencias y sus aplicaciones

El barrido de sẽnales es un concepto poco conocido y pocas
veces empleado, esto es posible por el desconocimiento de

FIGURA 11.Barrido de sẽnales, la imagen de la izquierda es el do-
minio temporal y la de la derecha el dominio frecuencial, en este
dominio es donde se mide el ancho de banda de una señal prove-
niente de un feńomeno f́ısico o sistema electrónico.
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FIGURA 12.Filtro pasa bajos.

de dicho barrido; no obstante, es una importante herramien-
ta que adeḿas de mostrar el ancho de banda de una señal,
su uso permite conocer el comportamiento frecuencial de un
determinado sistema o circuito. La Fig. 11 muestra el barrido
proporcionado por EGOS.

3.3.1. Filtro pasa bajos

La Fig. 12 presenta el diagrama, extrema izquierda, de un cir-
cuito pasa bajos [3–5], circuito que es indispensable analizar
en un curso elemental de electrónica.

La imagen central de la Fig. 12 muestra el comportamien-
to temporal de la salida de un circuito pasa bajos al instrodu-
cir un barrido de sẽnales o frecuencias. En dicha imagen es
muy claro ćomo decae la amplitud de la señal de salida del
circuito. Por otro lado, el comportamiento frecuencial, ima-
gen extrema derecha, muestra con claridad la disminución de
la amplitud conforme aumentan las frecuencias; mostrando
de esta manera lo que se conoce, en el argot de electróni-
ca, como el respuesta en frecuencia de un circuito o sistema
electŕonico.

3.3.2. El circuito pasa altos

La Fig. 13 presenta el diagrama, extrema izquierda, de un cir-
cuito pasa altos, [3–5], circuito que es indispensable analizar
en un curso elemental de electrónica.

La imagen central de la Fig. 13 muestra el comportamien-
to temporal de la salida de un circuito pasa altos al introducir
el barrido de sẽnales. En dicha imagen es muy claro cómo
aumenta la amplitud de la señal de salida del circuito. Por otro
lado, el comportamiento frecuencial, imagen extrema dere-
cha, muestra con claridad el aumento de amplitud conforme
aumentan las frecuencias; mostrando de esta manera lo que
se conoce, en el argot de electrónica, como el respuesta en
frecuencia de un circuito o sistema electrónico.

FIGURA 13.Filtro pasa altos.

FIGURA 14.Filtro resonante.

3.4. Filtro resonante

La Fig. 14 presenta el diagrama, extrema izquierda, de un
circuito resonante [3–5], otro circuito que es indispensable
analizar en un curso elemental de electrónica.

La imagen central de la Fig. 14 muestra el comportamien-
to temporal de un barrido de señales introducido a un circuito
RLC, imagen extrema izquierda de la Fig. 14. Finalmente, en
la imagen extrema derecha se muestra la Transformada de
Fourier del mismo circuito. Este fenómeno se conoce como
resonante y se identifica cuando hay una máxima amplitud
para una frecuencia determinada, y frecuencias antes o des-
pués de este punto ḿaximo la amplitud de la señal disminu-
ye, mostrando de esta manera lo que se conoce, en el argot
de electŕonica, como respuesta en frecuencia de un circuito o
sistema electŕonico.

Con los ejemplos anteriores se pretende mostrar la gran
utilidad de EGOS, en el sentido extenso de la palabra. Es-
ta estacíon est́a enfocada exclusivamente a introducir a los
alumnos de ciencias exactas e ingenierı́as ha experimentar
conceptos que generalmente son revisados de manera teóri-
ca y, en el mejor de los casos, analizando fenómenos f́ısicos.
Los filtros analizados son circuitos que aún en los laborato-
rios de electŕonica se estudian mapeando las amplitudes de
salida del circuito que se está analizando.

La estacíon EGOS no es un sistema electrónico complejo,
y si es un sistema que resuelve problemas importantes en la
ensẽnanza. Mostrando quepara un gran conocimiento no
se requiere instrumentacíon de alto costo. La realizacíon
de EGOS no es fortuita, este sistema se ha estado trabajando
desde hace ḿas de 20 ãnos. El primer instrumento fue di-
sẽnado y creado en 1997, [16,17]. Cabe mencionar que, aun-
que distan mucho en semejanza, el primer diseño fue creado
enfocado al ańalisis de filtros; y sin el fin de ser presuntuoso,
a partir del ãno 2002, comenzaron a adquirirse generadores
de barrido en los laboratorios de enseñanza.

4. EGOS: Análisis didáctico y técnico vs ins-
trumentos comerciales

La necesidad de experimentar en lugar de simplemente simu-
lar circuitos electŕonicos es fundamental para la formación
de ingenieros y t́ecnicos competentes; con lo que se adquiere
una mayor comprensión de las limitaciones reales, desarrollo
de habilidades prácticas, resolución de problemas reales, in-
teraccíon con el entorno fı́sico, validacíon de disẽnos y la for-
macíon integral; coadyuvando la experimentación con la si-
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mulacíon al proporcionar una comprensión integral del com-
portamiento de los circuitos o fenómenos f́ısicos. La com-
binacíon de teoŕıa, simulacíon y experimentación es lo que
realmente prepara a los estudiantes para enfrentar los desafı́os
del mundo real. En resumen, la experimentación no solo re-
fuerza los conocimientos teóricos, sino que también desarro-
lla habilidades esenciales para la práctica profesional. Es por
eso que, aunque la simulación es una herramienta valiosa, la
necesidad de experimentar con circuitos electrónicos en un
entorno real es insustituible.

4.1. EGOS: Un sistema compuesto de dos instrumentos

1. Generador de sẽnales sinusoidales:Tiene la capacidad de
proporcionar tres señales simult́aneamente. Los instrumentos
de patente solo tienen hasta dos canales de salida. EGOS re-
quiere de un osciloscopio para observar las frecuencias de las
sẽnales salientes, pero esta limitante solo garantiza la certeza
o calibracíon que lo que se está enviando es lo mismo que
recibe el osciloscopio.

El generador tiene con tres canales de salida, Fig. 15a),
que proporcionan señales sinusoidales en cada canal, con una
amplitud ḿaxima de 3 Vpp, y con un intervalo de frecuencia
por canal de 1 kHz hasta 15 kHz. La Fig. 15b), proporciona
a la salida dos señales sinusoidales desfasadas, con lo que el
estudiante será capaz de visualizar el comportamiento de dos
sẽnales desfasadas en tiempo real empleando un oscilosco-
pio. Aśı mismo, el osciloscopio permitirá visualizar las figu-
ras de Lissajous, como se mostró en la Fig. 10. Poŕultimo,
en la Fig. 15c) se tiene la salida de señales, una de ellas sirve
para mostrar el tiempo de barrido, este control puede ajustar-
se al tiempo de muestreo en los osciloscopios. En esta misma
etapa se proporciona el barrido de señales con un ancho de
banda de 100 kHz, en un intervalo de frecuencias de 10 kHz
a 110 kHz.

2. El sumador es otro instrumento que forma parte de
EGOS, aśı mismo es otra de las partes innovadora del sistema
del presente trabajo, debido a que en los laboratorios de en-
sẽnanza no existen sumadores de señales. El sumador permi-
te mezclar hasta tres señales simult́aneamente, coadyuvando
a introducir al alumno a la Transformada de Fourier de mane-
ra sencilla y verśatil. El sumador se describió en la Fig. 9 del
apartado 3.3.1. Este instrumento difiere enormemente con la
suma de sẽnales proporcionada por el osciloscopio; si bien el
osciloscopio suma señales, no tiene la capacidad de obtener
la Transformada de Fourier de la suma, solo es capaz de ob-
tener la transformada de un solo canal, como se muestra en
la Fig. 16.

Una de las limitantes del sumador es que la suma de sus
sẽnales no debe exceder 12Vpp, y señales cuya frecuencia no
excedan los 200 kHz. Estas limitaciones no impiden de nin-
guna manera que los estudiantes sean capaces de relacionar
los conceptos antes mencionados.

El sistema EGOS, al estar compuesto por un generador de
sẽnales y un sumador de señales, no deberı́a compararse di-
rectamente con un generador de funciones comercial. EGOS

est́a disẽnado para cumplir un objetivo especı́fico que es ge-
nerar sẽnales sinusoidales y combinarlas para estudiar y ana-
lizar su comportamiento frecuencial, lo cual es perfecto para
aplicaciones educativas. El generador de señales proporcio-
na una sẽnal sinusoidal ajustable en frecuencia y amplitud
dentro de un margen razonable, con un enfoque didáctico. El
Sumador de sẽnales permite la combinación de sẽnales, lo
que abre la puerta a experimentos que involucren la superpo-
sición de ondas o análisis de interferencias, algo que no es
común en generadores de funciones comerciales básicos. La
interfaz manual de ajuste de EGOS, aunque menos precisa,
es ideal para entornos donde el objetivo es el aprendizaje de
los principios fundamentales. EGOS no está cargado de fun-
ciones innecesarias para su propósito principal, como sẽnales
cuadradas o rampas, solo se enfocan en una operación esen-
cial y eficiente.

Los generadores de funciones comerciales proporcionan
una variedad de formas de onda (sinusoidal, cuadrada, dien-
te de sierra, rampa, etc.) con gran precisión en frecuencia y
amplitud. Estos instrumentos comerciales son una herramien-
tas mucho ḿas flexibles y potentes, aptos para investigación
avanzada y aplicaciones industriales. Un solo generador de
sẽnales incluye todas las funciones, lo que lo hace conve-
niente para usuarios que requieren versatilidad y precisión
en distintos contextos. Incluye pantalla digital para visuali-
zar la sẽnal generada, ajustes finos, y la capacidad de generar
sẽnales complejas y realizar cálculos mateḿaticos. Sin em-
bargo, muchas de estas funciones son irrelevantes para los
objetivos b́asicos de EGOS. Aunque más caro y complejo, es
una opcíon poderosa cuando se necesitan mediciones preci-
sas y una amplia variedad de señales para aplicaciones diver-
sas.

Comparar EGOS con un generador de funciones comer-
cial podŕıa ser injusto para los generadores comerciales debi-
do a que su disẽno y objetivo son diferentes. Es injusto por-
que EGOS es un sistema con dos instrumentos y está des-
tinado a un uso ḿas espećıfico y educativo, enfoćandose en
la ensẽnanza de principios b́asicos de mezclas de señales si-
nusoidales. En cambio, un generador de funciones comercial
est́a disẽnado para ofrecer un abanico más amplio de funcio-
nes con mayor precisión, lo cual es innecesario para los fines
por lo que se construyó el sistema EGOS.

Por tanto, EGOS debe evaluarse no en términos de com-
petencia con equipos comerciales, sino en cómo satisface su
proṕosito educativo y experimental en un entorno de labora-
torio básico. EGOS es una excelente herramienta educativa
cuando el objetivo es entender los principios básicos de las
sẽnales sinusoidales y su comportamiento en el dominio fre-
cuencial, con un disẽno simple y ecońomico. Sin embargo,
para aplicaciones que requieren mayor precisión, diversidad
de sẽnales o ańalisis ḿas avanzado, un generador de señales
comercial seŕıa más adecuado, aunque a un mayor costo y
complejidad que puede no ser necesaria para fines educati-
vos. EGOS se destaca como un sistema innovador debido a
su enfoque en temas que, hasta la fecha, solo habı́an sido ex-
plorados téoricamente o mediante la simulación. La propues-
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ta y realizacíon de un sistema diseñado espećıficamente para
abordar estos temas lo convierten en un producto interesante
para aborar los temas mencionados en el presente trabajo.

5. Conclusiones

El sistema EGOS, mostrado en este trabajo, consta de una
etapa generadora de señales de tres canales y un sistema que
suma dichas señales. Con dicha suma es posible mostrar una
de las aplicaciones ḿas importantes en la ciencia e ingenierı́a:
La Transformada de Fourier experimentalmente. Ası́ mismo,
y de manera independiente, proporciona una señal de barrido
que adeḿas pretende mostrar el concepto de ancho de banda,
tambíen es empleado para mostrar el comportamiento en fre-
cuencias de circuitos RLC. Por otro lado, el concepto de des-
fasamiento es un concepto que la fı́sica y la ingenieŕıa men-
ciona con mucha frecuencia. EGOS sin duda es innovador,
disẽnado para transmitir temas que hoy por hoy se siguen re-
visando de manera teórica; y áun no existen instrumentos de
alto costo que permitan al estudiantado experimentar dichos
temas.

La opinión de los autores es que, el error que se está co-
metiendo en las universidades, y sus profesores, es estar con-
vencidos que sin equipo de alto costo no es posible trans-
mitir conocimiento. Las universidades deben tener un depar-
tamento enfocado a la creación de dispositivos electrónicos,
eléctricos y mećanicos que conceptualicen temas del argot
cient́ıfico. Esto sin duda disminuirı́a los costos de equipo y la
ensẽnanza.

Existen instrumentos que no pueden postergarse por ser
importantes en el avance del conocimiento. En este trabajo se
presenta una propuesta de un instrumento de bajo costo que
permitiŕa a los estudiantes de licenciatura a comprender, ex-
perimentalmente conceptos importantes en elárea de la f́ısi-
ca, ingenieŕıa y carreras afines con mayor facilidad. Concep-
tos que generalmente se estudian solamente de manera teóri-
ca. Su versatilidad y su enfoque hacen que el instrumento
presentado en este trabajo sea novedoso.

Este trabajo destaca la necesidad de complementar la en-
sẽnanza téorica con la experimentación pŕactica, mediante
dispositivos accesibles en laboratorios educativos. Aunque
las simulaciones computacionales sonútiles para visualizar y
analizar conceptos complejos, no pueden reemplazar la expe-
riencia pŕactica que brinda el manejo directo de los equipos,
donde los estudiantes aprenden a enfrentar las imperfeccio-
nes y variables del mundo real. El dispositivo EGOS se pre-
senta como una solución innovadora para enseñar conceptos
avanzados, como el ancho de banda y la Transformada de
Fourier de manera asequible, permitiendo a los estudiantes
interactuar con estos fenómenos en un entorno experimen-
tal. La ensẽnanza debe priorizar la formación conceptual ḿas
que la precisíon t́ecnica, y que la experiencia práctica es fun-
damental para el aprendizaje.

El sistema EGOS, compuesto por un sumador y un gene-
rador de sẽnales sinusoidales, destaca por su innovación, ya
que no existe en el mercado un dispositivo similar que com-
bine estas funciones de manera integrada. Su costo accesi-
ble, entre $2000 y $3000, lo convierte en una solución viable
frente a la alternativa de acoplar instrumentos individuales,
cuyo costo ascenderı́a a aproximadamente $10,000. Esta ca-
racteŕıstica refuerza la propuesta de EGOS como una herra-
mienta innovadora y económica para facilitar la enseñanza de
conceptos avanzados en los laboratorios educativos, y como
un punto ḿas a favor de EGOS es que es un sistema que pue-
de ser reproducido y reparado en cualquier laboratorio que
conste de soldadura, cautı́n y elementos electrónicos de f́acil
adquisicíon.
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