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La instrumentadin utilizada en los laboratorios de efiaeza a nivel medio superior y licenciatura suele ser costosa, y los limitados recursos
destinados a la educaci experimental a menudo dificultan su adquésiciEn la ensiganza térica, la comprenén de un determinado
concepto depende en gran medida del profesor, su conocimiento y su habilidad para comunicar ideaBahzae@sgerimental permite
conceptualizar la parte deca mediante la experimentéai, proporcionando a los estudiantes la oportunidad de vivenciar los conceptos
abstractos a trés de la pactica. Al realizar experimentos, los alumnos pueden obseévao das tedias se aplican en situaciones reales,

lo que facilita la comprenén y asimilacbn de los principios ciefficos o €cnicos. Este proceso de vincular feaaon experimentagn no

solo refuerza el aprendizaje, sino que taembiomenta una compredsi mas tangible y significativa de los conceptos, permitiendo que se
interioricen de manera &s efectiva. En este contexto, el presente trabajo presenta un sistema que permite reforzar cuatro de los conceptos
importantes en el atisis de sBales, la Transformada de Fourier, las figuras de Lissajous, la interferencigatiessg el ancho de banda,

y que hasta hoyid se abordan de manera@tiea o mediante la simulaim. EGOS (Estadn Generadora y Operadora den8kes) es una
estacbn compuesta por dos instrumentos, un generadorftiesey un sumador defs@es, diskados y construidos espéicamente para
facilitar la ens@anza 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 resource
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 scientifi
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. Motivacion matendtica y actualmente simulados empleando una compu-
tadora mediante software de alto costo o gratuito. El softwa-

Una de las principales motivaciones, para el desarrollo J€ €mpleado para el afisis de circuitos eleabnicos tamign

construcadn de un dispositivo como el descrito en el presenproporciona aalisis de frecuencial y de fase. No obstante, sin

te trabajo, es la necesidad de experimentar con dispositivosq}’da, algunziesta for?aotljelenaalz'a, gnLIa may@ de Iasa )
elementos reales en las aulas de Basea. En la actualidad 9¢@siones, dista mucho de la realidad. Los programas de si-

los conceptos tales como ancho de banda, figuras de LissAlacon ap||§an~ge|neralm_er_1te_rmu(ljasI|deaI|zan,do_ el C?jm'
jous, interferencia, Transformada de Fourier, son conceptdlgort,am'emo eswmlesy mllqlmlzfan olas charaalxal_cas e
que son transmitidos generanitras generaon de manera ©0S Instrumentos. La simulam ofrece una herramienta po-
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derosa para la enBanza, permitiendo a los estudiantes vi- de temas que suelen requerir instrumentos costosos o especia-
sualizar y experimentar con sistemas complejos de manelaados, disados para investigdm mas que para ensan-
segura y ecadmica. Sin embargo, la experimentacien el  za. EGOS es un sistema valioso porque permite la coyuntura
mundo real presenta degad Gnicos que no se pueden re- entre lo térico y lo experimental, permitiendo que los estu-
plicar completamente en un entorno simulado. En la experidiantes puedan interactuar y comprendebfaanos fsicos
mentacbn, los estudiantes aprenden a manejar variables quiue, de otro modo,&do se analizan en investigaci avanza-
pueden no estar completamente modeladas en un softwadg. El hecho de que estos conceptos deban ser abordados en
como la tolerancia de los componentes, las variaciones anfa ens@anza, y no solo en la investigaoi es una ¢tica vali-
bientales, y la interacon fisica con el equipo. Estas expe- da al enfoque tradicional en laboratorios donde la tecrialog
riencias son esenciales para desarrollar habilidadedipas avanzada a menudo excluye a los estudiantes de experiencias
y una comprenéin profunda de @mo los sistemas funcionan practicas fundamentales para su forndaci
en la realidad.

La discrepancia entre simuléci y experimentaéin tam- o )
bien pone en evidencia la importancia de tener laboratoriod- Disélo de intrumentos
con instrumentos que coadyuven al entendimiento de deter- . L
minados conceptos. Aunque la simutaces un complemen- COMo se mencian en la motivadn, se presentan en este
to valioso, no puede reemplazar la experiencia tangible y [§abajo dos instrumentos que pernéfirreforzar experimen-
capacidad de solucionar problemas reales que se adquierddmente conceptos de variables relacionadas doales en
traves de la experimentaui directa. Si bien la simulami es ~ Particularinterferencia de seales, fase, figuras de Lissajous,
(til para la preparadn y comprendin tebrica, la experimen-  S€hales en el dominio frecuencial, y poitimo, un concepto
tacion es crucial para el desarrollo de habilidadescpcas, —elevante en seles dependientes de la frecuencia, el ancho
y ninguna simulacin puede sustituir el aprendizaje que sede banday algunas de sus aplicaciorigsdos estos concep-
obtiene al enfrentarse a la realidad. tos son posible analizarlos experimentalmente, y que rara vez

Es sabido que los seres humanos escuchan ondas (la vo3§, @nalizan en un laboratorio de efesieza superior.
ven ondas (la luz), hablan ondas y detecta ondas mediante el
sentido del tacto; por lo que surge una preguntadgsdica 2.1. Sumador de sBales
¢@mo se comunicarel universo, la naturaleza, con noso-
tros? Una afirmacin mas profunda es que jla materia vibra! Uno de los instrumentos inexistentes en los laboratorios de
Cuando lafsica e ingeniéa tratan de entender o compren- enséanza es un sumador defisdes. Con un sumador de
der la materia, o cuanto nos rodea, sin duda alguna se debdiales es posible introducir a los estudiantes de manera
estudiar y analizar $mles. El setenta por ciento de los expe-experimental y sencilla al concepto de la Transformada de
rimentos realizados en un laboratorio de éaseza por lo ge- Fourier. Con este mismo instrumento es posible mostrar el
neral son siales en el domino temporal. En el aula, lo esenconcepto de batimiento, fémeno que sucede cuando dos
cial es la formadn de conceptos, as que la exactitud en sdiales contienen frecuencias muy semejantes o frecuencias
las mediciones. La enBanza experimental de nivel superior muy cercanas [1, 2].
est basada en el estereotipo de que el uso de instrumentos El diagrama de este instrumento se presenta en la Fig. 1,
de alto costo eétestrechamente relacionado con una mejoes un instrumento adbhomo, no requiere de una fuente de
ensdianza,; sustentado en el paradigma de que la ppecési  voltaje externa ya que tiene su propia fuente de voltaje, di-
muy importante en la enBanza experimental; &s alejado seiada con reguladores LM7812 y LM7912. El sumador de
de la verdad tan injustificada asevetaciLa informacdn es  seiales est disdiado para mezclar dos o tresiates em-
mas importante que la predisi, ya que la preciéh aumenta  pleando un amplificador LM741. Con este instrumento es po-
su importancia sém su aplicadin, es decir, la precish es  sible sumar tres $ales diferentes, y cuyas caragdticas de
muy importante en la investigdsi y no precisamente en la dichas s@ales son voltaje de 0-24 Vpp y frecuencias entre
ensdanza. Esto quiere decir que la efseza en ocasiones 1 kHz a 10 kHz en cada canal. Este trabajo no tiene la finali-
se mezcla con dos conceptos indistinguibles en el procesiad de mostrar el funcionamiento del diagrama mostrado en
de aprendizaje: informar y/o formar. El entendimiento de uria Fig. 1, pero sin duda alguna se puede revisar la biblicraf
determinado concepto es una forngacy, la importancia de electbnica sobre la suma defsgles empleando un amplifica-
medir con precigin es una informadin que hati que consi-  dor LM741 [3-5], $lo se desea mostrar el circuito diselo
derar conforme la aplicamn lo amerite y que impactafuera y construido para la suma defsges.El sumador est di-
de las aulas. sdiado para sumar hasta tresfsges simulitneamente, ya

La construcdn de una estadn con dos instrumentos sea empleando tres generadores de funciones independien-
(EGOS) se presenta como una salucinnovadora para fa- tes o empleando el generador que se describe en este trabajo
cilitar el aprendizaje, en los laboratorios de di@®a, de mas adelante. Es importante mencionar que en el mercado
conceptos tales como ancho de banda, Figuras de Lissajoueisten generadores de funciones con dos canales indepen-
interferencia, suma de Bales, Transformada de Fourier. La dientes de salida. Pero EGOS &stompuesto de un genera-
novedad radica en que permite una expldma@xperimental dor de tres canales difado exclusivamente para que los
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GENERADORES DE SENALES

FIGURA 3. Diagrama de bloques del generador dgades.

FIGURA 1. Circuito sumador de tres Bales empleando un ampli-

ficador operacional LM741. GENERADORES
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FIGURA 2. Placa PCB del circuito sumador. J35

PiM

alumnos comprendan los conceptos antes mencionados. LeSsura 4. Generador de $@l sinusoidal, con amplitud (J13) y
generadores comerciales con tres @sncanalesson mas  frecuencia variable (J14).

complicados de adquirir en el mercado y su precio crece ex-
ponencialmente. trumentos de patente de alto costdaifmente se emplean en

La placa PCB del circuito mostrado en la Fig. 1, se muestas p@acticas o experimentos de laboratorios de asea.
tra en la imagen de la derecha de la Fig. 2; esta placa puede En la Fig. 3 se presenta el diagrama del generador de
ser obsequiada si se solicita a cualquiera de los autores de estales, en dicho circuito se muestran las etapas construidas.
trabajo (gracias al apoyo del proyecto PAPIME PE103024)Una etapa muestra una fuente de alimegiaempleada para
En el diagrama PCB se puede observar con claridad los conalimentar tres importantes etapas que constituyen al genera-
ponentes y su valor para que el lector sea capaz de construlor y que son: los tres generadores deges sinusoidales, el
su propio sumador de Bales. desfasador y la etapa de barrido déales. La etapa de gene-

La imagen de la izquierda de la Fig. 2 muestra la cajaacion de s@ales consta de tres integrados que proporcionan
del sumador terminada, este dispositivo entrega a su salid&ales sinusoidales mediante el uso de elementos adecua-
la suma de dos o tresfsges ingresadas a las entradas BNCdos. La segunda etapa proporciona el desfasamiento de dos
enumeradas del 1 al 3 como se muestra al costado. sdiales y finalmente, la tercera etapa proporciona un barrido

de séales con un ancho de banda 100 kHz.

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

2.2.1. Etapa 1. Generador defsaes
Sin duda alguna existen generadores de funciones de ba-

jo costo de un solo canal cuyo precio oscila entre $4000 &sta primera etapa emplea tres circuitos integrados; el
$10,000 MN/100, este precio varsedin el ancho de banda XR2206, [9, 10], es un generador déiakes mondtico ca-

de frecuencias que proporciona el instrumento. Existen gepaz de generar Bales sinusoidales, cuadradas, triangulares
neradores de dos canales que s@smaros y cuyo precio y rampas. Los circuitos integrados maiticbs (o Cl mo-
oscila entre $7,000 y $55,000 [6-8]. Generalmente este tipnoliticos) son chips de circuitos elegtricos que contienen

de instrumentos son empleados en la invest@agisu uso todos los elementogjicos necesarios, almacenamiento y
en los laboratorios de erfs@nza es un exceso, debido a queotros componentes esenciales empaquetados en una sola pie-
la mayor parte de las funciones con las que cuentan estos insa de semiconductores. La Fig. 4 muestra las conexiones de
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GEN-4

4l etapa importante y pocos generadores tienen la capacidad de

proporcionar dicho barrido de frecuencia. Este tipo dales
permite conocer la respuesta en frecuencia de circuitos, en
general, dependientes de la frecuencia. Aagnpermite el
analisis de filtros pasa altos, pasa bajos, pasa bandas, etc. Es-
tos circuitos son estudiados en cursos elementales de labo-
ratorio de electinica, por lo que esta etapa del instrumento
EGOS es de gran utilidad en el&isis y estudio de circui-
tos dependientes de la frecuenciai Agsmo esta etapa, po-
co empleada, en los laboratorios de ém@seza, permite a los
alumnos reafirmar un concepto tan importante como lo es el
FIGURA 5. Etapas del desfasador. ancho de banda, que nols es concepto de circuitos elec-
tronicos, sino tamli@in de fedmenos fsicos.
un XR2206 con los elementos externos necesarios para pro- La etapa de barrido deisales, Fig. 6, lo comprenden dos
ducir una sial sinusoidal. Para el control de la amplitud y la etapas, el circuito de la izquierda de la Fig. 6 es un circuito
frecuencia de la $@l se emplean dos potebmietros: J13 que permite realizar una variaci de voltaje lineal, o rampa,
(controla el voltaje) y el J14 (controla la frecuencia de lala cual se introduce en un circuito que emplea un XR2206,

sdial). usado para generarfsdes sinusoidales; entre las propieda-
des importantes de este circuito integradd datvariacbn

2.2.2. Etapa 2. Desfasamiento déiates de frecuencia de la Bal mediante la variaén del voltaje se
logra con la rampa.

El desfasador, [11-13], éstonformado por un circuito in- La Fig. 7 muestra la PCB del circuito de la Fig. 6, en la

tegrado XR2206 y un amplificador operacional LM741 em-cual eshn las etapas antes descritas.
pleado como desfasador déiak El elemento XR5, mostra-

do en el diagrama de la derecha de la Fig. 5, corresponde a o
circuito integrado XR2206. Esta parte del circuito genera la i X!

sdial sinusoidal a una frecuencia y amplitud fija, y su salida T - » _ ! %_‘XR‘ R27
se puede observar empleando un osciloscopio en J17 de |=— : iz
Fig. 5. Esta sal se enia a la entrada del circuito integrado
LM741 a traes de J7 que corresponde a un potemetro
empleado para cambiar la fase de laaale entrada, Fig. 5
extrema izquierda. Finalmente, lasiates proporcionadas 6

por J34 y J17 son enviadas al osciloscopio en dos canalesdi | { BARRIDO DE SENALES mw
ferentes para analizar la interferencia déades observando M= " L

su desfasamiento simatieamente. FIGURA 6. Se presentan las dos etapas que conforman un barrido

Para observar el desfasamiento se obtiene uiial skl de séal. a) Generador de larampa. b) Entrada de voltaje producido
XR2206 (salida J17), la cual se introduce (entrada DESF) &for larampa de a).
desfasador construido con el LM741. La salida del desfaza-
dor (J34) se compara con la salida J17. La%akes de las
salidas de J17 y J34 tienen variaciones de fase destie&0
18C°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 ebiisis de sBales, rara vez
estudiado experimentalmente, pero con frecuencia es estu-
diado téricamente, empleando feges sinusoidales. Entre
los conceptos s empleados en algunos demenos fsicos
esh el concepto de interferencia constructiva o destructiva;
ad mismo, sirve para estudiar las figuras de Lissajous, con-
ceptos que se desarrobarmas adelante.

2.2.3. Etapa 3. Barrido de §al FIGURA 7. PCB del generador de fs&les. a) Proporciona tres

sdiales independientes en voltaje y frecuencias. b) Desfazador de
El barrido de skales es una herramienta poco empleada, @eial proveniente de un generador déale c) Barrido de Sl
desconocida, en los laboratorios de é@sea, [14], es una empleando un generador deéiates XR 2026.
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FIGURA 10. a) Desfasamiento: Interferencia constructiva y des-
tructiva. b) Figura de Lissajous de lagiaées desfasadas. c) Figuras
de Lissajous de dos Bales de diferentes frecuencias.

Fourier para una &l sinusoidal, dos §iales y tres Jales
respectivamente; mostrando claramente la importancia de un
FIGURA 8. EGOS Estadin Generador Operativa defdes. arélisis frecuencial aplicando la transformada de Fourier ex-
perimentalmente. La imagen d) muestra, por un lado, el ba-
timiento, [1, 2], de skales en el dominio temporal. El bati-
miento es un febmeno que se produce cuando doSades
tienen frecuencias semejantes o muy cercanas.

La Fig. 8 representa la caja terminada de la EétaGe-
neradora y Operadora de fides (EGOS). Este generador,
igual que el sumador representado en la Fig. 3 éisgado
con una robustez que garantiza su dumadae uso en los la-
boratorios de en$mnza, ambos instrumentos conforman la
estacbn. EGOS et disdiada para mostrar fundamentalmen-3.2.  Figuras de Lissajous
te cuatro conceptos, con el apoyo de un osciloscopio, rele-

vantes en la ciencia e ingenias: Transformada de Fourier, Erl l? F'g' 1f0 sedobszérv?n .Ias agenes de la sr):na Se dos |
Ancho de banda de unafs# y sus aplicaciones, Figuras de sdiales desfasadas. En la imagen (a) es posible observar e

Lissajous (en fase y frecuencia) y paltimo, interferencia fenbmeno de interferencia. La imagen de laizquierda son dos

constructiva y destructiva defs&ges. Conceptos que general- se_waltes en faTe_y e pr?jdulce duna ;]nterfere?ma constt rqut'Va’
mente son estudiados de manekxitea y pocas veces expe- mientras que la Imagen de la derecha muestra una interteren-

rimentalmente. cia destructiva. El resultado de dicho ejercicio se muestra en
la traza rosa a). Mediante este ejercicio es posible compren-
. ] L . der el concepto de interferencia constructiva y destructiva.
3. Aplicaciones y aralisis de s@ales de EGOS  Laimagen b) muestra otra perspectiva del resultado del ma-

. . peo estas dos Bales desfasadas vistas mediante las figuras
3.1. Introduccion a la transformada de Fourier de Lissajous. Siendo elrculo cuando las dos Bales esin

En un arfculo de docencia, [15], sobre el uso experimental délesfasadas 9C. _ ) _

la transformada de Fourier se refingue el 86 % de los estu- Uno de los conceptos que en ocasiones &s complica- -
diantes y 71 % de los profesores encuestados ni@haipli- do entender es el comportamiento de las figuras de Lissajous
cado experimentalmente la transformada de Fourier. Si biefP" s@iales de diferentes frecuencias, aunque existiitgs
no debefa ser una necesidad segel area de investigagn €N la bibliografa, y simulaciones, pocas veces puede reali-
de los egresados: def@iser un dpico enareas de ciencias Zarse este fé@rmeno de forma experimental, como se puede
e ingeniefas que todos los estudiantes déberexperimen- OPServar en laimagen c) de la Fig. 10.

tar con este importante concepto y herramienta, como una

incuestionable necesidad. 3.3. Barrido de frecuencias y sus aplicaciones

La Fig. 9 muestra la aplicamn de la transformada de Fou- ) . )
rier. Las imagenes a), b) y c) muestran la transformada deE! barrido de skales es un concepto poco conocido y pocas
veces empleado, esto es posible por el desconocimiento de

FIGURA 11.Barrido de sBales, laimagen de la izquierda es el do-
FIGURA 9. Introduccbn a la transformada de Fourier: a) Unéale ~ minio temporal y la de la derecha el dominio frecuencial, en este
y su FFT, b) Dos s&ales y su FFT, ¢) tresBales y su FFT, d) Dos  dominio es donde se mide el ancho de banda de il peove-
seiales con frecuencias muy cercanas (batimiento) y su FFT. niente de un febmeno fsico o sistema eledinico.

Rev. Mex. Fis. E22010217
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FIGURA 14. Filtro resonante.
FIGURA 12.Filtro pasa bajos.

de dicho barrido; no obstante, es una importante herramiers:4- ~ Filtro resonante

ta que ade@s de mostrar el ancho de banda de urieise La Fig. 14 presenta el diagrama, extrema izquierda, de un

Bircuito resonante [3-5], otro circuito que es indispensable
@nalizar en un curso elemental de elésica.

Laimagen central de la Fig. 14 muestra el comportamien-
to temporal de un barrido def&ges introducido a un circuito
3.3.1. Filtro pasa bajos RLC, imagen extrema izquierda de la Fig. 14. Finalmente, en
la imagen extrema derecha se muestra la Transformada de

La Fig. 12 presenta el diagrama, extrema izquierda, de un cif-ourier del mismo circuito. Este fémeno se conoce como

cuito pasa bajos [3-5], circuito que es indispensable analizgesonante y se identifica cuando hay unaxima amplitud

en un curso elemental de eldwiica. para una frecuencia determinada, y frecuencias antes o des-
La imagen central de la Fig. 12 muestra el comportamienPUes de este puntoaimo la amplitud de la $el disminu-

to temporal de la salida de un circuito pasa bajos al instrodu€: mostrando de esta manera lo que se conoce, en el argot

cir un barrido de seales o frecuencias. En dicha imagen esgde electonica, como respuesta en frecuencia de un circuito o

muy claro émo decae la amplitud de lafssl de salida del ~ Sistema electmico. .

circuito. Por otro lado, el comportamiento frecuencial, ima- _ COn 10s ejemplos anteriores se pretende mostrar la gran

gen extrema derecha, muestra con claridad la disnonude utilidad de EGOS, en el sentido extenso de la palabra. Es-

la amplitud conforme aumentan las frecuencias; mostrandit €sta®@n es& enfocada exclusivamente a introducir a los
de esta manera lo que se conoce, en el argot de @hctr alumnos de ciencias exactas e ingdaigmha experimentar

ca, como el respuesta en frecuencia de un circuito o sistenf9NCEPOS que generalmente son revisados de mareera te
electbnico. cay, en el mejor de los casos, analizand®feanos fsicos.

Los filtros analizados son circuitos quéeraen los laborato-
rios de elecibnica se estudian mapeando las amplitudes de
3.3.2. Elcircuito pasa altos salida del circuito que se ésanalizando.
La estaddn EGOS no es un sistema eléctico complejo,
La Fig. 13 presenta el diagrama, extrema izquierda, de un ik si es un sistema que resuelve problemas importantes en la
cuito pasa altos, [3-5], circuito que es indispensable analizasns@&anza. Mostrando gueara un gran conocimiento no
en un curso elemental de eldutica. se requiere instrumentacon de alto costo La realizacbn
La imagen central de la Fig. 13 muestra el comportamiende EGOS no es fortuita, este sistema se ha estado trabajando
to temporal de la salida de un circuito pasa altos al introducidesde hace &s de 20 &os. El primer instrumento fue di-
el barrido de sales. En dicha imagen es muy clam®m  sdiado y creado en 1997, [16,17]. Cabe mencionar que, aun-
aumenta la amplitud de lafsal de salida del circuito. Por otro que distan mucho en semejanza, el primerfisieie creado
lado, el comportamiento frecuencial, imagen extrema dereenfocado al aalisis de filtros; y sin el fin de ser presuntuoso,
cha, muestra con claridad el aumento de amplitud conforma partir del &0 2002, comenzaron a adquirirse generadores
aumentan las frecuencias; mostrando de esta manera lo gde barrido en los laboratorios de efapza.
se conoce, en el argot de eléstica, como el respuesta en

frecuencia de un circuito o sistema eléctico. 4 EGOS: Andlisis didactico y tecnico Vs ins-
trumentos comerciales

determinado sistema o circuito. La Fig. 11 muestra el barrid
proporcionado por EGOS.

La necesidad de experimentar en lugar de simplemente simu-

Sefal R lar _circuif[os elect’nr_ﬂcos es fundamental para la forrrfm:i_
Batrids 1 de ingenieros yécnicos competentes; con lo que se adquiere
una mayor comprengn de las limitaciones reales, desarrollo
— de habilidades jacticas, resoluén de problemas reales, in-
teraccon con el entornadi$ico, validacdbn de dis@os y la for-
FIGURA 13.Filtro pasa altos. macbn integral; coadyuvando la experimentacticon la si-
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mulacibn al proporcionar una compreasiintegral del com- esh diséiado para cumplir un objetivo espfoo que es ge-
portamiento de los circuitos o fémenos fsicos. La com- nerar s@ales sinusoidales y combinarlas para estudiar y ana-
binacbn de teora, simulacbn y experimentadn es lo que lizar su comportamiento frecuencial, lo cual es perfecto para
realmente prepara a los estudiantes para enfrentar losaesafaplicaciones educativas. El generador déages proporcio-
del mundo real. En resumen, la experimer@ingio solo re- na una sial sinusoidal ajustable en frecuencia y amplitud
fuerza los conocimientosdecos, sino que tambn desarro-  dentro de un margen razonable, con un enfoquaatico. El
lla habilidades esenciales para lagtica profesional. Es por Sumador de seles permite la combindm de s@ales, lo
€s0 que, aunque la simuléoies una herramienta valiosa, la que abre la puerta a experimentos que involucren la superpo-
necesidad de experimentar con circuitos efettios en un  sicibn de ondas o aatisis de interferencias, algo que no es
entorno real es insustituible. comun en generadores de funciones comerciatesichs. La
interfaz manual de ajuste de EGOS, aunque menos precisa,
4.1. EGOS: Un sistema compuesto de dos instrumentos €s ideal para entornos donde el objetivo es el aprendizaje de
los principios fundamentales. EGOS no&esargado de fun-
1. Generador de s@ales sinusoidalesTiene la capacidad de ciones innecesarias para su prsipo principal, como Sales
proporcionar tres $mles simutineamente. Los instrumentos cuadradas o rampas, solo se enfocan en una oparasen-
de patente solo tienen hasta dos canales de salida. EGOS odal y eficiente.
quiere de un osciloscopio para observar las frecuencias de las Los generadores de funciones comerciales proporcionan
sdiales salientes, pero esta limitante solo garantiza la certezma variedad de formas de onda (sinusoidal, cuadrada, dien-
o calibracdn que lo que se estenviando es lo mismo que te de sierra, rampa, etc.) con gran prénisen frecuencia y
recibe el osciloscopio. amplitud. Estos instrumentos comerciales son una herramien-
El generador tiene con tres canales de salida, Fig. 15ajas mucho ras flexibles y potentes, aptos para investigaci
gue proporcionan $mles sinusoidales en cada canal, con unavanzada y aplicaciones industriales. Un solo generador de
amplitud nméxima de 3 Vpp, y con un intervalo de frecuencia seiales incluye todas las funciones, lo que lo hace conve-
por canal de 1 kHz hasta 15 kHz. La Fig. 15b), proporcionaniente para usuarios que requieren versatilidad y pgetisi
a la salida dos $mles sinusoidales desfasadas, con lo que etn distintos contextos. Incluye pantalla digital para visuali-
estudiante sércapaz de visualizar el comportamiento de dosar la séal generada, ajustes finos, y la capacidad de generar
sdiales desfasadas en tiempo real empleando un osciloscediales complejas y realizaglculos materaticos. Sin em-
pio. As mismo, el osciloscopio permifirvisualizar las figu- bargo, muchas de estas funciones son irrelevantes para los
ras de Lissajous, como se masen la Fig. 10. Potiltimo,  objetivos tasicos de EGOS. Aunqueawcaro y complejo, es
en la Fig. 15c) se tiene la salida déiakes, una de ellas sirve una opcbn poderosa cuando se necesitan mediciones preci-
para mostrar el tiempo de barrido, este control puede ajustasas y una amplia variedad deéiisées para aplicaciones diver-
se al tiempo de muestreo en los osciloscopios. En esta misnsas.
etapa se proporciona el barrido déiales con un ancho de Comparar EGOS con un generador de funciones comer-
banda de 100 kHz, en un intervalo de frecuencias de 10 kHzial podiia ser injusto para los generadores comerciales debi-
a 110 kHz. do a que su dis® y objetivo son diferentes. Es injusto por-
2. El sumador es otro instrumento que forma parte de que EGOS es un sistema con dos instrumentos & dsss-
EGOS, asmismo es otra de las partes innovadora del sistem#inado a un uso @&s espeifico y educativo, enfdandose en
del presente trabajo, debido a que en los laboratorios de efa ens@anza de principiosdsicos de mezclas defsges si-
sdianza no existen sumadores dades. El sumador permi- nusoidales. En cambio, un generador de funciones comercial
te mezclar hasta tresfses simulineamente, coadyuvando est diséiado para ofrecer un abanicémamplio de funcio-
aintroducir al alumno a la Transformada de Fourier de maneaes con mayor precisn, lo cual es innecesario para los fines
ra sencilla y veratil. El sumador se describen la Fig. 9 del  por lo que se constriyel sistema EGOS.
apartado 3.3.1. Este instrumento difiere enormemente con la Por tanto, EGOS debe evaluarse no@minos de com-
suma de sales proporcionada por el osciloscopio; si bien elpetencia con equipos comerciales, sino @me satisface su
osciloscopio suma 8ales, no tiene la capacidad de obtenerproposito educativo y experimental en un entorno de labora-
la Transformada de Fourier de la suma, solo es capaz de oforio basico. EGOS es una excelente herramienta educativa
tener la transformada de un solo canal, como se muestra enando el objetivo es entender los principi@sicos de las
la Fig. 16. seiales sinusoidales y su comportamiento en el dominio fre-
Una de las limitantes del sumador es que la suma de susiencial, con un dis® simple y ecoamico. Sin embargo,
sehales no debe exceder 12Vpp, yiakes cuya frecuenciano para aplicaciones que requieren mayor préaisdiversidad
excedan los 200 kHz. Estas limitaciones no impiden de ninee sé@ales o aalisis nmas avanzado, un generador déales
guna manera que los estudiantes sean capaces de relaciocamercial séa mas adecuado, aunque a un mayor costo y
los conceptos antes mencionados. complejidad que puede no ser necesaria para fines educati-
El sistema EGOS, al estar compuesto por un generador d@s. EGOS se destaca como un sistema innovador debido a
seiales y un sumador def&es, no deb& compararse di- su enfoque en temas que, hasta la fecha, sol@mhaido ex-
rectamente con un generador de funciones comercial. EGO@orados téricamente o mediante la simulaoi La propues-
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ta y realizaddn de un sistema difado espdficamente para Este trabajo destaca la necesidad de complementar la en-
abordar estos temas lo convierten en un producto interesargeianza térica con la experimentam piactica, mediante
para aborar los temas mencionados en el presente trabajo. dispositivos accesibles en laboratorios educativos. Aunque
las simulaciones computacionales $iifes para visualizar y
analizar conceptos complejos, no pueden reemplazar la expe-
riencia pactica que brinda el manejo directo de los equipos,

El sistema EGOS, mostrado en este trabajo, consta de uf@nde los estudiantes aprenden a enfrentar las imperfeccio-
etapa generadora defsdes de tres canales y un sistema que€S Y variables del mundo real. El dispositivo EGOS se pre-
suma dichas $mles. Con dicha suma es posible mostrar un£enta como una solum innovadora para erisar conceptos

de las aplicaciones &is importantes en la ciencia e ingefaer ~ @vanzados, como el ancho de banda y la Transformada de
La Transformada de Fourier experimentalmenté.nismo, Fourier de manera asequible, permitiendo a los estudiantes
y de manera independiente, proporciona uribkee barrido interactuar con estos fémenos en un entorno experimen-
que aderas pretende mostrar el concepto de ancho de bandk!- La enséanza debe priorizar la formdi conceptual ias
tambin es empleado para mostrar el comportamiento en fréue la precigin tcnica, y que la experienciagutica es fun-
cuencias de circuitos RLC. Por otro lado, el concepto de delamental para el aprendizaje.

fasamiento es un concepto quefsida y la ingeniéa men- El sistema EGOS, compuesto por un sumador y un gene-
ciona con mucha frecuencia. EGOS sin duda es innovadofador de skales sinusoidales, destaca por su inn@mcya
diseiado para transmitir temas que hoy por hoy se siguen réiue no existe en el mercado un dispositivo similar que com-
visando de maneradeica; y ain no existen instrumentos de bine estas funciones de manera integrada. Su costo accesi-

alto costo que permitan al estudiantado experimentar dichd¥e, entre $2000 y $3000, lo convierte en una sdingiiable
temas. frente a la alternativa de acoplar instrumentos individuales,

La opinion de los autores es que, el error que sa est ~ CUyo costo ascendera aproximadamente $10,000. Esta ca-

metiendo en las universidades, y sus profesores, es estar céacteistica refuerza la propuesta de EGOS como una herra-
vencidos que sin equipo de alto costo no es posible trangnientainnovadoray ecémica para facilitar la ensanza de
mitir conocimiento. Las universidades deben tener un depafonceptos avanzados en los laboratorios educativos, y como
tamento enfocado a la creanide dispositivos elednicos, ~ Un punto nas a favor de EGOS es que es un sistema que pue-
electricos y meanicos que conceptualicen temas del argotde ser reproducido y reparado en cualquier laboratorio que
cientfico. Esto sin duda disminda los costos de equipo y la conste de soldadura, cauy elementos eledinicos de &cil
enséanza. adquisicon.

Existen instrumentos que no pueden postergarse por ser
importantes en el avance del conocimiento. En este trabajo gggradecimiento
presenta una propuesta de un instrumento de bajo costo que
permitira a los estudiantes de licenciatura a comprender, eX-0s autores deseamos agradecer a DGAPA UNAM por el
perimentalmente conceptos importantes eareh de laisi-  apoyo ecomico, mediante el proyecto PAPIME PE103024
ca, ingenieia y carreras afines con mayor facilidad. Concep-para la construcon de EGOS. Con su apoyo fue posible rea-
tos que generalmente se estudian solamente de mabera te lizar varios de estos dispositivos, que fueron obsequiados en
ca. Su versatilidad y su enfoque hacen que el instrumentearios laboratorios de la Facultad de Ciencias de la UNAM,
presentado en este trabajo sea novedoso. para ser promovidos y empleados en cursos de laboratorios.
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