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RESUMEN

En este trabajo se presenta un curso multimedia de electronica analdgica que cubre
desde los niveles basicos, hasta el posgrado de Ingenieria en electronica. Los
elementos con los cuales cuenta el programa son dos cursos completos de los niveles
correspondiente a la licenciatura que son: el nivel para los estudiantes de primer
acercamiento con la disciplina y el segundo para los niveles mas avanzados de la
carrera, y un curso de alto nivel para los estudiantes de la maestria en Ingenieria
Eléctrica con especialidad de electrénica.

El primer curso esta montado en una plataforma construida con la filosofia de la ayuda
de Windows, y los otros dos niveles estan montados en la plataforma de adobe en PDF.
Entre los elementos que se incorporan en el curso se cuenta con notas aclaratorias a
los temas, elementos histéricos de la electrénica, temas matematicos de ayuda al
estudiante, temas de revision de electricidad y circuitos eléctricos, oscilogramas y
mediciones sobre los diagramas esquematicos, etc.

Este curso en sus tres partes ha sido probado en la Facultad de Ingenieria de la UNAM,
durante ya seis afios en los cuales se ha mejorado en funcion de la experiencia del uso
por los estudiantes.

De esta experiencia se han derivado dos tesis de maestria que consisten en cursos de
microprocesadores y microcontroladores.

INTRODUCCION

A lo largo de 35 afios de ensefianza de electrénica en la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, hemos observado gran cantidad de problemas en los estudiantes para poder
hacer suyos los conceptos, ademas de simplemente operar los circuitos electrénicos.
Esto es muy claro cuando a preguntas del tipo ¢Por qué?, las repuestas son simples
descripciones del como opera sin dar nunca causa alguna del funcionamiento. En
concreto, la fisica del problema nunca esta presente en los estudiantes, por mas que
puedan armar circuitos electrénicos, que sean funcionales.
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A mi que me importa de donde salen los parametro hibridos del transistor, estos ya
estan dados en las hojas de datos. Esta es una de las formas tipicas de respuesta de
los estudiantes a cuestionamientos realizados en exploracién clinica. Es claro que ante
este tipo de respuestas el estudiante, aunque los opere, no tiene una clara idea de que
son y por qué son esos parametros hibridos. Parece que electrénica es poder ajustar
circuitos basicos por simple empirismo.

Otro de los problemas detectados es que contestan a la pregunta acerca de la
electrénica analdgica con respuestas como: Para qué si yo voy a ser digitalero. Donde
el significado de digitalero en México corresponde a simple programacion de
microprocesadores de cualquier tipo. Es claro de esta respuesta que los estudiantes no
han logrado percibir el hecho de que todo lo exterior al circuito tiene relacion con el
medio exterior y que la forma en la cual podemos medirlo y controlarlo requiere de
elementos de circuitos electronicos analdgicos, muchas veces complejos como los
amplificadores de instrumentacion, circuitos electrométricos etc.

La medicién, elemento fundamental de la ingenieria y la instrumentacion electronica
implica que nuestros estudiantes graduados sepan medir y reconocer los elementos
implicitos en el hecho. Medir no es simplemente comparar magnitudes, sin embargo
parece que es tan soélo eso lo que los estudiantes han captado. No es posible para ellos
reconocer a partir de los datos las causas que los generan y por ende interpretar los
sucesos técnicos y formales que se hacen explicitos de ellos.

Pensemos, como ejemplo, en el campesino y el campo, su trabajo en él. Cuando el ara
y siembra, actla de acuerdo con experiencias que ha formado. Con ellas se ha formado
un determinado saber sobre la forma del campo, lo apto o no del terreno para producir
ciertos frutos, su experiencia con el arado, con los animales de tiro, con el clima y
condiciones meteoroldgicas del lugar, etc. Sabe si el suelo necesita abono, pero no
conoce el mecanismo quimico por el cual se produce su efecto y por lo mismo
desconoce las posibles mejoras en el tipo y su aplicacion. Su saber va mas lejos que
Sus conocimientos gracias a su experiencia. Esta experiencia natural, para tener idea,
en la larga intimidad de las cosas se da naturalmente. Este ejemplo es un analogo con
nuestros estudiantes de electronica a nivel de la licenciatura.

Un grado mas alto de la experiencia lo constituye la experiencia técnica. Esta se refiere
a todos los comportamientos practicos en que se produce algo. Que alguien tiene una
gran experiencia significa que la ha formado con una prolongada actividad practica. La
experiencia se configura en la larga serie de éxitos y fracasos, pero ademas del largo
actuar, le es inherente una aptitud para configurar la imagen, entonces se tiene alguna
idea. Que corresponderia a lo que logramos actualmente en el posgrado.
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La experiencia es practica, nace de la accion y constituye lo esencial de esta.

El grado mas dificil se refiere a las experiencias con nosotros y otros seres humanos.
Es un saber acerca del modo en que nos comportamos en la existencia practica con
otros seres humanos. Son las experiencias del trato humano. Un maestro de gran
experiencia debe de conocer reglas didacticas, pero casi con cada alumno es diferente
el camino por el cual le resulta mas facil ensefiar algo. Hallar este camino es
experiencia. Esta se apoya en el profundo conocimiento de la materia del saber, ya que
nadie puede ensefiar lo que desconoce, pero debe conocer también la forma en que
esa materia se puede comunicar de la manera mas facil, lo que implica ademas de la
experiencia un conocimiento formal y causal que nos permita lograr cierta intimidad con
los alumnos; se requiere una relacion de confianza reciproca, es decir, una actividad
destinada a despertar la confianza. La Unica tarea se sitGa al lado del docente. El debe
de tener experiencia acerca de la forma de despertar la confianza. Esto es lo que
deseamos para nuestros profesores en la maestria.

Cada experiencia tiene su propia verdad, pero no es asunto de ella la verdad por si
misma, sino en cuanto se cifie a los intereses concretos de la accién que actua, en
nuestro caso, armado de circuitos electronicos. Para poseer conocimientos que rebasen
el saber inmediato, debe de prescindir, justamente de esa actividad. Solo al separarnos
de la simple experiencia, las cosas se convierten en objetos de conocimiento. Sélo
atendemos a esos objetos como tales, no teniendo interés en ellos cuando oponemos
entre si teoria y praxis. Debemos emplear nuestros 0jos y nuestras manos, pero
también nuestra concepcion de la realidad, praxis, apoyada en el conocimiento. La
verdad independiente de todo interés es el conocimiento de lo que no depende de las
circunstancias, sino que en todas ellas y de manera necesaria.

La Ingenieria entiende la naturaleza en su conjunto como objeto de una consideracion
calculada. Solo sobre la base de la objetividad, asi formada, es posible descubrir y
definir los elementos mensurables a fin de explorar con su ayuda las relaciones
mensurables entre fendbmenos mensurables.

El fundamento rige todo proceso particular de conocimiento; opera de antemano, a
priori. Atafie a la interpretacion de la objetividad en que se basan los objetos de
conocimiento. La objetividad que fundamenta los caminos del conocimiento es la que
permite la explicacion causal, y no esta subordinada a ésta. La fundamentacion que
determina los objetos va mas alla de los objetos mismos; los sobrepasa en relacion al
conocimiento. La consideracion objetiva, la vision inmediata de los objetos, va unida a
la consideracién a priori de los fundamentos que determinan cuales deben de ser los
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objetos. Asi interpretada, la teoria concentra esta doble vision: La experiencia y el
conocimiento, y en aquello en lo cual el conocimiento excede de la experiencia es la
teoria. EI conocimiento es teoria. Es lo que deseamos para nuestros posgraduados.

Establecimos los tres niveles del curso de tal manera que estas tres etapas se logren,
asi en el primer curso lo que buscamos e que el alumno logre la experiencia basica con
los elementos necesarios para lograr el objetivo y estos son:

Para el primer curso: primero familiarizar al estudiante con los aspectos béasicos de
electricidad y circuitos, segundo familiarizarlos con los términos y formas fundamentales
y lograr la interpretacion de simbolos y arquitecturas fundamentales, asi como los
elementos primarios de la medicion y el armado técnico de los circuitos basicos.

Para el segundo curso: Primero repasar los conceptos ya aprendidos en el primer
curso, pero observando los elementos de comportamiento de los sistemas fisicos
involucrados y el segundo objetivo es lograr que los elementos de percepcion, sumados
a los ya obtenidos de la manipulacion empirica, permitan al estudiante lograr mejores
interpretaciones acerca del por qué de los resultados.

En el tercer curso el objetivo fundamental es que apoyados en los elementos basicos
obtenidos en los dos anteriores, se logre un nivel de concepto formal, para esto se retira
fundamentalmente la experiencia, pero basados en ella, buscamos que los conceptos
logren su pleno desarrollo tedrico.

PRIMER CURSO

El primer curso, como dijimos en la introduccion busca integrar en el estudiante los
elementos basicos, para esto se buscéd construirlo en una plataforma a la cual los
estudiantes estan bien integrados y que es la ayuda de Windows. El curso esta
constituido por los elementos fundamentales de circuito y electronica que queremos
experimente. El temario de este primer curso es el siguiente:

Semiconductores

Configuraciones Basicas Del Transistor
Amplificacién

Amplificadores

Modos Y Configuraciones

Osciladores

Amplificador Diferencial
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Amplificador Operacional

La configuracion del sistema se complementa con otros temas como las tecnologias y
las biografias de los actores fundamentales, tanto en electricidad, como en electrénica.

Lo que se cubre en los anexos es lo siguiente: Transistor, Circuitos Integrados, Radio,
Tv, Radar. Instrumentacion, Control, etc

Las biografias y la Historia de la Electrénica y la Tecnologia se suman a las opciones.

En la figura 1, se muestra la primera pantalla del curso.

@tema

Archivo  Edicin Marcador Opciones  Ayuda

Qontenidol indice J Buscar I 5 I Irprireir Igpcionesj J 2 I

(=) ]

ELECTRONICA BASICA WCCADET

BIOGRAFIAS TECNOLOGIAS

TABLA DE CONTENIDO

SEMIDONDUCTORES
CONFIGURACIONES BASICAS DEL TRANSISTOR
AMPLIFICACION
AMPLIFICADORES
MODOS Y CONFIGURACIONES
OSCILADORES
AMPLIFICADOR DIFERENCIAL
AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Figura 1. Primera pantalla del curso basico.
Se uso la maquina de busqueda de la ayuda para integrar un camino facil de
localizacion de temas y palabras, ademas de que se construy6 un glosario que da la
concepcion del término y lo relaciona con los temas del curso con el cual esta
relacionado. En la figura 2 se muestra la pantalla del glosario.
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ELECTRONICA BASICA CECADET

GLOSARIO

Figura 2. Pantalla del Glosario.

En la figura 3, se muestra una pagina del glosario.

El

lmprim\r! glusanu]

ELECTRONICA BASICA CCCADET

~———

GLOSARIO

T

Del lat. technicus, y este del gr. tegvikol, de teyvn, arte. Perteneciente o relativo |

a las aplicaciones de las ciencias y las artes.
Persona que posee los conocimientos especiales de una ciencia o arte. =

Astronautica Naves Espaciales Propulsion a Chorrro

Figura 3. Pantalla del Glosario

En la figura 4 se muestra la manera en la cual se presentan las biografias.
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JOHN BARDEEN, WALTER
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Unc de los inventos que mas influencia =
y repercucion ha tenido en nuestro siglo
es el transistor. El transistor recibe este
nombre, porque a través de un resistor,
es capaz de transferir corriente

eléctrica. Con el transistor |a tecnologia
de las comunicaciones v de la

)

Figura 4. Presentacidén de una Biografia.

En la figura 5 se muestra la forma de presentar las partes de tecnologias aplicadas al
campo.
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ELECTRONICA BASICA € ECcADET
BIOGRAFIAS TECNOLOGIAS
TECNOLOGIA

TABLA DE CON

TRANSISTOR

CIRCUITOS INTEGRADOS
SEMIDONDUC] RADIO

CONFIGURACIONES BASICA RADAR
AMPLIFICAd TV
AMPLIFICAD] —
MODOS Y CONFIGU =
OSCILADORES
AMPLIFICADOR DIFERENCIAL
AMPLIFICADOR OPERACIONAL
SISTEMAS DIGITALES

Figura 4. Presentacion del temario de Temas de Tecnologia.

En la figura 6, se muestra como se presentan las notas aclaratorias.
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El circuito de entrada de un amplificader a transistores puede manejar corriente ya sea
del elemento de entrada o de una etapa anterior, asi cada transistor amplificador esté
considerado ya sea como un amplificador de corriente o de potencia, operando a una
corriente o un nivel de potencia mas alto que el anterior.

Los preamplificadores normalmente operan a pequefics niveles de potencia, del
orden de microwatts, las etapas de manejo (drivers) operan a niveles de miliwatts y las
etapas de potencia operan a niveles de watts.

Clase A,
Los amplificadores de clase A se operan¢ 2 Clase B. risticas de
colector. 3. Clase ABy

4. Clase C.

nte de

'| La disipacién de potencia en el transistor seré cere, dado que es el preducto de la
corriente por el voltaje. El voltaje de colector variara solo durante la mitad del ciclo de
antracla de la sefal de valtaie aue se onone a la nolarizacion directa

Figura 6. Presentacion de una nota aclaratoria.

SEGUNDO CURSO

Este curso estda armado en la plataforma de Acrobat en PDF y consiste en un curso
mas interactivo que el anterior, ya que éste nos permite no solo poder analizar los
circuitos desde una perspectiva mas avanzada, sino que ademas permite la
visualizacion de los procesos por medio de oscilogramas sobre los circuitos y la
medicion en un laboratorio basado en videos de estos oscilogramas. Con esto se busca
aumentar la praxis pero sumandole interpretacion a los resultados de medida. La
explicacion acerca del comportamiento de los circuitos es mucho mas matematica.

El temario de este curso es el siguiente:

Semiconductores
Rectificadores
Transistores
Amplificadores
Ruido
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Osciladores
Multivibradores

En la figura 7, se presenta la pagina de entrada al curso en PDF.

EE B+ Options »  x

]
E = Electrénica

3 [ Semicanductares
= EiRectificadores
7.: A Transistores

% [E1 Arnplificadores

i ElRuida

€CCAoET

CEMTRO DE CIENTIAS APLICADAS ¥
PESAMNOILE TECHOLOSICO

Sl 0sciladares
EInultiibradores

ELECTRONICA
INDICE
SEMICONDUCTORES
RECTIFICADORES
TRANSISTORES
AMPLIFICADORES
RUIDO
OSCILADORES

MULTIVIBRADORES

Figura 7. Pantalla de entrada al segundo curso.

En este curso tratamos de subir el nivel de interaccion pero manteniendo algunas de las
cosas que se tenian en el primer curso cono interactivas con el estudiante, asi en la
figura 8 se muestra la forma de presentacion de las imagenes.
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cuales pueden existir electron

en orbitas estables ¢ del nueleo para ciertos valores de
energia, que son discretos v que se denominan niveles de energia del atomo.

Desde cl unto de vista eléetrico los materiales sélidos se pueden clasificar en conductores.
aislantes y semiconductores, por lo que los semiconductores deben satisfacer las
caracteristicas que presentamos para los sélidos.

Si vemos la figura (1) las energias pomssitidoc_dalac aloote lineas
horizontales en un diagrama de cnerg 5 atomo2. jpg - Visor de imagenes y fax de Wi... = TES Ly, 14
energia potencial del electron cerca del e .-
=3 g
. i ‘Y il

Como una consecuencia del principio 7 o de
electrones pueden ocupar un cierto ni 0 los
electrones llenan primero los niveles my

Si lo que queremos es formar un s . los
clectrones en los niveles superiores de Dada
la fuerte interaccion entre los electron eles
altos de energia. Para poder ver claran . une

¢ energ poder ver claran| gy & ) nit| %S HE| 8
con un diagrama de niveles de energi w0 lo

vemos en la figura (2).

Cuando los acercamos el electron de valencia de ambos dtomos es atraido por los dos niicleos.
como lo muestra la figura (3).

El resultado es que la energia requerida para mover un electron de un nucleo y ponerlo en el
otro es reducida. Esto nos dice un electron exterior es igualmente localizado cerca de cada
nucleo. El nivel superior no ocupade es un desdoblamiento similar que indica que ese nivel
también puede tener dos electrones. Si ahora ponemos juntos tres dtomos sus electrones

] 4] 1ges >

M zsexzermm O H E 4|

m | & cipoamentsands... | Ecrpeaumentsands... | Placobatreader -lel.. el R

Em OABEsAEQEA v

Figura 8. Forma de presentacién de las imagenes

Se quiere que el alumno se acerque mas a los conceptos y para esto se realizaron
videos sobre objetos que no son muy claros de percibir si sélo se leen. Un ejemplo de
esto es un video sobre la formacion de bandas en las estructuras cristalinas. La figura

9, nos lo muestra.
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La region de energias ente la de valencia y conduccion es un espacio prolubido de energias,
ya que en el cristal, no existen electrones con esta energia.

[y

Este modelo se conoce como el modelo de bandas de un eristal y es muy util ara determinar
las propiedades eléctricas de un solido porque muestra como se pueden mover los electrones
en el eristal, asi las diferencias entre conductores, semiconductores v aisladores se reflejan en
su modelo de bandas de energic 5

e

que se enciman las bandas de
banda prohibida, cualquiera de
1 solido y moverse en respuesta
:tores eléctricos.

=1 Las estructuras atomicas y cristy
valencia y conduccion. Como en
los muchos electrones de valenci
a un campo eléctrico, por lo que |

Los electrones en las bandas se ¢ ineipio de exclusion de Pauli.
Al cero absoluto de temper s niveles bajos de energia y al
nivel lleno mas alto se le llama Nivel de Fermu. A temperatura ambiente se excitan, al nivel
de Fermi. algunos de los electrones que se encuentran en los niveles de energia mas altos de
energia, por ¢l calor en el eristal, por lo que algunos niveles de energia abajo del nivel de
Fermi estan vacios y algunos niveles arriba estin llenos. En esta situacion el nmivel de Fermi
representa la energia a la cual los niveles estin medio llenos y medio vacios.

Un eristal aislante tiene una banda prohibida, la banda de valencia estd completamente llena
de electrones y la banda de conduccion estd completamente vacia. Es claro que la banda
superior no contribuye a la conductividad eléetrica al no contar con electrones que actiien
sl como portadores. Se puede ver paraddjico. pero los electrones en la banda de valencia

Figura 9. Presentacién del video de teoria de bandas

Se desea que la interaccion sea mayor por parte del estudiante y pueda visualizar los
comportamientos de los circuitos, en la figura 10, vemos esta realidad

[%} Acrobat Reader - [clamp.pdf]
) archivo Edicion  Documento  Ver Ventana Ayuda

CREAE (> ts B

| @[z - @|D !@|%'

=

Archivo  Ver Reprodudr Herramientas Ayuda

un circuito de amarre a diodos:

2

Pensemos primero en el caso en el cual el voltaje de polarizacion V es cero. En cada
parte negativa del ciclo de la senal de entrada el diodo conduce v carga al capacitor C
con un voltaje igual al valor pico negativo de la sefial de entrada. Sila corriente de carga
es cero, el capacitor retiene la carga en el ciclo positivo, va que el voltaje del diodo estd

en direccion inversa, luego el voltaje de salida sera:

Figura 10. Oscilograma sobre un circuito.
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Pero se desea algo mas que la simple observacién, queremos que el estudiante tenga
forma de medir, para esto se desarroll6 una herramienta que permite al estudiante
medir sobre los videos de los oscilogramas. En la figura 11 se muestra este laboratorio.

% BE x|

Practicas

Practica RECTIFICADOR CONFILTRO |

Conversion
Ancho real {rm)
Ancho video (pixeles)
Factor de conversian

Medicion
Tiempo transcurridao {s)
Distancia del clic en X

(% Ratdn ® Factor de conwersion)

Distancia del clic eny

(¥ ratdn * Factor de conwversion)

Figura 11. Practica de un rectificador con filtro.

TERCER CURSO

El tercer curso es fundamentalmente un curso teérico avanzado. El temario del curso es
el siguiente:

Repaso de Matematicas
Repaso de Electricidad

Fisica Electronica

Electronica Cuantica

El Diodo

Aplicaciones De Los Diodos
El Transistor

Amplificadores
Amplificadores Operacionales
Osciladores
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Temporalizadotes

Transistor De Efecto De Campo

Klystrons

Ruido

Filtros

Redes Lineales Pasivas

Como vemos el nivel del curso es muy elevado pero sin embargo se le ayuda al
estudiante con repasos de Mateméticas y Electricidad. En la figura 12 se muestra la
pantalla de entrada a este curso.

? E i Option
f <
3 = ——
5 LLALIE S
5
L ARG THNGLOSICS.
i
-
b
5 ELECTRONICA
INDICE
REPASO DE MATEMATICAS
REPASO DE ELECTRICIDAD
FISICA ELECTRONICA
ELECTRONICA CUANTICA
EL DIODO
APLICACIONES DE LOS DIODOS
EL TRANSISTOR
AMPLIFICADORES
AMPLIFICADORES OPERACIONALES
OSCTLADORES
TEMPORALIZADORES
TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO
KLYSTRONS
RUIDO
FILTROS
REDES LINEALES PASIVAS

Figura 12. Pantalla de entrada al curso de tercer nivel.

Una de las tipicas clases se muestra en la figura 13.
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B8 Trantistor MODELO DE PEQUENA SENAL DEL TRANSISTOR
La solucidn independiente del tiempeo para los parimetros

b
del transistor, no s vilida enando las frecuencias de excitacién son mayores da unos pocos
kilociclos. Para realizar ¢l analisis de pequefia seflal, resolveremeos la ecuacion de difusion
dependiente del tnempo para los portadores minoritarios en las wes reglones sujetas a las
condiciones de frontera en los cortes de las mallas de deplexion ¥ en las extremidades del
emisor v del colector.

I Fogen ™ vavers | Sigrtures ] boskmaaks

En los cireuitos de colector v emisor. las relaciones definidas son del tpo:

L | :
Py _(Pe =P, v3p,
ot T,
La ecuacion para los electrones en la base:
dn, n,-n,)
o 1
—Let LD Vi,

it T,
Las condicionss de frontera en la regidn de interds, abora tendrin contenidos ténninos
dependientes del tiempo.

(0]
|

eV,

Pat(—gat) = poe™ M s pe™s 1+

= " V()]
1 (=g th=n ceu- cht\u KT il R0
plFEy o KT |

e g™ 1+

et (KT el T V()]
KT |

(N ———— e 1+
1, (00 — €, 1) =ngpe el T I1

Comrarts

Vg (1)
— Pt "[l+ . ]

ooty + 5y, 1) = pege ™ BT gtV /KT

Figura 13. Clase tipo del tercer nivel

En la figura 14, se muestra la pagina del repaso de Electricidad.
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Figura 14. Pagina del repaso de Electricidad

En la figura 15, se muestra el repaso de Martematicas.
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Figura 15. Pagina del repaso de Matematicas
CONCLUSIONES

Estos cursos presentados inicialmente se les entregaban a los estudiantes en disco
compacto cada semestre de clase, pero ahora con los planes de la Facultad de
Ingenieria para la educacion a distancia, se espera montarlos en red.

Hasta el momento se han distribuido con buenos resultados, mas de doscientos
compactos del primer curso, cerca de cien compactos del segundo curso, y cincuenta
compactos del tercer curso. Con este programa de cursos de han recibido en el
CCADET treinta alumnos de licenciatura, veinte de maestria y esta por recibirse uno de
doctorado.

Se montaron los cursos sobre un servidor, para que los estudiantes pudieran estar en
linea, cosa que ayudo ya que no siempre traen su compacto y asi ademas se puede
con un proyector de video trabajar en clase. El problema que se tiene es la saturacion
en algunas horas del servidor, por lo cual se limito al uso en el salén de clase.



