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Resumen-- Con el fin de aumentar la motivacién de los estudiantes y
reducir los indices de desercion, realizamos una experiencia didactica que
consistié en implementar trabajos practicos de hardware (electronica) dentro de
la catedra de Andlisis de Sefiales y Sistemas (anteriormente Analisis
Matematico Il1). Dichos trabajos consistieron en la aplicacion directa de
diversos temas matematicos en circuitos electrénicos. Trabajamos con la Serie
de Fourier, el algebra de bloques (sistemas) y el analisis de filtros por
Transformada de Laplace, en todos los casos solicitando a los estudiantes que
implementen circuitos y los analicen matematicamente.

Los resultados obtenidos apuntan a una mejora en los niveles de motivacion
de los estudiantes, lo que resulta en una mejora notable en los indices de
desercion.

Palabras clave-- Ensefianza matematica; sefiales y sistemas; experiencia
didactica.
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Teaching mathematics from electronics. Didactic
experience in System and signal analysis class

Abstract-- In order to increase students motivation and reduce dropout
rates, we carried out a didactic experience that consisted in implementing
practical (electronic) hardware work within the Systems and Signal Analysis
class (formerly Mathematical Analysis I11). These works consisted in the direct
application of diverse mathematical subjects in electronic circuits. We work
with the Fourier Series, block algebra (systems) and filter analysis by Laplace
Transform, in all cases requiring students to implement circuits and analyze
them mathematically.

The result obtained point to a greater motivation levels on the part of the
students, which results in a notable improvement in the dropout rates

Keywords-- Mathematics education; systems and signals; learning experience
1. Breve marco tedrico

Las diferentes carreras de ingenieria se caracterizan por una
fuerte formacién matematica, que se destaca principalmente en
los primeros afios del plan de estudios. Esto permite que los
estudiantes posean las herramientas que permiten analizar y
comprender las diferentes &reas de la especialidad. Esta
caracteristica es conocida por todos los estudiantes pero, pese a
ello, es frecuente que soliciten a los docentes contenidos mas
orientados a la especialidad ain en céatedras especificas de
matematica. Esta situacion se aprecia fundamentalmente en el

ciclo de formacién basica donde el plan de estudios incluye
pocos contenidos de la especialidad. Esto provoca en los
estudiantes escasa motivacion hacia el estudio de las ciencias
bésicas (matematica, fisica y quimica). Se presenta entonces
una situacion en la cual la motivacién resulta del tipo extrinseca
[1]. Dicho en otras palabras, los estudiantes no estan motivados
mas all de de la acreditacion de una catedra.

Chevallard [2] critica el paradigma de ensefianza que el
denomina paradigma de la visita a obras, en el cual los
estudiantes visitan y admiran obras matematicas sin llegar a
conocer sus razones de ser. Segin el autor un proceso de
ensefianza que posea sus fundamentos en dicho paradigma,
formard en los estudiantes la creencia que el conocimiento
matematico es algo de lo cual se puede prescindir casi por
completo. Considerando que gran cantidad de los conceptos
matematicos analizados en las diferentes cétedras del area
matematica, no poseen una aplicacion directa hasta los Gltimos
afios de la carrera, surge por parte de los estudiantes la tipica
pregunta: “;y esto para que sirve?”.

Una estrategia para hacer frente a tal situacion es la ensefianza
de la matematica mediante la resolucién de problemas. Charnay [3]
es defensor de tal metodologia indicando que son los problemas los
que han dado origen y sentido a las matematicas, segin el autor
“hacer matematica es resolver problemas” [3]. En este modelo de
ensefianza el problema es el recurso por excelencia en el proceso
de aprendizaje. Tal vez entonces, al utilizar problemas especificos
del area correspondiente de la ingenieria, se podria aumentar la
motivacion de los estudiantes y lograr un mejor proceso de
aprendizaje de la matematica.

2. El problema

Considerando la perspectiva general de una matematica
orientada a la ingenieria tal cual se define en el plan de estudios,
en la cétedra siempre se plantean problemas reales y aplicados
a la ingenieria electrénica, como ser resolucién de circuitos o
calculos de filtros. Pese a ello siempre hemos tenido la
problematica de encontrarnos con estudiantes poco motivados.
Aqui debemos considerar que en 3° afio del plan de estudios de
Ingenieria en Electrénica, los estudiantes ain no han tenido
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ninguna catedra especifica de electronica o en la cual
implementen trabajos de laboratorio.

Esta falta de motivacion provoca una falta de seguimiento
en los contenidos de la catedra y, remarcando que existe una
fuerte interrelacién de conceptos, ocurre una degradacion de la
matricula durante el transcurso del afio.

2.1. Nuestra propuesta

Con el fin de aumentar la motivacion de los estudiantes y
mejorar el proceso de aprendizaje implementamos diversos
trabajos practicos de hardware. Los mismos consisten en el
armado de circuitos electronicos y su anlisis matematico. El
procedimiento es el siguiente:

1) Solicitamos a los estudiantes que conformen grupos de
trabajo (igualmente deben realizar otras actividades de la
catedra en grupo).

Les indicamos el circuito a implementar, qué deben analizar
del mismo y proponemos algunas preguntas que permitan
relacionar los aspectos electronicos con los matematicos.
Por ultimo deben realizar una defensa oral del trabajo con el
circuito funcionando. En esta instancia siempre intentamos
generar debate sobre los conceptos matematicos y su
relacion con la electronica.

Debemos destacar que ya hemos realizado una experiencia
similar para mejorar el seguimiento de los contenidos de la
catedra [4]. En esta nueva experiencia buscamos lograr una
motivacion intrinseca, con el fin que el seguimiento de los
contenidos sea iniciativa de los estudiantes y no resultado de
una exigencia de la catedra.

2)

3)

2.2. Trabajos implementados

Hemos implementado tres trabajos de hardware, cada uno
correspondiente a una unidad tematica. El primero se desarrolla en
conjunto con los conceptos de un sistema Lineal e Invariante en el
Tiempo (LTI) y los conceptos de transformacién de la variable
independiente. El segundo se desarrolla en conjunto con la Serie y
Transformada de Fourier y el anlisis en frecuencia. El dltimo se
desarrolla junto con los conceptos de Laplace y filtrado.

2.2.1. Primer trabajo de hardware

En el primer trabajo proponemos a los estudiantes el armado de
un circuito electrénico con diversos blogues que permiten analizar
los conceptos que definen a un sistema LTI, el algebra de blogues
y las transformaciones de la variable independiente. EI primer
bloque consiste en un oscilador y un divisor de frecuencias. El
oscilador genera una sefial cuadrada y el divisor permite obtener 3
sefiales de frecuencias multiplo de la frecuencia del oscilador. A la
salida del divisor se conecta un filtro Pasa Bajos (PB) con el fin de
eliminar la componente de corriente continua. Esta sefial se aplica
a un integrador que convierte su forma de cuadrada a triangular. EI
Gltimo blogue posee una llave selectora para seleccionar la sefial,
cuadrada o triangular, a la cual le suma un nivel definido de tension
continua y posteriormente es atenuada o amplificada.

En la Fig. 1 se aprecia un diagrama de bloques del circuito
propuesto.
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Figura 1. Diagrama de bloques del primer trabajo.

Fuente: Los autores.
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La interpretacion matematica y electrénica de cada bloque
puede apreciarse en la Tabla 1.

Tabla 1

Interpretacion Primer Trabajo

Interpretacion

Bloque Interpretacion Matemética Electronica
<t< )
Oscilador  Onda a0<t<Ty/2 Oscilador Astable
Cuadrada x(t)=40,T,/2<t<T,{ (1) Periodo=T

Divisor Frecuencia

Filtro DC

Generador  Onda

Triangular

Offset

Sumador

Amplificador
atenuador

x(t)=x(t+T,)

y(t)=x(t/2)

__w
H(s)= RCjw+1
1t
v (t)= Ej.vi (z)dz

@

©)]

4

®)

(6)

O]

Ciclo trabajo 50%

FlipFlop  divisor
de frecuencia
(I=K=1)

Filtro RC primer
orden
Frecuencia corte
1/(RC)

Amplificador
operacional en
modo integracion

Divisor resistivo
Tension =C

Amplificador
operacional
inversor en modo
sumador

Ajuste del valor de
la resistencia de
realimentacién del
operacional
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Fuente: Los autores.

Los conceptos analizados en este trabajo son:
1) Linealidad e invarianza

2) Transformaciones

(escalamiento)

de la

variable

independiente
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3) Analisis de sistemas por bloques

4) Especificamente los conceptos correspondientes a la varianza
temporal se analizan en el divisor de frecuencia y los conceptos
correspondientes a la linealidad se analizan en el sumador. Este
trabajo esta orientado a lograr en los estudiantes la apreciacion
de las caracteristicas de un sistema LTI y como las mismas se
manifiestan en un circuito electrénico.

En relacion a la interpretacion matematica, la misma se
realiza en el dominio temporal o frecuencial, segun facilite su
analisis. El blogue correspondiente al filtro solo se menciona a
los estudiantes ya que al momento de realizar este trabajo ain
no se han ensefiado los conceptos del andlisis en frecuencia.

2.2.2. Segundo trabajo de hardware

En el segundo trabajo practico presentamos a los estudiantes
una sefial periodica cuadrada de la cual deben calcular el
desarrollo en Serie de Fourier e implementar electrénicamente
las primeras tres armonicas. Posteriormente mediante un
sumador realizan la suma se dichas armonicas y pueden
observar la similitud de la sefial obtenida con la sefial propuesta.

En laFig. 2 se aprecia la sefial sobre la cual deben realizar el analisis.

El circuito posee 3 etapas principales. La primera de ellas esta
conformada por dos bloques, el primero consiste en un oscilador
ajustado a la frecuencia f que ingresa a un circuito secuencial
implementado con FlipFlops. Este corresponde al segundo bloque
y cumple la funcién de entregar 3 sefiales cuyas frecuencias son
multiplo de la sefial generada por el reloj. Estas frecuencias
corresponden a los 3 primeros arménicos de Fourier.

En la Fig. 3 se aprecia la primera etapa del segundo trabajo.

Ao

R
I/2

Figura 2. Sefial a analizar en el segundo trabajo.
Fuente: Los autores.
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Frecuencia f

v

Divisor de
frecuencias

=30 ) x
Figura 3. Primera etapa del segundo trabajo.
Fuente: Los autores.
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La segunda etapa del circuito propuesto se repite a la salida
de cada una de las 3 sefiales que genera el circuito secuencial.
La sefial de entrada es aplicada a un filtro de baja frecuencia
para eliminar la componente de corriente continua, luego un
filtro Paso Bajo para suavizar la sefial y por Gltimo un adaptador
de impedancias que permita ingresar las sefiales al proximo
bloque.

La misma se aprecia en la Fig. 4.

X

" o Filtro ' Filtro |
» bc | P e [
X, < | Adaptacién
Impedancias
Figura 4. Segunda etapa del segundo trabajo.
Fuente: Los autores.
X}
{—
, } X
X", ——p» Sumador — PV,
3
X g ——
Figura 5. Tercera etapa del segundo trabajo.
Fuente: Los autores.
Tabla 2
Interpretacién Segundo Trabajo
Bloque Interpretacién Matematica Interpretacion
Electrénica
Oscilador a0<t<T,/2 Oscilador Astable
Onda _ Periodo=T
Cuadrada X(t)=10.T,/2<t<T, @) Ciclo trabajo 50%
x(t)=x(t+T,)
Divisor  de X, (t)= x(t) Circuito
frecuencias _ secuencial con
X, (t)= x(2t) 9 FliopFlop
x5 (t)= x(3t)
Filtro DC 1 Filtro RC primer
— orden
H(s)= RCjw+1 (1) Frecuencia corte
1/(RC)
Filtro PB H( ) 1 Filtros RC en
S)=—————3 11
(RCjW+1)3 (11) cascada
Adaptacion Operacional  en
de ' _ (12) modo seguidor
Impedancias Xn (t) - Xn (t)
Sumador Operacional
Vol(t) = =[x (t)+ x. (t)+ inversor en modo
O =D+ x)+ gz DV

+ (U]

Fuente: Los autores.
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La dltima etapa del circuito simplemente suma las 3 sefiales
permitiendo obtener la sefial de salida. La misma se aprecia en la Fig. 5.

Los conceptos que se analizan en este trabajo son:

Linealidad e Invarianza temporal
1) Serie de Fourier

Especificamente los conceptos relacionados a la linealidad
se analizan en el bloque sumador y los conceptos relacionados
a la varianza se analizan en el divisor de frecuencias. El eje
principal de este trabajo se orienta al anlisis de la Serie de
Fourier. Aqui los estudiantes pueden apreciar como al sumar
electrénicamente los diferentes arménicos de la serie, pueden
obtener una sefial considerablemente similar a la sefial origen.

La interpretacién matematica y electronica de cada etapa se
aprecia en la Tabla 2.

Al igual que el primer trabajo la interpretacion matematica
se realiza en el dominio temporal o frecuencial segln se facilite
su interpretacién.

2.2.3. Tercer trabajo de hardware

En el Gltimo trabajo indicamos a los estudiantes que
implementen dos filtros, uno Pasa Bajos y el otro Pasa Altos. A
cada uno de ellos se aplica una sefial de entrada, para luego
variar su frecuencia y apreciar que ocurre a la salida. Por Gltimo
deben conectar en cascada ambos filtros con el fin de lograr un
filtro Pasa Banda.

x,(1) | Filtro Y,
Pasa Bajos >
x,() > Filtro 20
Pasa Altos
x() Filtro Filtro Y@
Pasa Bajos Pasa Altos

Figura 6. Diagrama en bloques del tercer trabajo.
Fuente: Los autores.

Tabla 3.
Interpretacién Tercer Trabajo

Interpretacion

Bloque Interpretacion Matematica Electronica
1 Filtro RC primer
Filtro Pasa _ orden
Bajos H(s)_ (10) Frecuencia  corte
RCs+1 1/(RC)
Filtro RC primer
Filtro  Pasa _ S orden
Altos H(s)— (R'C'S+1) (D) Frecuencia corte
U(R’C’)
Filtro  Pasa — S :
H(s)= 13) Filtros en cascada
Banda ) (RCs+1)R'C's+1) =

Fuente: Los autores.
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El diagrama de bloques se aprecia en la Fig. 6.

Cada uno de estos bloques deben implementarlos con filtros
RC de primer orden. La interpretacion matematica y electronica
de cada bloque se aprecia en la Tabla 3.

En este trabajo se analizan los conceptos de la Transformada de
Laplace y su aplicacién al filtrado, analizando los tres filtros basicos.

Se aprecia que a diferencia del segundo trabajo el analisis
en frecuencia se realiza en el dominio de Laplace utilizando
como variable s.

2.3. Dificultades encontradas

Nos encontramos con dos dificultades a superar durante la
implementacidn de los trabajos:
1) Eldebate que se generd en cada grupo al momento de la entrega
y defensa del trabajo, demandé mas tiempo del planificado.
Debido a que creemos que este debate e interpretacion
electronica de la matematica es el principal aporte de los
trabajos, debimos reorganizar la entrega de algunos grupos y
coordinar horarios adicionales. Debemos aqui remarcar que la
carga horaria de 3° afio de Ingenieria en Electronica es elevada
por lo cual esta coordinacion de horarios resulté compleja.
Los estudiantes alin no poseen experiencia en la defensa oral de
trabajos, por lo cual debimos orientarlos y guiarlos sobre c6mo
exponer los mismos, sin dejar de lado el debate sobre los
conceptos clave de cada tema.

2)

3. Resultados

La investigacion se realizd en los estudiantes inscriptos de
la cétedra Andlisis de Sefiales y Sistemas durante los ciclos
lectivos 2013, 2014, 2015 y 2016, en la Universidad
Tecnolodgica Nacional, Facultad Regional Parand (Argentina).

Analizamos los indices de desercion a través de la asistencia
a cada parcial (tres en total) durante los 4 afios mencionados. 2013-
2014 corresponden a la metodologia tradicional de ensefianza y
2015-2016 a la implementacidn de los trabajos de hardware.

El primer parcial se desarrolla durante el mes de mayo, el
segundo parcial se desarrolla luego del receso de julio y el Gltimo
en el mes de noviembre.

En la Fig. 7 se aprecia la evolucion de la asistencia a la cada
parcial.

Porcentaje de asistencia a parciales

W 1" Pacial B 2 Parcial 0 Paccial

2013 014 015 016

Figura 7. indices de asistencia a parciales.
Fuente: Los autores.
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Adicionalmente la catedra realiza encuestas anuales a los
estudiantes donde, entre otras cuestiones, les consulta por la
implementacion  de  los  trabajos de  hardware.
Aproximadamente un 90 % de los estudiantes reconocié como
un aporte positivo la implementaciéon de los trabajos de
hardware, remarcando el aspecto motivacional al poder
interactuar con componentes electrénicos y, el aspecto
conceptual, al facilitar la comprensién de los contenidos mas
importantes de la catedra.

4. Discusion

En esta experiencia abordamos la problemética relacionada
a la motivacién de los estudiantes frente a la ensefianza de la
matematica. A tal fin implementamos en la catedra trabajos
practicos de hardware, que consistian especificamente en el
armado de circuitos electronicos.

Se han realizado diversas experiencias que implementan la
ensefianza mediante la resolucion de problemas [5-6], que
utilizan la modelacion [7] o trabajan con prototipos y bloques
[8]. En todos los casos se ha orientado la investigacion hacia
una mejora del proceso de ensefianza, obteniendo siempre
mejoras en el aprendizaje. Solo una de las experiencias [7]
destaca una mejora en la motivacién de los estudiantes al
permitir que ellos aprecien cuél es el fin o utilidad de los
conceptos matematicos dentro de su area de estudio.

Nuestra experiencia estuvo orientada desde un comienzo a
lograr un aumento en la motivacion de los estudiantes, logrando
reducir considerablemente los indices de desercion como se
aprecia claramente en los dos afios en los cuales se implementd
la metodologia. La experiencia anterior realizada [4] logré
aumentar el seguimiento de los contenidos de la catedra, pero
dicho logro se atribuye a una exigencia adicional de la misma,
en este caso logramos aumentar el interés de estudiantes
consiguiendo un cambio de motivacién extrinseca a intrinseca.

5. Conclusion

Logramos destacar, en la experiencia realizada, que la
implementacion de trabajos de hardware provoc6 una mejora en
la motivacién de los estudiantes. Debimos considerar la
complejidad de los trabajos desde una perspectiva electrénica,
el tiempo requerido para su desarrollo y defensa, y su
correlacion de contenidos con la catedra. Pese a ello los
resultados justificaron ampliamente el trabajo realizado.

Considerando otras experiencias [5-8], nos encontramos
actualmente planificando una implementacion mas profunda de
los trabajos dentro de la planificacién de catedra, con el fin de
lograr una mejora en la motivacion pero al mismo tiempo,
utilizarlos como punto de partida del proceso de ensefianza. El
disefio de tales trabajos y su incorporacién presentan un gran
desafio ya que es compleja la labor de buscar una
implementacion electronica (realizable al nivel de los
estudiantes) que permita analizar cada tema o concepto de la
cétedra.
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