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RESUMEN

Este trabajo presenta dos formas de material educativo, utilizado en la asignatura de Teoria de Circuitos en
la Titulacion de Ingenieria Industrial en la Universidad Miguel Hernandez, paraincentivar €l estudio de los
alumnos. En este tipo de asignaturas, de electrotecnia, andlisis o teoria de circuitos, resulta particularmente
complicada la motivacion de los alumnos dado que inevitablemente el dominio del andlisis tedrico de los
circuitos requiere mucho trabajo personal resolviendo sobre el papel problemas gjemplo. Paraincentivar el
estudio de la asignatura, se ha desarrollado una herramienta web que genera automati camente problemas,
permitiendo la autoevaluacion del alumno en la asignatura. El sistema combina las NTIC con €l tipo de
estudio tradicional para guiar a alumno proponiéndole los problemas méas adecuados en funcion de su
nivel de conocimientos en cada una de las materias de la asignatura. Ademas recientemente se ha editado
un libro de précticas [10] complemento de las sesiones tedricas, que ofrece las practicas de simulacion de
circuitos con €l programa PSpice Student 9.1 que se vienen realizando en esta asignatura desde hace
varios afios.

1. INTRODUCCION Y CONTEXTO DE LA ASIGNATURA

Las herramientas docentes aqui propuestas forman parte de la metodol ogia utilizada en la asignatura
de Teoria de Circuitos y Sistemas, de 2° de Ingenieria Indudrid, en la Universdad Migue
Herndndez. Dicha asignatura, de carécter anud, dispone de un temario bastante extenso [6] que
abarca toda la teoria referente d andisis lined de circuitos eéctricos y |os fundamentos de lateoria
de sstemas como marco generd aplicable a problemas de muy diversa indole, en particular a
gplicaciones de control automético. Tradiciondmente, se imparte la teoria de circuitos durante €

primer cuatrimestre del curso académico, para durante € segundo estudiar lateoria de sistemeas.

El andis's matemético de circuitos eéctricos es una asignatura que incluso hoy en dia se plantea
de un modo muy tradiciona en la mayor parte de las universdades. El aprendizaje del dumno no es
posble sn muchas horas de trabgo persond delante de un pape resolviendo cuantos més
problemas mejor cubriendo todos |os posibles casos que pueden aparecer en cada uno de los temas
de la asgnatura. La principd dificultad que encuentran los dumnos d enfrentarse d andiss de
circuitos es la resolucidn de los problemas; 1os conceptos tedricos, a contrario, suden ser de mas
fécil comprenson, pues se trata de un teoria basada en gpenas tres leyes fundamentaes (laley de
Ohm vy las leyes de Kirchhoff) que ademés son lineales, unos cuantos teoremas (Superposicion,
Thevenin, y Mé&xima Transferencia de Potencia) y unas cuantas definiciones déctricas (potencia,
impedancias,...). Sin embargo, su gplicacion para la resolucion de circuitos eéctricos es bastante
costosa, Yy requiere mucho trabajo persond resolviendo sobre € papel problemas gemplo. Ademés
hay que afladir como desventga que esta asignatura se imparte en segundo curso, donde alin los
aumnos no conocen 0 no dominan todos los conceptos mateméticos necesarios parala resolucion
de problemas, eso es, teoria de numeros complgos y ecueciones diferencides linedes,
principamente.



Respecto dd tipo de ensefianza téorica que se redlizaba afios atrés las digtintas universidades
s0lo han modificado @ formato en d que se presentan los problemas a los dumnos. S bien
antiguamente se entregaban colecciones de problemas en papel 0 se recomendaban determinados
problemas de los libros utilizados como referencia, hoy en dia las mismas colecciones se presentan
en las paginas web de la asignatura [6][7][8]. También existen ciertos programas comerciales [3]
que proponen problemas y evallan los conocimientos del alumno, pero son programas cerrados y
no admiten modificaciones por parte del profesor para afiadir problemas o adaptar latemética de los
mismos a programa de la asgnatura que se imparta en cada curso académico.

La herramienta web que agui se presenta pretende mostrar y orientar a alumno los problemas
gue debe estudiar y resolver, permitiendo su autoevaluacion pero ademés haciendo accesibles los
resultados a profesor de la asignatura. Por otro lado, la adaptacion dd tipo de problemas a las
neces dades especificas de un determinado curso esinmediata por parte del profesor.

El uso de esta herramienta por parte de los dumnos, por |o que tiene de novedoso, sSirve como
motivacion para € estudio de la asgnatura. Es conocido que las asignaturas de dectrotecnia y
andligs de circuitos se encuentran entre los mas &idas de las titulaciones en donde se imparten
(normamente ingenierias) y por elo cuaquier esfuerzo que Srva para captar € interés dd dumno es
particularmente importante.

Laforma clésica de estudio: sentarse delante de unas hojas en blanco y redizar unainfinidad de
problemas de cada tema hasta que se han redizado todos los modelos, es la idonea, sin duda
aguna, pero td vez no muy etimulante. Por dlo, surgié esta herramienta que combina € método
casico, de resolver problemas de todo tipo, con un entorno multimedia, que permite la
comprobacion de los resultados por parte dd adumno, poshilita su autoevauacion, y ademés
permite que € profesor conozca las gptitudes de sus alumnos en cada tema.

Como complemento de las clases de teoriay problemas, se realizan sesiones précticas en aulas
de informética basadas en la smulacién de circuitos eéctricos mediante € programa comercid
PSpice Student 9.1. [9]. Recientemente, se han recopilado y ha adaptado a la Ultima verson del
software, las practicas que vienen redizandose desde 1999 en esta asignatura, para ofrecer un
manua detdlado que srva de guia d dumno durante la redlizacion de las précticas y su posterior
estudio.

2. FUNCIONALIDADESDE LA HERRAMIENTA G.A.P.A.C.
2.1. Descripcién y funcionamiento

La herramienta web disefiada para la generacion automética de problemas, que ademas permite la
autoevauacion de dumno, se ha denominado Generador Automatico de Problemas de Analisis
de Circuitos (G.APAC) y eda disponible dexde la direccion dectronica
http://|orca.umh.es/isales/as gnaturas/tcs/generador/defaul t.htm




Laprimeraverson de la aplicacion se ha desarrollado sobre HTML dinamico [1] [2] utilizando
acceso a bases de datos locales para amacenar los resultados de los dumnos y permitir su
autoevauacion y seguimiento. La aplicacion consste basicamente en un generador automético de
problemas de circuitos, que permite la comprobacion ddl resultado que sugiere  dumno.
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Figura 1: Tiposde acceso alaaplicacion.
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Figura 2:El acceso en modo usuario registrado esta disponible sélo paralos alumnos de la asignatura que
disponen de login y password.

La herramienta permite ser utilizada por un usuario registrado (ver figura 2), o bien por un
usuario invitado, ambos tienen la misma capacidad de uso de la herramienta, Sn embargo cuando se
utiliza en modo usuario registrado se admacenan los resultados redizados en cada sesion,
permitiendo la autoevaluacion dd dumno. Asi, cada dumno de la asignatura tiene asignado un login
y un password para acceder alaaplicacion.

Lafigura 1 muestrala pagina web inicia de la gplicacion, ésta esta disponible desde la web de
la asignatura [6], Situada junto la coleccion de problemas de la materia, como un diciente para e
incremento del trabgo persondl.

Tras las configuracion del modo de acceso (invitado o registrado), se accede a una pagina que
permite la sdleccion del temaded problemay ladificultad del mismo. (ver figuras 3,4y 5).
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Figura 3 : Paginaprincipal:
seleccion del temadel problemay de su nivel de dificultad.
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Figura4: Seleccion de latematica del problemaagenerar.
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Figura5: Seleccion del nivel de dificultad del problema

Los problemas se han agrupado en sete blogques teméticos. andiss DC, andis's trangtorio,
andiss AC, potencia en AC, resonancia, estudio de los transformadores y corriente trifasica,
correspondientes d temario de la asignatura impartida en las clases tedricas. Y se han dispuesto tres
niveles de dificultad: principiante, medio y experto, con la intencién de adaptar la dificultad d gusto
del usuario, yaque lo que pretende la aplicacion es estimular € estudio del dumno.

Una vez sdleccionadas las dos opciones anteriores, aparece automéaticamente un problema
propuesto segun se muedtra en la figura 6. En esta primera verson de la aplicacion, cada circuito-
problema sdlo lleva asociado una pregunta y una posible solucion, pero en un futuro se pretende
ampliar laforma de presentar € enunciado, y asi proponer problemas més complegos, con diversas
preguntas sobre & mismo circuito.

En la figura 6, se gprecia d cuadro dd enunciado-pregunta del circuito propuesto: “ ¢cuanto
vale la tension en € nodo Vx?”, alo que d aumno debe encontrar solucidn mediante uso de [§piz
y papel, pudiendo comprobar su resultado introduciéndolo en la gplicacion.
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Figura 6: Ejemplo de problema propuesto.

La aplicacion devolvera un mensge de "OK" o0 "ERROR" seglin S d resultado introducido es
0 o correcto, pero ademés guardara esta informacion en una base de datos para su posterior uso
edtadigtico. Unavez d dumno ya haya superado un problema o se haya aburrido de laimposibilidad
de su resolucion, puede generar otro pulsando € boton de "Otro problema” y continuar asi hasta
completar toda la coleccion de problemas disponibles en la aplicacion.  Como se ha dicho
anteriormente, se pretende que € aumno se etimule 0 se divierta a la vez que se incrementa su
trabgjo en la asgnatura Como complemento, la gplicacidon también dispone de una calculadora
cientificaparad uso y disfrute dd aumno durante su estudio.



2.2. Funcién de autoevaluacion de la herramienta G.A.P.A.C.

La gplicacion permite dmacenar los resultados que |os usuarios introducen en cada problema que
intentan, de esta forma es posible redizar una pequefia estadistica disponible tanto para d dumno
como parad profesor, permitiendo servir de autoevaluacion en un caso y de seguimiento en € otro.

La figura 7 muestra un gemplo del estado de autoevauacion de un usuario. Con un sencillo
diagrama de barras, @ aumno puede ver |a cantidad de problemas que ha redlizado en cadatemay
el numero de problemas que ha resuelto correctamente, 10 que & permite dilucidar posibles
carencias en ciertos temas y asi motivar su estudio més detalado. Esta informacion se genera tanto
para los usuarios registrados como los invitados, con la diferencia que en estos Ultimos no queda
admacenada lainformacion de sesiones diferentes y por 1o tanto no es tan eficaz.

Autoevaluacion

Estadisticas de los problemas realizados

n® probh.DC

n® proh.DC correctos

n*® prob.transitorios

n*® proh.transitorios correctos
n® proh. AC

n® proh.AC correctos

n*® prob.potencia AC

n® proh.potencia AT correctos
n® proh.resonancia

n® proh.resonancia correctos
n® proh.transformadores

n® proh.transformadores correctos
n® proh.trifasica

n® proh.trifasica correctos

n® proh. totales 26

13

n*® proh. totales correctos

I

Figura 7: Ejemplo de autoeval uacion.



El profesor administrador de la aplicacion puede acceder a la informacion persond de
autoevauacion de cada usuario registrado, y puede ayudarle a ver la respuesta globa de su curso a
cada blogue temético, ya que a modo de evaluacion individud, esta herramienta puede dar lugar a
muchos posibles trucos y trampas y resulta del todo ingpropiada. Por gemplo, un dumno puede
entrar muchas veces como invitado y no acceder como usuario registrado hasta conocer las
soluciones correctas, 0 bien, smplemente copiar |as soluciones de un aumno més aventgjado.

2.3. Aplicacion abierta

Al edtar hecha la aplicacion con html dindmico y acceso a bases de datos locales, esunagplicacion
abierta, en cuanto a que es muy sencillo introducir nuevos problemas y nuevos temas, ampliando la
base de datos de imagenes de circuitos y de preguntas relativas a elos. Adl, es posble variar la
coleccion de problemas de un curso a otro, para no aburrir alos dumnos sempre con los mismos
enunciados.

En un futuro, se pretende mejorar esta gplicacion de forma que los circuitos propuestos se
generen totamente de manera automética, y no como en la versién actud, que se extraen de una
base de datos creada previamente. Para ello se quiere hacer uso de la conocida herramienta de
simulacién de circuitos PSpice [9] [10], que permite la Smulacidn de circuitos e éctricos a partir del
dibujo de su esquema eéctrico o0 de su lista de conexiones entre componentes. La idea es generar
una lista de componentes destoria, con un conexionado que no dé lugar a Situaciones eléctricas
absurdas, y obtener su esquema eléctrico paramodtrarlo a dumno como € problema aresolver. En
lasfiguras 8 y 9 se muestran detales de la gplicacion comercia PSpice, en una aparece d esquema
de un circuito déctrico y en la Sguiente € fichero con @ listado del conexionado entre los eementos
del circuito.
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Figura8: Detalle del programa de simulacién de circuitos PSpice.

* source P5-31

cca N00114 O O0.1u IC=0

R R1 0 N00238 10k

VvV Vi N00229 0 10

R R2 N00229 NO00870 10k

X U1l NO0114 N00238 Sw_t Cl ose PARAMS: tCl ose=5mttran=1u

Rcl osed=0. 01
+ Ropen=1Meg
X_U2 NOO0870 NO0114 Sw_t Open PARAMS: tOpen=b5mttran=1u Rcl osed=0.01
+ Ropen=1Meg

Figura9: Fichero de PSpice con lista de conexiones entre componentes del circuito de lafiguraanterior
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3. LIBRO DE PRACTICASDE CIRCUITOS: SIMULACION DE CIRCUITOS
LINEALES

Durante € primer cuarimestre del curso de Teoria de Circuitos, se redlizan como complemento de
las clases de teoria y problemas, sesiones précticas en laboratorios informéticos, basadas en la
smulacidn de circuitos eéctricos mediante @ programa comercid Pspice Sudent 9.1. [9]. A findes
dd afo 2003, se edité un manud [10], que agrupa las précticas de esta asignatura, detallando €
funcionamiento del software y ofreciendo gran cantidad de gercicios para la préctica'y estudio por
parte de los dumnos. Lafigura 10 muestra un detale de la portada del manud.

ﬂ rcuitos
neales
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Figura 10: Detalle de laportada del manual de practicas Simulacion de Circuitos Lineales.

En la primera préctica se describen detalladamente dos de las aplicaciones que componen €
programa PSpice Sudent 9.1., la agplicacion Capture, utilizada para dibujar € circuito y sefidar €
tipo de andliss 0 Smulacion aredizar y la gplicacion PSpice A/D, que permite lavisudizacion delos
resultados obtenidos tras la smulacion dd circuito. Ya en la segunda préctica, se describen paso a
paso la congtruccion y smulacion de un circuito smple de DC, por lo que ambas précticas son
redlizables en una sola sesion de laboratorio.

Las préacticas 3 y 4 también se basan en circuitos de DC, en lapréctica 3 se explican todas las
opciones poshles de smulacion para edte tipo de circuito y en la 4, se explica d andidgs tipo
Barrido DC Sweep, que permite estudiar € comportamiento de un circuito para diferentes valores
en |os componentes.

En las précticas 5 y 6 se estudian los transitorios de 1% y 2° orden respectivamente. Para los
circuitos de primer orden se pretende que € estudiante gprecie con detdle la cargay descarga de un
condensador, utilizando para €llo diversos tipos de circuitos (con interruptores y con generadores de
pulsos), y enlapréctica de segundo orden se presentan todos |os tipos de respuesta tanto para €
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circuito RLC serie, como para d RLC pardelo, de forma que € aumno reconozca las didtintas
formas de onda que presenta cada tipo de respuesta.

Y por ultimo, en la préctica 7 s estudian los dos tipos de smulaciones de PSpice Student
9.1. quepermiten d andissdecircuitosen AC (Transient y Andiss AC Sweep).

Este manud se editd con d fin de que e utilizara por 1os dumnos de latitulacion de Ingenieria
Industrid, sn embargo, satifactoriamente, su uso se ha ampliado a otras titulaciones de la
Universidad Migud Herndndez, Sendo también utilizado en las titulaciones de Ingenieria Técnicade
Tedecomunicacion (Sstemas Electronicos y Sitemas de Telecomunicacion) e Ingenieria Tecnica
Industrid de Mecénica

4. CONCLUSIONES

El sstematradicional de estudio basado en colecciones de problemas no resulta motivador para los
aumnos, y @ hecho de presentar estas colecciones sobre pagina web no supone una diferencia
importante.

Mediante una gplicacion smple pero que evalla sobre la marcha y presenta continuamente la
evolucion del dumno se consigue € mismo resultado en cuanto a gprendizgje, pero mejor aceptacion
por los aumnos.

Como método completo de aprendizaje para la asignatura se propone € uso de clases tedricas,
herramientas web de generacion de problemas y clases préacticas en laboratorio informético. Para
esto Ultimo, se ha desarrollado un manua sobre la Ultima verson del programa PSpice.
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