LAS SERIES DE FOURIER Y LA ATENUACION DEL FENOMENO DE
GIBBS - WILBRAHAM A TRAVES DE FILTROS ELECTRONICOS
SELECTIVOS EN FRECUENCIA: UNA PROPUESTA DE INTEGRACION
FORMATIVA MEDIADA POR LAS TIC

Presentado por:

JesuUs Alberto Mercado Benitez

Dirigido por:
John Alexander Rojas Montero

Grupo de investigacion: KENTA

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA
LICENCIATURA EN ELECTRONICA

BOGOTA D. C.

2022



Derechos de autor

“Para todos los efectos, declaro que el presente trabajo es original y de mi
total autoria; en aquellos casos en los cuales he requerido del trabajo de
otros autores o investigadores, he dado los respectivos créditos”. (Articulo
42, paragrafo 2, del Acuerdo 031 del 4 de diciembre de 2007 del Consejo
Superior de la Universidad Pedagogica Nacional)

@M Este trabajo de grado se encuentra bajo una Licencia

Creative Commons de Reconocimiento — No comercial — Compartir
igual, por lo que puede ser distribuido, copiado y exhibido por terceros si
se muestra en los créditos. No se puede obtener ningun beneficio comercial
y las obras derivadas tienen que estar bajo los mismos términos de licencia
gue el trabajo original.

Firma Estudiante


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/

Nota de aceptacion

Firma del presidente del jurado

Firma del jurado

Firma del jurado



Dedicatoria

A mi familia, mi padre Adalberto Mercado y mi madre Berena Benitez por
permitirme la oportunidad de seguir estudiando aun con los problemas
econoémicos que esto presupone.

Al Grupo de Investigacion KENTA por su aporte al trabajo de grado y al
profesor John Alexander Rojas Montero, quien nutrié esta idea con un
profesionalismo impecable.

A los profesores de la Universidad Pedagogica Nacional que con su
esfuerzo y lucha incansable en su labor docente se preocupan realmente
por la apropiacién conceptual, en especial al profesor William Eduardo
Pefia, al profesor Luis Jorge Herrera y al inquebrantable profesor Luis
Guillermo Gomez Ortiz.



CONTENIDO

Pag.

INTRODUCCION ..ottt 1
1 ASPECTOS PRELIMINARES ... 3
1.1 JUSTIFICACION ..ottt 3
1.2 PROBLEMA e 5
1.3 OBJIETIVOS ... s 7
1.3.1 ODbjetivo general ........cc.uuuviiiiiee i 7
1.3.2 Objetivos eSPECITICOS ....uuuriiieeeeieiiiiiiiiiee e 7

1.4 ANTECEDENTES ... .o 7
1.4.1 Las SerieS de FOUNEN ........cccoiiiiiiiiiiiee e 8
1.4.2 ElIFenomeno de Gibbs - Wilbraham ............cccccoiiiniiinnenne, 9
1.4.3 EIUSO AeTIltrOS ...cueeiiiiiiiieiee e 10
1.4.4 Ambientes Formativos mediados por las TIC (AFTIC) .......... 11

2 METODOLOGIA.....oiitieiiiriiicetsse ettt 15
2.1 ENFOQUE METODOLOGICO ......cooeveeeteeeeeceeeeeeeee e 15
2.2 DISENO METODOLOGICO ....ovuiiriiririiniiieireeieenesseseseeeeseseeenes 15
2.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
INFORMACION ...ttt e 16
2.4 UNIDADES DE ANALISIS ......ocociiiieeiceteesee e 16
2.5 FASES DE INVESTIGACION.......c.coviiieieeeeeceeeeeee e 16
2.5.1 Lafase preactiVa........cccccccuuiiiiiiiiiiiiiies 17
2.5.2 LA fase INEraCtiVa .........cccueeeiiiiiiieeiiiiee e 17
2.5.3 LA fase POSACHVA ........cociuriiiiiiiiiie e 18
RS S O (o] [0 o | = 1o 1 = 18



3 MARCO TEORICO oottt et et e eee e aeie e, 21

3.1 LaS SerieS de FOUMEN ......ccuiiiiiiiiiiiiiieee e 21
3.2 ElIFendmeno de Gibbs - Wilbraham ............ccccovviieiiiiiee. 23
3.3 Filtrado electronico selectivo en frecuencia .........cccceeeeeeeeivvneeennnn. 24
3.4 Los Ambientes Formativos mediados por las TIC (AFTIC).......... 25
4  DESARROLLO DE LA INVESTIGACION .......cooiiieiieeceieeeeeee e 27
4.1 REQUERIMIENTOS ... 27
4.1.1  AmDIto @AUCALIVO .......ceiveereveeeee e, 27
4.1.2 Perspectiva pedaglgiCa........ccccceeereeeeiiiiiiiiiieeeee e 27
4.1.3 Perspectiva tecnolOgiCa ........cccvveeeeeeeeiiiiiiiiiieeee e 29
4.1.3.1 Requerimientos funcionales...............ccccccce . 30
4.1.3.2 Pseudo reqUEerimieNntos ........cccccuveeeriiirreeesnniieeeesnineeeens 31

4.2 DISENO ...ttt 31
4.2.1 Representacion pedagolgiCa .........ccueieriiirereeiiiiieeeeeariieeee e 32
4.2.1.1  FiCh@ teCNICa.....cccceiuiiiie it 32
4.2.1.2 Objetivo formativo............ccceeeeeeiiii 32
4.2.1.3  Presentacion ........ccccueeeeiiiiiieeeiiiiieeeessiieneessnsieeeeesssneeee e 32
4.2.1.4 Los contenidoS tEMALICOS .........ccuvrreeeiiiiiieeeiiiiieeessiieeeens 33
4.2.1.5 Metodologia ......uueeeeeeeeiiiiiiiiiiiie e 44
4.2.1.6 LA evaluaCiON........ccueiiiiiiiiiie it 46
4.2.2 Representacion teCNOIOQICaA. ........ccuvvrveiiiiiieeeiiiiieee e 46
4.2.2.1  MOUEIO ESALICO....ccvieeeiiiiiiiiiiie e a7
4.2.2.2 Modelo dINAMICO ...cceeeeieiiiiiiiieee e a7

4.3 CREACION DEL AFTIC .ot 48
4.3.1 ElQUION tECNICO ..uvviiiiiiic e 49

Vi



4.3.2 Contenidos Digitales (CD) ......ccccceeeeeiiiiee, 54

4.3.3 El Ambiente Formativo mediado por las TIC (AFTIC) ......... 116
4.3.4 Orientaciones para el profesor ........ccccococeeiiiiiee e, 133
4.3.5 Orientaciones para el estudiante ..............cccccvvveveeeeeeeeeecenee, 135
4.3.5.1  SYHADUS ...oooiiiiiiiiiee e 135
4.3.5.2 Plan de trabajo semanal...........ccccccoiiiiiiiiiiieiie e, 138

4.4 VALORACION DEL AFTIC ...cuiivieieeeeeeeeeeeeeee e 145
441 RESURAUOS ...ttt 146

7 977 5 O R o 1= = T T Yo | o] o LR 146
4.4.1.2 EldISEMA0 ..ocoiiiiiei it 151
4.4.1.3 L0 teCnOlOQICO......uuvvieeeeiiiiiiiiieeeee e 155

4.4.2  DISCUSION ...eeiiiiiiiiiee ittt e e 157

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........cooiiiiieeees 161
51 CONCLUSIONES ... e 161
5.2 RECOMENDACIONES........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 162

B GLOSARIO ... .ot e 163
7 REFERENCIAS ... 164

Vil



TABLAS

Pag.
Tabla 1. MOdulo "Series de FOUNEI™. ..........ooiiiiiiiiieiiee e 34
Tabla 2. Médulo "Fenémeno de Gibbs — Wilbraham". ............ccccoooiiiens 38
Tabla 3. MOAUIO "FiltrOS". ..o 41
Tabla 4. Estrategia ABE. ........uuiiiiiiie e 44
Tabla 5. Estrategia ABI. ......oooiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
Tabla 6. Estrategia ABD. ........cooviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
Tabla 7. Actividades MOAUIO 1. .........ccoeiiiiiiiiiieieeeeee e 49
Tabla 8. Actividades MOUUIO 2. .........cuuviiiiiiiiiee e 51
Tabla 9. Actividades MOAUIO 3. ... 53
Tabla 10. CD "Historia de la Serie de Fourier" (Vide0)...........ccccveeriiivneeennn 54
Tabla 11. CD "Historia de la Serie de Fourier" (€ScCrit0). ......cccccvvvvvvvvvennnne. 57
Tabla 12. CD "Computadoras superpoderosas” (Video). ......cccccvvvvvvvvvennene. 58
Tabla 13. CD "Periodo, frecuencia y transformacioén” (video). .................. 58

Tabla 14. CD " Las sefiales en el tiempo y su representaciéon matematica"
(VIO e 58

Tabla 15. CD "Area bajo la curva e Integral definida" (video). .................. 59
Tabla 16. CD "La integral por sustitucion simple y por partes” (escrito). ..59
Tabla 17. CD "Las series numéricas y la serie de Fourier" (video). .......... 61

Tabla 18. CD "Series convergentes, divergentes, infinitas y finitas" (escrito).

Tabla 19. CD "La serie de Fourier y su ecuacion de sintesis" (escrito). ...62

Tabla 20. CD "Serie de Fourier del Pulso Cuadrado y comprobacion en
Matlah" (VIAEO). ...eeeeiiiiiiee et 64

Tabla 21. CD "La ecuacion de analiSis" (ESCIit0). .........cccvveerrivrereeriiieeeens 67

viii



Tabla 22. CD "Célculo de la serie de Fourier a sefiales dadas" (escrito). 68

Tabla 23. CD "Condiciones de Dirichlet para la convergencia de la serie de

FOUNEI" (ESCIITO). +eeeiiitieee ettt e e e 79
Tabla 24. CD "Condicion 1: Integrabilidad de las sefiales" (escrito). ........ 80
Tabla 25. CD "Condicidn 2: Maximos y minimos en las sefiales" (escrit%)l.
Tabla 26. CD "Condicion 3: Amplitud de las indeterminaciones de las
SeNAlES" (BSCIIL0). .iiiiiiiiiiiiiiiiii et 82
Tabla 27. CD "Discontinuidad en una sefial" (Video). ........cccevvvvevvveeeevennnne. 84
Tabla 28. CD "Discontinuidad finita" (€SCrit0)..........ccecurrireereeeeiiiiiiiieeenn. 85
Tabla 29. CD "Discontinuidad infinita" (€SCrt0).........ccccuveriereeereiiiiiiiieeeenn. 86
Tabla 30. CD "Amplitud del fendbmeno de Gibbs" (video). .........ccccoevveeeenn 87

Tabla 31. CD "Medicién visual de la amplitud del Fenémeno de Gibbs-
Wilbraham' (€SCIIt0). ......uuuuuiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 87

Tabla 32. CD "Medicién con codigo del Fendmeno de Gibbs-Wilbraham"
[(S1STod 11 (o) TR USRS 89

Tabla 33. CD "Arménicos vs Amplitud en el Fendmeno de Gibbs -
VAT TL o] = Ua = Ta ¢ B (V2 o [=To ) 91

Tabla 34. CD "Cédigo Fenémeno de Gibbs — Wilbraham vs numero de
ArMONICOS" (ESCIIT0). wuverieiiiriiieeiitiiee e e et e e e s eiree e e e s nrer e e e et e e e e s ensaeeeeesnneeas 92

Tabla 35. CD "Representacion eléctrica de una sefal construida con la
Serie de FOUrer" (ESCITO). ..uuuiiiiie i e e et e e e e e e e e 96

Tabla 36. CD "Anélisis temporal del circuito RC" (vide0). .........ccccvvvveeennnn. 96

Tabla 37. CD "Solucién por ecuaciones diferenciales del sistema RC"
(25 110 ) FA PP P PP PP TPPPPRPY 99

Tabla 38. CD "La transformada de Fourier de sefiales en el tiempo2 (video).

Tabla 39. CD "Solucién de circuitos con la Transformada de Fourier"
(25 110 ) PR PP PPSPPPRR 103

Tabla 40. CD "Diagrama de Bode Yy filtros de segundo orden" (video). ..111



Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.
Tabla 45.
Tabla 46.
Tabla 47.
Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.

Tabla 51.

CD "Diagramas de Bode" (€SCrit0). .......ccccvuveeeriiieeieeiiiiieeeene 111
CD "Aproximacion Butterworth” (escrito). .........cccceeeevviveeeennnee. 113
Orientaciones profesor MOdulo 1. ........cccccevveeeiiiiiciiiiiiieee e 133
Orientaciones profesor MOdulo 2. ..........ccceeeeeeeiiiiiiiiiieieeeeeee 134
Orientaciones profesor MOdulo 3. .........ccceeeeieiiiiiiiiiieeeeeeee 135
SYHABUS. ... 135
Plan de trabajo para el estudiante. ...........ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 138
Dimension pedagdgica del AFTIC. ......oovveeeiiiiiiiiiieeeee e, 146
Dimension de disefio del AFTIC. ......ccooviiei i, 151
Dimension tecnologica del AFTIC. ...ooooiiiiie i 155
Sugerencias de evaluadores. .........cccceeevviiieeeenniieeee e 158



FIGURAS

Pag.
Figura 1. Fendmeno de Gibbs en un punto de discontinuidad (Fuente:
Rodriguez y Zuazua (2003, P. 202). ..cocueiiieiiiiiiee e 24
Figura 2. Ejemplo de un filtro activo (De Armas, 2020, p. 14). .....ccceeueeee. 25
Figura 3. Ejemplo de un filtro activo (Caicedo, 2018, p. 18).........ccccceunnnnn 25
Figura 4. Diagrama de casos de uso del profesor. .........cccccceeeveeeeeriennneee. 30
Figura 5. Diagrama de casos de uso del estudiante. ...........cccccceeeeerinnnnnee. 30
Figura 6. Modelo estatico AFTIC (Diagrama de clases). .......ccccccceeevenneeee. 47
Figura 7. Modelo dinAmico estudiante (Diagrama de actividad). .............. 48
Figura 8. Modelo dinAmico profesor (Diagrama de actividad). .................. 48
Figura 9. Portada para acceder al CUIS0. ........ccceevviiieeeeiniiiiee e 116
Figura 10. PresSentacion. .........ccoouuuiieeiiiiiieeeesieie et 117
Figura 11. Modulo 1: Fourier, Unidad 1: Historia. ..........ccccccvvvreeeeeeinnnneee. 118
Figura 12. Médulo 1, Unidad 1: Actividad: Foro: Contexto histérico. ...... 118
Figura 13. Modulo 1: Fourier, Unidad 2: Representacion. ....................... 119
Figura 14. MAdulo 1, Unidad 2: Actividad: Deduccién matematica y analitica
0 SEMAIES. ... a e e 120
Figura 15. Modulo 1: Fourier, Unidad 3: SIintesis.........ccccccvveeeiiviereennnne, 121
Figura 16. Médulo 1, Unidad 3: Actividad: Series numéricas. ................. 122
Figura 17. Modulo 1: Fourier, Unidad 4: Analisis. .........ccccovvvveeeeeeeeiecnnee, 122
Figura 18. Médulo 1, Unidad 4: Actividad: Analitica de la serie. ............. 123
Figura 19. Modulo 1: Fourier, Unidad 5: Dirichlet. ..........ccccccccvveeeeiiinneee. 123
Figura 20. M6dulo 1, Unidad 5: Condiciones de Dirichlet........................ 124
Figura 21. Modulo 2: Fenomeno, Unidad 1: Discontinuidades................ 125
Figura 22. Médulo 2, Unidad 1: Actividad: Discontinuidades. ................. 125

Xi



Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.

Figura 37.

Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.

Figura 46.

Modulo 2: Fendmeno, Unidad 2: Amplitud. ..........cccoccveeeennee. 126

Modulo 2, Unidad 2: Actividad: Amplitud. .........ccccceviieeeennnee. 127
Modulo 2: Fendmeno, Unidad 3: ArmoOnicosS. .......cccccveeeennee. 128
Médulo 2, Unidad 3: Actividad: ArmOnicos. .........ccccceeerveenne. 129
Médulo 2, Unidad 2: Actividad: Gréfica eléctrica.................... 129
Modulo 3: Filtros, Unidad 1: Filtro RC. ........ccoooiiieeiiieeeee, 130
Modulo 3, Unidad 1: Actividad: Laboratorio 1..........ccccccceee..... 131
Modulo 3: Filtros, Unidad 2: Filtro activo...........cccccccevcuvveeennnee. 132
Modulo 3, Unidad 2: Actividad: Laboratorio 2................c........ 133
Enfoque pedagogico (actividades). .........cccceevviiiieiniiieeneenee, 148
Enfoque pedagOigiCo (FECUISOS). ......uvveririrreeeiiiiieeeeeiieee e 149
Enfoque pedag0ogico (CONtENIdOS). ......covvvreeeriiiieieeiiieeeeene 149
Enfoque pedagdgico (productos). ......ccccceeeveciiiiieeeeeeeeeeeenee, 149
Disefio instruccional (0bjetivos).........cccccceii 150

Disefio instruccional (actividad, recurso, contenido, producto).

................................................................................................... 150
Trabajo colaborativo (ESPacCios). ......ccovvviiviiiiiieeeeee e 151
Trabajo colaborativo (EQUIP0).......ccevvveiiiiieiiiiiiiiiiieeiiieeeeeeeeeeee 151
INtEracCtividad. ..........cccuvviiiiiiiie e 153
AN F AVZ=T0 = Tod o o 1RSSR 154
CONLENITO. ..o 154
Nivel de satiSfacCion. ... 154
(OF=1To F=To lo [=] 1 e I [T 155
Accesibilidad (plataforma). .........cccccceviiiimiiiiiis 156
Accesibilidad (Clave). ... 156

Xii



Figura 47. Accesibilidad (EQUIPOS). .....coouuriieiiiieiee i 157

Figura 48. Valoracion general del AFTIC. .......ccccoiiiiiiiiiieniee e 158

Xiii



ECUACIONES

Pag.
Ecuacidn 1.Ecuacion de SINtESIS. ......coccviiieiiiiiiei e 4
Ecuacion 2. AnAliSis para ak. ........cceeeeeeieiiiiiiiiiieeee e 4
Ecuacion 3. Analisis para bK. ..........oeeuiiiiieeiiiiiic e 4
Ecuacion 4. Serie de Fourier para una sefial periodica. .........cccc.ccceeeuneeee. 23

Xiv



UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

Educadora de educadores

INTRODUCCION

Cuando Jean-Baptiste Joseph Fourier indicO que podia representar
cualquier sefial periédica por medio de una serie trigonométrica
armoénicamente relacionada, matematicos como Joseph-Louis Lagrange se
opusieron, por la falta de rigurosidad en soportar tal afirmacion y un
problema de convergencia que tenia si se usaba para representar sefiales
con indeterminaciones; situacion corroborada en 1848 por el matematico
inglés Henry Wilbraham, quien observo que en las indeterminaciones de la
sefial habia una perturbacion del 9% de salto, trabajo que quedo en el
olvido (Roberto & Zuazua, 2003). Cincuenta 50 afios después, el premio
nobel de fisica Albert Abraham Michelson al construir un sintetizador
armoénico en 1898 (Oppenheim, 2014), vio este fendbmeno y contd sus
hallazgos al matematico y fisico Josiah Gibbs, quien lo investigd y publico
sus resultados en 1899. Es asi que como reconocimiento al trabajo de
Wilbraham y Gibbs, en este trabajo el fendmeno es denominado Fendmeno
de Gibbs - Wilbraham.

Dadas las caracteristicas de este fendmeno, sera abordado en procesos
formativos para las areas de matematicas y electronica en el presente
trabajo que se enmarca en la linea de investigacion Comunidades virtuales
de ensefianza y de aprendizaje dirigida por el Grupo de Investigacion
KENTA, con el objetivo de “Disefar una propuesta formativa mediada por
las TIC enfocada en la atenuacion del Fenomeno de Gibbs-Wilbraham a
traveés del filtrado selectivo en frecuencia de sefiales representadas con la
serie de Fourier como aporte a la integracion curricular enfocada en
estudiantes de la Licenciatura en Electronica de la Universidad Pedagogica
Nacional”. Cabe resaltar el aporte de este trabajo en la evolucion y
consolidacion de conocimientos del investigador sobre conceptos
relacionados con las matematicas y la electrénica, asi como el desarrollo
de habilidades sobre la produccion de contenidos digitales basados en la
escritura y el video; produccién en la que se tuvieron limitaciones por los
recursos tecnologicos con que se conto, situacion que lleva a proyectar una
siguiente version del Ambiente Formativo mediado por las TIC (AFTIC),
para aprovechar otras tecnologias que posibiliten una mejor comprension
y acercamiento a las tematicas planteadas.

Con el AFTIC creado, se proporciona una mirada integral de la alteracion
visible de alta frecuencia presente en el Fendmeno de Gibbs - Wilbraham,
el cual sera atenuado con filtros electronicos selectivos en frecuencia. Esta
integralidad curricular incluye desde las matematicas la representacion de
sefiales en el dominio temporal, la transformacién de la variable
independiente, la integracion, la derivacion, las ecuaciones diferenciales
por el método de variables separables, y por supuesto la Serie de Fourier,
la transformada de Fourier y el concepto de funcion de transferencia en el
dominio de la frecuencia compleja jw como evidencia del desarrollo
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matematico planteado por Jean-Baptiste Joseph Fourier; y desde la
electrdénica su aplicacion en el andlisis de circuitos que apoya a estudiantes
de electrénica en encontrar la correlacion de estos conceptos.

El AFTIC es la concrecion de una propuesta formativa que cuenta con
videos que ejemplifican y documentos que explican las tematicas
necesarias para abordar el filtrado de una sefial con Fenémeno de Gibbs -
Wilbraham, la construccién de esta sefial, el analisis de los maximos y
minimos del fendbmeno, el necesario andlisis en términos de la frecuencia
compleja para el desarrollo de cualquier tipo de filtro y el andlisis de circuitos
con capacitores e inductores. Es asi, que el tratamiento de sefiales, como
parte de las préacticas de quienes se dedican a la electronica, requiere la
integracion de varios conceptos para abordar la complejidad que
representan las sefales bajo un dominio diferente del temporal,
acompafiado del reconocimiento de las propiedades béasicas de las sefales
y los sistemas y de los métodos basicos de integracién, aspectos
fundamentales tanto para la serie continua de Fourier como para su
transformada.

Facultad de Ciencia y Tecnologia 2 Departamento de Tecnologia
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1 ASPECTOS PRELIMINARES

En el desarrollo del presente proyecto se aborda el estudio de las series de
Fourier en el contexto de la atenuacion del fendmeno de Gibbs - Wilbraham
mediante filtros electronicos selectivos en frecuencia, a partir de la
interacciéon con un Ambiente Formativo mediado por las TIC (AFTIC), con
el propésito de contribuir a la solucién de una problematica relacionada con
el abordaje de estas series y el trabajo con filtros de forma separada en la
Licenciatura en Electronica de la Universidad Pedagogica Nacional. A
continuacion, se describen la justificacion, el problema, los objetivos y los
antecedentes del proyecto.

1.1 JUSTIFICACION

Las series de Fourier cobran importancia al ser aplicadas en el estudio de
fendmenos naturales de caracter periddico y oscilante en areas como la
matematica (teoria de nimeros, geometria), la fisica matematica (mecénica
cuantica, conduccion del calor), las ciencias (quimica, Optica,
procesamiento de imagenes, medicina, prediccion de eventos celestiales)
o la ingenieria (comunicaciones). En estas areas se requiere el
procesamiento de sefiales obtenidas a partir de la descomposicion de una
sefial en términos de sefales periddicas basicas cuyas frecuencias son
multiplos de la sefal original, procesamiento que en entornos digitales
brinda la posibilidad de extraer informacién contenida en una imagen para
la deteccion y el realce de bordes o la eliminaciéon de ruido (Molina, 2017;
Trinidad, 2017; Giménez-Palomares, Lapuebla-Ferri y Monsoriu-Serra,
2018; Izquierdo, 2018; Males, 2019; Romero y Farfan, 2019; Aguinaga,
Reyes y Salazar, 2020; Duarte, 2020; Rodriguez-Rodriguez et al., 2020;
Avila, 2021).

Las Series de Fourier fueron creadas en 1807 por Jean-Baptiste Joseph
Fourier, al trabajar con la propagacién del calor; series que toman la forma
de ecuaciones que representan una sefial periddica a partir de la suma de
funciones senoidales o cosenoidales relacionadas arménicamente (Lazaro,
2020); ecuaciones que relacionan coeficientes con diferentes arménicos y
gue através de una ecuacion de sintesis se hace converger la suma infinita
af(t), siempre y cuando f(t) seaigual a f(t+T), es decir, cuando sea periddica
y siendo mas especifico, que cumplan las condiciones de Johann Peter
Gustav Lejeune Dirichlet (Ecuacién 1).

Facultad de Ciencia y Tecnologia 3 Departamento de Tecnologia
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Ecuacién 1.Ecuacion de sintesis.

oo

f(t) =ap+ Z a; cos(kwgt) + bysen(kwyt)
k=1

El uso de la ecuacién de sintesis requiere de ecuaciones de analisis para
obtener los subindices ax y bk, una vez encontrados estos coeficientes en
términos de k, la sumatoria converge a f(t) (Ortiz, 2018). La Ecuacién 2
muestra la ecuacion de analisis para el coeficiente ax.

Ecuacién 2. Andlisis para ak.

a, = % Lf(t) cos(kwyt) dt

En la Exuacion 3 se muestra la ecuacion para el coeficiente bk

Ecuacion 3. Analisis para bk.

b, = ;[f(t)sen(kwﬂt) dt
T

En 1848 el matematico britanico Wilbraham observd que, al aplicar las
Series de Fourier en puntos cercanos a una discontinuidad de una seial,
sus sumas parciales presentaban un comportamiento oscilatorio anémalo,
situacion que corroboré Gibbs en 1899 (Mufioz, 2017), dando lugar a lo que
hoy se conoce como el Fendmeno de Gibbs-Wilbraham. La comprension
de este fendmeno en ambitos como el de los circuitos eléctricos se vuelve
relevante para conocer las desviaciones que ocurren en relacion con la
respuesta de los componentes de un circuito, al analizar saltos de voltaje
gue pueden sobrepasar las previsiones establecidas para un circuito
(Morales, 2021).

El fenomeno de Gibbs-Wilbraham comenzo6 a estudiarse en 1898, cuando
Michelson y Stratton construyeron un sintetizador armoénico para graficar
una sefal periédica en sus componentes armonicos. Al realizar la prueba
del instrumento, encontraron una perturbacion de alta frecuencia en las
discontinuidades de la sefal, por lo que pensaron que el aparato tenia
fallas. Esto los llevd a consultar al matematico Josiah Gibbs, quien
corroboroé en los resultados publicados en 1899, lo encontrado por Henry
Wilbraham hacia 1849 (Mufoz, 2017). De alli surge la necesidad de
continuar con el estudio de esta anomalia para solucionarla con el propésito
de posibilitar muchos desarrollos tecnolégicos que se tienen en la
actualidad.
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Dada la importancia de este fenomeno en el ambito de la electronica, se
propone su abordaje a través de un filtrado que disminuya el error
producido en las indeterminaciones de una sefial original representada
mediante la serie de Fourier, como aporte al analisis vibratorio en diversos
campos tecnoldgicos (Izquierdo, 2018), que contribuyen al mejoramiento
de la calidad de una sefal con un nimero finito de arménicos.

Frente a este panorama, se plantea un Ambiente Formativo mediado por
las TIC (AFTIC) como escenario para la ensefianza de las Series de Fourier
y el Fenbmeno de Gibbs-Wilbraham (Escalante, 2017; Coronel, Guilcapi y
Torres, 2018; Izquierdo, 2018; Vergara, 2019; Rodriguez, 2021), que
permita su abordaje conjunto al momento de realizar el andlisis mateméatico
requerido para el filtrado, como alternativa para que los estudiantes de la
Licenciatura en Electronica de la Universidad Pedagdgica Nacional, lleven
la teoria (Matematicas 4) a la préactica (Circuitos 3), en este campo
particular.

Al enlazarse estos conceptos, se posibilita el analisis y la aplicacion en
diversos campos, del filtrado requerido para disminuir el error producido en
las indeterminaciones de una sefial original representada mediante la serie
de Fourier; proceso en el cual se vincula el filtrado, las series de Fourier, el
fendmeno de Gibbs-Wilbraham, asi como conocimientos de filtros pasa
bajas desarrollados con componentes activos y pasivos para la atenuacion
del rizado de alta frecuencia del fendmeno (De Armas, 2020).

1.2 PROBLEMA

La revision de mudltiples fuentes evidencia la importancia que tiene el
manejo de las Series de Fourier en campos que involucran a la tecnologia
y su relacion con la solucién de fenémenos como el de Gibbs-Wilbraham
(Contreras, 2017; Eizaguirre y Seré, 2017; Mufioz, 2017; Trinidad, 2017;
Giménez-Palomares et al., 2018; Cafarte, 2019; Chirinos, 2019; Farfan y
Romero, 2019); situaciébn que lleva a pensar en alternativas para su
ensefianza a estudiantes de areas tecnolégicas como los pertenecientes a
la Licenciatura en Electronica de la Universidad Pedagdgica Nacional, con
el fin de evitar la fragmentacion curricular existente entre las matematicas
y los circuitos.

La fragmentacion curricular en asignaturas como matematicas y circuitos,
tiene repercusiones en el aprendizaje de los estudiantes, al promoverse la
extension mas que de la profundidad; el encasillamiento parcial del
conocimiento en una disciplina sin trabajar en equipo con otros campos
disciplinares; la parcelacion de la realidad que provoca un desorden
antinatural de las cosas; la limitacion de un abordaje complejo de la realidad
desde una perspectiva interdisciplinaria; el solapamiento organizacional y
pedagogico incongruente con el contexto actual; la segmentacion de
contenidos y la forma como los estudiantes construyen su aprendizaje
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(Rojas, 2018; Abugauch y Steiervalt, 2020; Parentelli, 2020; Da Silva, 2021;
lardelevsky et al., 2021; Quijano y Almeida, 2021).

Asi mismo, la fragmentacion lleva a practicas docentes poco significativas
para los estudiantes, por la tradicion disciplinar predominante, la
desarticulacioén institucional de los planes de estudio, el poco liderazgo
pedagodgico de los directivos docentes, la deficiente formacién docente en
normales y universidades; aspectos que tienen incidencia negativa en los
resultados obtenidos en pruebas externas, en el interés de los estudiantes
por su proyecto de vida, en la articulacion de la practica pedagodgicay en la
permanencia escolar (De la Rosa y Amador, 2021). Este tipo de enfoque
obstaculiza la “diversidad de formatos pedagdgicos y alternativas para la
ensefianza”, promueve “disefios formales que prevén modalidades
organizativas homogéneas, con escaso margen para la variabilidad
curricular” (Ademar, 2018, p. 5); y lleva a la presentacién de un “curriculo
como segmentos desconectados, y que, en algunos casos, llegan al
extremo de contradicciones originadas en la parcelacion de los
componentes del sistema curricular’ (Pérez, 2014, p. 23).

Para atender esta problematica se plantean los Ambientes Formativos
mediados por las TIC (AFTIC), debido a los escenarios que brindan para la
integracion de la ensefianza de la matematica y la electronica (Escalante,
2017; Coronel, Guilcapi y Torres, 2018; Giménez, Lapuebla y Monsoriu,
2018; lzquierdo, 2018; Mendieta et al. 2018; Rodan-Bay et al., 2018;
Camelo, 2019; Farfan y Romero, 2019; Vergara, 2019; Cernaqué, 2020;
Duarte, 2020; Palma, Renteria y Castro, 2021; Pérez, 2021; Rodriguez,
2021). En estos ambientes es posible dar explicaciones detalladas sobre
tematicas como el Fenomeno de Gibbs — Wilbraham, en el que es
necesario hallar en la ecuacion de sintesis (Ecuacion 1), las relaciones
entre wo y la frecuencia de corte a la que deberia estar un filtro pasa bajos,
con el fin de encontrar una relacion 6ptima para mejorar la calidad de una
sefial (Gutiérrez, 2015; Quishpe, 2017; Serrano et al., 2017; Martinez,
2019; Rodriguez, Nandayapa y Vergara, 2019; De Armas, 2020).

En este contexto, la produccion de filtros paso bajos se vuelve relevante
para la formacién de los estudiantes de la Licenciatura en Electrénica, al
permitirles experimentar con una forma de solventar el rizado que surge
cuando se representa una sefal periddica mediante el uso de la serie de
Fourier (Fernandez, 2018; Jiménez, 2021), por lo que el interés de este
proyecto es indagar sobre ¢qué caracteristicas debe tener un Ambiente
Formativo mediado por las TIC (AFTIC) para la articulacion de las Series
de Fourier a la fabricacién de un filtro selectivo que atenue el Fenémeno de
Gibbs-Wilbraham?, ¢cémo es el proceso de representacién de sefiales a
través de la serie de Fourier?, ¢como desarrollar un filtro selectivo en
frecuencia que se adapte a las caracteristicas de la sefial representada por
medio de la serie de Fourier con un numero finito de armoénicos?
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Con la busqueda de respuestas a las anteriores preguntas se busca aportar
a la ensefianza de estas tematicas a estudiantes de la Licenciatura en
Electronica de la UPN, a la creacion del AFTIC “Fendmeno de Gibbs —
Wilbraham”, al estudio de la convergencia de las series de Fourier, al
tratamiento de sefiales y a la creacion de filtros electrénicos para atenuar
el rizado de alta frecuencia en la sefial a través de programas de simulacion
matematica o pruebas practicas (Contreras, 2017; Simancas, 2017);
proceso en el que se enfrentaran a diversos retos y a la generacion de
sefales de diferentes frecuencias que cumplan con las condiciones de cada
armoénico para poder sumarlas con la ecuacion de sintesis.

1.3 OBJETIVOS

A continuacién, se plantean los objetivos investigativos en los que
convergen las TIC para la ensefianza del fendmeno de Gibbs — Wilbraham
y los filtros electrénicos selectivos en frecuencia.

1.3.1 Objetivo general

Disefiar una propuesta formativa mediada por las TIC enfocada en la
atenuacion del Fenomeno de Gibbs-Wilbraham a través del filtrado
selectivo en frecuencia de sefiales representadas con la serie de Fourier
como aporte a la integracion curricular enfocada en estudiantes de la
Licenciatura en Electronica de la Universidad Pedagogica Nacional.

1.3.2 Objetivos especificos

Describir el proceso de representacion de sefiales a través de la serie de
Fourier mediante sumatorias de sefales senos o cosenos que se
relacionan arménicamente.

Crear un Ambiente Formativo mediado por las TIC (AFTIC) que articule las
series de Fourier en la fabricacién de un filtro selectivo en frecuencia para
la atenuacion del Fenbmeno de Gibbs-Wilbraham.

Valorar el AFTIC desde perspectivas pedagoégicas, de disefio y
tecnologicas para la proyeccion de su uso por parte de estudiantes de la
Licenciatura en Electronica de la Universidad Pedagdgica Nacional.

1.4 ANTECEDENTES

En este apartado se describen algunos trabajos previos que abordan las
Series de Fourier, el Fenbmeno de Gibbs — Wilbraham, el filtrado y los
Ambientes Formativos mediados por las TIC (AFTIC).
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1.4.1 Las Series de Fourier

En este apartado se destacan estudios sobre las Series de Fourier y su
aplicacion en diversos campos de aplicacion. Molina (2017) plantea la
importancia de las Series de Fourier en el desarrollo de las matematicas
durante el siglo XIX y el siglo XX, reflejado en la teoria de la medida, la
teoria de grupos topoldgicos, el andlisis funcional, la descomposicion de
funciones integrables, los grupos abelianos, los teoremas de factorizacion,
los grupos compactos, entre otros.

Chirinos (2019) describe resultados obtenidos sobre las Series de Fourier
como el sistema trigonométrico, la convergencia de la serie de Fourier, la
ecuacion del calor, la desigualdad isoperimétrica para curvas planas, la
velocidad de convergencia, la formula de sumacion de Poisson y el
Fenomeno de Gibbs - Wilbraham. Males (2019) aborda la generalizacion
de la Serie de Fourier armédnica a partir de conceptos y resultados sobre
analisis funcional que permiten el abordaje de series de Fourier no
armonicas.

Romero y Farfan (2019) problematizan saberes geométricos y graficos
basados en el calculo de los coeficientes de Fourier y su significado en el
contexto fisico, que de ser generalizados por los estudiantes llegan a tener
significado en forma geométrica-analitica como un area bajo la curva, antes
de ser representadas analiticamente a través de integrales, lo que posibilita
el estudio del proceso de generalizacion y su relacion con las précticas,
como parte una construccion social del conocimiento matematico.

Aguinaga, Reyes y Salazar (2020) hablan de la aplicacion de las Series de
Fourier en campos como la difraccion de la luz, en donde aportan al
desarrollo de la Fisica en el uso de lentes para la ampliacion de imagenes;
de la astronomia con telescopios refractores y en medicina con los rayos
X. Es asi que aporta al desarrollo de instrumentos generado por la
difraccion, requiere de la verificacion de teorias en las que se las Series de
Fourier permiten la representacién de funciones armoénicas que describen
movimientos ondulatorios.

Lazaro (2020) describe los aportes de Fourier a la ciencia, las matematicas,
la fisica y la ingenieria, en las que son aplicadas en calculos relacionados
con la Ecuacion Lineal de Schrddinger, la Ecuacion del Calor, la Ecuacion
de Korteweg-de Vries, la Ecuacion de Ondas y la Ecuacion del Telégrafo.

Rodriguez et al. (2020) plantean la necesidad de aprender matematicas
basada tanto en el razonamiento, como en el pensamiento ldgico,
algoritmico y ordenado, proceso en el que son Utiles los patrones al
trabajarse con sucesiones y series, en los que, desde una perspectiva
constructivista, los estudiantes establecen conexiones entre sus
conocimientos con los que aprende. Es asi que, en este estudio se
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profundiza en las Series de Fourier, al aplicar métodos como la induccion-
deduccion y el andlisis-sintesis, al analizar definiciones, teoremas y
demostraciones, para la generacién de una experiencia de aprendizaje
significativo.

Rodriguez (2021) desarrolla una aplicacion para graficar las Series
Trigonométricas de Fourier de funciones continuas en Python como aporte
al campo de las comunicaciones inalambricas basada en Radio Definida
por Software (SDR), como tecnologia emergente que sustituye
arquitecturas de radio de hardware tradicionales que utilizan
procedimientos matematicos para decodificar y procesar sefiales con el uso
de circuitos analdgicos. Asi, el software sustituye al hardware al hacer
célculos matematicos, para reducir la complejidad del sistema de hardware
analégico y el manejo de técnicas de filtrado y demodulacion basadas en
software, que simulan las Series y una radio.

Los estudios aqui descritos, refuerzan la importancia de comprender las
Series de Fourier como parte del proceso formativo de los estudiantes de
la Licenciatura en Electronica de la UPN, al abrirles diversos panoramas de
aplicacion y la proyeccion de soluciones practicas a problemas especificos.

1.4.2 El Fenébmeno de Gibbs - Wilbraham

Como escenario de aplicacién de las Series de Fourier, aparece el
Fendmeno de Gibbs — Wilbraham, dado que permiten el analisis de
funciones periodicas descompuestas en una suma infinita de funciones
sinusoidales que combinan senos y cosenos con frecuencias enteras,
definidas a trozos en una discontinuidad no evitable de salto finito. En este
contexto el trabajo de Mufioz (2017) presenta el contexto histérico de las
series de Fourier y del Fendmeno de Gibbs — Wilbraham, ademas de
plantear las posibilidades que se abren con el uso del software Matlab y su
trabajo con las Series de Fourier. Para ello, implementa el Doublet Point
Method con MATLAB al estudiar la aerodindmica no estacionaria de alas;
método desarrollado por Ueda y Dowell, que sustituye al de Vortex Lattice,
en el andlisis de problemas basicos de aerodinamica, con proyeccion a su
acoplamiento con la aeroelasticidad.

Rebonillo (2017) interpola funciones con discontinuidades y estudia el
Fenomeno de Gibbs — Wilbraham mediante el uso de una funcion especial
representada en términos de la funciéon digamma que permite expresar los
errores a ambos lados de la discontinuidad. Esto abre la posibilidad de
aplicar un polinomio de interpolacion para realizar el calculo aproximado de
integrales, estimar el error cometido y asegurar la convergencia de métodos
de integracion, salvo que los puntos singulares coincidan con las
discontinuidades.
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Giménez-Palomares et al. (2018) indagan sobre fendmenos naturales
periodicos y oscilantes que pueden ser estudiados con las series de Fourier
en campos como el analisis de vibraciones, la acustica, la oéptica, la
electrénica, la economia, la medicina, el procesamiento de imagenes y
sefiales y la compresion de datos. En este proceso una sefal periddica es
descompuesta en sefales periddicas basicas con frecuencias multiplos de
la sefal original. Para el fortalecimiento de los sus conocimientos de los
estudiantes, se propone un laboratorio virtual en Matlab acompafiado de
una propuesta metodoldgica para el estudio de las propiedades de estas
series, tanto en forma analitica como gréfica.

Canarte (2019) implementa un analizador espectral de sefiales de voltaje y
corriente para la obtencion de valores DC, RMS, THD, factor de potencia,
potencia activa, reactiva y aparente; a partir de la revision de la teoria del
analisis espectral para el manejo conjunto de conversiones de variables
analogas a digitales y de un modulo LCD; proceso en el que se requiere la
atenuacion del Fenémeno de Gibbs - Wilbraham por medio de un
enventanado y traslape de muestras, que permite atenuar la covarianza
inherente de sefiales estocasticas mediante el periodograma de Welch.

Los estudios aqui descritos, plantean escenarios de aplicacion de las
Series de Fourier en la solucién del Fendmeno de Gibbs — Wilbraham, uno
de los ambitos que pueden ser abordados por los estudiantes de la
Licenciatura en Electrénica de la UPN, al realizar el estudio de fenémenos
presentes en su quehacer docente.

1.4.3 El uso de filtros

En este apartado se conjugan las Series de Fourier y el Fenbmeno de Gibbs
— Wilbraham, al plantear los filtros como mecanismo para dar solucion a
esta anomalia. Ejemplo de ello es el desarrollo de un circuito impreso con
el microcontrolador ATXMEGA32A4U de Esquivel (2017), quien con la
metodologia TOP DOWN implement6 diferentes filtros en el espectro
audible (20Hz a 20KHz) y descubrié que el microcontrolador aun podia
procesar sefales de ultrasonido (por encima de los 20KHz) sin perder la
forma de la onda.

Simancas (2017) describe la importancia del filtrado en campos como la
electronica industrial, las maquinas eléctricas y la microelectrénica, dado
que eliminan el ruido y la interferencia en sefiales provenientes de
sensores. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que los filtros pueden
generar distorsiones que limitan la frecuencia de las sefales de pulsos a
filtrar, lo que implica que a una mayor eliminacién de ruido se tiene una
mayor distorsion, y a una menor distorsion se tiene una menor eliminacion
del ruido. Debido a esto, es necesario el uso de técnicas de eliminacion de
sobre-impulsos como la Posicast, combinadas con filtros paso-bajo de
mejor desempefio como los Bessel y Tchebyshev, con el propésito de
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disminuir en gran medida el ruido en la sefal de pulsos y acondicionar
sefales de pulsos de alta frecuencia.

Arteaga y Sanchez (2019) analizan el comportamiento y el cambio de
variacion de frecuencia de circuitos eléctricos para controlar angulos de
fase en la recoleccién de voltajes, corrientes y frecuencias para el disefio
de circuitos de potencia, como parte de las practicas en Ingenieria
Electrénica enfocadas en el control a partir de filtros de las formas de las
ondas que permiten tanto el alargue o la reduccion de sefales de salida,
como la variacion de sus rangos de frecuencia maximos y minimos.

Avila (2021) analiza el comportamiento de un filtro pasa bajas pasivo de
primer orden, con técnicas como el analisis de la funcidén de transferencia
en forma matematica, el andlisis experimental en laboratorio y la simulacion
mediante programas de software de circuitos. En el analisis se tiene en
cuenta la respuesta del filtro a una entrada de ruido blanco y el método del
analisis de Fourier para relacionar la sefial de entrada y la salida del mismo
filtro. Con el estudio de la serie de Fourier, reconstruye una sefial periddica
a partir de sus arménicos, con lo que verifica el comportamiento de las fases
de los armonicos y amplitudes al pasar por el filtro, con el propdsito de
proyectar la respuesta del sistema ante sefiales de entrada periodica
representadas en Series de Fourier.

Morales (2021) disefia y compara el desempefio de un filtro activo de
potencia controlado por el método de compensacion de potencia activa y
reactiva instantanea (P-Q), y por el método de compensacion Cruz, los
cuales evalu6 con el sistema de prueba IEEE de 13 nodos con cargas no
lineales de manera independiente. En el proceso analiz6 la corriente, el
voltaje, la potencia y la distorsion armonica. Encontré que el filtro que utilizé
el método P-Q redujo en mayor porcentaje la distorsion que el de Cruz.

Los trabajos descritos muestran diversos escenarios en los cuales es
posible aplicar conceptos tedricos como las Series de Fourier y el
Fendmeno de Gibbs — Wilbraham al momento de trabajar con el manejo de
distorsion de sefiales a través de filtros, como parte de las préacticas de los
estudiantes de la Licenciatura en Electrénica de la UPN.

1.4.4 Ambientes Formativos mediados por las TIC (AFTIC)

En este apartado se describen experiencias en la que se involucran las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) como parte de
ambientes generados para el estudio de las matematicas y la electronica.
Escalante (2017) propone el uso de MatLab/Simulink y LabView en el
estudio de sefiales y sistemas, para la interaccién, el desarrollo de
simulaciones y la aplicacion de los conocimientos adquiridos. Con este tipo
de software, los estudiantes tuvieron la posibilidad de disefar sistemas a
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partir de reconocer y graficar principios basicos como el teorema de
Parseval, la modulacion FM y transformada de Fourier.

Coronel, Guilcapi y Torres (2018) determinaron el impacto del uso de
DERIVE en el proceso de célculo de graficas sobre transformadas de
Fourier. Para ello, se tuvo un grupo de control y otro experimental, los
cuales fueron evaluados antes y después de la intervencion a través de una
rubrica, encontrandose que el uso de DERIVE incidi6 positivamente en el
proceso de ensefianza aprendizaje.

Giménez, Lapuebla y Monsoriu (2018) abordan fenbmenos naturales de
caracter periodico y oscilante que pueden estudiarse a través de las Series
de Fourier, en aplicaciones como el analisis de vibraciones, la acustica, la
Optica, la electronica, la economia, la medicina, el procesamiento de
imagenes y sefales o la compresion de datos; fendmenos que se pueden
representar con una sefal periédica descompuesta en sefiales periodicas
basicas cuyas frecuencias son multiplos de la sefial original. Su estudio se
realiza en un laboratorio virtual basado en Matlab, en el que se estudian las
propiedades de estas series desde lo analitico y lo gréfico, para reforzar los
conocimientos de los estudiantes sobre el tema.

Izquierdo (2018) utiliz6 MatLab y su simulador para que los estudiantes
abordaran tematicas como la “Serie Trigonométrica de Fourier” y su
aplicacion en la solucion de circuitos eléctricos, con el fin de ayudar a
desarrollar ejercicios de forma analitica y simulada, acompafiado de
fuentes de informacion para el fortalecimiento de conocimientos requeridos
en la solucion de futuras problematicas.

Mendieta et al. (2018) emplean las series de Fourier como herramienta para
el andlisis de funciones peridédicas descompuestas en una suma infinita de
funciones senoidales o cosenoidales mas simples con frecuencias enteras;
series que se pueden representar graficamente al codificarse en MATLAB,
software que cuenta con un entorno de desarrollo integrado (IDE) y el
lenguaje de programacion M, que permite la integracion de conocimientos
de programacion y célculo, para el fortalecimiento de las ciencias y la
ingenieria

Rodéan-Bay et al. (2018) abordan el bajo desemperio de los estudiantes en
asignaturas de Teoria de Circuitos evidenciado en pruebas que evaltan
conceptos fundamentales. Para ello, plantean el desarrollo de un proyecto
de innovacion y mejora educativa a traves de videos screencast en los que
se presentan los conceptos con mayor dificultad para los estudiantes,
encontrandose una mejoria en los resultados de pruebas estadisticas
aplicadas para su validacion.

Camelo (2019) se interesa por las practicas de laboratorio como parte de
la formacion en programas de ingenieria mediado por las TIC tanto en
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entornos analogos como digitales. Se encontré que estudiantes y docentes
vieron la necesidad de complementar estos entornos, evidenciado en los
resultados obtenidos en la aplicacion de una prueba final para valorar las
competencias del curso.

Farfan y Romero (2019) muestran una propuesta didactica para la
apropiacion de la Serie Trigonométrica de Fourier, para atender la
problematica existente de una ensefianza basada en la mecanizacién del
proceso de célculo sin comprender a fondo su funcionamiento y
caracteristicas. Para ello, plantean actividades que relacionan lo algebraico
y lo geométrico con el uso de GeoGebra, lo que brinda significado a la serie
y Su convergencia en un contexto fisico y geométrico.

Vergara (2019) a partir de la implementacién de un simulador de
electrocardiografia, en cuyo disefio se realiz6 un modelo y representacion
matematica de la sefial eléctrica de corazon mediante la Serie de Fourier.
Con esta informacién se construy6 un circuito de la sefal simulada para
emular derivadas. Como complemento se valoré el funcionamiento del
simulador desde el calculo de la incertidumbre de los latidos por segundo,
para finalmente, llevarlo a la practica de laboratorio donde los estudiantes
tuvieron la oportunidad de apropiarse de los conceptos vistos en sus clases.

Cernaqué (2020) implementa un laboratorio de tecnologia de
telecomunicaciones basado en un software simulador como apoyo a un
curso de Redes Telematicas. Como parte del proceso se evalud el
aprendizaje a partir de las calificaciones obtenidas en un pre-testy un pos-
test. Como resultado se encontré un aumento en la adquisicién de
conocimiento tecnoldgico.

Duarte (2020) desarrollé una aplicacion movil para desarrollar y graficar las
Series de Fourier de funciones continuas, de dos y tres trozos, en la que se
representan los pasos de forma simbdlica. La aplicacion para teléfonos
inteligentes con sistema operativo Android, fue desarrollada en Python con
la libreria SymPy para el célculo simbdlico. Se encontré que los resultados
obtenidos por la aplicacion eran consistentes con los del aula de clase.

Palma, Renteria y Castro (2021) investigaron sobre estrategias didacticas
en ambientes digitales para la ensefianza de electronica, encontrando que
en el uso de las TIC es importante que los docentes faciliten el aprendizaje
al brindar escenarios para la socializacion, la estimulacion del trabajo en
equipo; en los que se apliquen métodos y estrategias que ayuden al
estudiante a estar motivado y comprometido con el estudio, a alcanzar
competencias de autorregulacion y toma de decisiones, a planificar y
desarrollar sus actividades individualmente o en grupo.

Pérez (2021) plantea la importancia del uso de software educativo para la
simulacién de practicas en laboratorios virtuales como complemento de la
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teoria en el aula de clase de electronica digital. Se encontr6 que con
Multisim y Proteus era posible el desarrollo de los contenidos de la clase,
lo que incrementd las dinAmicas utilizadas por los profesores para que los
estudiantes tuvieran mejores desempefios.

Rodriguez (2021) busc6 desarrollar una aplicacion en Python que
permitiera la representacion de Series Trigonométricas de Fourier de
funciones continuas con alto grado de fidelidad. Ademas, buscé aprovechar
la Radio Definida por Software (SDR por sus siglas en inglés) como
sustituto de arquitecturas de radio de hardware tradicionales, que requieren
procedimientos matematicos para decodificar y procesar sefiales de radio
con circuitos analégicos, a partir del uso de software para hacer calculos
matematicos, como simplificacién del proceso de aplicacion de técnicas de
filtrado y demodulacion. Desde un estudio experimental se verificaron las
condiciones adecuadas para examinar la viabilidad y eficiencia del sistema
propuesto.

El panorama aqui descrito, muestra las posibilidades que tienen las TIC en
la integracion de las matematicas y la electrénica, en el apoyo de los
procesos formativos de los estudiantes de la Licenciatura en Electronica de
la UPN.
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2 METODOLOGIA

En esta seccion se describen aspectos relacionados con el manejo
metodolégico del proyecto que, dadas sus caracteristicas, plantea tres
miradas, una investigativa, una pedagogica y una tecnoldgica.

2.1 ENFOQUE METODOLOGICO

El enfoque de la investigacion fue cualitativo al utilizar la recoleccién y
andlisis de datos junto con una estadistica descriptiva, para la afinacion de
la investigacion y el permitir un proceso de interpretacion Hernandez et al.,
2014, p. 7), aspectos que llevaron a determinar los ajustes requerido por el
AFTIC creado como concrecidn de una propuesta de integracién formativa
mediada por las TIC. El tipo de investigacion fue el proyectivo debido a
gue se busco la solucién al problema practico planteado para establecer
como deberian ser las cosas para alcanzar ciertos fines y un
funcionamiento adecuado (Hurtado, 2010).

En lo pedagogico, se aborda la representacion de sefales periodicas por
medio de la Serie de Fourier para el estudio del Fendmeno de Gibbs —
Wilbraham y su atenuacion con filtros electrénicos. Las sefiales luego de
su analisis matematico, son estudiadas en el rizado de alta frecuencia
presente en las discontinuidades de las sefiales representadas por la Serie
de Fourier para determinar el valor de la frecuencia de corte en el filtro
electronico para reducir el Fenbmeno, proceso en el que se combinan
conocimientos matematicos y electronicos, que dejan como evidencia las
caracteristicas fisicas tanto del filtro como del fenémeno.

En esta perspectiva, desde lo tecnoldgico se plantean estrategias mediadas
por las TIC para visualizar sefiales que tienen este fendmeno sin ningln
filtrado, y a partir de ello realizar un analisis detallado y una explicacion
paso a paso en un Ambiente Formativo mediado por las TIC (AFTIC), en el
gue aparecen los procedimientos realizados, como apoyo al aprendizaje de
los estudiantes de Licenciatura en Electronica de la UPN.

2.2 DISENO METODOLOGICO

El disefio hace referencia al abordaje general utilizado en el proyecto que,
dadas las caracteristicas explicitadas en los objetivos especificos, se
concreta en un estudio de casos en sus fases preactiva, interactiva y
posactiva (Hernandez et al., 2014; Avila, Aranda y Paz, 2018). En la fase
preactiva se describe el proceso de representacion de sefales a travées de
la serie de Fourier mediante sumatorias de sefiales senos 0 cosenos que
se relacionan arménicamente. En la fase interactiva se disefia un Ambiente
Formativo mediado por las TIC (AFTIC) que articule las series de Fourier
en la fabricacién de un filtro selectivo en frecuencia para la atenuacion del
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Fenomeno de Gibbs-Wilbraham. En la fase posactiva se valora el AFTIC
desde perspectivas pedagodgicas, tecnologicas y metodoldgicas para la
proyeccion de su uso por parte de estudiantes de la Licenciatura en
Electronica de la Universidad Pedagogica Nacional.

2.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
INFORMACION

En el proceso investigativo se utilizaron técnicas de revision documental y
una rubrica. La revision documental abarcd “la ubicacion, recopilacién,
seleccion, revision, analisis, extraccion y registro de informacion contenida
en documentos” (Hurtado, 2010, p. 851). En este proceso se consultaron
bases de datos académicas para encontrar antecedentes y referentes
tedricos relacionados con las Series de Fourier, el Fenomeno de Gibbs —
Wilbraham, el filtrado electrénico y los AFTIC. Su andlisis se llevd a cabo a
partir del fichaje de cada documento revisado.

La rubrica “corresponde a un ejercicio de busqueda de informacion acerca
del evento de estudio, mediante preguntas directas, a varias unidades, o
fuentes” (Hurtado, 2010, p. 375). En este proceso fue aplicada a expertos
para la valoracion del AFTIC desde lo pedagogico y lo tecnoldgico con el
fin de realizar los ajustes requeridos para dejar disponible el ambiente a los
estudiantes de la Licenciatura en Electronica de la UPN.

2.4 UNIDADES DE ANALISIS

Las unidades de analisis son “bloques o0 segmentos de informacion en los
que se organiza el material para asignarle la categoria (...). En el caso de
un texto, las unidades de analisis son cada uno de los segmentos a los
cuales se les va aplicar el criterio de analisis” (Hurtado, 2010, p. 1189).

En esta investigacion, las unidades de analisis corresponden al conjunto de
documentos revisados que permitieron el desarrollo de la investigacion, los
cuales fueron clasificados en las categorias de las Series de Fourier, el
Fendmeno de Gibbs — Wilbraham, el filtrado electrénico y los AFTIC. Como
complemento las otras unidades de analisis se relacionaron con la rubrica,
que permitié la revision del ambiente desde lo pedagdégico y lo tecnoldgico.

2.5 FASES DE INVESTIGACION

Las fases del proyecto permiten plantear una estructura organizada y
precisa de las actividades desarrolladas para alcanzar cada uno de los
objetivos especificos propuestos. A continuacion, se presentan las fases
preactiva, interactiva y posactiva.
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2.5.1 La fase preactiva

La primera fase esta relacionada con la representacion de sefiales con
discontinuidades finitas para poder representarlas mediante la Serie de
Fourier y asi obtener el Fenbmeno de Gibbs — Wilbraham. En la (Tabla 1)
se observan las actividades desarrolladas en esta fase.

Tabla 1. Actividades fase preactiva.

ACTIVIDAD RESULTADOS RECURSOS
Revision de Revision
1.1 documentacién 1.1.1 L Documentos en linea
~ bibliogréafica
sobre sefales
Procesamiento de la
1.2 informacion 1.2.1 | Matriz de analisis Aplicativos informéticos

recopilada

Representacién de

13 sefales

1.3.1 | Sefial representada | Aplicativos informéticos

Establecimiento de
1.4 las condiciones del | 3.1.1
filtro

Listado de

condiciones del filtro Aplicativos informaticos

15 Produccion delfiltro | 3.2.1 | Filtro implementado | Aplicativos informaticos

2.5.2 La fase interactiva

La segunda fase esta relacionada con la creacién del Ambiente Formativo
mediado por las TIC (AFTIC), en el que se disponen los pasos para
encontrar los coeficientes por medio de la ecuacién de analisis, asi como
para la verificacion de los resultados para definir las caracteristicas del filtro
electrénico a crear para la atenuacion del Fendmeno de Gibbs —
Wilbraham.

En el AFTIC se proponen filtros analdgicos con tipologia Butterworth que,
con una funcion de transferencia de orden 2 permiten atenuar
significativamente el Fenomeno de Gibbs — Wilbraham. No obstante,
también se puede hacer pruebas preliminares con filtros digitales. La
obtencion de funciones de transferencia se realiza a partir de componentes
activos y pasivos como amplificadores operacionales, condensadores,
bobinas y resistencias para hacer una mejor articulacion del concepto
matematico y su aplicacion practica con el filtro analdgico. Como evaluacion
del proceso, se observa si el filtro es funcional para la atenuacion del
Fendmeno de Gibbs — Wilbraham de una sefial con discontinuidades finitas
representada por medio de la Serie de Fourier.

Para la generacion y observacién de la sefial representada mediante la
Serie de Fourier, se utiliza Simulink con el modo external, a partir de un
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DAC que pasa la sefial por el filtro, creado con un montaje fisico. Al final se
puede comparar las dos sefiales, una filtrada y la otra sin filtrar. En la Tabla
2 se observan las actividades desarrolladas en esta fase.

Tabla 2. Actividades fase interactiva.

ACTIVIDAD RESULTADOS RECURSOS
Establecimiento de Requerimientos del
2.1 los requerimientos | 2.1.1 AF9I'IC Aplicativos informaticos
del AFTIC
2.2 Modelamiento  del 2.2.1 | Modelos del AFTIC | Aplicativos informaticos
AFTIC
Produccion del . L . o
2.3 AFTIC 2.3.1 | AFTIC producido Aplicativos informaticos

2.5.3 La fase posactiva

La tercera fase esta relacionada con la valoracion del AFTIC con el fin de
realizar los ajustes requeridos para ponerlo a disposicién de los estudiantes
de la Licenciatura en Electronica de la UPN. En la Tabla 3 se observan las
actividades desarrolladas en esta fase.

Tabla 3. Actividades fase posactiva.

ACTIVIDAD RESULTADOS RECURSOS
3.1 A,p||c.:aC|on de la 3.1.1 | Rdbrica diligenciada | Aplicativos informaticos
rabrica
3.2 Andlisis de 3.2.1 Dog:gmento de Aplicativos informaticos
resultados analisis

AFTIC ajustado
segun los resultados
del andlisis
realizado

3.3 Ajuste del AFTIC 3.31 Aplicativos informaticos

2.5.4 Cronograma

En las Tablas 3, 4 y 5, se plantea el tiempo requerido para el desarrollo de
cada actividad relacionada con el alcance de los objetivos especificos
propuestos.

Tabla 4. Cronograma actividades objetivo especifico 1.

Objetivo especifico 1: Describir el proceso de representacion de sefiales a través de la
serie de Fourier mediante sumatorias de sefiales senos o cosenos que se relacionan
armonicamente.
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Meses por afio

Actividad
1/12|3/4|5|6|7|8|9|10|11]|12
Revision de
1.1 documentacién sobre X | X | X
sefales

12 Erocesa@ento _de la x| x | x
informacion recopilada

Representacion de

1.3 N
sefales

Establecimiento de las
1.4 L ' X
condiciones del filtro

1.5 Produccion del filtro X

Tabla 5. Cronograma actividades objetivo especifico 2.

Objetivo especifico 2: Crear un Ambiente Formativo mediado por las TIC (AFTIC) que
articule las series de Fourier en la fabricacion de un filtro selectivo en frecuencia para la
atenuacion del Fenémeno de Gibbs-Wilbraham.

Meses por afio

Actividad
7181910111212 |3|4]|5]|6

Establecimiento de los
2.1 | requerimientos del X
AFTIC
2.2 Modelamiento del AFTIC X
2.3 Produccién del AFTIC X | X X | X

Tabla 6. Cronograma actividades objetivo especifico 3.

Objetivo especifico 3: Valorar el AFTIC desde perspectivas pedagdgicas, tecnolégicas y
metodoldgicas para la proyeccion de su uso por parte de estudiantes de la Licenciatura en
Electrénica de la Universidad Pedagdgica Nacional.
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Meses por afio

Actividad
3 5167 |8|9]10]|11 |12
3.1 | Aplicacién de la rubrica X
3.2 | Andlisis de resultados X
3.3 | Ajuste del AFTIC X
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3 MARCO TEORICO

En esta seccion se describen aspectos teoricos relacionados con las series,
las Series de Fourier, el Fendmeno de Gibbs — Wilbraham, los filtros
electronicos y el Ambiente Formativo mediado por las TIC (AFTIC).

3.1 Las series de Fourier

Las series representan la suma de numeros sucesivos relacionados
mediante coeficientes que suceden unos a otros, los cuales pueden

converger o divergir.

Una serie converge cuando la sumatoria de nimeros

sucesivos tiene un limite en el espacio considerado, es decir, que el
resultado de dicha suma da un valor especifico. Una serie diverge cuando
la sumatoria de numeros sucesivos no tiene un limite en el espacio
considerado, es decir, el resultado crece descontroladamente tendiendo a
infinito. En la Tabla 7 se presentan diferentes tipos de series.

Tabla 7. Tipos de series.

Serie

Descripcién

Infinita

Una serie infinita es cuando se tiene una sucesién de
datos sin un limite definido, por lo tanto, crece o decrece
sin fin.

S a =a, t‘ta,ta, +-+a -

Finita

Se dice que se tiene una serie finita cuando se limita a un
namero especifico el niumero de interacciones que debe
hacer una serie.

a t+a,ta, -t a

k-
S a,
R
n=1

Geométrica

Una serie geométrica es aquella cuyos términos forman
una progresion geométrica donde cada término es igual
al anterior multiplicado por una constante.

00
Y art
k=0
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Serie

Descripcién

Armoénica

Se llama serie armonica a la suma sucesiva de

inversos multiplicativos y se le llama asi porque la

longitud de onda de los armoénicos de una cuerda

gue vibra es proporcional a la serie de fracciones
. . 11 11 .

unitarias 1, '3 2o ©s decir que la constante de

proporcionalidad es 1.

<01
2%

k=1

Alternada

Una serie alternada es aquella cuyos términos van
alternando entre positivos y negativos como es el caso
de:

5

k=0

Potencias

Una serie de potencias es una sumatoria en la que el
indice que aumenta esta en el exponente de una funcion
como la siguiente:

mn

Z ag(x —a)k

k=0

Telescépica

En matematicas, una serie telescopica es aquella serie
cuyas sumas parciales poseen un namero fijo de términos
tras su cancelacion, como la siguiente:

= 1
Z n(n+1)

n=1
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Serie Descripcién

Una serie se le considera trigonométrica cuando en su
condicién de suma existes sefiales trigopnométricas cuyo
angulo cambie en términos de k.

_ o Un ejemplo de ésta es la serie de Fourier
Trigonométrica

4]

f(t) =ap+ Z ay cos(kwgt) + bisen(kwyt)
k=1

Dentro de las series infinitas, se encuentran las Series de Fourier que
permiten representar sefales periddicas (Ecuacion 4); sefial con periodo

1 . .. .
T, = f_’ que en ciertas condiciones de convergencia puede representarse
0

como combinacion lineal de exponenciales complejas (Bonafonte, 2008;
Trinidad, 2017; Mendieta et al., 2018; Ortiz, 2018; Chirinos, 2019).

f(t) =ay+ Z ay cos(2mkfyt) + bysen(2mkfyt)
k=1

Ecuacion 4. Serie de Fourier para una sefial periddica.

Donde a la componente ao se le conoce como el nivel dc de la sefial y los
coeficientes aky bk son el area bajo la curva de la sefial f(t) multiplicada por
coseno y seno de 2mkf,t respectivamente

3.2 El Fendmeno de Gibbs - Wilbraham

En 1899 el fisico estadounidense Josiah Willard Gibbs observo el fendmeno
de rizado de alta frecuencia en las indeterminaciones de una funcion
representada como una suma infinita de sinusoides relacionadas
armoénicamente, descubierto por Henry Wilbraham en 1948 (Fenémeno de
Gibbs-Wilbraham), estudio que contribuy6é a la fundacion teérica de la
termodinamica (Kasim, 1992).

Este fendbmeno se debe a la forma en que se comporta la serie de Fourier de una
funcién periddica, continuamente diferenciable a trozos, frente a una discontinuidad
de salto finito. La suma parcial n-ésima de la serie de Fourier tiene grandes
oscilaciones cerca del salto. El exceso que suponen dichas oscilaciones no
desaparece a medida que aumenta la frecuencia, pero se acerca a un limite finito.
Gibbs determin6 que la amplitud maxima limite de la ondulacién es de,
aproximadamente, un 9 % del valor del salto de la funcién (Izquierdo, 2021, p. 15).
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En la Figura 1 se puede observar este fendmeno en un punto de
discontinuidad.

!
T f(a+) e

g
3
2
o | T 1/2(f(a+)+f(a-)) - (L (Longitud del
= segmento
2 vertical)
3

tHa) N——

a X

Figura 1. Fenémeno de Gibbs en un punto de discontinuidad (Fuente: Rodriguez y
Zuazua (2003, p. 202).

3.3 Filtrado electronico selectivo en frecuencia

El filtrado electrénico selectivo en frecuencia es un proceso que busca
atenuar frecuencias no deseadas de una sefial (Moreta, 2012), aspecto Uutil
en la prevencion del desgaste o envejecimiento prematuro de equipos que
trabajan con corriente eléctrica de mucha potencia como los de las redes
eléctricas afectados por armoénicos no deseados; o en atender la afectacion
por ruido u otra clase de interferencias electromagnéticas presentes en
sefales de baja potencia como el Fenémeno de Gibbs — Wilbraham, el cual
puede aparecer en ambitos como el andlisis de vibraciones, la acustica, la
Optica, la electronica, el procesamiento de imagenes y sefiales o la
compresion de datos.

Los filtros pueden ser pasivos y activos. Los circuitos pasivos estan
conformados por componentes como resistencias, capacitores e
inductores. Los circuitos activos ademas de los componentes pasivos
tienen componentes como amplificadores operacionales, tubos de vacio o
transistores (Caicedo, 2018; Gomez, 2018; Castro y Contreras, 2020; De
Armas, 2020; Avila, 2021). En la Figura 2 se puede observar un ejemplo

de un filtro pasivo.
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Figura 2. Ejemplo de un filtro activo (De Armas, 2020, p. 14).

En la Figura 3 se puede observar un ejemplo de un filtro activo.

R,

C R,

- B

k4 &

Figura 3. Ejemplo de un filtro activo (Caicedo, 2018, p. 18).

3.4 Los Ambientes Formativos mediados por las TIC
(AFTIC)

Los Ambientes Formativos mediados por las TIC (AFTIC) estan
constituidos por actividades, recursos y contenidos. Con actividades como
formacion, aprendizaje, evaluacion, realimentacion, comunicacion,
moderacidn, tutoria o seguimiento. Con recursos como archivos, sitios
Web, bibliografia, publicaciones, software o hardware. Con contenidos
como escritos, imagenes, audios y videos en formatos de tipo pdf, jpg, mp3
0 mp4, respectivamente; contenidos que permiten describir en forma
detallada diversas tematicas que potencian las orientaciones de los
maestros y el aprendizaje de los estudiantes.

Con los contenidos digitales se brinda informacion para enfocar el interés y
la apropiacion de temas como las matematicas y la electrénica, integracion
gue coadyuva a consolidar procesos formativos orientados a la puesta en
practica de los conocimientos adquiridos, a la transformacién de la practica
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educativa de los docentes, a la interaccion entre docentes y estudiantes,
para una ensefanza-aprendizaje mutua, relevante, equitativa y eficaz.

Los AFTIC plantean alternativas para atender las necesidades de
aplicacion de la teoria a la practica, que lleva a los estudiantes a enfrentarse
a situaciones reales de forma gradual y progresiva, y de esta manera
llevarlos a desarrollar habilidades en matematicas y electronica, al entrar
en contacto con estrategias metodologicas, métodos de ensefianza y
recursos didacticos, con la orientacion de docentes que motivan la
consolidacién de conocimientos como parte de las practicas que lleven a
los estudiantes a alcanzar un mejor desempefio y a fortalecer sus
competencias (Camelo, 2019; Aguirre, 2019; Guerrero, Delgado y Escobar,
2021).

Las practicas requieren de metodologias mediadas por las TIC que
promuevan la autonomia, la atencion de los estudiantes, la interactividad,
la disponibilidad de los contenidos en cualquier instante (Roldan, 2018); las
aplicaciones matematicas y electrénicas (Duarte, 2020); el uso de
tecnologias de apoyo digital en el trabajo escolar cotidiano como
generadoras de otras formas de ensefar y aprender (Tipantufia y Velasco,
2017); el uso de dispositivos que posibilitan la consolidacion de
experiencias educativas en diversas areas (Vergara, 2019).

El panorama hasta aqui descrito, llevan a plantear la creacion de un AFTIC
en el que sea posible ejemplificar diversos casos de sefales en las que
presentan el Fenomeno de Gibbs — Wilbraham, para posteriormente
desarrollar un proceso de filtrado que lo atente. En este proceso aparecen
las Series de Fourier como forma de representar sefiales desde el punto de
vista analitico que luego pueden ser trabajadas en aplicaciones como
Matlab, LabView, Derive o GeoGebra (Escalante, 2017; Coronel, Guilcapi
y Torres, 2018; Giménez-Palomares, 2018; lzquierdo, 2018; Mendieta,
2018; Farfan y Romero, 2019).
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4 DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se describe cada una de las fases de desarrollo del
proyecto, como reflejo del alcance de cada uno de los objetivos propuestos.

4.1 REQUERIMIENTOS

Para solucionar el problema sobre integracion curricular entre las
matematicas y los circuitos, se plantea la creacion de un Ambiente
Formativo mediado por las TIC (AFTIC) dirigido a estudiantes de la
Licenciatura en Electronica de la UPN. En el ambiente apareceran
actividades, recursos, contenidos, talleres, aplicaciones, videos, ejemplos
de ejercicios resueltos, explicaciones conceptuales y sugerencias de
aplicativos para visualizar los analisis matematicos requeridos para las
Series de Fourier y el disefio de filtros electronicos selectivos en frecuencia
gue atenuen el Fendmeno de Gibbs - Wilbraham. En este apartado se
describe el ambito educativo, la perspectiva pedagodgica y la perspectiva
tecnologica que orienta el disefio del AFTIC.

4.1.1 Ambito educativo

Si bien se pueden encontrar diversos materiales para representar sefiales
periddicas con la Serie de Fourier, estos se pueden enriquecer con las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién (TIC) como escenario
para educar de forma diferente alrededor de las matematicas y los circuitos.
Desde las matematicas emergen la Serie de Fourier y desde los circuitos
el fitrado de sefiales para la atenuacion del Fendmeno de Gibbs —
Wilbraham, al permitir el paso de sefales de frecuencias deseadas y limitar
el paso de las no deseadas. De esta manera, se busca aportar al desarrollo
del curriculo de la Licenciatura en Electrénica de la Universidad Pedagogica
Nacional, formas para la apropiacion de conceptos matematicos que
puedan aplicarse en la creacién de circuitos.

4.1.2 Perspectiva pedagogica

La perspectiva pedagogica esta relacionada tanto con el constructivismo
como con el Aprendizaje Basado en Ejemplos (ABE) mediado por las TIC,
enfocados en los conceptos de Series de Fourier, Fenémeno de Gibbs -
Wilbraham vy filtrado electronico. En cuanto al constructivismo, los
estudiantes producen conocimientos desde la reflexion obtenida en cada
experiencia de aprendizaje en la que participan; el profesor acompafa
como facilitador y promotor de nuevas experiencias motivadoras mediadas
por las TIC, con el fin de potenciar el conocimiento, la interaccién y la
expresion de cada estudiante, asi como la exploracion y el abordaje de
nuevas tematicas, desde el aprender haciendo, la comprension del entorno
y la consolidacién de conocimientos. Es asi que las TIC se convierten en

Facultad de Ciencia y Tecnologia 27 Departamento de Tecnologia



UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

Educadora de educadores

un escenario para desplegar actividades, recursos y contenidos que
refuerzan procesos creativos y explicativos (Cuasquer, 2017).

Desde esta perspectiva es posible la integracion de areas como las
matematicas y los circuitos, con el proposito de obtener mejores resultados
educativos, de crear disefios propios, de despertar el interés por aprender,
de comprender conceptos y fendmenos; proceso en el que se obtiene un
aprendizaje significativo con contenidos claros que dinamizan el establecer
relaciones de lo nuevo con lo previo (Santiago, 2017); que permiten la
ilustracion de teorias, la visualizacion del comportamiento de componentes
eléctricos y electronicos, la apropiacion de teméticas y el reconocimiento
de procedimientos técnicos (Cum, 2019).

En la promocion de un aprendizaje significativo mediado por las TIC,
aparecen procesos de ejemplificacion facilitados por los profesores para
gue se construyan de forma autdnoma conocimientos alrededor de las
matematicas y la electrénica, por lo que se requiere llevar a los estudiantes
desde lo digital a aproximarse a situaciones reales en las que se integren
estas areas (Anaya, 2018). En suma, se busca que los profesores propicien
experiencias apoyadas con las TIC, para mejorar su quehacer y la calidad
del proceso formativo a partir de la innovacion educativa basada en el
plantearse retos, en el despertar el interés por aprender, en organizar la
dinamica escolar, asi como en buscar la integracion curricular (Julca y
Ledn, 2019).

Dentro de este marco constructivista emerge el Aprendizaje Basado en
Ejemplos (ABE), enfocado en un proceso de aprendizaje que se desarrolla
a partir de lo que otros hacen, con el fin de guiar a los estudiantes en la
construccion de sus propios esquemas orientados por ejemplos disefiados
para el fortalecimiento de las habilidades requeridas en la solucion de
problemas, la adquisicion de esquemas y la transferencia del aprendizaje a
problemas de la vida real. A medida que avanza el proceso formativo, es
posible incrementar la complejidad y dificultad de los ejemplos, con el fin
de promover la construccion, adquisicion, organizacion, ensayo,
codificacion y extraccion de esquemas e informacion para categorizar los
problemas y decidir cual es el paso a seguir para resolverlos (Sanchez,
2018).

El ABE brinda referentes reales que posibilitan la apropiacion de conceptos
abstractos, el establecimiento de relaciones enfocadas en una idea central
y la anticipacién de acciones en un determinado campo de conocimiento
(Fajardo, 2017). Los ejemplos muestran procesos paso a paso para facilitar
el aprendizaje de los estudiantes. En un AFTIC, cada ejemplo se puede
presentar en multiples formas y se hace énfasis en la estructura conceptual
de un problema a través de elementos interactivos que, motivan
apropiaciones individuales o colectivas, dado el caracter social del
conocimiento involucrado en la solucién de problemas; aspecto que se
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potencia a partir del intercambio de conocimientos cuando se entra en
contacto con soluciones preestablecidas orientadoras del aprendizaje
significativo, de la comunicacién y de la participacion real de estudiantes
gue se interrogan en busqueda de respuestas y soluciones.

Un ejemplo puede explicar partes de un problema al dividirse en
subproblemas, cada uno con un propdsito particular. Cada subproblema
ayuda a los estudiantes a comprender parte de la estructura del problema
en busqueda de una solucion factible; a realizar inferencias partiendo de
los contenidos de aprendizaje; a reconocer conceptos errébneos; a mejorar
explicaciones y; a transferir habilidades relacionadas con la solucién de un
problema a problemas similares. En este marco, los videotutoriales brindan
a los estudiantes explicaciones que simulan las orientaciones de los
docentes para el desarrollo de una actividad; y de esta manera pueden
tomar el control de su aprendizaje, y de forma auténoma trabajar a su propio
ritmo (Peralta, 2018).

Como estrategia, el ABE es util en el aprendizaje de nuevas habilidades en
contextos formales e informales; al permitir la integraciébn cognitiva y
sociocognitiva; la conexién con el razonamiento analégico; el manejo de la
carga cognitiva producida durante la apropiacion de la teoria; el aprender
desde los errores; y el tener en cuenta la incidencia de las diferencias
individuales sobre la eficacia. Ademas, los ejemplos pueden alternarse con
practicas durante el proceso de solucién de problemas; planificarse en
orden y duracién, en secuencia o simultaneidad; tomarse como referente
para razonar sobre casos especificos, el papel de la informacién errénea
en los procesos de aprendizaje, la manera como se procesa la informacion
gue contienen, o la capacidad de transformar las estrategias empleadas en
la solucion de un problema (Hoogerheide y Roelle, 2020).

El escenario que se plantea para el desarrollo del ABE es un Ambiente
Formativo mediado por las TIC (AFTIC), como un territorio colectivo en el
cual es posible hacer converger las Series de Fourier y el filtrado del
Fendmeno de Gibbs - Wilbraham, acompafiado de escritos digitales y
videos explicativos que faciliten la comprension con contenidos interactivos
y manipulables, ademas del uso de herramientas computacionales como
software especializado y diferentes tipos de tecnologias en filtros pasa
bajos. En este sentido, el docente encargado del proceso formativo, podra
desde un enfoque constructivista, orientar a los estudiantes en la
construccion de su aprendizaje, con experiencias que incluyen software en
el que se pueden cambiar variables como el periodo, amplitud y niumero de
armonicos, y modificar codigos fuente incluidos en los ejemplos.

4.1.3 Perspectiva tecnoldgica

En este trabajo se interrelaciona la teoria matematica descrita por Fourier
para la convergencia de sefales peridédicas mediante la suma de sefales
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senoidales armonicamente relacionadas con TIC como computadores,
tarjetas programables y filtros electronicos. A continuacion, se describen los
requerimientos funcionales y los pseudo requerimientos tenidos en cuenta
en la creacion del AFTIC.

4.1.3.1 Requerimientos funcionales

Funcionalmente el AFTIC contiene una serie de explicaciones detalladas
sobre teméticas relacionadas con la Serie de Fourier, el Fenbmeno de
Gibbs - Wilbraham vy el filtrado, acompafiado con aplicaciones de software
para la reduccion del Fenédmeno a partir de su filtrado electronico. En la
Figura 4, aparecen las funcionalidades que brinda el ambiente al profesor

y en la Figura 5 las que brinda al estudiante.
Crientar
actividad
Proponer
actividad Evaluar
actividad

Realimentar
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Figura 4. Diagrama de casos de uso del profesor.
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Figura 5. Diagrama de casos de uso del estudiante.
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4.1.3.2 Pseudo requerimientos

El AFTIC esta alojado en la plataforma Moodle del Grupo de Investigacion
KENTA. Para su uso se necesita conexion a Internet y un dispositivo
(computador, tablet, celular). En la recreacion de la sefal de la Serie de
Fourier y su posterior filtrado, se requieren componentes electrénicos del
filtro (resistores, capacitores, amplificadores operacionales) y una tarjeta
programable para la generacion de la sefal digitalmente por medio de un
ciclo for.

4.2 DISENO

El AFTIC busca apoyar a los estudiantes de la Licenciatura en Electronica
de la Universidad Pedagodgica Nacional, en el desarrollo de un filtro
selectivo en frecuencia que atente el Fenomeno de Gibbs - Wilbraham
presente en las Series de Fourier. Para ello, se emplean ejemplos que
muestran cOmo se representan sefiales mediante la serie trigopnométrica de
Fouriery un paso a paso de la obtencion de los armonicos para su posterior
convergencia en la serie de sintesis. Una vez abordadas las Series de
Fourier de sefales periodicas, se procede a la introduccion de conceptos
de filtrado, para su posterior implementacion fisica o simulada.

El proceso formativo se plantea en modalidad e-learning en la que se
orienta al estudiante en la comprensién de conceptos de filtrado selectivo
en frecuencia como posibilidad de mejora en la representacion de una sefial
que usa series de Fourier en su convergencia; proceso que sera evaluado
de forma conceptual y cuantitativa. EI ambiente esta conformado por tres
md&dulos. En el médulo “Series de Fourier” se aborda el calculo matematico
para representar una sefal periédica a través de la Serie de Fourier,
complementado con ejercicios de sefales que deberan ser analizadas por
el estudiante tanto su forma grafica como matematica. En el médulo
“‘Fendmeno de Gibbs - Wilbraham” el estudiante aprecia en qué partes de
la sefial representada por la Serie de Fourier se presenta el fenbmeno;
ademas de reconocer cuantas veces el rizado de alta frecuencia sobrepasa
a la frecuencia de la sefal representada dependiendo del nimero de
armonicos usados. En el médulo “Filtrado” se da protagonismo al concepto
de filtro y tipos de filtro para su posterior construccion.

La representacion matematica, de circuito y gréfica, se enfoca en el montaje
de un filtro tipo Butterworth, la funcion de transferencia caracteristica y la
obtencion de los valores de sus componentes en una frecuencia deseada.
A continuacion, se realiza la representacion pedagdgica y tecnoldgica del
AFTIC.
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4.2.1 Representacidon pedagdgica

A partir de la perspectiva pedagogica, se realiza la representacion
pedagogica del AFTIC disefiado para que el estudiante reconozca cOmo se
pueden representar sefiales periddicas existentes en la naturaleza por
medio de sumatorias de sefiales bésicas senoidales o cosenoidales
relacionadas en frecuencia unas de otras, ademas podra calcular
matematicamente esta relacion; situacion que permite establecer
relaciones entre el mundo fisico con el tedrico, y en particular, entre el
concepto del Fenédmeno de Gibbs — Wilbraham con electrénica tangible
como resistores, capacitores y amplificadores operacionales; aspectos que
son abordados en el desarrollo de este trabajo de grado y del AFTIC que
se requiere para ello.

4.2.1.1 Fichatécnica

FICHA TECNICA

Nombre del ambiente Fendmeno de Gibbs — Wilbraham

Duracion 48 horas No. de sesiones | 16
Estudiantes de
Modalidad | e-learning Dirigido a | Licenciatura en
Electronica

4.2.1.2 Objetivo formativo

El objetivo formativo es dar a los estudiantes de la Licenciatura en
Electrénica de la Universidad Pedagogica Nacional un escenario de apoyo
pedagogico y didactico en linea alrededor de la Series de Fourier, el
Fendmeno de Gibbs — Wilbraham vy los filtros electrénicos selectivos en
frecuencia, con el propdsito de que interprete la representacion de sefiales
mediante la Serie de Fourier como una sumatoria de sefiales senoidales y
cosenoidales armonicamente relacionadas, cuyo calculo se complementa
con el filtrado selectivo en frecuencia de manera electronica.

4.2.1.3 Presentacion

Este proceso formativo esta enfocado en el estudio de la Serie de Fourier
y del Fendmeno de Gibbs — Wilbraham con ejemplos sencillos y faciles de
reproducir. Para la reduccion del fenémeno se plantean diferentes tipos de
filtro y pautas para su realizacion a partir de conceptos de filtrado
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electronico selectivo en frecuencia con las series de Fourier. Al abordar las
Series de Fourier se estudiara su historia, obtencién y representacion de
funciones por serie de Fourier. En el Fendmeno de Gibbs - Wilbraham se
observaran discontinuidades y amplitudes. En el Filtrado sus tipos y usos.

Las Series de Fourier son una herramienta matematica fundamental para
el andlisis de funciones periédicas a partir de su descomposicion en una
suma infinita de funciones sinusoidales simplificadas, que combinan senos
y cosenos con frecuencias enteras. En su andlisis emerge el Fenémeno de
Gibbs - Wilbraham como comportamiento asociado a una funcion periédica
definida a trozos en una discontinuidad no evitable de salto finito que puede
ser atenuados a través del filtrado electronico; aspecto importante al
momento de trabajar sefales constituidas por multiples arménicos para
evitar distorsiones en sistemas de sistemas de comunicacion o audio, entre
otros.

4.2.1.4 Los contenidos temaéaticos

El proceso formativo se desarrolla en tres médulos independientes: las
Series de Fourier, el Fendmeno de Gibbs - Wilbraham y los Filtros. A
continuacion, se presenta cada uno de ellos (Tablas 1, 2y 3).

Facultad de Ciencia y Tecnologia 33 Departamento de Tecnologia



UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

Educadora de educadores

Tabla 1. Médulo "Series de Fourier".

Modulo 1: Series de Fourier

Este modulo empieza con el contexto histérico de lo que es la Serie de
Fourier, donde el matematico Jean-Baptiste Joseph Fourier expuso por
primera vez su documento que planteaba la posibilidad de representar
sefiales periédicas como una sumatoria infinita de sefales basicas
senoidales o cosenoidales de diferentes frecuencias y amplitudes, cuyas
amplitudes y frecuencias irian en términos de k, el indice de la sumatoria.

En esta misma resefia histérica se habla de varias objeciones que hizo el
matematico Joseph-Louis Lagrange debido a lo que sucede en esta serie
cerca de las indeterminaciones de alguna sefial, lo que nos permitird
también enlazar en el contexto histérico al fenobmeno de Gibbs -
Wilbraham.

Luego se procede con recordar al estudiante diferentes conceptos
fundamentales que deben estar completamente claros para la correcta
apropiacion de la serie de Fourier.

Para empezar, se trabajard desde lo mas basico como son la
representacion de sefales continuas en el domino temporal, seguido del
concepto de periodo fundamental T, frecuencia f, frecuencia angular wy la
transformacion de la variable independiente.

Luego se presenta el concepto de la serie, junto con su relacion matematica
con la ecuacion de sintesis y las ecuaciones de andlisis para poder
representar diferentes sefiales con indeterminaciones.

Para finalizar se explican cada una de las condiciones de Johann Peter
Gustav Lejeune Dirichlet que deben cumplir las sefiales periddicas para
poder representarla con la serie de Fourier.

Unidad 1: Contexto historico

Descripcion: En esta unidad se aborda la importancia del origen de las
Series de Fourier. Para ello, se observa el descubrimiento de Jean-Baptiste
Joseph Fourier con su contexto historico, quienes se opusieron a su trabajo
debido a la presencia del Fendmeno de Gibbs — Wilbraham y finalmente se
presenta el impacto actual.
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Para el desarrollo de esta unidad se requiere una sesién de 2 horas y 2
horas de estudio autébnomo por parte del estudiante.

Objetivo: Introducir el concepto de Series de Fourier desde una
perspectiva historica.

Tematicas: (1) Historia de la Serie de Fourier. (2) Fenédmeno de Gibbs —
Wilbraham. (3) Importancia de las Series de Fourier.

Actividades:

Historia de la Serie de Fourier: Reflexidn en un foro sobre la Serie de
Fourier, relacionando la observacion de un video.

Evaluacién: Se valorara la redaccion de un texto donde se evidencie que
los estudiantes tienen conocimiento de cdmo era el contexto historico del
que precede a la serie de Fourier y los diferentes matematicos
involucrados.

Unidad 2: Representaciéon de sefales en el tiempo

Descripcion: En esta unidad se representan sefales en el tiempo a partir
de varios ejemplos sobre sefales escalonadas que buscan reforzar el
concepto de representacion de sefiales para resolver diferentes ejercicios
y plantear otros. Ademas, se deja una explicacién conceptual que abarque
lo que se busca al representar una sefial perioddica en el tiempo.

Para el desarrollo de esta unidad se requiere una sesion de 2 horas y 2
horas de estudio autbnomo por parte del estudiante.

Objetivo: Representar sefiales en el tiempo de forma grafica y matematica.

Tematicas: (1) Plano (t, f(t)), amplitud, periodo, frecuencia, w y la
transformacion de la variable independiente.(2) Las sefales en el tiempo y
su representacion matematica. (3) El area bajo la curva y la integral
definida. (4) Integrales por sustitucion simple e Integrales por partes.

Actividades:
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Deduccién matematica y analitica de sefiales: Se colocaran ejercicios
para que los estudiantes deduzcan graficas de sefales descritas de forma
matematica; y deduzcan la forma analitica matematica de graficas de
sefales. Al final, los estudiantes seleccionaran gréficas para encontrar el
area bajo la curva por medio de una integral definida.

Evaluacién: Se valorara el desarrollo de ejercicios de sefiales parecidas a
las explicadas con cambios en ciertos parametros, acompafiado de
preguntas conceptuales y la representacion en el tiempo de una sefial
dada.

Unidad 3: Ecuacioén de sintesis en la serie de Fourier

Descripcion: En esta unidad se dara una breve introduccion a algunas
series importantes para las matematicas y su solucién. A partir del concepto
de serie, se introducira la “Serie de Fourier” con la ecuacion de sintesis que
permite almacenar informacion de los armoénicos relacionados en
frecuencias para formar la sefal buscada.

Para el desarrollo de esta unidad se requiere una sesion de 2 horas y 2
horas de estudio autbnomo por parte del estudiante.

Objetivo: Reconocer las caracteristicas de una serie y sus diferentes tipos.

Tematicas: (1) Series convergentes. (2) Series divergentes. (3) Serie finita
y serie infinita. (4) La serie de Fourier (Ecuacion de sintesis).

Actividades:

Series numéricas: Se haran diferentes preguntas conceptuales respecto
a lo que son las series en matematicas para confirmar que los estudiantes
saben la representacion matematica de una serie numerica y cuéles son
las caracteristicas de éstas.

Evaluaciéon: Se valoraran las respuestas a preguntas sobre series se
valorara su reconocimiento.

Unidad 4: Ecuacion de analisis en la serie de Fourier
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Descripcion: En esta unidad se complementa la ecuacion de sintesis con
las ecuaciones de analisis correspondientes para la representacion de la
Serie de Fourier a partir de sefiales basicas senoidales y cosenoidales, se
explica la integral de ak y bk

Una vez se cuente con las infaltables herramientas de ecuacion de sintesis
y analisis, se procederé a realizar la busqueda analitica de los coeficientes
correspondientes a diferentes representaciones de sefiales periddicas, se
realizaran varios ejemplos de sefiales donde el fendmeno de Gibbs
Wilbraham sea visible y se explicara detalladamente cada paso de forma
conceptual y matematica.

Al final el estudiante podra usar el cédigo en Matlab visto en el video para
hacer la prueba de la convergencia de la serie y poder analizar los
resultados con un nimero de arménicos deseado.

Para el desarrollo de esta unidad se requiere dos sesiones de 2 horas y 4
horas de estudio autébnomo por parte del estudiante.

Objetivo: Representar las sefiales en el dominio temporal por medio de la
serie de sintesis de Fourier.

Tematicas: (1) La integral para ax. (2) La integral para bk. (3) Obtencion de
la serie de Fourier para sefiales periddicas.

Actividades:

Analitica de la serie: Obtenciéon analitica de la serie de Fourier a sefales
periddicas.

Evaluacién: Se valorara un documento pdf con los ejercicios solucionados.

Unidad 5: Las condiciones de Dirichlet para la convergencia de la serie de
Fourier.

Descripcion: En esta unidad se describiran las 3 condiciones que propuso
Peter Gustav Lejeune Dirichlet para la convergencia de la serie de Fourier
y posteriormente se procedera con una actividad donde se presentara al
estudiante diferentes sefales periddicas que cumplan las condiciones de
Dirichlet para la convergencia de la serie de Fourier y otras que no, para
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gue el estudiante decida correctamente cual de las sefiales presentadas se
pueden o no representar mediante la serie de Fourier.

Para el desarrollo de esta unidad se requiere una sesién de 2 horas 'y 2
horas de estudio autébnomo por parte del estudiante.

Objetivo: Identificar los limites que tiene la representacion de sefiales por
medio de la serie de Fourier.

Tematicas: (1) Condicion 1: Integrabilidad. (2) Condicién 2: Numero finitos
de maximos y minimos. (3) Condicién 3: Discontinuidades y amplitud finitas
de las indeterminaciones.

Actividades:

Condiciones de Dirichlet: Cuestionario sobre las condiciones de Dirichlet
para la convergencia de la serie de Fourier.

Evaluacion: Se valoraran las respuestas a cada una de las preguntas en
el cuestionario.

Tabla 2. Médulo "Fenémeno de Gibbs — Wilbraham".

Modulo 2: Fendmeno de Gibbs — Wilbraham

En este modulo se ahonda en el estudio del Fendmeno de Gibbs —
Wilbraham presente en las Series de Fourier estudiada en el modulo
anterior, razén por la cual se hace importante definir la metodolédgica y
pasos a seguir para hacer una correcta observacion, analisis y conclusion
de lo observado. Para empezar, se parte de la definicion de lo que es una
discontinuidad en una sefal periddica, la diferenciacion entre
discontinuidad finita e infinita. Luego de esto se empieza a calcular el
Fendmeno de Gibbs- Wilbraham con diferentes métodos, uno de ellos de
forma visual, seguido de éste se calculara a partir de un cédigo en Matlab
y luego se ahondara en éste viendo la estrecha relacion que tiene este con
el numero de arménicos. Finalmente, se analizaran resultados para tener
una visibn mas completa de lo que es el Fenémeno de Gibbs — Wilbraham
en las Series de Fourier.
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Unidad 1: Discontinuidades en las senales.

Descripcion: En esta unidad se define el Fendmeno de Gibbs — Wilbraham
respondiendo a las preguntas ¢Como se identifica el fenédmeno? ¢Qué
caracteriza dicho fenobmeno? Para identificar el fendmeno, es necesario
saber qué es una discontinuidad en una sefial, razén por la cual se
empezara por explicar qué son las discontinuidades en las sefales, la
diferenciacion entre discontinuidades finitas e infinitas, periddicas y
aperiodicas.

Algo fundamental para la observacion del fendmeno en la serie de Fourier
son las indeterminaciones de la sefial, razon por la cual se le dedicara una
unidad a la definicion, observacion y generalizaciéon de éstas. En esta
unidad se tomaran diferentes sefiales con indeterminaciones finitas y se
aprovechara para hacer la aclaracion de una de las condiciones de Dirichlet
parala cual una gama de sefiales no es representable mediante la serie de
Fourier.

Para el desarrollo de esta unidad se requiere una sesion de 2 horas y 2
horas de estudio autbnomo por parte del estudiante.

Objetivo: Identificar discontinuidades en las sefales.

Tematicas: (1) Discontinuidad finita. (2) Discontinuidad Infinita. (3)
Discontinuidades periédicas y aperiodicas.

Actividades:

Discontinuidades: cuestionario sobre discontinuidades en las sefiales.

Evaluacidon: Se valorara la respuesta a preguntas conceptuales de las
discontinuidades de una sefal y la identificacibn de sefiales donde
posiblemente puede haber Fendmeno de Gibbs Wilbraham.

Unidad 2: Célculo de la amplitud del fendbmeno de Gibbs-Wilbraham.

Descripcion: En esta unidad se procedera con el calculo de la amplitud del
Fenomeno de Gibbs — Wilbraham en una sefial representada por medio de
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la serie de Fourier que cumpla las condiciones tanto de representacion
como de aparicion del fenébmeno.

La medicion del Fen6meno contara con 2 etapas, la primera una medicion
de forma visual en un rango no mayor a 20 armonicos y luego se
implementara un codigo en Matlab que permitira obtener el valor exacto del
Fendmeno en ciertas sefiales utilizadas.

Se dejara a disposicion de los estudiantes varias imagenes de sefales
representadas por medio de la Serie de Fourier donde se aprecie el
Fendmeno para que los estudiantes midan su amplitud de forma visual y
luego con cédigo Matlab. Al final se realiza un cuadro comparativo de los
resultados obtenidos.

Para el desarrollo de esta unidad se requiere una sesion de 2 horas y 2
horas de estudio autébnomo por parte del estudiante.

Objetivo: Analizar la amplitud del Fenébmeno de Gibbs — Wilbraham y su
relacion con el nUmero de armonicos.

Tematicas: (1) Calculo de la amplitud del Fendmeno de Gibbs — Wilbraham
de forma visual. (2) Calculo de la amplitud del fendmeno de Gibbs —
Wilbraham con cédigo. (3) Dependencia con el nUmero de armonicos.

Actividades:

Amplitud: Cuadro comparativo de la amplitud del Fenbmeno de Gibbs —
Wilbraham en una sefal con discontinuidades elegida por cada estudiante
con una columna la percepcion visual, otra con cédigo y donde la columna
comun sea el numero de armoénicos de 5 en 5 donde se empiece por el
armonico 10y se termine en el 200 para ver la dependencia de la amplitud
del fendmeno de Gibbs - Wilbraham con el nimero de armonicos.

Evaluacién: Se valorara un documento pdf con el cuadro comparativo de
las diferencias de la amplitud del Fendmeno de Gibbs — Wilbraham de
forma visual y con cédigo respecto al nUmero de arménicos

Unidad 3: Funcién fenébmeno de Gibbs — Wilbraham vs nUmero de
armonicos

Descripcion: En esta unidad se tomara un cédigo Matlab que analice en
un rango dado de armonicos la amplitud del Fendbmeno de Gibbs —
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Wilbraham y plasme de forma discreta cada uno de los valores calculados
por la maquina.

La representacion gréfica de como cambia la amplitud del Fenémeno de
Gibbs — Wilbraham con un nimero de armédnicos ya superior dara a los
estudiantes una vision mas general y completa de cdmo cambia y varios
puntos de interés donde hay maximos y minimos del Fenémeno.

Para el desarrollo de esta unidad se requiere dos sesiones de 2 horas (2
cbdigo funcién, 2 gréafica eléctrica) y 6 horas de estudio autbnomo por parte
del estudiante.

Objetivo Al: Analizar cémo crece o decrece el fenébmeno de Gibbs —
Wibraham.

Objetivo A2: Representar de forma eléctrica una sefal construida con la
serie de Fourier.

Tematicas: (1) Cddigo creacion funcion (#Armaonicos, Amplitud fenédmeno).
(2) Recreacién eléctrica de una sefial representada por medio de la serie
de Fourier.

Actividades:

Armonicos: Realizar la redaccion de un texto donde se evidencie un
analisis de los resultados obtenidos de la funcion (#Armonicos, Amplitud
fendmeno) donde se tenga en cuenta los minimos de amplitud del
fendmeno, sus maximos y qué otra caracteristica relevante observa.

Gréfica eléctrica: Elaborar la grafica eléctrica de minimo 2 sefales
diferentes representadas con la serie de Fourier indicando a qué frecuencia
oscilan segun el osciloscopio.

Evaluacién: Se valorara un documento pdf del analisis hecho por cada
estudiante y los pantallazos del osciloscopio.

Tabla 3. Médulo "Filtros".

Modulo 3: Filtros
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En este médulo se hablara de los filtros electronicos selectivos en
frecuencia, dispositivos sumamente Utiles en el tratamiento de sefales que
seran usados para la reduccion del Fendmeno de Gibbs — Wilbraham
presente en la representacion de sefiales con la Serie de Fourier usando
un nimero de armonicos finito.

La importancia de los filtros tanto en telecomunicaciones como en
tratamiento de todo tipo de sefiales que viajan a través de un medio es alta,
debido a la gran cantidad de ruido electromagnético que hay en todas
partes y que en ocasiones, tal como pasa en con el Fenémeno de Gibbs —
Wilbraham en las Series de Fourier, no permite que una sefal sea
representada de forma correcta y esto hace que los aparatos electrénicos
no funcionen correctamente, si es en el caso de dispositivos de audio se
escuchen interferencias, imagenes borrosas o simplemente que no exista
la transmision correcta de informacion de un lugar a otro.

Por este motivo se utilizara el concepto para en primera instancia poder
atenuar el Fenomeno de Gibbs — Wilbraham y que luego los estudiantes
con los conocimientos aprendidos puedan extrapolar el concepto a otro tipo
de circuitos.

Unidad 1: El filtro RC

Descripcion: En esta unidad se habla de tipos de filtros electrénicos, se da
una explicacién de las diferentes configuraciones que se pueden hacer
electrénicamente para implementar filtros con electrénica, se muestran
filtros como los activos, pasivos, pasa bajas, pasa altas, rechaza banday
pasa banda.

Luego de haber dado la introduccion general de lo que son filtros y sus
tipos, se procede a explicar en detalle lo que es un circuito RC y su
aplicacion como filtro pasivo de primer orden. Se da la respuesta en tiempo
del sistema RC y se pasa a analizarlo con la transformada de Fourier, es

. 1
decir V¢ = —.
Jjwc

Para el desarrollo de esta unidad se requiere dos sesiones de 2 horas y 4
horas de estudio autbnomo por parte del estudiante.

Objetivo: (1) Estudiar tipos de filtros y su contribucion a la disminucion de
las alteraciones en una sefial. (2) Analizar circuitos en frecuencia para su
uso como filtros. (3) Disefiar filtros de primer orden.
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Tematicas: (1) Analisis temporal del sistema RC. (2) La transformada de
Fourier a sefales periddicas y aperiddicas. (3) La solucién en frecuencia
del sistema RC.

Actividades:

Laboratorio 1. Disefio de un filtro de primer orden y filtrar una seal
representada por la Serie de Fourier para atenuar el Fenomeno de Gibbs —
Wilbraham.

Evaluacion: Se valorara: (1) La observacién de una serie de Fourier en el
osciloscopio. (2) La obtencion de los valores de los componentes
electronicos R Y C necesarios para hacer el filtrado de primer orden del
Fendmeno de Gibbs — Wilbraham en una serie de Fourier dada.

Unidad 2: Filtro activo de segundo orden pasa bajas

Descripcion: En esta unidad se expone el concepto de funcion de
transferencia por su importancia para entender el orden de los filtros en
frecuencia y saber qué valores de resistencia, capacitores o inductores
usar.

Por ultimo, se plantea realizar una guia de como visualizar la serie de
Fourier con los elementos de software y hardware con los que se cuenta
hoy en dia, ademas de realizar un filtro de segundo orden con aproximacion
Butterworth el cual, sera analizado desde su funcion de transferencia y se
implementard para atenuar el fenomeno de Gibbs — Wilbraham.

Luego de haber analizado el contenido tematico, se procederd con el
disefio de un filtro pasa bajos con la aproximaciéon Butterworth de segundo
orden para la atenuacion de frecuencias altas en las sefiales, lo cual
repercutira en una mejor atenuaciéon del fenémeno de Gibbs — Wilbraham.

Para el desarrollo de esta unidad se requiere una sesion de 2 horas y 2
horas de estudio autdbnomo por parte del estudiante.

Objetivo: Atenuar el fenomeno de Gibbs — Wilbraham con un filtro de
segundo orden

Facultad de Ciencia y Tecnologia 43 Departamento de Tecnologia




UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

Educadora de educadores

Tematicas: (1) El orden en los filtros. (2) Diagrama de Bode. (c)
Aproximacion Butterworth.

Actividades:

Laboratorio 2: Disefio de un filtro de segundo orden vy filtrar una sefal
representada por la serie de Fourier para atenuar el fendmeno de Gibbs —
Wilbraham.

Evaluacién: Funcionalidad del filtro activo de segundo orden

4.2.1.5 Metodologia

Con un enfoque e-learning, de manera asincrdonica los estudiantes de la
Licenciatura en Electrénica de la Universidad Pedagdgica Nacional,
abordaran las tematicas planteadas en el curso y desarrollaran las
actividades enfocadas en el desarrollo de filtro pasa bajos para atenuar el
Fenomeno de Gibbs — Wilbraham. Para ello, se tendra acceso a un AFTIC
en una plataforma “Moodle” que permitira la interaccion entre estudiantes y
profesores, asi como con las actividades, los recursos, los contenidos y los
acuerdos del curso. Ademas del contacto asincronico, se llevaran a cabo
encuentros sincrénicos con el fin de compartir experiencias e inquietudes,
en los que el profesor brinda realimentacién sobre el trabajo realizado y
orienta la realizacién de cada actividad.

Con las TIC se introducen los conceptos de Filtrado de sefiales en el
dominio frecuencial y el de la Serie de Fourier en dominio temporal. El
estudio de la reduccion del Fenbmeno de Gibbs — Wilbraham mediante
filtrado selectivo en frecuencia mostrara que los filtros no necesariamente
restan armonicos a una sefial que viene dada como una serie, sino que
acorde al concepto, permite el paso de sefiales de las frecuencias
deseadas y limita el paso de las no deseadas. De esta manera, es posible
ver a la Electronica como una herramienta fundamental para la
materializacion de conceptos matematicos y a las TIC como escenarios
didacticos para la apropiacion social del pensamiento matematico. Desde
lo didactico, a continuacion, se describen las estrategias del curso (Tablas
4,5y 6).

Tabla 4. Estrategia ABE.

Estrategia 1: Aprendizaje Basado en Ejemplos (ABE)
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Tipo: aprendizaje, tutoria

Descripcion: ElI ABE esta relacionado con los ejemplos que el estudiante
va a encontrar en el AFTIC para guiar sus estudios acerca del calculo de la
Serie de Fourier, complementado con tutorias sincrénicas mediadas por las
TIC que orientan el correcto desarrollo del curso por parte del profesor, para
la apropiacion de conceptos de filtrado y Series de Fourier. Cabe resaltar
gue de esta manera las TIC se convierten en territorios para el
agenciamiento colectivo, espacio-tiempo educativo, dispositivo de
subjetividad y préacticas de construccion colectiva.

Recursos: Computador, Internet.

Tabla 5. Estrategia ABI.

Estrategia 2: Aprendizaje Basado en la Investigacion (ABI)

Tipo: aprendizaje

Descripcion: El ABI alrededor del Fendmeno de Gibbs — Wilbraham es
fundamental para el desarrollo del curso, como escenario para Ssu
comprension, explicaciéon y analisis respecto al nUmero de armdnicos, la
frecuencia de la sefial original y otros factores importantes a modo de
eleccion por parte de los estudiantes.

En esta parte se plantea que los estudiantes se familiaricen con las
variables que afectan el Fenbmeno para indagar a través de Matlab, con el
cual se puede experimentar con la modificacién de diferentes valores en la
ecuacion de sintesis de la Serie de Fourier.

Recursos: Computador, Matlab, Internet.

Tabla 6. Estrategia ABD.

Estrategia 3: Aprendizaje Basado en el Desarrollo (ABD)

Tipo: aprendizaje
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Descripcion: EI ABD orienta la produccién de un filtro pasa bajos para
atenuar el Fenébmeno de Gibbs — Wilbraham, en el que se articulan la
comprension de las Series de Fourier y los resultados obtenidos en la
frecuencia de oscilacion el Fenomeno respecto a la sefial original. Al ser el
Fendmeno de alta frecuencia, con el filtro se eliminaran estas oscilaciones
para tener una sefial libre a partir de un nimero finito de armédnicos. Con el
desarrollo del filtro, los estudiantes pueden fortalecer su apropiacion de la
relaciéon de un concepto matematico con la electrénica

Recursos: Condensador, Resistencia, Amplificado operacional, Internet.

Requisitos computador:
. Procesador: Intel Core i3 2nda generacion // AMD FX6300 o superior
. Memoria RAM: 4 GB

. Sistema operativo: Mac: macOS 10.10 - 10.11, Linux: Kernel 2.6 o
superior, glibc 2.11, Windows 7 o superior.

Disco Duro: 35 GB de espacio libre

42.1.6 Laevaluacion

El desarrollo del curso se fundamenta en la practica planteada durante cada
modulo a partir de cumplir con las entregas de cada actividad en las fechas
establecidas, para garantizar que los estudiantes estén bien enfocados en
su desarrollo y en la aplicacién de los conceptos apropiados. A partir del
seguimiento del profesor, se busca detectar errores o dificultades para
orientar de mejor manera al estudiante. A partir de la realimentacion
recibida, el estudiante podra corregir errores y continuar con el desarrollo
de las siguientes actividades. De esta manera durante todo el proceso
formativo, el profesor tomara nota de lo realizado y realizara valoraciones
cuantitativas y cualitativas (Gestal et al., 2015).

4.2.2 Representacion tecnologica

A partir de la perspectiva tecnoldgica, se plantea una representacion
tecnoldgica que interrelaciona la teoria matematica descrita por Fourier
para la convergencia de sefales periddicas, las tarjetas programables y
filtros electronicos y las TIC. A continuacion, se presenta esta
representaciéon a partir del modelo estéatico y dinamico del AFTIC.
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4.2.2.1 Modelo estéatico

En la Figura 6 se muestran los elementos claves que describen el AFTIC y
sus contenidos, acompafados de las relaciones que se pueden establecer
entre ellos, como respuesta a los requerimientos del profesor, del
estudiante.

Estudiante gE—— AFTIC Profesor
Modulo g )
Ejemplo
Unidad i
Contenido
Actividad Recurso

Figura 6. Modelo estéatico AFTIC (Diagrama de clases).
4.2.2.2 Modelo dinamico

En las Figuras 7 y 8 se describen las dinamicas de interaccion o
navegacion de estudiantes o profesores con el AFTIC y los contenidos
digitales.
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?

Ingresar al AFTIC Ingres;ura
una madulo
Selecionar Seleccionar Seleccionar Seleccionar Seleccionar
Lnidad ejemplo actividad recurso contenido

Figura 7. Modelo dinamico estudiante (Diagrama de actividad).

Ingresar al AFTIC Ingres;ura
una madulo
Caonfigurar Proponer Proponer Proponer Proponer
Lnidad ejemplo actividad recurso contenido

Figura 8. Modelo dinamico profesor (Diagrama de actividad).

4.3 CREACION DEL AFTIC

El proceso de construccion de la AFTIC involucra diferentes contenidos
digitales de tipo escrito combinados con imagenes (documentos) y
audiovisual (videos). Los documentos exponen procesos matematicos
basados en las Series de Fourier de sefiales previamente seleccionadas.
Los videos permiten explicar a través de ejemplos grabados, el desarrollo
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de ejercicios donde se expone de forma detallada la obtencion de
coeficientes, armonicos, incognitas y procedimientos matematicos
necesarios para el aprendizaje de aspectos matematicos que seran
aplicados en la electrénica. Este proceso se acompafia con cédigos o
simulaciones en Matlab funcionales. De esta manera el estudiante dispone
de diferentes materiales de apoyo en cada uno de los modulos y unidades
expuestas en el ambiente.

4.3.1 El guion técnico

Las Tablas 7, 8 y 9 que aparecen en este apartado describen las
actividades y los contenidos digitales de los tres modulos que conforman el
AFTIC.

Tabla 7. Actividades M6dulo 1.

Médulo 1: Series de Fourier

Unidad 1: Contexto historico

Tematica 1-3: (1) Historia de la Serie de Fourier. (2) Fenémeno de Gibbs — Wilbraham. (3)
Importancia de las Series de Fourier.

Actividad 1: Historia de la serie de Fourier

Descripcion: A través de un foro de discusién sobre la historia de la Serie de Fourier los
estudiantes realizaran aportes teniendo en cuenta las objeciones del matemético y fisico Joseph
Lagrange en relacion con el fenémeno de Gibbs - Wilbraham, las condiciones de Dirichlet y la
teoria de Fourier de la transferencia de Calor.

El tiempo estimado para esta actividad es de dos horas. Para su desarrollo se requiere: Internet,
videos y documentos sobre: (1) Historia de la Serie de Fourier. (2) Fendbmeno de Gibbs —
Wilbraham. (3) Importancia de las Series de Fourier.

Objetivo: Reconocer la relacion entre matematicos y fisicos contemporaneos con Fourier para
el descubrimiento de la serie trigonométrica de Fourier.

Producto: El producto esperado de los estudiantes es la redaccion de un texto donde se
evidencie que tienen conocimiento de cdmo era el contexto histérico del que precede a la serie
de Fourier y los diferentes matematicos involucrados.

Contenidos digitales:

1.1.1-3.1.1 Video “Historia de la Serie de Fourier”
1.1.1-3.1.2 Escrito “Historia de la Serie de Fourier”
1.1.1-3.1.3 Video “Computadoras superpoderosas”

Unidad 2: Representacion de sefiales en el tiempo

Tematica 1-4: (1) Plano (i, f(t)), amplitud, periodo, frecuencia, w y la transformacién de la
variable independiente.(2) Las sefiales en el tiempo y su representacion matematica. (3) El area
bajo la curva y la integral definida. (4) Integrales por sustitucién simple e Integrales por partes.

Actividad 1: Deduccién matemética y analitica de sefiales

Descripcion: Se colocaran ejercicios para que los estudiantes deduzcan las graficas de sefiales
descritas de forma matematica; y deduzcan la forma analitica matematica de gréaficas de
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sefiales. Al final, los estudiantes seleccionaran graficas para encontrar el area bajo la curva por
medio de una integral definida.

El tiempo estimado para esta actividad es de dos horas.. Para su desarrollo se requiere: Internet,
videos y documentos sobre: (1) Plano (t, f(t)), amplitud, periodo, frecuencia, w y la
transformacion de la variable independiente.(2) Las sefiales en el tiempo y su representacion
matematica. (3) El area bajo la curva y la integral definida. (4) Integrales por sustitucion simple
e Integrales por partes.

Objetivo: Representar sefales en el tiempo.

Producto: Los estudiantes presentaran un documento en pdf en el cual se evidencie la solucion
a los ejercicios planteados.

Contenidos digitales:

1.2.1-4.1.1 Video “Periodo, frecuencia, frecuencia angular y la Transformacion de la variable
independiente”

1.2.1-4.1.2 Video “Las sefiales en el tiempo y su representacion matematica”
1.2.1-4.1.3 Video “El area bajo la curva y la integral definida”
1.2.1-4.1.4 Escrito “La integral por sustitucion simple y por partes”

Unidad 3: Ecuacion de sintesis en la serie de Fourier

Temética 1-4: (1) Series convergentes. (2) Series divergentes. (3) Serie finita y serie infinita. (4)
La serie de Fourier (Ecuacion de sintesis).

Actividad 1: Series numéricas

Descripcion:
Se plantean preguntas para que los estudiantes reconozcan series numeéricas convergentes,
divergentes, finitas e infinitas, ademas de la serie de Fourier y su ecuacion de sintesis.

El tiempo estimado para esta actividad es de dos horas. Para su desarrollo se requiere: Internet,
videos y documentos sobre: (1) Series convergentes. (2) Series divergentes. (3) Serie finita y
serie infinita. (4) La serie de Fourier (Ecuacion de sintesis).

Objetivo: Identificar series numéricas finitas, infinitas y cudndo una serie diverge o converge.

Producto: respuestas a preguntas sobre series numéricas en un cuestionario.

Contenidos digitales:

1.3.1-4.1.1 Video “Las series huméricas Yy la serie de Fourier”
1.3.1-4.1.2 Escrito “Series convergentes, divergentes, infinitas y finitas”
1.3.1-4.1.3 Escrito “La serie de Fourier y su ecuacién de sintesis”

Unidad 4: Ecuacion de andlisis en la serie de Fourier

Tematica 1-3: (1) La integral para ax. (2) La integral para bk. (3) Obtencién de la serie de Fourier
para sefales periddicas.

Actividad 1: Analitica de la serie

Descripcion:
Se haran diferentes representaciones de sefiales periddicas, de tipo gréafica, funcion a trozos,

funcién algebraica y funcion polindmica a partir de las cuales el estudiante tendré que hallar los
coeficientes aky bk respectivamente y luego formular la serie trigonométrica de Fourier.

El tiempo estimado para esta actividad es de cuatro horas. Para su desarrollo se requiere:
Internet, videos y documentos sobre: (1) La integral para ak. (2) La integral para bk. (3)
Obtencion de la serie de Fourier para sefiales periddicas.
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Objetivo: Representar sefiales peridédicas mediante la serie de Fourier a través de la ecuacién
de sintesis.

Producto: Documento pdf con los ejercicios solucionados.

Contenidos digitales:

1.4.1-3.1.1 Video: “Serie de Fourier del Pulso Cuadrado y comprobacion en Matlab”.
1.4.1-3.1.2 Escrito: “La ecuacion de analisis”.

1.4.1-3.1.3 Escrito: “Calculo de la serie de Fourier a sefales dadas”.

Unidad 5: Las condiciones de Dirichlet para la convergencia de la serie de Fourier.

Temética 1-3: (1) Condicion 1: Integrabilidad. (2) Condicion 2: Numero finitos de maximos y
minimos. (3) Condicion 3: Discontinuidades y amplitud finitas de las indeterminaciones.

Actividad 1: Condiciones de Dirichlet

Descripcion: Se presenta diferentes sefiales periddicas que cumplan o no las condiciones de
Dirichlet para la convergencia de la Serie de Fourier, para que el estudiante decida cudl de las
sefales presentadas se pueden o no representar mediante la serie de Fourier.

El tiempo estimado para esta actividad es de dos horas. Para su desarrollo se requiere: Internet,
videos y documentos sobre: (1) Condicién 1: Integrabilidad. (2) Condicion 2: Numero finitos de
méximos y minimos. (3) Condicién 3: Discontinuidades y amplitud finitas de las
indeterminaciones.

Objetivo: Identificar los limites que tiene la representacion de sefiales por medio de la serie de
Fourier.

Producto: Se presentaran las respuestas a cada una de las preguntas en el cuestionario.

Contenidos digitales:

1.5.1-3.1.1 Video: “Condiciones de Dirichlet para la convergencia de la serie de Fourier”
1.5.1-3.1.2 Escrito: “Condicién 1: Integrabilidad de las sefiales”

1.5.1-3.1.3 Escrito: “Condicién 2: Maximos y minimos en las sefiales”

1.5.1-3.1.4 Escrito: “Condicién 3: Amplitud de las indeterminaciones de las sefiales”

Tabla 8. Actividades M6dulo 2.

Médulo 2: Fenémeno de Gibbs — Wilbraham

Unidad 1: Discontinuidades en las sefnales

Temética 1-3: (1) Discontinuidad finita. (2) Discontinuidad Infinita. (3) Discontinuidades
periddicas y aperiodicas.

Actividad 1: Discontinuidades

Descripcion: Se hacen una serie de preguntas respecto a las discontinuidades de las sefales
en el tiempo como aspecto fundamental para la apreciacion del Fenémeno de Gibbs —
Wilbraham.

El tiempo estimado para esta actividad es de dos horas.Para su desarrollo se requiere: Internet,
videos y documentos sobre: (1) Discontinuidad finita. (2) Discontinuidad Infinita. (3)
Discontinuidades periédicas y aperiédicas.

Objetivo: Identificar discontinuidades en las sefiales

Producto: Respuesta al cuestionario planteado

Contenidos digitales:
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2.1.1-3.1.1 Video: “Discontinuidad en una senal’
2.1.1-3.1.2 Escrito: “Discontinuidad finita”
2.1.1-3.1.3 Escrito: “Discontinuidad infinita”

Unidad 2: Calculo de la amplitud del fenémeno de Gibbs-Wilbraham.

Tematica 1-3: (1) Célculo de la amplitud del Fendmeno de Gibbs — Wilbraham de forma visual.
(2) Calculo de la amplitud del fenébmeno de Gibbs — Wilbraham con cédigo. (3) Dependencia con
el nimero de armonicos.

Actividad 1: Amplitud

Descripcion: Se dejan a disposicion varias imagenes de sefales representadas por medio de
la Serie de Fourier donde se aprecia el Fendmeno de Gibbs-Wilbraham para que los estudiantes
midan la amplitud del mismo de forma visual y con cdédigo Matlab, para finalizar con la
elaboracién de un cuadro comparativo de los resultados obtenidos.

El tiempo estimado para esta actividad es de dos horas. Para su desarrollo se requiere: Internet,
videos y documentos sobre: (1) Calculo de la amplitud del Fenémeno de Gibbs — Wilbraham de
forma visual. (2) Célculo de la amplitud del fendmeno de Gibbs — Wilbraham con cddigo. (3)
Dependencia con el nimero de arménicos.

Objetivo: Analizar la amplitud del fenémeno de Gibbs y relacionar los resultados con el nimero
de arménicos

Producto: Documento .pdf con un cuadro comparativo de las diferencias de la amplitud del
fendmeno de Gibbs en relacion con el nimero de armdnicos.

Contenidos digitales:

2.2.1-3.1.1 Video: “Amplitud del fendmeno de Gibbs”

2.2.1-3.1.2 Escrito: “Medicion visual de la amplitud del Fendmeno de Gibbs-Wilbraham”
2.2.1-3.1.3 Escrito: “Medicién con cédigo del Fenémeno de Gibbs-Wilbraham”

Unidad 3: Funcién fenomeno de Gibbs — Wilbraham vs niimero de arménicos

Tematica 1-2: (1) Cadigo creacion funcion (#Armoénicos, Amplitud fenémeno). (2) Recreacion
eléctrica de una sefal representada por medio de la serie de Fourier.

Actividad 1: Arménicos

Descripcion: Se presenta la grafica de la funciéon (#Arménicos, Amplitud fendmeno) para que
los estudiantes realicen un andlisis basado en qué mdltiplo de armdénicos se obtiene mayor
amplitud.

El tiempo estimado para esta actividad es de dos horas. Para su desarrollo se requiere: Internet,
videos y documentos sobre: (1) Codigo creacion funcién (#Armonicos, Amplitud fenémeno).

Objetivo: Analizar cémo crece o decrece el fendmeno de Gibbs — Wibraham.

Producto: Documento pdf del analisis hecho por cada estudiante

Contenidos digitales:
2.3.1.1.1 Video “Armonicos vs Amplitud en el Fendmeno de Gibbs — Wilbraham”
2.3.1.1.2: Escrito “Cédigo Fendmeno de Gibbs — Wilbraham vs nimero de Arménicos”

Actividad 2: Grafica eléctrica

Descripcion: Se realiza la representacion eléctrica de una sefial periddica construida con la
Serie de Fourier para lograr atenuar el Fendmeno de Gibbs-Wilbraham.
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El tiempo estimado para esta actividad es de dos horas. Para su desarrollo se requiere: Internet,
videos y documentos sobre: (2) Recreacion eléctrica de una sefial representada por medio de
la serie de Fourier.

Requisitos computador:

. Procesador: Intel Core i3 2nda generacion // AMD FX6300 o superior

. Memoria RAM: 4 GB 0 mas

. Sistema operativo: Mac: macOS 10.10 - 10.11, Linux: Kernel 2.6 o superior, glibc 2.11
0 superior.

Disco Duro: 35 GB de espacio libre o méas

Objetivo: Representar de forma eléctrica una sefial construida con la serie de Fourier.

Producto: Documento pdf del analisis hecho por cada estudiante

Contenidos digitales:
2.3.2.1.1 Video: “Representacion eléctrica de una sefal construida con la Serie de Fourier”

Tabla 9. Actividades Médulo 3.

Modulo 3: Filtros

Unidad 1: El filtro RC

Temética 1-3: (1) Andlisis temporal del sistema RC. (2) La transformada de Fourier a sefiales
periédicas y aperiddicas. (3) La solucion en frecuencia del sistema RC.

Actividad 1: Laboratorio 1

Descripcion: Una vez solucionado el sistema en el dominio temporal del sistema, teniendo en

. . . . . 1
cuenta que la frecuencia de corte de un filtro pasa bajas de primer orden viene dada por 7RC
TT.

los estudiantes disefiaran un filtro paso bajas de primer orden a una frecuencia de corte en el
orden de los Hertz.

El tiempo estimado para esta actividad es de cuatro horas. Para su desarrollo se requiere:
Internet, videos y documentos sobre: (1) Analisis temporal del sistema RC. (2) La transformada
de Fourier a sefiales periddicas y aperiédicas. (3) La solucion en frecuencia del sistema RC.

Objetivo: (1) Estudiar el filtro RC y su contribucién a la disminucién de las alteraciones en una
sefal. (2) Analizar circuitos en frecuencia para su uso como filtros. (3) Disefiar filtros pasa bajas
de primer orden.

Producto: Filtro electrénico de primer orden

Contenidos digitales:

3.1.1-3.1.1 Video: “Analisis temporal del circuito RC”

3.1.1-3.1.2 Escrito: “Solucién por ecuaciones diferenciales del sistema RC”
3.1.1-3.1.3 Video: “La transformada de Fourier de sefales en el tiempo”
3.1.1-3.1.4 Escrito: “Solucion de circuitos con la Transformada de Fourier”

Unidad 2: Filtro activo de segundo orden pasa bajas

Tematica 1-2: (1) El orden en los filtros. (2) Diagrama de Bode. (c) Aproximacion Butterworth.

Actividad 1: Laboratorio 2
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Descripcion: Luego de analizar el contenido temético, se procedera con el disefio de un filtro
pasa bajos con la aproximacion Butterworth de segundo orden para la atenuacion de frecuencias
altas en las sefiales, lo cual repercutird en una mejor atenuacion del Fenédmeno de Gibbs —
Wilbraham.

El tiempo estimado para esta actividad es de una hora. Para su desarrollo se requiere: Internet,
videos y documentos sobre: (1) El orden en los filtros. (2) Diagrama de Bode. (c) Aproximacion
Butterworth.

Objetivo: Atenuar el fenédmeno de Gibbs — Wilbraham con un filtro de segundo orden

Producto: Filtro activo de segundo orden

Contenidos digitales:

3.2.1-2.1.1 Video: “Diagrama de Bode Yy filtros de segundo orden”
3.2.1-2.1.2 Escrito: “Diagramas de Bode”

3.2.1-2.1.3 Escrito: “Aproximacion Butterworth”

4.3.2 Contenidos Digitales (CD)

De la Tabla 10 a la Tabla 42, se realiza la descripcion detallada de cada
uno de los Contenidos Digitales (CD) producido para el AFTIC.

Tabla 10. CD "Historia de la Serie de Fourier" (video).

Contenido digital 1.1.1-3.1.1: Historia de la Serie de Fourier

Tipo: Video

Descripcion: GUION:
La historia del descubrimiento de la conocida serie de Fourier no es producto del conocimiento

individual del matematico y fisico Jean-Baptiste Joseph Fourier, sino que implica un
conocimiento previo que involucra a otros grandes matematicos.

Para empezar, lo conocido como “sumas trigonométricas” se remonta a la época de los
Babilonios, esto se sabe con el descubrimiento de la Tabla Plimtom 322, (Foto de la tabla
Plimtom)

En la antigua ciudad de Larsa, en lo que se conoce actualmente como Irak en Samawah (Se
muestra imagen satelital y mapa sacado de Google maps)

Justo en este lugar, hace mas de 4000 afios se tenia estricto control de las transacciones
comerciales, de las cuales se llevaba un histérico escrito en piedra, muchas de éstas piedras
fueron encontradas por Edgard J. Banks, anticuario estadounidense que vivié entre 1866 y 1945
y al haber tantas de estas facturas en piedra Banks solia vender las piezas en un estimado de
10 ddlares por unidad. (Se muestra imagen de las tablas comerciales babilonicas),

Edgard J. Banks, encontr6 la tabla Plintom 322 y creyendo que era una de las comunes tablas
de transacciones comerciales, decidio venderla por 10 dolares al editor neoyorquino George
Arthur Plimpton.

Esta tabla tiene unas descripciones muy precisas referente a las ecuaciones que cumplen la
caracteristica a®> = ¢? + b?, esta ecuacién es lo gue hoy conocemos como el teorema de
Pitagoras, sin embargo, estas piedras fueron talladas 1231 afios antes que Pitagoras y en una
investigaciéon hecha por D.F Mansfield, N. J. Wildberger en 2017 tradujo la tabla y se encontré
gue, con el teorema de Pitagoras, los Babilonios de esa época podian hacer sumas
trigonométricas con altisima precision.

(se muestra imagen de la tabla descifrada)
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Muchos afios después luego de los Babilonios, concretamente en 1748 empieza la historia
moderna de la serie de Fourier cuando los matematicos y fisicos Leonhard Euler, Jean le Rond
d’Alembert y Daniel Bernoulli en 1753 quienes examinan el problema de la cuerda vibratoria
considerando la deflexion vertical f(t,x) de la cuerda en el tiempo t y a una distancia x a lo largo
de la cuerda, entonces para cualquier instante fijo de tiempo, los modos normales son funciones
senoidales de x relacionadas arménicamente.

En general para entender este problema de la cuerda vibratoria, es necesario analizar varios
conceptos ligados a ésta.

Profundizacion

Primero que todo tenemos la Velocidad de propagacion de una onda en la cuerda, que
llamaremos vp, esta velocidad de propagacion va a depender de la tension aplicada en la cuerda

T y la densidad lineal de la cuerda representada con u

T
vp = |[—
u
Si consideramos que una cuerda esta atada con una tension constante y una densidad lineal
constante, se puede decir también que:
A
vp = =
P=T
Debido a que
1
T =-

Se dice que la velocidad de propagacion
vp = Af
Ahora bien, si se desea averiguar la frecuencia fundamental de la vibracion en la cuerda, se dice

gue ésta se da cuando se puede apreciar Unicamente media longitud de onda, es decir 2

Despejando f para tener la expresion de la frecuencia fundamental queda que:

fﬂ
2
2vp
f}undamental = 1
A . .
Se asume L = > porque la oscilacion de la cuerda con su frecuencia fundamental se ve

Gnicamente media longitud de la onda que viaja a través de ella, quedando que 2L = A

vp
ffundamental = i

(Se muestra video de la cuerda vibrando en frecuencia fundamental)
Ya sabiendo esto, podemos obtener las expresiones para diferentes longitudes de onda

5
observables en la cuerda vibratoria (%, A, SA, 24, El )
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vp=AfyiA=L =
_ _ 2vp

L=2f= oL

(Se muestra video)

2L
vp= Afydl= P
T ] 3 3vp
L==-21 = —
. 2 f 2L
I[ ]l (Se muestra video)
1 3 1
L= 511
L
vp= Afydl= g
4vp
L= 24 = —
f 2L
(Se muestra video)
| |
| I
L=22
Para la siguiente frecuencia se puede
decir que [ = % , lo que significa que la relaciéon que permite ver la enésima frecuencia va
relacionada con el nimero entero que acompafia a vp en este caso k asi:
kvp
fx =TconkeN 0

Eso significa que, si se desea observar mas ondas enlacuerda, la frecuenciade vibracion
ejercida en la cuerda debe ir aumentando.

Derivado de estas ideas Joseph Fourier presenta su serie trigonomeétrica para la representacion
de sefiales periddicas en la Academia Francesa de las Ciencias el 21 de diciembre de 1807, sin
embargo,

Apareceria un gran matematico que se opondria rotundamente... (Imagen de Lagrange)
Silencio (1.5 segundos)

El gran matematico inventor de la Mecanica lagrangiana, o mecanica analitica, fundador de la
Academia Turinesa de Ciencia y que en otras cosas en su obra indica un error cometido por
Newton sobre la teoria de la propagacion de sonido.

Lagrange también obtiene la solucion completa del problema de la cuerda vibratoria; en este
trabajo sefiala la falta de generalidad en las soluciones dadas previamente por Brook Taylor,
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D'Alembert y Euler llegando a la conclusion de que la forma de la curva para un tiempo t

cualquiera viene dado por la ecuacion Y = a sin sin (mx) -sin sin (nt) y concluye con una
hébil discusion sobre ecos y sonidos compuestos.

Algo muy importante hoy en dia que también aport6 el matematico Lagrange fue la deduccién
de los Puntos de equilibrio potencial entre La Tierray el Sol y gracias a esto hoy en dia decidimos
usar estos puntos para poner en Orbita el telescopio espacial mas poderoso jamas construido
por la humanidad, el telescopio James Webb, este telescopio con sus espejos en oro puro no
seria puesto en cualquier Orbita y es hasta el momento de la humanidad la mejor opcién para
descubrir civilizaciones extraterrestres en caso de que hubiese alguna.

(Video del James Webb orbitando en el punto lagrange)

Las objeciones que el gran mateméatico Joseph-Louis Lagrange hizo al respecto de la
convergencia de la serie de Fourier precisamente por el fenémeno de Gibbs, pospuso 15 afios
el trabajo de Fourier.

Al pasar estos 15 afios, ya en 1822 Fourier aplicd una serie trigonométrica a la solucion del
problema de la trasferencia de calor en una barra conductora con su trabajo titulado Théorie
analytique de la chaleur.

En este trabajo se da solucién a la ecuacién diferencial parcial de la transferencia de calor en la
barra y Fourier concluye tanto el régimen permanente como el estable de esta transferencia.

Ty —T -
flx,t)= T, + %x + z a e~ (@@ sin (w,x + &)

n=1

Régimen permanente Régimen Transitorio
Relacion con la transformada de Fourier

Jean-Baptiste Joseph Fourier fue capaz de desarrollar Io que se conoce como la serie de Fourier
y mas importante aln, la transformada de Fourier, la cual permite pasar de un dominio temporal
para el analisis de una sefial, al dominio de la frecuencia compleja, lo cual, para la ingenieria
representa una solucion practica para el analisis de una gran variedad de problemas de los
sistemas lineales e invariantes en el tiempo LTI.

Bibliografia: Etayo, J. J. (1963). José Luis de Lagrange, su obra y su tiempo. Arbor, 56(213),
66.

Tabla 11. CD "Historia de la Serie de Fourier" (escrito).

Contenido digital 1.1.1-3.1.2: Historia de la Serie de Fourier

Tipo: Escrito

Descripcion: Los temas a abordar seran la historia de las series de Fourier, haciendo énfasis
en la cuerda vibratoria, la forma de encontrar el nUmero enésimo de armonia para la observacion

de mdiltiplos enteros de longitud de onda A de una sefial senoidal.

Se estudiara la teoria de la transferencia de calor en una barra conductora por la ley de Fourier,
asi como el procedimiento matematico de esta.

El tema del Fendmeno de Gibbs — Wilbraham, se mostraran imagenes de lo que es dicho
fendmenoy se hara relacion con la historia por la cual Lagrange hizo objeciones contra el trabajo
de Fourier.

Este escrito aborda la importancia de la serie de Fourier y todo lo que representa tener este
andlisis hoy en dia para el andlisis de los sistemas LTI.
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Tabla 12. CD "Computadoras superpoderosas” (video).

Contenido digital 1.1.1-3.1.3: Computadoras superpoderosas

Tipo: Video

Descripcion: Este video le pertenece al canal de divulgacion cientifica Veritasium. El video
empieza hablando de mecanismos ancestrales analogos a los movimientos del sol y la luna para
predecir acontecimientos astronémicos en 1901. Se pasa a hablar de las diferencias entre las
magquinas analégicas y digitales, sin embargo, debido a la ley de Moore, ya la tecnologia digital
se puede estar quedando corta para las necesidades de calculo de hoy en dia. La solucion a
estos problemas propone, son las computadoras analégicas.

A partir del minuto 2:43 se empieza a hablar de la prediccion de las mareas, La place encontré
gue las mareas incluyen la érbita de la luna y el paso de la tierra alrededor del sol. En el minuto
4:07 se empieza a hablar de William Thomson, el mismo Lord Kelvin quien se intereso6 por la
prediccién de las mareas y aplica la serie de Fourier para tal motivo. Kelvin desarrolla una
maquina analdgica que calcula la ecuacion de sintesis y la resoluciéon de las ecuaciones de
analisis. Durante la segunda guerra mundial se aplican a gran escala las maquinas analdgicas
y se empieza a desarrollar las maquinas digitales.

Ya en el minuto 15 se habla de la acumulacion del error en las maquinas analdgicas en relacién
con la mira Norden y su monumental fracaso. En contraparte las computadoras digitales son
mas resistentes al ruido, sin embargo, las computadoras analdgicas se estan analizando para
complementar lo que le falte a lo digital.

Tabla 13. CD "Periodo, frecuencia y transformacion" (video).

Contenido digital 1.2.1-4.1.1: Periodo, frecuencia, frecuencia angular y la Transformacion de
la variable independiente

Tipo: Video

Descripcion: Se empieza por representar el plano cartesiano para la gréafica de sefales, el
periodo T, la frecuencia angular w, y la frecuencia en Hz f. Se toma como ejemplo la funcion f(t)
= sin(t), la cual se puede representar como f(t) = sin(wt+a).

Se aprovecha para hablar de la Transformacién de la variable independiente. Se habla del
escalamiento analizando cuando w>1 y cuando O<w<1. La inversion cuando w<1. Corrimiento

2

en el tiempo cuando a<0 o a>0. Luego se define por qué w = 2mf o en su defecto w = -

Tabla 14. CD " Las sefiales en el tiempo y su representacion matematica" (video).

Contenido digital 1.2.1-4.1.2: Las sefiales en el tiempo y su representacion matematica

Tipo: Video

Descripcion (guion): Se empieza hablando de la representacion de sefiales a trozos de una
funcién con indeterminaciones finitas de la siguiente sefial

A0<t<T
STy
AT<t<T
fH)=1 2"4="72
0T<t<T
!2— —_

f&)=f(t+T)
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Luego se pasa a la representacion a trozos de una combinacion de sefiales polinémicas
(ecuacion de la recta) para la representacion de una sefial triangular de la siguiente forma:

24, o, T
T StV=t=35

T
b 2Asi—<t<T
T L2

\ F(O)=F+T)

Alfinal se retoma la sefial anterior con la triangular para hacer una breve sintesis de lo practicado
en el video.

Tabla 15. CD "Area bajo la curva e Integral definida" (video).

Contenido digital 1.2.1-4.1.3: El area bajo la curva y la integral definida

Tipo: Video

Descripcion (guion): Se empieza por dar a entender el concepto de integral calculando el area
bajo la curva por medio de la suma de rectangulos de igual base y altura f(t). Se deduce la

sumatoria para el area bajo la curva de una sefal f(t) = sin (t) de 0 a T, la cual es
n

T T
Z - sen (; k)
k=1
y se introduce el concepto de diferencial de t (dt) que acompafa a las integrales. Luego se

resuelve la integral de f(t) = sin (t) de 0 a 1 dt para comprobar el resultado al final del video
resolviendo la sumatoria con Matlab.

Tabla 16. CD "La integral por sustitucion simple y por partes"” (escrito).

Contenido digital 1.2.1-4.1.3: La integral por sustitucion simple y por partes

Tipo: Escrito

Descripcion: Existen diferentes métodos matematicos para la solucion de integrales, sin
embargo, para este curso solo se tomaran 2, los cuales son los mas usados para encontrar los
coeficientes que determinaran los arménicos de la serie de Fourier.

Se resolveran 2 ejemplos de las siguientes integrales:
Sustitucion simple

J.sen(t)dt = — cos(t)
Entonces, si se tiene que
fsen(wt +0)dt=;?

Para resolver esta integral, se debe saber que el diferencial es respecto al tiempo por lo tanto
podemos decir que:

u=wt+6

Entonces la derivada de u (du) es:
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du = wdt
du
—=dt
W

Ya sabiendo cuando es nuestro dty que w es una constante, podemos reescribir nuestra integral
teniendo en cuenta la sustitucion realizada asi:

f du cos(u)

sen(u)—= — +c
1) w

Ahora bien, tenemos que reescribir el resultado ya reemplazando lo que es u en términos de lo
gue sustituimos, por esta razén tenemos que:

-1
fsen(wt +6)dt = ?cos(wt +0)+c

Y listo, asi es como se resuelve una integral no inmediata por medio de una sustitucién
inteligente para convertirla en integral inmediata.

Integracién por partes
f t?sen(wt + 8)dt

Se procede con la aplicacion del método de integracion por partes el cual consiste en tomar una
de las 2 sefiales e igualarla a u y la otra a dv asi:

u=t?dv = sen(wt + 0)

Ahora se procede a hacer la derivada de u y la integral de dv asi:

du = 2tdtv =—cos (wt + 6)
w
Algo muy importante es saber que el resultado de nuestra integral sera el siguiente:

fudv=uv—fvdu

Se procede con el reemplazo de nuestras variables:
1 1
J- t?sen(wt + 0)dt = —t? *  cos (wt +9) +Zf cos(wt + 6) = 2t dt

Como vemos otra vez en la integral de la derecha nos queda una multiplicacién de funciones
dependientes del tiempo, por esta razén se procedera a realizar nuevamente la igualacion a u
y dv respectivamente asi:

u =2t dv = cos(wt + 0)

1
du=2dtv= Zsen(wt +6)
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Ahora bien, sabiendo que
fudvzuv—fvdu
Se procede con la solucién definitiva:
1 1 1 2
J t?sen(wt + 0)dt = —t? * —cos (wt + 0) + — [Zt—sen(wt +0)— —f sen(wt + B)dt]
w w w w

Como podemos observar, ya luego de repetir el proceso 2 veces, se obtiene una integral por
sustitucion simple al final que se soluciond en el ejemplo 1. Por lo tanto:

1 1 1 2 /—1
J t?sen(wt + 0)dt = —t? x—cos (wt + 6) + — [Zt—sen(wt +0) —— (— cos (wt + 9))]
w ol w w \w

Lo que resta es hacer operaciones algebraicas, debido a que en el miembro derecho de la
ecuacion ya no hay integrales.

1 2t 2 -1
f t?sen(wt + 0)dt = —t* x —cos(wt + 8) — sen(wt + 6) — —2(— cos (wt + 0))
w w w w
Se procede a romper el siguiente paréntesis:

—t? 2t 2
f t?sen(wt + 0)dt = — cos(wt + 8) — sen(wt + 8) + — cos(wt + 6) + C
w w? w3

Tabla 17. CD "Las series numéricas y la serie de Fourier" (video).

Contenido digital 1.3.1-4.3.1: Las series numéricas y la serie de Fourier

Tipo: Video

Descripcion (guion): Se empieza por denotar las diferentes partes de una sumatoria y su
clasificacion segln su indice, condicion de suma y resultado.

e Segln su indice: Finitas e infinitas.

e Seglnsucondicién de suma: Serie geométrica, serie armonica, serie alternada, serie
de potencias, serie telescopica o serie trigonométrica.

e Segun su resultado: Divergentes y convergentes.

Se dan ejemplos de series finitas e infinitas, convergentes y divergentes. Se habla de la serie
geométrica
1) — &
ar = conld<r<1
1—-r
K=1
Se demuestra el resultado y se explica la siguiente. Se habla de la serie armdnica

°°1_1+1+1+1
Zk_ 2 3 47
k=1

Serie alternada

Z(—1)k=1—1+1—1+1—1...

K=0
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Serie de Potencias

(oo

Z a,(x — a)*

k=0
Serie Telescopica y se prueba el resultado

1
N
Lik(k+1)

Se procede con la explicacion de lo que es una serie Trigonométrica y se da como ejemplo la
serie de Fourier.

Tabla 18. CD "Series convergentes, divergentes, infinitas y finitas" (escrito).

Contenido digital 1.3.1-4.1.2: Series convergentes, divergentes, infinitas y finitas

Tipo: Escrito

Descripcion: En mateméticas la nocién de serie tiene que ver con una sucesién de nimeros
relacionados de alguna forma, los cuales se van sumando en un orden dictaminado por el indice
de la sumatoria. En este escrito se hace claridad de toda la nomenclatura en una serie
representada con la letra ), .

Luego se hacen diferentes ejemplos de lo que es una serie convergente y divergente para al
final describir las principales caracteristicas de una serie finita y una serie infinita.

Tabla 19. CD "La serie de Fourier y su ecuacion de sintesis" (escrito).

Contenido digital 1.3.1-4.1.3: La serie de Fourier y su ecuacion de sintesis

Tipo: Escrito

Descripcion: Se empieza describiendo que la conocida serie que lleva el nombre del
matemadtico y fisico Jean-Baptiste Joseph Fourier es una serie trigonomeétrica pensada para que
a través de la suma de diferentes amplitudes y frecuencias de sefiales basicas senoidales se
pueda representar una sefial periédica dada, la serie de Fourier es la siguiente:

[oe]

F(O) ~ ag + Z a,Cos(kwt) + bSin(kwt)

k=1

. s . 2 . - . .
Tal como se aprendi6 en la unidad 1, w = ?" entonces la serie se puede escribir de la siguiente
manera:

FO) ~ ao+ ) aCos(hE/p) + by Sin(27kE /)

k=1

Se coloca el signo = debido a que, si se desea representar una sefial con discontinuidades, ésta
va a tener fenédmeno de Gibbs — Wilbraham y por lo tanto no va a converger exactamente igual
a la sefal buscada.
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Como se observa en la serie, lo que se suman son sefiales basicas senoidales y cosenoidales
para que converja a una sefial F(t) dada, por ejemplo, si esa F(t) es el pulso cuadrado periédico,
entonces:

Pulso Cuadrado Universidad Pedagégica Nacional de Colombia

.
o

Magnitud
[~ =3 [ [} B
[=] o o o (=3
T . T T
. , . . .

-
o
T
L

-
=1
T
L

0 L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 <] 7 a8 9 10 "

Tiempo
Grafica 1: Pulso cuadrado periédico

Si se desea representar la grafica 1 por medio de la serie de Fourier se obtienen varias sefales
senoidales sumadas que convergeran a la sefial original asi:

Sefial cuadrada

Gréfica 2: 25 armonicos de la serie de Fourier para el pulso cuadrado

Como se puede observar en la imagen, la grafica verde es el resultado de todas las sefiales
senoidales que se ven en azul, dando como resultado la imagen naranja.

Cada armdnico que se ve en la gréfica anterior son los que aparecen como axy bkde la ecuacion
de sintesis, como se observa la amplitud varia con k y la frecuencia también, esta relacion entre
un k menor y otro mayor es una relacion armonica de la serie de Fourier
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F(t) ~aq + Z akCos(znkt/T) + kain(znkt/T)
k=1

Tanto ak como bk se calculan de la siguiente manera:
2
A =7 F(t)Cos(kwt) dt
T

2
b, = —j F(t)Sen(kwt) dt
T T

Por dltimo y no menos importante es el nivel DC de la sefial a representar, éste debe sumarse
solo una vez a la serie y se calcula de la siguiente manera:

1
ap, = ?fo(t)dt

Tabla 20. CD "Serie de Fourier del Pulso Cuadrado y comprobacién en Matlab™"
(video).

Contenido digital 1.4.1-3.1.1: Serie de Fourier del Pulso Cuadrado y comprobacién en Matlab
Tipo: video

Descripcion (guion): En este video Se representa una sefial cuadrada de ciclo atil al 50%
representada a trozos como se deja constancia a continuacion:

~

Asi0<t<—
si >

T
OSiE<tST

\F() = f(t£T)

f@) =
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Pulso Cuadrade Universidad Pedagogica Nacional de Colombia
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Gréfica 3. Pulso cuadrado 1 periodo
Ahora bien, se calcula la serie de Fourier para esta sefial sabiendo que:

FOO) = ag+ Z a,Cos(kwt) + b Sen(kwt)

k=1

Dénde:

a, = %ff(t)dt
T
a, = ;Lf(t)Cos(kWt)dt

b, = ;_Lf(t)b‘en(kwt)dt

Ahora bien, recordando que nuestra sefial se define como:

T/2
2
a, = T f ACos(kwt)dt
t=0

21 . .
-V resolviendo la integral

Haciendo w =
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24 Sen(k 2
U =—— en( Tt)
TTk

Evaluando limites:

A 2nT A
a, =-—=Sen <k——) - ESen(O)

Por lo tanto,

A
a, = ESen(kn) -0

ak=0

2
Ahora se procede a calcular el b, conw = ?"

T/,
b _2 As k2n d = 2A c k2n
k_?f en( T t) t_—Zn (- os( T t))
t=o Tk

Evaluando limites de la integral

b, = AC (k )+A
KT ok oSt km

Sabiendo que la funcién coseno oscila entre -1 y 1 conforme k es par e impar, se puede decir
que:

A
b, = E(l - (=D

Con esto obtenemos analiticamente b,

T/2
1
Ay = = f Adt= —
T
t=0
Evaluando limites
RN,
%o = T T2

Por lo tanto
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Se concluye que la serie de Fourier es la anterior para el pulso cuadrado y se comprueba en
Matlab

Pulso Cuadrado Universidad Pedagogica Nacional de Colombia
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Gréfica 4. Tres periodos del pulso cuadrado con 50 arménicos

Tabla 21. CD "La ecuacion de analisis" (escrito).

Contenido digital 1.4.1-3.1.2: La ecuacion de analisis

Tipo: escrito

Descripcion: Se retoma la serie de Fourier se tiene que esta es la siguiente:
F(t) ~ ag + Z a,Cos(kwt) + b Sin(kwt)
k=1

La primera pregunta que sobresale al respecto de esta serie es ¢Qué son esos coeficientes
llamados ax y bk y como se calculan?

La respuesta a esta pregunta es lo que se vio en la unidad de integrales y a estas integrales se
les conoce como ecuacion de andlisis para ak 0 bk respectivamente.

Las ecuaciones de analisis son las siguientes:

2
a, = ?f F(t)Cos(kwt) dt
T
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2
b, = = f F(t)Sen(kwt) dt
T T

Al analizar estas 2 ecuaciones, se puede ver que no son integrales infinitas, sino que son
integrales limitadas Unicamente a un periodo de la sefial original, es decir T

i . 21 z
Otra forma de escribir estas ecuaciones es reemplazando, w = = razén por la cual las
ecuaciones de andlisis quedan como:

2mkt it
T )

ay =;LF(t)Cos(

2 2mkt
b, = —f F(t)Sen (—) dt
T), T

Algo muy importante de la ecuacion de analisis es que va directamente relacionada con la
ecuacion de sintesis, es decir, si en la ecuacion de sintesis ak va multiplicada por el sen(kwt),
entonces la integral también ira f(t)Sen(kwt)

Tabla 22. CD "Calculo de la serie de Fourier a sefiales dadas" (escrito).

Contenido digital 1.4.1-3.1.3: Calculo de la serie de Fourier a sefiales dadas

Tipo: escrito

Descripcion: En este escrito se describe el procedimiento matematico para el célculo de la serie
de Fourier a sefiales descritas previamente:

Sefal diente de sierra

Se representa una sefial diente de sierra a trozos de la siguiente manera:

A
=tsi0<t<T

f®) =41
f@=ftxT)
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Magnitud

Senal Diente de Sierra Universidad Pedagdgica Macional de Colombia
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Gréfica 1. Sefial diente de sierra

Se sabe que la serie de Fourier es

Donde:

FOO) = ag+ Z a,Cos(kwt) + b Sen(kwt)
k=1

1
ap, = ?J-f(t)dt
T
_ 2 kwt)d
a; = ?.Lf(t)Cos( wt)dt

by, = % fT £(6)Sen(lewt)dt

Luego para calcular los coeficientes de la serie de Fourier se tiene que:

T T
A 2A
thCos(kwt)dt =Tz ftCos(kwt)dt

t=0 t=0

2
akZF

Usando la definicion de integral por partes expuesta en la unidad 2, se tiene que:

T

_ 2A|tSen(kwt) jSen(kwt) it

W = T2 kw kw

t=0
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s . 21
Evaluando limites y haciendo w = -

A T
a, = [0

Tk +A2k1r] Tk ZkTI]
ak=2k2n2 2k2m2

ak=0

Ahora se procede a calcular by debido a que axes cero:

T
2 (A
b, = T f? Sen(kwt)dt—— ftSen(kwt)dt

t=0

T
2A|—tCos(kwt Cos(kwt
—_ # + j # dt

k™ T2 kw kw
t=0
Evaluando limites y haciendow = 2?"
A
b, =—=[-T
k= 1o T
—A
K kn

Ahora se calcula ap para tener el nivel DC correspondiente a la sefal representada con anterioridad:

T
1 fAtdt—Atz
T )T T T
t=0

Luego de evaluar limites, se tiene que

_AT?
% =72
A
a0—2

Razon por la cual la sefial diente de sierra se puede representar con la ecuacién de sintesis de la siguiente
manera:
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La representacion grafica de esta sumatoria se puede observar en la grafica 2

Seiial diente sierra Universidad Pedagogica Nacional de Colombia
'El T T T T T T T T T

Magnitud

Tiempo

Gréfica 2. Sefial diente de sierra 25 Arménicos

Senal cuadrada

Se representa una sefial cuadrada de ciclo util al 50% representada a trozos como se deja constancia a
continuacion:

ﬂ

Asi0<t< -
stdsts

T
051§<tST
f®O =T

f@) =
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Pulso Cuadrado Universidad Pedagogica Nacional de Colombia
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Gréfica 3. Pulso cuadrado 1 periodo

Ahora bien, se calcula la serie de Fourier para esta sefial sabiendo que:

[oe]

f)=a,+ Z a,Cos(kwt) + b, Sen(kwt)

k=1

Dénde:

ag = %_Lf(t)dt

a, = ;J-Tf(t)Cos(kwt)dt

b, = ; fT f(t)Sen(kwt)dt
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Ahora bien, recordando que nuestra sefial se define como:

T/2
2
a, = T f ACos(kwt)dt
t=0
Haciendo w = 2?" y resolviendo la integral
_ $ k21‘[
U =— en( ?t)
TTk

Evaluando limites:

——3Sen(0)

_ A 2nT A
h < ) km

Por lo tanto,

A
a, = ESen(krr) -0

2
Ahora se procede a calcular el b, conw = 7"

T/Z
p, =2 f asen (k25 e de = -2 (—cos (k2
k=T e"( T ) _TZ—”k( 05( T ))
t=0 T
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Evaluando limites de la integral

b = —A¢ (k)+A
kT ok oslin km

Sabiendo que la funcién coseno oscila entre -1 y 1 conforme k es par e impar, se puede decir
que:

A
b = (1= (1Y)

Con esto obtenemos analiticamente b,

T/,
P
ag T =
t=0
Evaluando limites
.
Go=7 70T

Por lo tanto

A w A
fO=5+ Z yo (1 — (=1D*)Sen(kwt)
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Pulso Cuadrado Universidad Pedagdgica Nacional de Colombia
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Graéfica 4. Tres periodos del pulso cuadrado con 50 arménicos
Sefial Triangular
Se representa una sefial triangular periddica a trozos de la siguiente manera, esta ultima sefial no tiene

indeterminaciones, razén por la cual se podra contrastar con las demas la ausencia del fendmeno de
Gibbs — Wilbraham.

N~

2At 0<t<
—tsi0<t<
T

=<{—24 T
F() T+2ASiE<tST

\  F)=FE+T)
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Sefial Triangulo Universidad Pedagogica Nacional de Colombia
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Gréfica 5. Un periodo de una sefial triangulo

Ahora bien, para hallar sus respectivos coeficientes de la serie de Fourier se realizo el siguiente desarrollo
matematico:

Recordando que nuestra sefial la definimos como:

—tsi0<t<
T

={—-24 T
F(©) T+2A5i§<tST
Ft)=F(t+T)
Se procede a calcular los coeficientes a,, a, y by,

2A T
2

T/, T
2 2A —2At
ay = = f —tCos(kwt)dt + j (— + ZA) Cos(kwt)dt
T T T
t=0 t=T/,
T/Z T T
L (kwt)dt + 2 f —24.c (kwt) dt + 2 f 2ACos(kwt) dt
a, = TZ OS( KW T T OS( KW T O0S( kKW
t=0 =T/, t=T/,
T/y T T
4A 4A 4A
@ =—3 f tCos(kwt)dt — — f tCos(kwt) dt + —— f 2ACos(kwt) dt
=0 =T/, t=T/,

Se aplica la propiedad de la integral por partes que dice que
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fudvzuv— fvdu

Dando como resultado el ejercicio:

T/, T
_AA|tSen(kwt) f Sen(kwt) it 4A | tSen(kwt) f Sen(kwt) atl + 4ASen(kwt)
He = T2 kw kw T2 kw kw Tkw
t=0 ,_»:T/2
Cos(kwt) 4A Cos(kwt) 4A
a, = 2w [tSen(kwt) + o ] ~T2kw [tSen(kwt) + o + Tw Sen(kwt)

, P . 2
Se evalUan los limites de cada integral y se hace w = ?"

T
—Sen(kwt) +

a, =

TCOS(k%) 24 [ T ]

TszT_n 2 21k CTkrl ' 2wk
2T k2T
24 | (2T +COS(kTT)T L 2Alr k2nT +TCOS(T7
Tkn e"( T ) 21k Tkr |2 en( ZT) 21k
4A s k27rT g k27TT
ML [e”< T )‘ e"( ?z)]
k=T
24 O+T(—1)k A ZA[ N T N 24 O+T(—1)k +2A[0 0]
e = Tk 2tk nw2k? Tk 2kl Tkm 2tk km

A-DE A A
ak =

A
k
kw2 m2k?  k2m? + k2m? D

a = 5 (D =1 -1+ (-1)"]
Por lo tanto, a es igual a:
a) = 5 [2(-1)F ~ 2]
Se procede a calcular by
T/ T
by = 2 j 2A SenCwe)de + 2 f Z2A | 24) SenCkwt)dt
kT | Tpoeniw T ( T ) e
t=0 t=T/,
T/Z T T
4A 4A 4A
bkzﬁ tSen(kwt)dt—F ftSen(kWt)dt+T fSen(kwt)dt
t=0 t=T/, t=T/,

Aplicando

fudvzuv— fvdu
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T/, T
4A|—tCos(kwt) Cos(kwt) 4A|—tCos(kwt) Cos(kwt)
b = T2 kw + f kw dt T2 kw + ,f kw dt
t=0 tzT/2
N 4A (—Cos(kwt)
T kw

. 2
Luego de evaluar limites y hacer w = ?"

—24(-1DF 24(-D* 24 24
_ T2ACDF 2ACDF 24

k= km km km E
Por lo tanto

bk = 0

Se calcula ag.
T/z T

N f <_2At+2A)dt
=7 | TtT T

t=0 t:T/2

2At? 2At2+2At
T T22 T22 T

Evaluando los limites de cada integral queda:

A A A A
aO:Z_A+Z+2A_A=Z+Z
A

aO=E

Por lo anterior, la sefial triangular equivale en la ecuacion de sintesis a:

A <« A
[ =5+ Y S [2(=1F - 2]Cos(kwe)
k=1
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Senal Triangulo Universidad Pedagogica Nacional de Colombia
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Grafica 6. Sefial triangular representada mediante la serie de Fourier anteriormente calculada
analiticamente, con 20 armdnicos.
Como se puede observar, esta sefial fue representada con 20 arménicos y aun asi no se observa
fenébmeno de Gibbs — Wilbraham.

Tabla 23. CD "Condiciones de Dirichlet para la convergencia de la serie de Fourier"
(escrito).

Contenido digital 1.5.1-3.1.1: Condiciones de Dirichlet para la convergencia de la serie de
Fourier

Tipo: video

Descripcion (guion): En este video se explica el criterio de convergencia de la serie de Fourier
expuesto por Johann Peter Gustav Lejeune Dirichlet con sus 3 condiciones fundamentales a la
hora de representar sefiales con la serie de Fourier.

0:00 Criterio de convergencia

1:15 Serie de Fourier

2:35 Condicion 1: Integrabilidad

5:19 Condicién 2: Maximos y minimos
7:17 Condicion 3: Indeterminaciones finitas

Se hace la explicacién de cada una de las condiciones de Dirichlet para la convergencia de la
serie de Fourier.
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Tabla 24. CD "Condicién 1: Integrabilidad de las sefiales" (escrito).

Contenido digital 1.5.1-3.1.2: Condicién 1: Integrabilidad de las sefales
Tipo: escrito

Descripcion: Se entiende por integrabilidad en las sefiales a que el area bajo la curva de la
sefial a integrar sea menor que infinito «~ en el periodo de tiempo seleccionado en los limites de
la integral, es decir:

2 2
@l = 7 [Ir@eoston] de = 7 [ Ir@ae
T

Entonces, debe cumplirse que:

[Ir@nde < e
T

Existen varias sefiales que no cumplen esta condicién si se toma un periodo donde la sefial se
indetermina o crece infinitamente.
La primera:

1
f(t)=?,0<tS1

El area bajo la curva de esta sefial crece infinitamente cuando t = 0, razén por la cual se dice
gue es una sefial no integrable en el periodo de tiempo 0 <t <1

Gréfica 1. Sefial f(t) = %
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La segunda:

Otra sefal de diverge en el periodo de tiempo de 0 <t < g es la sefal

f(¢) = tan(t)

w2

Grafica 2 Sefial f(t) = tan(t),0 < t <~

Tabla 25. CD "Condicidn 2: Maximos y minimos en las sefiales" (escrito).

Contenido digital 1.5.1-3.1.3: Condicion 2: Maximos y minimos en las sefiales

Tipo: escrito

Descripcion: En cualquier periodo de la sefial, ésta tiene un numero finito de maximos y
minimos, es decir la oscilacién de la sefal entre su valor maximo y minimo debe ser finito. Un
ejemplo de sefal que no cumple esta condicion es la siguiente:

f(t) = sin<27n>,0<ts 1
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Gréfica 1. Sefial f(t) = sin (ZT”) en el periodo de tiempo de 0 a 1 los maximos y minimos son infinitos.

Tabla 26. CD "Condicidon 3: Amplitud de las indeterminaciones de las sefales"
(escrito).

Contenido digital 1.5.1-3.1.4: Condicion 3: Amplitud de las indeterminaciones de las sefiales

Tipo: escrito

Descripcion: La ultima condicidn de Dirichlet respecto al criterio de convergencia de la serie de
Fourier tiene que ver con las indeterminaciones de la sefial periddica que se desee representar.

Para que una sefial con discontinuidades se pueda representar con la serie de Fourier, es
necesario que las discontinuidades sean finitas en amplitud y que ademas de eso en un periodo
finito de tiempo, el nUmero de discontinuidades sea finito.

La sefial f(t) =tan(t),0 < ts% ademas de incumplir la condicién 1, tampoco cumple la
condicion 3 debido a que la amplitud de la discontinuidad es infinita.
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Grafica 1 Sefial f(t) = tan(t),0 <t <=

Adicional a esto hay sefiales que tedricamente podrian tener discontinuidades infinitas como es
el caso de la siguiente sefial, la cual empieza a indeterminase desde un periodo de tiempo

infinitamente pequefo de su periodo fundamental T (% cuando n — o)y pasa abruptamente de

. A A A A
un valor A a otro menor que va decreciendo con la resta de A menos 130505 - paraun valor

e
constante de A cualquiera.
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Lo que seria de forma grafica la siguiente sefal:

1000

1000 —
-2000 —
-3000 —
4000 —

5000 — —‘

6000 —

000 | | | | | | | | | |

Grafica 2: Una sefial con indeterminaciones infinitas, A = 1000y T = 20

Esta sefial tiene indeterminaciones infinitas, las cuales se repiten cada T tiempo.

Tabla 27. CD "Discontinuidad en una sefial" (video).

Contenido digital 2.1.1-3.1.1: Discontinuidad en una sefial

Tipo: video

Descripcion (guion): En este video se describen las caracteristicas que tienen las
discontinuidades en las sefales, se analiza una discontinuidad finita y las discontinuidades
infinitas

o

:00 Clasificacion de las discontinuidades

1:42 Ejemplo discontinuidad finita

:18 Discontinuidades infinitas

4:00 Senal tangente (amplitud infinita)

5:00 Senal con nimero de discontinuidades infinitas

Esta aclaracion se hace debido a que el fendémeno de Gibbs Wilbraham solo se da en la
serie de Fourier continua especificamente en las discontinuidades de la sefal.

W
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Tabla 28. CD "Discontinuidad finita" (escrito).

Contenido digital 2.1.1-3.1.2: Discontinuidad finita

Tipo: escrito

Descripcion: En las sefiales es comun encontrar discontinuidades, sin embargo, la clase de
discontinuidades donde se puede observar el fendmeno de Gibbs Wilbraham son de tipo
FINITAS.

Una discontinuidad finita se caracteriza porque su amplitud converge tal que:
Jroi<e
T

O de otro modo que exista la integral.

Una sefial que tiene discontinuidades finitas es la siguiente:

AO<t<T
T
AT<t<T
fO=4 2’4~ " "2
0T<t<T
!2— —_

(&) =f(t+T)

La representacion grafica de esta sefial es algo parecido a una escalera de 2 peldafios

£, SE0Q Q6

4000

3000

2000

1000

-1000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Grafica 1. Sefial escalera con T=500 y A=3000

La anterior sefial es de indeterminaciones finitas debido a que en este caso solo se observan 2.
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Tabla 29. CD "Discontinuidad infinita" (escrito).

Contenido digital 2.1.1-3.1.3: Discontinuidad infinita

Tipo: escrito

Descripcion: Existen 2 casos en los cuales las discontinuidades en las sefiales se pueden
clasificar en infinitas.

El primer caso es cuando una sefial periddica o aperiédica en un intervalo finito de tiempo su
ndmero de indeterminaciones diverge a infinito.

El segundo caso es cuando en una sefial periédica o aperiddica la amplitud de la
indeterminacion tiende a infinito en un periodo finito de tiempo.

Una sefial con un nimero de indeterminaciones infinito en un periodo de tiempo T finito y que
ademés tiene una amplitud infinita es la siguiente:

A0<t<T
T2

f@®=f+T)

1000

-1000 -

-1500 -

-2000
1]

Grafica 1. Sefial con indeterminaciones y amplitud infinita en T=20, A= 1000
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Tabla 30. CD "Amplitud del fendmeno de Gibbs" (video).

Contenido digital 2.2.1-3.1.1: Amplitud del fenémeno de Gibbs

Tipo: video

Descripcion (guion): En este video se representa una sefial con indeterminaciones finitas
por medio de la serie de Fourier, luego se implementa el cdédigo en Matlab y se mide de
forma visual la amplitud del fenémeno de Gibbs - Wilbraham

0:20 Definicidn de sefal en el tiempo.

1:58 Serie de Fourier

13:27 Resultado para ak

27:07 Resultado para bk

31:08 Resultado para a0

33:14 Ecuaciodn de sintesis completa

33:21 Codigo en Matlab

35:05 Medicién visual del fenémeno de Gibbs — Wilbraham

Con este video se deja evidencia del proceso necesario para la construccion de una sefal
con la serie de Fourier para luego analizar la amplitud del fenémeno de Gibbs Wilbraham.

Tabla 31. CD "Medicion visual de la amplitud del Fenémeno de Gibbs-Wilbraham"
(escrito).

Contenido digital 2.2.1-3.1.2: Medicién visual de la amplitud del Fenémeno de Gibbs-
Wilbraham

Tipo: escrito

Descripcion: Para empezar a saber cuanto es la amplitud del conocido fendmeno de Gibbs
Wilbraham, se

procedera a realizar la serie de Fourier de la sefial escalera estudiada anteriormente, luego se

implementara un cdédigo en Matlab para su graficacion, a partir de ahi se procedera con la
medicion de la amplitud total con la herramienta de zoom de la grafica y se calculara el
porcentaje de amplitud del fenédmeno de Gibbs Wilbraham para todas las indeterminaciones de
un periodo finito T.

Se resuelve la serie de Fourier de la sefial Escalera definida como:

AO<t<T
T
AT<t<T
f)=1 24~ "~=2
0T<t<T
52— —_

f®)=f(t+T1)

Cuya representacion grafica es la siguiente
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Gréfica 1. Sefal escalera con T=500 y A=3000

Luego de describir el anélisis matematico, se concluye que:

- [l (3)
U= 2] P2

be = 2= o5 (7) ~ 1]

Se implementa la ecuacion de sintesis en Matlab asi:
Acumulador=0;
for k=1:Armonicos

ak= (A/(2*pi*k))*sin((k*pi)/2);

bk= (A/(2*pi*k))*(2 - (-1)"k - cos((k*pi)/2));

Fdet= ak*cos ((2*k*pi*t)/T) + bk*sin((2*k*pi*t)/T)
arménicos

Acumulador=Acumulador+Fdet;
end

Fdet=Acumulador+ ( (3*A)/8);

Luego se analiza cada indeterminacion asi:

%Se hace la sumatoria de
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Grafica 6. Zoom en el Fendmeno de Gibbs Wilbraham, Discontinuidad en g Amplitud visible: -134.71

Y por ultimo se calcula el porcentaje de amplitud de cada indeterminacion bajo el siguiente
criterio:

. 3 . . AmplitudVista — AmplitudNormal
Porcentaje del Fenomeno de Gibbs Wilbraham = 1 * 100 = X%

Tabla 32. CD "Medicién con cédigo del Fenédmeno de Gibbs-Wilbraham" (escrito).

Contenido digital 2.2.1-3.1.2: Medicién con cédigo del Fenémeno de Gibbs-Wilbraham

Tipo: escrito

Descripcion: En este escrito se detalla la creacion de un cédigo en Matlab mediante el cual se
puede medir la amplitud del Fendmeno de Gibbs — Wilbraham con la ayuda de la funcién
max(f(t)).

Tal como se vio de forma visual y el andlisis que se hizo con la sefial escalera, se hara el mismo
analisis de la bisqueda del maximo de la sefial de forma automética con la ayuda del comando
max(f(t))

%$En este Cédigo se realizd la serie de Fourier a sefiales
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$periddicas con periodo T

% Primero que todo, es necesario limpiar todo y cerrar todo por seguridad
clear all

close all

clc

%$Luego se crea la variable T, A y Armdénicos

T= 500;

A=3000;

Armonicos=100;

%$Segun el teorema de Nyquist-Shannon, es necesario muestrear minimo 2
$veces mas que la frecuencia de muestreo. Por esto el muestreo es 1/1000
%veces del periodo T

Tm=0; % Defino la variable de muestreo de la sefial graficada
tinicio=0; % Defino el tiempo de inicio

Tm=T/1000; % Defino El tiempo de muestreo

periodosAGraficar = 1; % Defino el nuUmero de periodos que deseo graficar

limiteGraficacion = periodosAGraficar*T; % Funcidn que permite dejar el
%$limite de graficacién en funcidén de los periodos a graficar.

t=tinicio:Tm:limiteGraficacion; % Defino VECTOR DE TIEMPO

xlim([tinicio (limiteGraficacion+ (limiteGraficacion/10))]); %Limite t
%del plano

ylim([-1*(A/2) (A+A/2)1); % Limite f(t) del plano
Acumulador=0; % Defino variable acumuladora

for k=1l:Armonicos % INICIA ciclo de la ecuacidén de sintesis

ak= (A/ (2*pi*k))*sin((k*pi)/2); % Defino ax

bk= (A/ (2*pi*k))* (2 - (-1)"k - cos((k*pi)/2)); % Defino by
Fdet= ak*cos((2*k*pi*t)/T) + Dbk*sin((2*k*pi*t)/T); %Se hace la

sumatoria de armbénicos (Ecuacidédn de sintesis)

o)

Acumulador=Acumulador+Fdet; % Defino sumatoria

Facultad de Cienciay Tecnologia 90 Departamento de Tecnologia




UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

Educadora de educadores

End % Defino fin de la ecuacidén de sintesis

Fdet=Acumulador+ ( (3*A)/8) % Se suma ag al valor de la ecuacidédn de
sintesis

AFGibbs= max (Fdet)-A; % Aqui es donde se determina el maximo de la
sfuncidén, se le resta A y se obtiene la magnitud del fendémeno de Gibbs

- %Wilbraham

AFGibbsPorcentajeV=(AFGibbs/A) *100 +"%" % Defino el porcentaje respecto
a A del fenémeno de Gibbs - Wilbraham sin ; para que se vea en consola.

plot (t,Fdet) %Se grafica el numero de armdnicos seleccionado por el
usuario

Con éste cadigo se pueden manipular los valores de arménicos, A, T e igual obtener el valor
correcto del porcentaje de fendmeno de Gibbs — Wilbraham de la funcion, la prueba es que con

los 500 armonicos que se calculd de forma visual, se obtiene un 8.965% al igual que los calculos
anteriores

AFGikbbsPorcentajeV =
mE.065%"

Porcentaje Fendmeno de Gibbs con 500 arménicos

Sin embargo si se cambia el nimero de armonicos, el porcentaje del fenomeno de Gibbs —
Wilbraham cambia también

AFGibbsPorcentajeV =

"4, 8593%"

Porcentaje Fenémeno de Gibbs con 367 arménicos.

Algo inesperado es que no necesariamente a medida que el nimero de armdnicos aumenta
disminuye la amplitud del fenémeno de Gibbs — Wilbraham.

Tabla 33. CD "Armoédnicos vs Amplitud en el Fenbmeno de Gibbs — Wilbraham™
(video).

Contenido digital 2.3.1.1.1: Armonicos vs Amplitud en el Fenémeno de Gibbs — Wilbraham

Tipo: video

Descripcion (guion): En este video se explica el uso de la funcion max() de Matlab para medir
la amplitud del Fenémeno de Gibbs - Wilbraham en la serie de Fourier.

0:42 Funcion max() Matlab
1:03 Testeo con nimero de arménicos
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3:36 Testeo arménico a armonico con un ciclo for adicional
5:47 Grafica a un maximo de 500 arménicos

6:59 Calculo para 1500 arménicos

10:00 Testeo con la sefial escalén a 500 armonicos

10:50 10000 armodnicos

En esté cddigo se analiza como es el comportamiento del fenémeno de Gibbs conforme el
namero de arménicos aumenta. Se concluye el comportamiento oscilatorio de este fenémeno y
su amplitud cero en multiplos de 1000.

Tabla 34. CD "Cédigo Fendmeno de Gibbs — Wilbraham vs nimero de Arménicos"
(escrito).

Contenido digital 2.3.2.1.1: Codigo Fenémeno de Gibbs —Wilbraham vs numero de Arménicos

Tipo: escrito

Descripcion: Luego de observar que se puede saber la magnitud del fenédmeno de Gibbs —
Wilbraham mediante el comando max(f(t)), para un nimero de arménicos determinado, se
procede a concatenar el ciclo de la ecuacion de sintesis con otro que cuente un nimero de
arménicos desde 1 hasta un nimero definido previamente y que cada vez que se calcule el
maximo, se guarde el valor en un vector v para luego realizar la graficacion, por obvias razones
discreta, del porcentaje de amplitud que tiene el fenédmeno de Gibbs — Wilbraham para una
funcién construida con un niumero de armdnicos variable.

El resultado es una grafica con armonicos en el eje independiente, por esto es discreta y en el
eje dependiente, el porcentaje de amplitud de la sefial que representa el fenémeno de Gibbs —
Wilbraham.

o)

% Primero que todo, es necesario limpiar todo y cerrar todo por seguridad
clear all;

close all;

clc;

%$Luego se crea la variable T, A, Armdénicos y Armbénico Final, el cual
serd %$el Utltimo armdénico donde se medird el fendmeno de Gibbs — Wilbraham

T= 500;
A=3000;
v=[0]; % Se inicializa el vector v

ArmonicoFinal=1000; % Defino el arménico final donde se medira el
fendémeno de Gibbs.

for Armonicos = 1: ArmonicoFinal $%SE INICIA EL CICLO QUE MEDIRA EL
$SFENOMENO DE GIBBS - WILBRAHAM PARA CADA ARMONICO HASTA EL ARMONICO
FINAL
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%$Segln el teorema de Nyquist-Shannon, es necesario muestrear minimo 2
$veces mads que la frecuencia de muestreo. Por esto el muestreo es 1/1000
%veces del periodo T

Tm=0; % Defino la variable de muestreo de la sefial graficada
tinicio=0; % Defino el tiempo de inicio
Tm=T/1000; % Defino El tiempo de muestreo

[

periodosAGraficar = 2; $ Defino el numero de periodos que deseo graficar

o)

limiteGraficacion = periodosAGraficar*T; % Funcidn que permite dejar el
%$limite de graficacién en funcidén de los periodos a graficar.

t=tinicio:Tm:limiteGraficacion; % Defino VECTOR DE TIEMPO

xlim([tinicio (limiteGraficacion+ (limiteGraficacion/10))1); y)1)
%Limite t %$del plano

ylim([-1*(A/2) (A+A/2)]1); % Limite f(t) del plano

Acumulador=0; ; % Defino variable acumuladora

for k=1l:Armonicos % INICIA subciclo de la ecuacidn de sintesis
ak= (A/ (2*pi*k))*sin((k*pi)/2); % Defino ax

bk= (A/ (2*pi*k))*(2 - (-1)"k - cos((k*pi)/2)); % Defino by

Fdet= ak*cos ((2*k*pi*t)/T) +  Dbk*sin ((2*k*pi*t)/T); %Ecuacidén de
sintesis

[

Acumulador=Acumulador+Fdet; % Defino sumatoria
End

Fdet=Acumulador+ ( (3*A)/8) % Se suma ap al valor de la ecuacidn de
sintesis

AFGibbs= max (Fdet)-A; % Aqui es donde se determina el maximo de la
$funcidén, se le resta A y se obtiene la magnitud del fendmeno de Gibbs
- %Wilbraham

AFGibbsPorcentajeV=(AFGibbs/A)*100; % Defino el porcentaje respecto a
A del fenémeno de Gibbs - Wilbraham sin
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v =[v,AFGibbsPorcentajeV] % Defino el vector v donde se guardara el
$porcentaje de amplitud del fendmeno de Gibbs - Wilbraham para armbénicos
%$desde 1 hasta arménico final (sdé6lo nUmeros enteros)

end

ar= 0:1:ArmonicoFinal; % Defino vector de armdbdnicos
dimension = length(v); % Defino la dimensién del vector v
'

o

stem(ar,v) % Se grafica de forma DISCRETA la amplitud del fendmeno de
%Gibbs - Wilbraham para cada numero de armdbdnicos

title('Porcentaje de amplitud del Fendmenod de Gibbs Seflal Escalera')

xlabel ('Numero de Armdénicos')

ylabel ('Porcentaje del Fendémeno de Gibbs respecto a la amplitud de la
sefial original')

Ahora bien, el resultado requiere de una gran cantidad de tiempo de célculo en el computador
debido a que, para cada nimero de armonicos, se hace la serie de Fourier con el objetivo de
determinar la amplitud del fenémeno de Gibbs — Wilbraham

El resultado para un maximo de 1000 arménicos se observa en la grafica 1 y 10000 armoénicos
en la grafica 2.
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Gréfica 1. Porcentaje de amplitud del fenémeno de Gibbs — Wilbraham con 1000 arménicos maximo
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Grafica 2. Porcentaje de amplitud del fenémeno de Gibbs — Wilbraham con 10000 armoénicos maximo

Tal como se observa en las anteriores graficas, se puede observar que el fenémeno de Gibbs-
W Wilbraham es de caracter oscilatorio y tiene puntos donde es minimo y otros puntos donde
es maximo y con esto se descarta que a medida que se aumenta el nimero de armdnicos, este
fenébmeno se atenua linealmente.
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Tabla 35. CD "Representaciéon eléctrica de una sefial construida con la Serie de
Fourier" (escrito).

Contenido digital 2.3.2.1.1: Representacion eléctrica de una sefial construida con la Serie de
Fourier

Tipo: video

Descripcion (guion): En este video se explica una forma de representar eléctricamente la
serie de Fourier de forma eléctrica y poder verla mediante un osciloscopio en Simulink
utilizando la tarjeta Arduino UNO como receptora de datos.

0:00 Inicio

0:51 DAC

3:48 Codigo generador

5:28 Obtencion de los datos de la sefal

9:29 Programacién Arduino DUE

9:52 Obtencion del tiempo de muestro para el osciloscopio Simulink
15:20 Osciloscopio Simulink (Matlab R2021a)

23:38 Prueba en el osciloscopio

24:27 Determinacion de la frecuencia de la sefial

Con este video queda constancia de una de las opciones que existen hoy en dia para la
representacion y visualizacion de sefales eléctricas en el computador si no se cuenta con un
osciloscopio.

Tabla 36. CD "Anélisis temporal del circuito RC" (video).

Contenido digital 3.1.1-3.1.1: Analisis temporal del circuito RC

Tipo: video

Descripcion: En el video se describe el procedimiento matematico con ecuaciones diferenciales
para encontrar analiticamente la carga de un condensador, se hace el siguiente procedimiento:

El siguiente circuito cierra el interruptor cuando t=0, se procede con el andlisis en el dominio del
tiempo:

V, C“_L) C—
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Sabemos que:

Entonces

A—R'+1qudt
o) e

q
A—R'-I-l fd
= Ri c q
q=0

.. q
A=Ri+—
1+C

Se deriva respecto al tiempo en ambos lados de la igualdad

_Rdi dq

0=t *car

Se multiplica ambos términos de la igualdad por%

_di 4 dq
~dt  dtRC
Recordando que
_dq
T
Se reescribe:
. di 4 i
~dt RC
Por variables separables se tiene que:
- di
RC  dt
Separamos variables
—dt di
RC i
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Se resuelven las integrales y se evallan limites:

—t . .
RC- Ln(i) — Ln(i,)

Por propiedades de los logaritmos se tiene que:

-t 1 i
RC " (i0>
Aplicamos la exponencial e a ambos lados:
e(ﬁ) = eln(m)
El logaritmo natural se cancela quedando:

oe) = 1O

Lo

Por lo tanto
-t
i(t) = ipe(®e)

. A . . .
Sabemos que ioes - debido a que en t=0 el capacitor previamente descargado se comporta
como circuito cerrado o corto circuito, entonces:

A (-t
=7
Para pasar la respuesta de la carga de la corriente al voltaje tenemos que:

da_A &)

dt R

Por variables separables e integracién en ambos términos, tenemos que:

q t

dg = [2eGar
| da= | Fe
q=qo t=0

Resolviendo las integrales y evaluando los limites queda:
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Como la carga inicial es cero, entonces:

t

q=—cae(®@) + ca

Sabemos que AV, = % entonces:

% — _se(@) 1+ 4

Haciendo factor comun y reemplazando:
-t
V.(t) = A (1 - e(ﬁ)>

Al final se concluye que algo importante que se puede analizar con este procedimiento
matematico en el dominio temporal es que, al usar una fuente de voltaje constante, la derivada
de esta es cero y esto simplifica mucho la complejidad de la ecuacién diferencial necesaria para
dar solucién al sistema.

Si la fuente de voltaje no fuera constante, la complejidad del analisis aumentaria. Sin embargo,
con la transformada de Fourier se pasa del andlisis en el tiempo al andlisis frecuencial y esto
hace que los circuitos sean mas sencillos de resolver.

Tabla 37. CD "Solucidn por ecuaciones diferenciales del sistema RC" (escrito).

Contenido digital 3.1.1-3.1.2: Solucién por ecuaciones diferenciales del sistema RC

Tipo: escrito

Descripcion: Este escrito es la digitalizacién de lo que se hizo en el video.

Se describe el procedimiento matematico con ecuaciones diferenciales de la carga del
condensador llegando a la expresion:

V.(t) = A (1 - e(E—é)>

Se grafica la funcion y se concluye la importancia de que el voltaje de la fuente fuera constante
para el cumplimiento del analisis matematico
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Gréfica 1. Carga de un condensador de 1pF y una R = 100KQ

Tabla 38. CD "La transformada de Fourier de sefiales en el tiempo2 (video).

Contenido digital 3.1.1-3.1.3: La transformada de Fourier de sefiales en el tiempo

Tipo: video

Descripcion: En este video se describen algunas propiedades de la transformada de Fourier
para sefiales periddicas y aperiddicas, asi como también se hace un breve repaso de lo que es
la variable compleja y sus diferentes representaciones.

Por ultimo, se resuelve un circuito RC en serie utilizando la transformada de Fourier para
encontrar tanto la impedancia del capacitor, como el voltaje en el condensador para el dominio
temporal y la frecuencia de corte.

1:25 Notacién nimeros complejos

3:32 Exponencial real

5:26 Exponencial compleja

7:38 Transformada de Fourier definicién

9:29 Ejemplo transformada.

15:02 Pares de transformadas de Fourier

15:17 Solucion de un circuito en el dominio jw

17:03 Propiedad derivacioén e integracion en la Transformada de Fourier
25:58 Respuesta en frecuencia del RC

26:10 Transformada inversa de Fourier

36:13 Olvidé colocar el signo negativo al exponente de la segunda exponencial, pues al pasar
a ser numerador, j se multiplica por -1
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39:29 Respuesta temporal del circuito RC a una entrada oscilatoria
40:40 RC como filtro pasabajas

41:22 Frecuencia de corte del filtro pasabajas salida por condensador
42:34 Elfiltro RC para la atenuacién del fenémeno de Gibbs

45:10 Resistencia del circuito

45:31 Prueba en el Osciloscopio

Se da una introduccién a lo que son los nimeros complejos, sus diferentes notaciones y su
relacion con la exponencial compleja

e/(@t+6) = cos(wt + 0) + j sin(wt + 0)
Se hace la transformada de Fourier de la sefial f(t) = Ae~% como ejemplo.
Luego se habla de la propiedad de derivacion e Integracién, la cual es una de las propiedades

maés importantes para el andlisis de sistemas LTI que se describen mediante ecuaciones
diferenciales debido a que derivar en el dominio de la frecuencia compleja equivale a multiplicar

por jw e integrar a multiplicar por el inverso multiplicativo de jw (]iw) , s decir:

Para la derivaciéon queda que:

d

\h

®
dt

I=

jof (jw)

Para la integracion queda:

i 1
f fmar L 5 FG0) + T (0)5()

T=—00

Al final se soluciona un circuito RC con una entrada senoidal de la siguiente manera:
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V,(t) = Ri(t) + %f i(t)dt

Se aplica transformada de Fourier en ambos lados de la igualdad

Como V;(t) = sin(w,t) , entonces
1
Jjr[6(w + wy) — §(w — wy)] = Ri(jw) + C]—_wi(jw)

Como se observa, se aplicé la propiedad de integraciéon en la integral que expresa el valor de
voltaje del condensador, razén por la cual llegamos al concepto de impedancia del capacitor, el

1 .z 'SRT P .
cual es Toe pues es la expresién que multiplica a i(jw) y por ley de ohm se concluye dicha
impedancia.

Ya teniendo estos datos, se concluye, por divisor de tensién, que la funcién de transferencia
V . .
(V—") es la siguiente:
13

(583) 1 +j1wRC

Pero como necesitamos saber cudl es la salida Vo se multiplica por Vien ambos lados de la
expresion. Lo cual nos deja lo siguiente:

LT [6(w — w,) — 6(w + w,)]
Vo) _7[ 1+jwRC

Regresamos al dominio temporal teniendo en cuenta la definicion:

f0=5- [ fowenrao

w=—00

Ahora bien reemplazando f(jw) nos queda:

o f [[6(w—w0)—6(w+w0)]

ja)td
1+ joRC ]e @

wo=5 | O —woel” St wle
2j 1+ jwRC 1+jwRC
w=—00

Se cancela 1Ty por propiedad de selectividad del impulso cuadrado, es decir,

Facultad de Ciencia y Tecnologia 102 Departamento de Tecnologia




UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

Educadora de educadores

f 8w — wo) f(@)dw = f(wo)

w=—00

Se obtiene que

1 [ eju)ot e—jwof ]

V,(t) = — -
o(®) 2j |1+ jwoRC ™ 1—jw,RC

Se pasa a forma exponencial el complejo del denominador

1 ej"-’ot e—jwot
[IO(t) - 2_ i -1 - ; -1

J 1+ ngZCZ eJjtan~H(woRC) 1+ ngzcz e—Jtan"1(wgRC)
V,(t) = ! [ej(wot—tan_l(woRC)) _ 1 ]
’ 2j(1+ wiR?C?) eJjwote—jtan~1(woRC)
V,(t) = ! [ei(wot—tan‘l(woRc)) _ 1 ]

’ 2jy(1+ (UgRZCZ) eJ(wot—tan~1(woRC))
1 i -1 . 1

Vo (t) = [e](wot—tan (WoRC)) _ p—j(wot—tan (wORC))]

2j3/ (1 + wZR2C?)
Metemos el denominador 2j en los corchetes

1 ej(wot—tan_l((uoRC)) _ e—j(wot—tan_l(wORc))
V(1 + wZR2(C?) 2j

Lo que queda en los corchetes se convierte en una funcién seno

Vo(t) =

1
V,(t) = ————rsin (w,t — j tan"1(wyRC))

JA+ w2R2C?)

Se puede analizar que conforme w, crece, la magnitud de la sefial de salida se ve atenuada,
por este motivo a este circuito con salida por condensador se le denomina filtro pasa bajas, pues
deja pasar frecuencias bajas y atenda las frecuencias altas.

Tabla 39. CD "Solucidn de circuitos con la Transformada de Fourier" (escrito).

Contenido digital 3.1.1-3.1.4: Solucidén de circuitos con la Transformada de Fourier
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Tipo: escrito

Descripcion: Jean-Baptiste Joseph Fourier analizé que, asi como se podia representar una
sefial con senos y cosenos relacionados armonicamente en términos de k, funciones oscilatorias
bajo la misma naturaleza, pero en el plano complejo podrian representarse en términos de la
frecuencia compleja jw.

La exponencial compleja

Gracias a los estudios de Leonhard Paul Euler, aproximadamente 100 afios antes que Fourier
se sabe que:

e/ (@9 = cos(wt + 6) + j sin(wt + 9)
Como vemos, solo con colocar una j,es decir (vV—1) que multiplique una expresion en el
exponente del nimero Euler e, inmediatamente el niUmero e pasa de tener un comportamiento

exponencial a tener un comportamiento oscilatorio.

Otra de las caracteristicas importantes de la exponencial compleja es que nos permite escribir
numeros complejos en una forma mas compacta, la cual es denominada forma exponencial

Demostrando:
Sea
z=a+jb
La ubicacion del punto z, ademas de sus coordenadas reales, imaginarias también se puede
ubicar con el angulo respecto al gje real y su distancia desde el origen del plano hasta el punto

Z.

Ambas magnitudes se pueden saber usando el teorema de Pitagoras y leyes trigonométricas
asi:

z = |z|e/?
Donde
2] = Va2 +b?
Y

b
9=tan‘1<a) cona>0yb € R
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La transformada de Fourier

A diferencia de la serie de Fourier, la transformada de Fourier pasa las funciones a analizar del
domino temporal al dominio de jow y ademéas de poder analizar circuitos solo con entradas de
sefiales periédicas como también es el caso del analisis fasorial, la transformada de Fourier
también nos permite analizar circuitos con entradas aperiédicas, partiendo de que una sefial
aperiddica puede entenderse como una sefial periédica cuando el periodo T tiende a infinito.

La transformada de Fourier también tiene unas propiedades muy U(tiles en cuanto a
diferenciacion e integracion, lo cual nos dara una demostracion de por qué la impedancia del

capacitor es efectivamente ]i la de la bobina jwL y por la propiedad de linealidad, la
impedancia de la resistencia es R.

La transformada de Fourier es la siguiente:

fw) = f f(Oe ot ds

t=—00

Por otro lado, la transformada inversa de Fourier para regresar al dominio temporal es la
siguiente:

1 .
f(t)=ﬁ f f(jw)etdw

Ejemplo:

Tenemos la sefal f(t) claramente en el dominio temporal, encontrar f(jw) si:

f () = Ae *u(t)

Lo primero es utilizar definicién hecha por Fourier donde

f(w)= f f(t)e/*tdt

t=—o00

Entonces, debido a que nuestra sefial esta multiplicada por u(t), la integral va de cero a «

fGw)=A fe‘“te‘j“’tdt

t=0

Por propiedad de multiplicacién de exponentes de igual base se tiene que:
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[o0]

fGw)=A J-et(‘“‘j“’) dt

t=0
Resolviendo la integral queda que:
f(](u) — A et(—a—j(u) — A e—ate—jwt
—a—jw —a-—jw
t=0 t=0

Debido a que la exponencial real se convierte en cero conforme t tiende a infinito, este cero
multiplicado por la exponencial que oscila es cero y el reemplazo de limites nos queda como:

f(j) = 0-—2

a—jw

Por ultimo, la transformada de Fourier de f(t) es:

fow)=a+jw

Asi como se procedio con la sefial exponencial real, se puede ver las transformadas de Fourier
mas comunes en la siguiente tabla:

f@® fGw)
é(t) 1
1 2n8(w)
u(® w8 (w) + i
Jjw
u(t+ty) —u(t—ty) ) sen(wt,)
w
Ae * u(t) A
a+jw
lt] —2
wZ
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sgn(t) 2z
jw
Ae® u(—t) A
a—jw
tre () _
(a +j(1))n+1
e-altl 2a
a? + w?
e/wot 216 (w — wy)
sin(wyt) Jr[d(w + wy) — 6(w — wy)]
cos(wyt) [6(w + wy) + §(w — wy)]
Wy

e “sin(wyt)u(t)
(a+ jw)?ws

e " cos(w,t) u(t) a+jw
(a+jw)? + w?

Tabla 1. Pares de transformadas de Fourier

Sabiendo esto ya podemos comprobar la respuesta al escalén del circuito RC analizado con
anterioridad en el dominio temporal con ecuaciones diferenciales al dominio de la frecuencia
compleja jw ast:
Propiedades de la transformada de Fourier

Linealidad
Si

f .
f () < f(jw) “La transformada de Fourier de f(t) es f (jw)”

Y que

Facultad de Ciencia y Tecnologia 107 Departamento de Tecnologia




UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

Educadora de educadores

() b x(jw)

Entonces si una constante R o A multiplica a f(t), también lo hara en su transformada f (jw) asi:

RF() + Ax(t) & RF(jw) + Ax(jw)
Desplazamiento en el tiempo

Si tenemos una sefial desplazada en el tiempo toy sabemos que la transformada inversa de
Fourier es:

fO =5 [ fowerao

w=—00

Reemplazando t por (t-to) tenemos que:

fe-t =5 [ fGe i

_ —i [ —jwty i jwtd
fe-t) =5 | [e7ofGad) e do

Por lo tanto, lo que queda dentro de los corchetes es la transformada de Fourier de una sefial
desplazada to en el tiempo. Podemos decir que:

f .
f(t—to) & e /ehof(jw)
Derivacion e Integracién

Es una de las propiedades mas importantes para el analisis de sistemas LTI que se describen
mediante ecuaciones diferenciales debido a que derivar en el dominio de la frecuencia compleja

equivale a multiplicar por jw e integrar a multiplicar por el inverso multiplicativo de jw (Jiw) , €s
decir:

Para la derivacion queda que:

YO L jogre

Para la integracion queda:
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[ r@aé jiwf(fm + £ (0)8(w)

T=—00

La transformada de Fourier es muy util para resolver circuitos eléctricos debido a que, por la
propiedad de integracién y derivacion, los modelos de ecuaciones diferenciales pasan a ser
funciones algebraicas en el conjunto de los nimeros complejos, para ejemplificar tenemos el
circuito RC analizado en el tiempo anteriormente:

V,(t) = Ri(t) + %f i(t)dt

Se aplica transformada de Fourier en ambos lados de la igualdad

Como V;(t) = sin(w,t), entonces
1
Jrl6(w + wy) — 6(w — wy)] = Ri(jw) + C]_'wi(jw)

Como se observa, se aplico la propiedad de integracién en la integral que expresa el valor de
voltaje del condensador, razén por la cual llegamos al concepto de impedancia del capacitor, el

1 ., .. .. .
cual es Twe pues es la expresion que multiplica a i(jw) y por ley de ohm se concluye dicha
impedancia.

Ya teniendo estos datos, se concluye, por divisor de tensién, que la funcion de transferencia
V, . .
(V—") es la siguiente:
i

() =77

" 1+ jwRC
Pero como necesitamos saber cudl es la salida Vo se multiplica por Vien ambos lados de la
expresién. Lo cual nos deja lo siguiente:

. T [6(w — wp) — 6(w + wp)]
Vo) _7[ 1+ jwRC

Regresamos al dominio temporal teniendo en cuenta
la definicion:

1 .
fO=5- | flwerdo

w=—00

(2)
&/
160Hz
|l
i
1 pF

Ahora bien reemplazando f(jw) nos queda:
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o f[wm—wa—aw+%n

jwtd
1+ joRC ]e @

Vo) = 1 f §(w— wy)el®t 5w+ wy)e/t
oM T2 1+ jwRC 1+ jwRC
w=—00

Se cancela 1y por propiedad de selectividad del impulso cuadrado, es decir,

fam—%vmww=ﬂ%>

w=—00

Se obtiene que

1 [ ejw()t e—fﬂ’of ]

V,(t) = — -
o(8) 2j|11+jwoRC 1—jwyRC

Se pasa a forma exponencial el complejo del denominador

Vo (t) = —

2j /(1 + ngZCZ)ejtan‘l(woRC) - /(1 + ngZCZ)e—jtan_l(woRC)

1 ejwot e_jwot ]

ef(wot—tan‘l(woRC)) — 1
ejwote—jtan~1(woRC)

1
V(8) = —
2j3/ (1 + wZR2C?)

V,(t) = ! [ef(wof—tan‘l(woRc)) _ 1 ]
’ 2j (1 + ngZCZ) eJ(wot—tan~1(woRC))
1 j -1 ; 1
V,(t) = [ej((uot—tan (woRC)) _ p—j(wot—tan (wORC))]

2jy/ (1 + wiR2C?)
Metemos el denominador 2j en los corchetes
1 ej(wot—tan—l(woRc)) _ e—j(wor—tan—l(moRC))
J+ wiR?C?) 2j

Lo que queda en los corchetes se convierte en una funcion seno

Vo(t) =
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1
V,(t) = ————sin (w,yt — tan"(wyRC))

V(1 + wiR?C?)

Se puede analizar que conforme w, crece, la magnitud de la sefial de salida se ve atenuada,
por este motivo a este circuito con salida por condensador se le denomina filtro pasa bajas, pues
deja pasar frecuencias bajas y atenda las frecuencias altas.

Tabla 40. CD "Diagrama de Bode y filtros de segundo orden" (video).

Contenido digital 3.2.1-2.1.1: Diagrama de Bode Yy filtros de segundo orden

Tipo: video

Descripcion (guion): Se estudia que el orden de la funcién de transferencia esta relacionado
con la pendiente de caida de los filtros. Se analiza un filtro activo de segundo orden, se
calcula su frecuencia de corte y se analiza el factor Q y la aproximacién Butterworth.

Al final se prueba el filtro y se le compara con el filtro RC de primer orden.

0:00 Diagrama de Bode
5:40 Filtros activos

11:32 Aproximacion Butterworth (para mas informacion puede consultar el siguiente documento
https://mega.nz/file/SUKFFZ7T#TAgv5HS... )

12:03 Prueba del filtro el osciloscopio
15:37 Filtrado sefial diente de sierra

El objetivo del video es también confrontar la teoria con la practica y analizar los 2 filtros,
uno de primer orden y otro de segundo tanto con el diagrama de Bode, como con la
aplicacion fisica del circuito.

Tabla 41. CD "Diagramas de Bode" (escrito).

Contenido digital 3.2.1-2.1.2: Diagramas de Bode

Tipo: escrito

Descripcion: Diagramas de Bode

Los diagramas de bode son graficas semilogaritmicas de magnitud en decibeles y fase en
grados de una sefal en el dominio frecuencial jw

Asi pues, se puede representar una respuesta en frecuencia de los diferentes sistemas
analizados con la transformada de Fourier o algin otro método de transformacion al dominio de
la frecuencia.

Aspectos para tener en cuenta:
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https://www.youtube.com/watch?v=ujT1JEkIT3A&t=723s
https://www.youtube.com/watch?v=ujT1JEkIT3A&t=937s
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Bode Diagram

o
n
T
I

=

Magnitude (dB)

]
n
T

=

tn
T
1

Phase (deq)

]
tn
T

10™ 10

Frequency (rad/s)

Gréfica 1: Diagrama de bode de una constante k =1

Décadas

Las décadas son las unidades en las que esta el eje independiente, estas van de forma
exponencial de base 10, es decir que 10~'es una década antes que 10° y conforme a el
exponente aumenta de 1 en 1, asi mismo va aumentando las décadas.

Por otra parte, el eje dependiente va en decibeles (dB) para el caso de la magnitud y grados
para el caso de la fase.

Si se tiene una constante k, su magnitud en decibeles sera 201log,,(k) y en grados serd una
recta en 0, en la gréfica 1 se observa que k=1, por lo tanto, hay una linea horizontal en 0 dB.

Si se tiene (jw)" entonces la magnitud crecerd 20N dB por década y la fase ser4 90N°

Para nuestro caso, el filtro pasa bajas de primer orden estudiando anteriormente decrece 20NdB

por década, con N=1 de tal manera que ﬁ decrece 20dB por década.

Recordando la funcién de nuestro circuito RC tenemos que:

(11/283) - ijz‘ F1
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Para visualizar el diagrama de Bode en Matlab hay que describir Gnicamente los coeficientes
gue acompafian a jw en el numerador como en el denominador, en nuestro caso en el
numerador no existe jw, solo hay un 1 por este motivo solo se escribe un 1 sin espacios y en el
denominador a jw lo acompafia RC y luego se le suma el escalar 1, por esto el diagrama de
Bode en Matlab se escribe asi:

Primero se escribe n =1, pues este es el numerador

>>n=1;

Matlab expresa primero los jw de mayor orden, por esto el denominador queda R*C espacio 1

>> d=[R*C 1]

Con R=684 y C= 22uF

d
0.0150 1.0000
Luego se procede a pintar el bode de esta funcién de transferencia, por lo cual queda:

>> bode(n,d)

Bode Diagram
T

a Of System: sys
L Frequency (rad/s): 66.4
£ 10 Magnitude (dB}): -3.01
2
c -15 N
& .
= .

\ 4

FPhase {deqg)

10" 10’
Frequency (rad/s)

Gréfica 2: Diagrama de Bode circuito RC
Como se observa la frecuencia en rads por segundo en el corte a -3.01dB es de 66.4, esto si lo

dividimos por 21T, nos da igual a 10.56 Hz que es la frecuencia que se necesitaba para atenuar
el fendmeno de Gibbs en una sefal construida con la serie de Fourier a 1.58 Hz.

Tabla 42. CD "Aproximacion Butterworth" (escrito).

Contenido digital 3.2.1-2.1.3: Aproximacién Butterworth
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Tipo: escrito

Descripcion:

Aproximacion Butterworth y los filtros activos

Imagen 1. Stephen Butterworth, inventor del filtro Butterworth

Un filtro se considera activo cuando tiene en sus componentes activos los cuales son capaces
de hacer ganancias de voltaje como es el transistor, el amplificador operacional, diodos u otros.

Un ejemplo de filtro activo es el siguiente

Imagen 1: Ejemplo de filtro activo

Este filtro, aunque no tiene ganancia, se puede observar que es de orden 2 porque el nimero
de capacitores es 2, sin embargo, siendo rigurosos, el orden viene dictaminado por el nimero
de circuitos RC que lo componen.

El anterior filtro tiene las siguientes caracteristicas

Ganancia en voltaje Av
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1

Foppre = ————
ot 2R R,C,C,

Cabe resaltar que, si las 2 resistencias son iguales, la Frecuencia de corte se calcula como:

1
2nR\[C,C,

Fcorte =

La aproximacién Butterworth, fue inventada por el fisico britanico Stephen Butterworth es la
siguiente:

Q = 0.707

Siigualamos ese Q en la segunda expresion tenemos que

0.707 = 0.5 G
707=05 =

Fijando Cz a 1uF y aplicando el cuadrado a ambos lados queda que

1uF
0.4998 = O.ZST

1

Si se fija C2 =1uF y C1 =0.5uF, el factor Q es exactamente igual a 0.707 y se dice que el filtro
tiene la aproximacion Butterworth

Ahora bien, la diferencia de este factor en 0.707 y g més altos se ve mejor en la siguiente grafica:

"q'l.'
]

Q=10
20 dB Ve H"'/ -

8 dB yaran

0dB “—_ | || _-@=0707 BUTTERWORTH)

\

i

Grafica 1: Diferentes respuestas a diferentes factores de Q.
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Con esta aclaracion ya es muy facil disefiar un filtro pasa bajos sin un pico amplificado cerca de
la frecuencia de corte.

4.3.3 El Ambiente Formativo mediado por las TIC (AFTIC)

En este apartado se describe el AFTIC a partir de las imagenes tomadas
de su implementacion en una plataforma Moodle
(https://plataforma.grupokenta.co/; Usuario/Contrasefia: igibbs.20221). En
la Figura 9 se presenta la informacion inicial para acceder al ambiente.

Gibbs - Wilbraham (2022 -1)

2\

Figura 9. Portada para acceder al curso.

En la Figura 10 se muestra el moédulo de “Presentacién” que tiene el
propésito de ubicar al estudiante en lo que se va a encontrar en el proceso
formativo.
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Pagina Principal » Mis cursos > Gibbs - Wilbraham (2022 - 1) » Presentacidn

Fourier  Fendmeno  Filtros

>
\ Fenémeno de

Gibss - Wilbraham

Actualmente se cuenta con excelentes explicaciones de la temitica tanto en libros digitales como virtuales, sin
embargo en la red no circula un ambiente virtual que relacione con intencionalidad pedagdgica el filtrado
electrénico con el fenémenao de Gibbs en las series de Fourier.

La idea del curso va relacionada con la manipulacidn de conceptos aparentemente complicados para su
transformacidn en ideas simples, razon por |a cual surge |a necesidad de realizar este espacio para que se
beneficien tanto los estudiantes de |a licenciatura en electrdnica de |a Universidad Pedagdgica Nacional como
cualquier estudiante de ingenieria que se vea envuelto en algln ambiente de incertidumbre sobre la apropiacidn de
conceptos fundamentales.

Grafica de una sefial representada con - Fendmena de Gibbs - Wilbraham visible
Figura 10. Presentacion.

En la Figura 11 se muestra la primera unidad del médulo “Fourier”.
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Presentacion Fendmeno Filtros

Historia Representacion Sintesis Anélisis Dirichlet

CONTEXTO HISTORICO

&
&

n Presentacion Representacion u

Figura 11. Modulo 1: Fourier, Unidad 1: Historia.

Enla Figura 12 se presenta la actividad “Foro: Historia de Fourier”.

Ibraham (2022 - 1) > Fourier > Historia de Ia Serie de Fourier

Mis cursos Gibbs - Wi
Historia de la Serie de Fourier

A partir de |a observacién de los videos sobre "Series de Fourier

y "Computadoras Superpoderosas’

los diferentes matematicos

Objetivo: Introducir al concepto de Series de Fouri

Afadir un nuevo tema de discusion

Figura 12. Médulo 1, Unidad 1: Actividad: Foro: Contexto histérico.

En la Figura 13 se muestra la segunda unidad del médulo “Fourier”.
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N

N

s
u L ntegr r susttucion s

Deduccion matematica y

Figura 13. Modulo 1: Fourier, Unidad 2: Representacion.

En la Figura 14 se presenta la actividad “Deduccion matematica y analitica

de senales”.
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Deduccion matematica y analitica de senales

Objetivo: Representar sefales en =l tiempo de forma grafica y matematica.
El siguienta sjercicio hara que s= familiarice con Iz representacion de sefales en = dominio temporal con un madelo matematica.
Elaborar las graficas de |as siguientes sefiales descritas de farma matematica.

1. fit)=3045

Aﬂos:s;

2 4
o= Osi;<tsT
f(&)=f(txT)

ZAt SiOS!ST
T P
={-24 T
x ¥ —t+2Asiz<tsT
F(t)=F(=T)

.[.'

Deducir la forma analitica matematica de las siguientes graficas de sehales:

=
:;ﬁ

Wl

™

A
e

i

i

3
o
=]
=

]
e

T

.

3

ji

Bty

o
- -

R RN
150N .

Ty
U§ b

Iz

k!

i

il

Seleccionar tres de |as anteriores graficas para encontrar el drea bajo 'a cunva par medio de una integral definida.

PRODUCTO: entregar un documento en paf que evidencie la solucion a los ejercicios planteados.

Sumario de calificaciones

No mostrado a los estudiantes No
Participantes

-

Figura 14. Médulo 1, Unidad 2: Actividad: Deduccién matematica y analitica de
sefiales.
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En la Figura 15 se muestra la tercera unidad del modulo “Fourier”.

Historia Representacion Sintesis Analisis Dirichlet

ECUACION DE SINTESIS

Las y 7

p- =

B scries conve rgentes, divergentes, infinitas y finitas ¥

%

I3 La serie de Fourier EJ
2 Z

V Series numericas o~

n Representacion Analisis n

Figura 15. Modulo 1: Fourier, Unidad 3: Sintesis.

Enla Figura 16 se presenta la actividad “Series numéricas”.
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Pagina Principal » Mis cursos » Gibbs - Wilbraham (2022-1) » Sintesis » Series numéricas » Vista previa
Pregunta1 Sinresponderain  Puntia como 1.00 v Marcar pregunta &

Se conoce como ndice de la sumatoria al indicador de inicio de la sumatoria, en éste curso le llamamos &, ;A qué conjuntos numéricos debe pertenecer k ?
0 a. Al conjunto de los nimeros complejos C

O b. &l conjunto de los nimeros reales R

O . Al conjunto de los niimeros naturales N

O d. Al conjunto de los nimeros enteros Z incluido el conjunto de los nimeros naturales N,

- La serie de Fourier Ira.. v La ecuacion de analisis »

Figura 16. Modulo 1, Unidad 3: Actividad: Series numéricas.

Enla Figura 17 se muestra la cuarta unidad del modulo “Andlisis”.

Historiz  Representacion  Sintesis [WCUEIEEMM Dirichlet

ECUACION DE ANALISIS

Serie de Fourier del Pulso Cuadrado y comprobacién en Matlab. =

B L2 ccuscion de ansiisis ]
B Ciiculo de Is serie de Fourier = sefisles dadas ]
]

&) Analitica de la serie

Figura 17. Modulo 1: Fourier, Unidad 4: Andlisis.

En la Figura 18 se presenta la actividad “Analitica de la serie”.
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Pagina Principal » Mis cursos » Gibbs - Wilbraham (2022 - 1) » Andlisis * Analitica de |z serie

Analitica de la serie

Objetivo: Representar las sefiales en el dominio temporal por medio de |a serie de sintesis de Fourier.

Representar las siguientes sefiales por medio de y compruebe los resultados con Matlab
2 0 T
. —tsi0=t=
1) f(£) =97
ft)=f(e+T)
Tl
4, 0=t=—
=l = 1
A T .. I
2) o 2’ 4 -2
. t) =
fo=44 T_,_3T
4 2 4
3T
0, —<t=T
4

fl)=Ft+T

Entregar resultados en un Gnico archivo PDF

Figura 18. Médulo 1, Unidad 4: Actividad: Analitica de la serie.

Enla Figura 19 se muestra la quinta unidad del médulo “Fourier”.

Dirichlet

Historia Representacién  Sintesis Andlisis

CRITERIO DE CONVERGENCIA: PARA

Condiciones de Peter Gustav Dirichlet para &

&
= &
/“ Condicién 3: Amplitud de las indeterminaciones de las sefiales &
J Condiciones de Dirichlet ~

n Analisis Fenémeno n
Figura 19. Modulo 1: Fourier, Unidad 5: Dirichlet.

Enla Figura 20 se presenta la actividad “Condiciones de Dirichlet”.
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Pagina Principa Mis cursos

de Dirichlet

Pregunta 1 Sinresponderain  Puntiac

" Marcar pregunta -
¢Por qué las sefiales tienen que ser absolutamente integrables en un periodo finito de tiempo?

O 3. Porque de no ser asi, de Fourier diverge
O b. Porque de na ser asi, de Faurier converge
C c Porque el coeficiente ak o bk tiene que ser infinito

O d. Ninguna de las antteriores.

Pregunta 2 Sin respander atin

7 Marcar pregunta o

Seglin Peter Gustav Lejeune Dirichlet, si se quiere representar una sefial por medio de vy ésta tiene maximos y minimaos infinitos en un periodo de

tiempa finito, la serie:

O a. No existen sefisles con méximos y minimas infinitos

O < Se podria representar sin problema

O d. Converge
Pregunta 3 Sin responder ain Punnia como 1.00 " Marcar pregunta &
Par qué el nimer debe ser finito en un periodo de tiempo finito de |a sefial a representar con 7

Q 5. Porque el drea baja la curva de Ia titima discontinuidad tiende a cero

O b. Porque una sei

nfinitas no existe
Oc Porque el fendmene de Gibbs - Wilbraham creceria infinitamente

O d. Porque se tendria que dividir la integral de anélisis en un nimera de intervalos infinito

Figura 20. Médulo 1, Unidad 5: Condiciones de Dirichlet.

Enla Figura 21 se muestra la primera unidad del médulo “Fenémeno”.

Facultad de Ciencia y Tecnologia 124 Departamento de Tecnologia



UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

Educadora de educadores

Presentacién Fourier Filtros

Inicio [EIERCIIINRECIS Amplitud ~ Armoénicos

ES EN LAS SENALES

En ésta unidad se trabajaré la discontinuidad finita, periédicas y aperiodicas.

en las sefiales

&
FSW7GaAmgic 7|
L
B Discontinuidad finita &
ﬁ Discontinuidad infinita (.7_)
\/ Discontinuidades &

n Fenémeno Amplitud n
Figura 21. Modulo 2: Fenémeno, Unidad 1: Discontinuidades

En la Figura 22 se presenta la actividad “Discontinuidades”.

Pregunta 1 Sin responder adn Puntida como 1.00 {7 Marcar pregunta -3

Una se caracteriza porque su es un numero menor que infinito, esto quiere decir que en el punto de salto la altura tiende a infinito.

Seleccione una:

O Verdadero

QO Falso

Pregunta 2 Sin responder atin Puntia como 1.00 v Marcar pregunta o

La sefial pulse cuadrado tiene discontinuidades de tipo
O a. Aperiodicas

O b. No tiene discontinuidades

O c Infinitas

O d. Finitas
Pregunta 3 Sin responder adn Puntida como 1.00 7 Marcar pregunta -3

La sefial tan(t) tiene un nimero de discontinuidades finito en un periodo de tiempo 2m, pero la de la discontinuidad en los puntos de salto es

O a.Escero
O b. Infinita
O c Finitz

O d.Es

wals

Figura 22. Modulo 2, Unidad 1: Actividad: Discontinuidades.
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En la Figura 23 se muestra la segunda unidad del modulo “Fendmeno”.

Presentaciéon  Fourier Filtros
Inicio Discontinuidades Armadnicos
CALCULO DE LA AMPLITUD DEL FENOMENO DE GIBBS-WILBRAHAM.
Se trabajara el calculo de la d del Fenédmeno de Gibbs - Wilbraham de forma visual y con cédigo, asi como la
dependencia con el nimero de arn
d del fenémeno de Gibbs =

ﬁ Medicion visual de la amplitud del fenémeno de Gibbs - Wilbraham

ﬁ Medicion con cédigo del fenémeno de Gibbs y dependencia con el nimero de armoénicos

K Q&

&l Amplitud

n Discontinuidades Arménicos n

Figura 23. Modulo 2: Fen6meno, Unidad 2: Amplitud.

En la Figura 24 se presenta la actividad “Amplitud”.

Facultad de Ciencia y Tecnologia 126 Departamento de Tecnologia



UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

Amplitud

Objetive: Analizar la amplitud del Fendmeno de Gibbs - Wilbrahamy su relacién con el nimero de

Realizar un cuadro comparativo de la amplitud del Fendmenao de Gibhs - Wilbraham en una sefal con elegida por cada estudiante con una columna |z percepcidn visual, otra
con codigo y donde la columna comiin sea el ndmero de de 5en 5 donde se empiece por el arménico 10 y se termine en el 200 para ver la dependencia de la amplitud del
fendmeno de Gibbs

Wilbraham con el nimero de

Sevalorard un documento pdf con el cuadro comparativo de las diferencias de |a amplitud del Fendmeno de Gibbs - Wilbraham de forma visual y con cédigo respecto al nimero de

Sumario de calificaciones

No mostrado a los estudiantes No
Participantes

Enviados ]
Pendientes por calificar 0
Fecha de entrega viernes, 8 de julic de 2022, 00:00

Tiempo restante Tarea pendiente

Calificacion

Figura 24. Médulo 2, Unidad 2: Actividad: Amplitud.

En la Figura 25 se muestra la tercera unidad del médulo “Fendémeno”.
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Pagina Principa Mis cursos » Gibbs - Wilbraham (2022 - 1) > Arménicos

Presentacién Fourier Filtros

Inicio  Discontinuidades  Amplitud

FUNCION FENOMENO DE GIBBS - WILBRAHAM VS NUMERO DE
En esta seccidn se trabajard el codigo creacidn funcidn (£ fendmeno) y |a recreacion eléctrica de una

sefial representada por medio de

Relacién nimero de Vs Fenémeno de Gibbs - Wilbraham

1‘ Creacién del cédigo fendmeno de Gibbs vs nimero de armdnicos

Representacion eléctrica de una sefial construida con

=l Armonicos

| Grafica eléctrica

Figura 25. Modulo 2: Fenémeno, Unidad 3: Armdnicos.

En la Figura 26 se presenta la actividad “Armonicos”.
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Pagina Principal > Mis cursos * Gibbs - Wilbraham (2022 - 1) » Armdnicos > Armdnicos

Armoénicos

Objetive: Analizar como crece o decrece el fendmeno de Gibbs - Wibraham

Antes de realizar estz actividad cada estudiante deberd haber consultado el video "Relacién niimero de arménicos vs Amplitud Fendmeno de Gibbs - Wilbraham" y el documento

Actividad
Realizar la redaccidn de un texto donde se evidencie un andlisis de los resultados obtenidos de la funcién (#Armdnicos, Amplitud fendmeno) donde se tenga en cuenta los minimos de
zmplitud del fendmeno, sus maximos y qué otra caracteristica relevante observa.
Sumario de calificaciones
No mostrado a los estudiantes No
Participantes 1
Enviados ]
Pendientes por calificar 0
Fecha de entrega viernes, 8 de julio de 2022, 00:00
Tiempo restante Tarea pendients

Ver/Calificar todas las entregas

- Creacion del codigo fendmeno de Gibbs vs .
5 A Ira... v fica eléctrica
numero de arménicos

Figura 26. Modulo 2, Unidad 3: Actividad: Armdnicos.

En la Figura 27 se presenta la actividad “Grafica eléctrica”.

Pagina Principal » Mis cursos » Gibbs - Wilbraham (2022 - 1) » Arménicos »> Grafica eléctrica

Grafica eléctrica

Objetivo: Representar de forma eléctrica una sefal construida con |z se

Para tener una guia de cémo hacer la grafica eléctrica de una sefial representada con |2 urier es necesario ver el video "Representacién eléctrica de una sefial construida con la

serie de Fourier”

Actividad

Elabarar |z grafica eléctrica de minimo 2 sefiales diferentes representadas con |z urier indicando a gué frecuencia oscilan segin el osciloscopio.

Requisitos computador:
Procesador: Intel Core i3 2nda generacidn // AMD FX6300 o superior
Memoria RAM: 4 GE o mas
Sistema operativo: Mac: macO5 1010 - 10.11
Linux: Kernel 2.6 o superior, glibc 2.11 0 superior,

Disco Duroe: 35 GB de espacio libre o més

Figura 27. Médulo 2, Unidad 2: Actividad: Gréfica eléctrica.
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En la Figura 28 se muestra la primera unidad del médulo “Filtros”.

Presentacién  Fourier Fendémeno

Filtro activo

EL FILTRORC

541

[
B solucion por ecuaciones diferenciales del sistema RC @
La transformada de Fourier de sefiales Aperiddicas, periédicas y el filtro RC &
B solucién de circuitos con la Transformada de Fourier &
=! Laboratorio 1 &

Figura 28. Modulo 3: Filtros, Unidad 1: Filtro RC.

En la Figura 29 se presenta la actividad “Laboratorio 1”.
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Pagina Principal » Mis cursos * Gibbs - Wilbraham (2022 - 1) * Filtro RC * Laboratorio 1

Laboratorio 1

Objetivos: (1) Estudiar el filtro RC y su contribucién a Iz disminucién de las alteraciones en una sefial. (2) Analizar circuitos en frecuencia para su usa como filtros. (3) Disefiar filtros pasa bajas
de primer orden.
Dizefiar un filtro de primer orden y filtrar una sefial representada por con una frecuencia diferente para cada grupo de estudiantes donde se vea la atenuacion el

Fendmeno de Gibbs - Wilbraham.

Ej:

Grupo 1 Frecuencia de la sefial representada con aproximadamente 1Hz
Grupo 2 Frecuencia de |a sefial representada con aproximadamente 0.5 Hz
Grupo 3 Frecuencia de |a sefial representada con aproximadamente 1.5 Hz

Se valorara:
(1) La observacidn de una serie de Fourier en el osciloscopio.

(2) La obtencién de los valores de los componentes electrénicos RY C necesarios para hacer el filtrado de primer orden del Fendmeno de Gibbs - Wilbraham en una serie de Fourier dada

Procesador: Intel Core i3 2nda generacidn // AMD FX6300 o superior

Memoria RAM: 4 GE 0 mas

10.10-10.11

Sistema operativo: Mac: macO:
Linux: Kernel 2.6 o superior, glibc 2.11 0 superior.

Disco Duro: 35 GB de espacio libre o mas

Figura 29. Médulo 3, Unidad 1: Actividad: Laboratorio 1.

En la Figura 30 se muestra la segunda unidad del médulo “Filtros”.
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")
s
0Q
W
0

rincipa Mis cursos > Gibbs - Wilbraham (2022-1) > Fi

Presentacidén Fourier Fenomeno

FILTRO ACTIVO DE SEGUNDO ORDEN PASA BAJAS

ma de Bode y Aproximacion Butterworth.

Diagrama de Bode y filtros de segundo orden

yximacion Butterworth y los filtros activos

Laboratorio 2

Figura 30. Modulo 3: Filtros, Unidad 2: Filtro activo.

En la Figura 31 se presenta la actividad “Laboratorio 2”.
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Pagina Principal » Mis cursos » Gibbs - Wilbraham (2022 - 1) » Filtro activo

Laboratorio 2

Laboratorio 2

Objetive: Atenuar el fendmeno de Gibbs - Wilbraham con un filtro de segundo orden.

Disefiar de un filtro active de segundo orden pasa bajas para filtrar una sefial representada por ylograr atenuar el fendmeno de Gibbs - Wilbraham.

Una vez realizado el ejercicio, comparar el rendimiento con el filtro RC de primer orden.

Se mantandran las mismas frecuencias de |3 sefial del

Grupoe 1 Frecuencia de la sefal representada can aproximadamente 1Hz
Grupo 2 Frecuencia de |a sefal representada can aproximadamente 0.5 Hz
Grupo 3 Frecuencia de la sefial representada can aproximadamente 1.5 Hz

Se valorara la funcionalidad del filtro activo de segundo orden

Figura 31. Mddulo 3, Unidad 2: Actividad: Laboratorio 2.

4.3.4 Orientaciones para el profesor

En las Tablas 43, 44 y 45 se encuentra una breve guia para la realizacion
de los contenidos tematicos divididos en 3 modulos, acompafado del
namero aproximado de sesiones necesarias para la realizacion de las

actividades propuestas.

Tabla 43. Orientaciones profesor Médulo 1.

Modulo #1: Serie de Fourier

No. sesiones 6

Tiempo estimado 12 horas

Recomendaciones didacticas

Evaluacién

Este modulo se empieza con un repaso de
lo que es representacion de sefiales en el
tiempo, integracion y clasificacion de series
para luego pasar a la serie de Fourier y
realizar algunos ejercicios.

Todas las tematicas con su respectiva
unidad seran de una duracion sincrona de 2
horas, con excepcion de la unidad 4, debido
a que se entiende que los ejercicios son
largos y requieren de una sesion adicional
para retroalimentacién y correccion de
errores.

El tiempo se divide asi:

Historia de la serie de Fourier (2 horas)

La valoracién de conocimientos para este médulo
sera en promedio entre las actividades de todas
las 5 unidades

Las cuales tendran un promedio de 20% cada
una.
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Representacion de sefiales en el tiempo (2
horas)

Ecuaciéon de sintesis en la serie de Fourier
(2 horas)

Ecuaciéon de analisis en la serie de Fourier
(4 horas, 2 sesiones de 2 horas)

Las condiciones de Dirichlet para la
convergencia de la serie de Fourier (2 horas)

Tabla 44. Orientaciones profesor Médulo 2.

Médulo #2: Fenémeno de Gibbs - Wilbraham

No. sesiones 4

Tiempo estimado

8 horas

Recomendaciones didacticas

Evaluacion

El médulo dedicado exclusivamente al
fenomeno de Gibbs -  Wilbraham
comprende las tematicas de
discontinuidades en las sefiales, las cuales
son completamente necesarias para la
aparicion del fendmeno de Gibbs -
Wilbraham en la serie de Fourier.

Se prosigue con el ejercicio de hacer un
andlisis visual de la amplitud del fenémeno
de Gibbs - Wilbraham para que el
estudiante pueda ver lo que se pretende
estudiar, a continuacién, las siguientes
unidades son para automatizar el proceso
antes realizado mediante un cddigo en
Matlab, el cual, se encuentra descrito en los
videos de apoyo.

La ultima actividad es la explicacion de
cémo construir una sefial representada con
la serie de Fourier de forma eléctrica.

Los temas de las unidades requeriran de la
siguiente cantidad de tiempo:

Discontinuidades en las sefiales 2 horas

Célculo de la amplitud del fenébmeno de
Gibbs - Wilbraham 2 horas

Funcion fendmeno de Gibbs — Wilbraham vs
namero de armdnicos 4 horas (2 codigo
funcion, 2 gréfica eléctrica)

La valoracién de conocimientos para este médulo

sera en promedio

entre las actividades de todas

las 3 unidades, como en total son 4 actividades el
porcentaje para cada actividad sera del 25%.
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Tabla 45. Orientaciones profesor Médulo 3.

Moédulo #3: Filtros electrénicos selectivos en frecuencia

No. sesiones 3

Tiempo estimado 6 horas

Recomendaciones didacticas

Evaluacion

El modulo tiene Unicamente 2 unidades
donde se analizara el circuito RC en el
dominio temporal para contrastarle luego
con el andlisis en el dominio de la frecuencia
compleja jw para que sea evidente la
diferencia metodolégica matematica para
llegar a las respuestas del sistema a
diferentes entradas.

Luego de saber pasar al dominio frecuencial
con la transformada de Fourier, se contara
con una formidable herramienta para
analizar circuitos con dispositivos que
almacenan energia y que de otro modo
habria que utilizar ecuaciones diferenciales
para determinar la salida del sistema.

Se da una mirada breve de lo que son
diagramas de bode para el filtro pasa bajas
para entender la diferencia entre el orden de
los filtros y una forma de disefiar un filtro
activo pasa bajas de segundo orden.

El filtro RC 4 horas (2 para el analisis en el
tiempo, 2 para la transformada de Fourier)

Filtro activo de segundo orden pasa bajas 2
horas

Se evaluard la funcionalidad del filtro pasa bajas
de primer orden junto con la representacion
eléctrica de una sefial construida con la serie de
Fourier en la primera unidad, es decir, el filtro RC
33.33%, la representacion de la sefial 33.33% y el
filtro de segundo orden 33.33%

La evaluacion final sera el promedio de los 3
modulos.

4.3.5 Orientaciones para el estudiante

En este aparado se presenta el syllabus y una guia temporal y de recursos

para el estudiante.

4.3.5.1 Syllabus

En la Tabla 46 se presenta el syllabus para el estudiante.

Tabla 46. Syllabus.

Curso Fendmeno de Gibbs — Wilbraham
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Profesor Jesus Alberto Mercado Benitez

Correo jamercadob@upn.edu.co

Enlace https://plataforma.grupokenta.co/

Total horas 26 ngr;?na POT 4

PRESENTACION

Actualmente se cuenta con excelentes explicaciones de la teméatica tanto en
libros digitales como virtuales, sin embargo, en la red no circula un ambiente
virtual que relacione con intencionalidad pedagdgica el filtrado electronico con
el fendmeno de Gibbs en las series de Fourier.

La idea del curso va relacionada con la manipulacién de conceptos
aparentemente complicados para su transformacion en ideas simples, razon por
la cual surge la necesidad de realizar este espacio para que se beneficien tanto
los estudiantes de la licenciatura en electronica de la Universidad Pedagodgica
Nacional como cualquier estudiante de ingenieria que se vea envuelto en algun
ambiente de incertidumbre sobre la apropiacién de conceptos fundamentales.

OBJETIVOS

Aprender a usar la herramienta de la transformada de
General Fourier para el analisis de circuitos integrando la serie de
Fourier y su fenbmeno de Gibbs — Wilbraham.

¢ Representar sefiales en el dominio temporal.

e Calcular la serie de Fourier a sefales dadas.

e Saber hacer la transformada de Fourier.

. Saber cuando hay fenémeno de Gibbs -
Wilbraham y sus diferentes amplitudes.

Especificos e Usar la transformada de Fourier para analizar
circuitos.

e Diferenciar la serie de Fourier de la transformada de
Fourier.

e Reconocer la importancia del filtrado de sefiales
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CONTENIDOS TEMATICOS

SERIES DE FOURIER [3 semanas]

e CONTEXTO HISTORICO: Historia de la Serie de Fourier; Fenémeno de Gibbs —
Wilbraham; Importancia de las Series de Fourier.

e« REPRESENTACION DE SENALES EN EL TIEMPO: Plano (t, f(t)), amplitud,
periodo, frecuencia y w; Area bajo la curva; Integrales por sustitucién simple;
Integrales por partes.

« ECUACION DE SINTESIS: Series convergentes; Series divergentes; Serie finita
y serie infinita; La serie de Fourier (Ecuacién de sintesis).

o [ECUACION DE ANALISIS: La integral para ak; La integral para bk; Obtencién
de la serie de Fourier para sefiales periédicas.

e CONDICIONES DE DIRICHLET: Condicion 1: Integrabilidad; Condicién 2:
NuUmero finitos de méximos y minimos; Condicién 3: Discontinuidades y amplitud
finitas de las indeterminaciones.

FENOMENO DE GIBSS - WILBRAHAM [2 semanas]

o DISCONTINUIDADES EN LAS SENALES: Discontinuidad finita; Discontinuidad
Infinita; Nimero de discontinuidades, amplitud.

e« OBSERVACION Y MEDICION DE LA AMPLITUD DEL FENOMENO DE GIBBS
- WILBRAHAM Calculo de la amplitud del fenébmeno de Gibbs de forma visual;
Célculo de la amplitud del fenébmeno de Gibbs con cédigo; Dependencia con el
ndmero de armonicos.

e FUNCION ARMONICOS VS AMPLITUD FENOMENO Coadigo creacion funcion
(#Armonicos, Amplitud fendmeno); Recreacion eléctrica de una sefal
representada por medio de la serie de Fourier, Andlisis del nimero de armonicos
gue generan maximos y minimos del fenédmeno de Gibbs — Wilbraham.

FILTRADO DE SENALES [2 # semanas]

e EL FILTRO RC: Analisis temporal del sistema RC; La transformada de Fourier a
sefales periddicas y aperiddicas; La solucion en frecuencia del sistema RC.

e FILTROS ACTIVOS DE SEGUNDO ORDEN: El orden en los filtros; Diagrama de
Bode; Aproximacion Butterworth.

METODOLOGIA

Con un enfoque e-learning, de manera asincronica los estudiantes abordaran las
tematicas planteadas en el curso y desarrollaran las actividades basadas en los
ejemplos presentados. Para ello, se tendrd acceso a un aula en una plataforma
“Moodle”, que permitird entrar en contacto con pares y con el profesor, asi como con
las actividades, los recursos y los contenidos del curso. Ademas del contacto
asincrénico, se llevaran a cabo encuentros sincrénicos con el fin de compartir
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experiencias, en los que el profesor brinda realimentacion sobre el trabajo desarrollado,
orienta la realizacion de una actividad o atiende a las inquietudes que vayan surgiendo.

EVALUACION

Aunque la evaluacion cuantitativa se obtiene del correcto desarrollo de las
actividades planteadas aproximadamente del 90%, también se tendra en cuenta
la parte cualitativa y la participacién en clase.

Sin embargo, el porcentaje de cada actividad o examen se acordara con los
estudiantes del curso.

TEMA VALORACION
e Series de Fourier 30
e Fendmeno de Gibss - Wilbraham 30
e Filtrado de sefiales 30
e Participacion individual en linea 10
REFERENCIAS

4.3.5.2 Plan de trabajo semanal

Enla Tabla 47 se presenta el plan de trabajo semanal para el estudiante.

Tabla 47. Plan de trabajo para el estudiante.

Curso Fendmeno de Gibbs — Wilbraham

Profesor Jesus Alberto Mercado Benitez

Modulo 1. Unidad #1: CONTEXTO HISTORICO

Tematicas: Historia de la Serie de Fourier; Fenémeno de Gibbs — Wilbraham; Importancia
de las Series de Fourier.
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Actividad (incluye el nombre

Fechade | Fechade | de la actividad, su descripcion RECUTSOS Criterios de
inicio entrega y el tiempo estimado para su evaluacion
desarrollo)
Realizar un aporte en este foro Redaccion y
acerca del contexto historico en Internet congruencia
el que apareci6 la Serie y los ' con los
Semanal | Semanaz2 | . o computad
diferentes matematicos que datos
estuvieron involucrados en este | histéricos
periodo de tiempo. reales.

Mo6dulo 1. Unidad #2: REPRESENTACION DE SENALES EN EL TIEMPO

Tematicas: Plano (t, f(t)), amplitud, periodo, frecuencia y w; Area bajo la curva; Integrales
por sustitucién simple; Integrales por partes.

Actividad (incluye el nombre

Fechade | Fechade | de la actividad, su descripcion RECUTSOS Criterios de
inicio entrega y el tiempo estimado para su evaluacion
desarrollo)
El siguiente ejercicio hara que
se familiarice con la
representacion de sefales en
el dominio temporal con un L,
modelo matematico. La solucion
correcta a
Elaborar las graficas de las los
siguientes sefales descritas de problemas
forma matematica. Internet, de gréfica y
Semanal | Semana 2 1. ft=3t+5 computad r,epresentaci
or. on
Asiostss matematica
> fe= Ds:‘%(tST de las
f©) = fe+T) sefales
?r 0=t _; planteadas
. FO= _?Mt+2A sig<:ri:?‘
F(t) =F(txT)
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Médulo 1. Unidad #3: ECUACION DE SINTESIS

Tematicas: Series convergentes; Series divergentes; Serie finita y serie infinita; La serie de
Fourier (Ecuacion de sintesis).

Actividad (incluye el nombre

Fechade | Fechade | de la actividad, su descripcion RECUTSOS Criterios de
inicio entrega y el tiempo estimado para su evaluacion
desarrollo)
Resolver  cuestionario con
varias preguntas conceptuales
i Internet,
medlantf: las  cuales se Respuestas
Semana 2 Semana 3 evaluara la apropiacion Computad correctas
or, Matlab

conceptual de lo que es una
serie numeérica.

Médulo 1. Unidad #4; ECUACION DE ANALISIS

Tematicas: La integral para ak; La integral para bk; Obtencién de la serie de Fourier para
sefiales periddicas.

Actividad (incluye el nombre

Fechade | Fechade | de la actividad, su descripcion RECUrSOS Criterios de
inicio entrega y el tiempo estimado para su evaluacion
desarrollo)
Representar las  siguientes Solucién de
Semana 2| Semana 3 | Sefiales por medio de la serie | InNternet, ¢
y 3 y4 de Fourier y compruebe los | computad ejercicios
resultados con Matlab: or, Matlab planteados.

Facultad de Ciencia y Tecnologia

140

Departamento de Tecnologia




UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

4 i0=t<T
1) f(8) = Ft_m _r =
fe)=FftxT)
A D<=t rl
st=g
A T_ T
2) 2' 4 T2
V=44 T _ 3T
4 2 4
3T
0 — < t=T
7 <
Fl)=f(t+T)

Moédulo 1. Unidad #5: CONDICIONES DE DIRICHLET

Tematicas: Condicién 1: Integrabilidad; Condicién 2: Namero finitos de maximos y minimos;
Condicion 3: Discontinuidades y amplitud finitas de las indeterminaciones.

Actividad (incluye el nombre

Fecha de | Fechade | de la actividad, su descripcion RECUrSOS Criterios de
inicio entrega y el tiempo estimado para su evaluacion
desarrollo)
Cuestionario individual y para
realizarlo se recomienda ver el
video de esta seccion y haber
. Responder
leido los documentos.
Internet, de forma
Semana3 | Semana4 | Se presentaran diferentes | computad | correcta las
preguntas conceptuales de las | or, Matlab | preguntas
limitaciones que tiene la serie planteadas.

de Fourier
convergencia.

respecto a la

Modulo 2. Unidad #1: DISCONTINUIDADES

Tematicas: Discontinuidad finita; Discontinuidad Infinita; NUmero de discontinuidades,

amplitud.
Actividad (incluye el nombre
Fechade | Fechade | de la actividad, su descripcion RECUTSOS Criterios de
inicio entrega y el tiempo estimado para su evaluacién
desarrollo)
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Semana 4

Semana 5

Resolver  cuestionario con
varias preguntas conceptuales
mediante las cuales se
evaluara la apropiaciéon

conceptual de la identificacién
de discontinuidades en las
sefales.

Internet,
computad
or, Matlab

Respuestas
correctas

Médulo 2. Unidad #2: OBSERVACION Y MEDICION DE LA AMPLITUD DEL FENOMENO
DE GIBBS - WILBRAHAM

Tematicas: Calculo de la amplitud del fenémeno de Gibbs de forma visual; Célculo de la
amplitud del fendmeno de Gibbs con cédigo; Dependencia con el nimero de arménicos.

Actividad (incluye el nombre

Fechade | Fechade | de la actividad, su descripcion RECUTSOS Criterios de
inicio entrega y el tiempo estimado para su evaluacién
desarrollo)
Cuadro comparativo de la
amplitud del Fendémeno de
Gibbs — Wilbraham en una
sefial con discontinuidades Orden de
elegida por cada estudiante los datos
con una columna la percepcion I anélisis
visual, otra con c6digo y donde | Internet, 4 | realizado y
{ computa .
Semana4 | Semana5 |!@ columna comin sea el I\F/I) lab. | COngruencia
nimero de armonicos de 5 en 5 | Of, Matlab, | . la
donde se empiece por el | Excel naturaleza
armonico 10 y se termine en el del
200 para ver la dependencia de fenémeno.

la amplitud del fenbmeno de
Gibbs - Wilbraham con el
nimero de armoénicos.

Modulo 2. Unidad #3: FUNCION ARMONICOS VS AMPLITUD FENOMENO

Tematicas: Codigo creacion funcion (#Armoénicos, Amplitud fendmeno); Recreacién eléctrica
de una sefal representada por medio de la serie de Fourier, Andlisis del nUmero de arménicos
gue generan maximos y minimos del fenédmeno de Gibbs — Wilbraham.
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Actividad (incluye el nombre

Fechade | Fechade | de la actividad, su descripcion RECUTSOS Criterios de
inicio entrega y el tiempo estimado para su evaluacién
desarrollo)
Orden de
los datos,
analisis
Actividad 1: Cuadro realizado y
comparativo de la amplitud del congruencia
Fenbmeno de Gibbs - con la
Semana 5 | Semana 6 Wilbraham en una sefial con naturaleza
discontinuidades elegida por del
cada estudiante con una fenémenao.
columna la percepcién visual,
otra con coédigo y donde la
columna comun sea el niumero
de armoénicos de 5 en 5 donde | Internet,
se empiece por el arménico 10 | computad
y se termine en el 200 para ver | Of, Matlab,
la dependencia de la amplitud | Excel, .
del fenémeno de Gibbs - | Simulink | Criterio - de
Wilbraham con el ndmero de e_Iecuon del
armonicos. tiempo de
muestreo en
caso de
Semana 5 | Semana 6 | Actividad 2: Representacion usa_rl .eI
eléctrica de una sefial ?C' OSCopIO
. imulink,
rep_resentada_ por medio de la Representa
serie de Fourier cion de la
sefal
eléctricame
nte

Moédulo 3. Unidad #1: EL FILTRO RC

Tematicas: Andlisis temporal del sistema RC; La transformada de Fourier a sefiales
periodicas y aperiddicas; La solucion en frecuencia del sistema RC.
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Actividad (incluye el nombre

Fechade | Fechade | de la actividad, su descripcion RECUTSOS Criterios de
inicio entrega y el tiempo estimado para su evaluacién
desarrollo)
Diseilar un filtro de primer
orden y filtrar una sefal
representada por la Serie de Correcta
Fourier con una frecuencia representaci
diferente para cada grupo de on eléctrica
estudiantes donde se vea la de la senal
atenuacion el Fendmeno de hechacon la
Gibbs — Wilbraham. serie de
Fourier.
Grupo 1 Frecuencia de la sefal
representada con la serie de Funcionami
Fourier aproximadamente 1Hz ento del
Internet, filtro y
Semana 6 | Semana 7 Grupo 2 Frecuencia de Ia_seﬁal computad | célculo de
representada con la serie de | or, Matlab, | los
Fourier aproximadamente 0.5 | simulink componente
Hz s a partir de
la solucion
Grupo 3 Frecuencia de la senal del filtro con
representada con la serie de la
Fourier aproximadamente 1.5 transformad
Hz a de Fourier.

En Caso de haber mas grupos,
se asignara una frecuencia
diferente  a cada uno.
Grupo de maximo 3
estudiantes

Modulo 3. Unidad #2: FILTROS ACTIVOS DE SEGUNDO ORDEN

Tematicas: El orden en los filtros; Diagrama de Bode; Aproximacion Butterworth.
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Actividad (incluye el nombre

Fourier aproximadamente 0.5
Hz

Grupo 3 Frecuencia de la senal
representada con la serie de
Fourier aproximadamente 1.5
Hz

Se valorara la funcionalidad del
filtro activo de segundo orden

Fechade | Fechade | de la actividad, su descripcion RECUTSOS Criterios de
inicio entrega y el tiempo estimado para su evaluacién
desarrollo)
Disefiar de un filtro activo de
segundo orden pasa bajas para
filtrar una sefal representada
por la serie de Fourier y lograr
atenuar el fenémeno de Gibbs
— Wilbraham.
Una vez realizado el ejercicio,
comparar el rendimiento con el
filtro RC de primer orden. Funcionalid
Se mantendran las mismas ad del filtro
frecuencias de la sefial del de segundo
laboratorio 1: Internet, orden.
Semana 7 | Semana 8 | Grupo 1 Frecuencia de la senal computad Comparacio
representada con la serie de | Of, Matlab, | | de
Fourier aproximadamente 1Hz | Simulink | . yimiento
Grupo 2 Frecuencia de la sefial con el de
representada con la serie de primer
orden

4.4 VALORACION DEL AFTIC

En el proceso de valoracion del AFTIC se conto con la participacion de tres
expertos y un estudiante. El perfil de los expertos fue el siguiente: (a)
Licenciado, (b) Magister, (c) Doctor, con trayectoria en el area de
Tecnologia e Informatica. A continuacion, se describen los resultados
obtenidos y una discusion alrededor de ellos.
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4.4.1 Resultados

La valoracion del AFTIC se realizo a través de una rubrica que dio cuenta
de lo pedagogico, el disefio y lo tecnologico, con el propésito de realizar
una proyecciéon de su uso por parte de estudiantes de la Licenciatura en
Electrénica de la Universidad Pedagdgica Nacional. Es de resaltar que el
AFTIC representa una propuesta de integracion entre las matematicas y la
electrénica, cuya creacion partié de la indagacion realizada alrededor de:
(a) ¢ qué caracteristicas debe tener un Ambiente Formativo mediado por las
TIC (AFTIC) para la articulacién de las Series de Fourier a la fabricacion de
un filtro selectivo que atente el Fendémeno de Gibbs-Wilbraham?, (b)
¢,como es el proceso de representacion de sefiales a través de la serie de
Fourier?, (c) ¢cémo desarrollar un filtro selectivo en frecuencia que se
adapte a las caracteristicas de la sefial representada por medio de la serie
de Fourier con un namero finito de armonicos? Ademas, el ambiente refleja
el alcance de los objetivos de investigacion propuestos.

4.4.1.1 Lo pedagdgico

En la Tabla 48 se observan los aspectos y sus respectivas valoraciones de
la dimension pedagogica del AFTIC.

Tabla 48. Dimension pedagogica del AFTIC.

ASPECTO VALORACION

(1) Las actividades de aprendizaje no guardan relacién
con el enfoque pedagogico elegido.

(2) Algunas actividades de aprendizaje estan
relacionadas con el enfoque pedagdgico elegido.

Enfoque pedagédgico
(actividades) (3) La mayoria de las actividades de aprendizaje estan
articuladas con el enfoque pedagdgico elegido.
(4) Todas las actividades de aprendizaje mantienen una
estrecha relacion con el enfoque pedagdgico elegido.
(1) Los recursos de aprendizaje no guardan relacién con
el enfoque pedagdgico elegido.
(2) Algunos recursos de aprendizaje estan relacionados
Enfoque pedagégico con el enfoque pedagdgico elegido.
(recursos)

(3) La mayoria de los recursos de aprendizaje estan
articulados con el enfoque pedagdgico elegido.

(4) Todos los recursos de aprendizaje mantienen una
estrecha relacion con el enfoque pedagdgico elegido.
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ASPECTO VALORACION
(1) Los contenidos de aprendizaje no guardan relacién
con el enfoque pedagogico elegido.
(2) Algunos contenidos de aprendizaje estan relacionados
Enfoque pedagdgico con el enfoque pedagdgico elegido.

(contenidos)

(3) La mayoria de los contenidos de aprendizaje estan
articulados con el enfoque pedagdgico elegido.

(4) Todos los contenidos de aprendizaje mantienen una
relacion estrecha con el enfoque pedagdgico elegido.

Enfoque
(productos)

pedagégico

(1) Los productos solicitados en el desarrollo de cada
actividad no guardan relacién con el enfoque pedagégico
elegido.

(2) Algunos productos solicitados en el desarrollo de cada
actividad mantienen relacion con el enfoque pedagdégico
elegido.

(3) La mayoria de los productos solicitados en el
desarrollo de cada actividad estan articulados con el
enfoque pedagdgico elegido.

(4) Todos los productos solicitados en el desarrollo de
cada actividad mantienen una relacion estrecha con el
enfoque pedagdgico elegido.

Disefio instruccional

(objetivos)

(1) No se evidencia un objetivo general en cada tematica
ni un especifico para cada actividad.

(2) Se evidencia un objetivo general en cada tematica y
un especifico en pocas actividades.

(3) Se evidencia un objetivo general en cada temética y
un especifico en la mayoria de actividades.

(4) Se evidencia un objetivo general en cada tematica y
un especifico en cada actividad.

Disefio instruccional
(actividad, recurso,
contenido, producto)

(1) Las actividades, recursos, contenidos y productos de
aprendizaje no guardan relacion con el enfoque
pedagdgico y los objetivos propuestos.

(2) Algunas actividades, recursos, contenidos y productos
de aprendizaje guardan relacién con el enfoque
pedagdgico y los objetivos propuestos.

(3) La mayoria de actividades, recursos, contenidos y
productos de aprendizaje guardan relacion con el enfoque
pedagdgico y los objetivos propuestos.
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(4) Todas las actividades, recursos, contenidos y
productos de aprendizaje guardan estrecha relacion con
el enfoque pedagodgico y los objetivos propuestos.

Trabajo colaborativo
(espacios)

(1) No se han dispuesto espacios para la discusion y
construccion colaborativa de conocimiento.

(2) Se ha disefiado algin espacio colaborativo, sin una
mecanica apropiada de discusion y aporte constructiva.

(3) Se han disefado los espacios de colaboracioén, con
llamados a la equidad y el respeto en los procesos de
construccion por equipo.

(4) Se prevén espacios para la discusion y los aportes
colaborativos, en donde se establecen llamados al
respeto y a la construccion entre iguales.

Trabajo colaborativo
(equipo)

(1) No se ha previsto la distribucion equitativa del trabajo
en equipo.

(2) No se garantiza la distribucion equitativa del trabajo en
equipo.

(3) No se garantiza del todo la distribucion equitativa del
trabajo en equipo.

(4) Se garantiza el respeto y la distribucion equitativa del
trabajo en equipo.

En la Figura 32 se observa un 25% en nivel 4 y un 75% en nivel 3, sobre
el vinculo de las actividades con el enfoque pedagdgico.

Enfoque pedagégico (actividades)

4 respuestas

@ (1) Las actividades de aprendizaje no
guardan relacién con el enfoque
pedagdégico elegido.

@ (2) Algunas actividades de aprendizaje
estan relacionadas con el enfoque
pedagogico elegido.

(3) La mayoria de las actividades de
aprendizaje estan articuladas con el e...

@ (4) Todas las actividades de aprendizaje

mantienen una estrecha relacion con...

Figura 32. Enfoque pedagdgico (actividades).

En la Figura 33 se observa un 50% en nivel 4, un 25% en nivel 3y un 25%
en nivel 2, sobre el vinculo de los recursos con el enfoque pedagdgico.
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Enfoque pedagdgico (recursos)

4 respuestas

@ (1) Los recursos de aprendizaje no
guardan relacién con el enfoque
pedagdégico elegido.

@ (2) Algunos recursos de aprendizaje
estan relacionados con el enfoque
pedagdégico elegido.

@ (3) La mayoria de los recursos de
aprendizaje estan articulados con el e..

@ (4) Todos los recursos de aprendizaje
mantienen una estrecha relacién con...

Figura 33. Enfoque pedagdgico (recursos).

En la Figura 34 se observa un 100% en nivel 4, sobre el vinculo de los
contenidos con el enfoque pedagdgico.

Enfoque pedagdgico (contenidos)

4 respuestas

@ (1) Los contenidos de aprendizaje no
guardan relacién con el enfoque
pedagdgico elegido.

@ (2) Algunos contenidos de aprendizaje
estan relacionados con el enfogue
pedagdgico elegido.

@ (3) La mayoria de los contenidos de
aprendizaje estan articulados con el e...

@ (4) Todos los contenidos de aprendizaje
mantienen una relacién estrecha con..

Figura 34. Enfoque pedagdgico (contenidos).

En la Figura 35 se observa un 25% en nivel 4 y un 75% en nivel 3, sobre
el vinculo de los productos con el enfoque pedagdgico.

Enfoque pedagogico (productos)

4 respuestas

@ (1) Los productos solicitados en el
desarrollo de cada actividad no guardan
relacién con el enfoque pedagdégico el

@ (2) Algunos productos solicitados en el
desarrollo de cada actividad mantienen
relacion con el enfoque pedagégico el

@ (3) La mayoria de los productos
solicitados en el desarrollo de cada ac..

@ (4) Todos los productos solicitados en el
desarrollo de cada actividad mantiene. .

Figura 35. Enfoque pedagdgico (productos).
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En la Figura 36 se observa un 25% en nivel 3, un 25% en nivel 3y un 25%
en nivel 1, sobre la presencia de objetivos en tematicas y actividades.

Disefio instruccional (objetivos)

4 respuestas

Figura 36. Disefio instruccional (objetivos).

@ (1) No se evidencia un objetivo general
en cada tematica ni un especifico para
cada actividad

® (2) Se evidencia un objetivo general en
cada tematica y un especifico en pocas
actividades
(3) Se evidencia un objetivo general en
cada tematica y un especificoenlam...

@ (4) Se evidencia un objetivo general en
cada tematica y un especifico en cada...

En la Figura 37 se observa un 50% en nivel 4, un 25% en nivel 3y un 25%
en nivel 1, sobre el vinculo de actividades, recursos, contenidos y productos

con el enfoque pedagogico.

Disefio instruccional (actividad, recurso, contenido, producto)

4 respuestas

® (1) Las actividades, recursos,
contenidos y productos de aprendizaje
no guardan relacidn con el enfoque p_

@ (2) Algunas actividades, recursos,
contenidos y productos de aprendizaje
guardan relacién con el enfoque peda
(3) La mayoria de actividades, recursos,
contenidos y productos de aprendizaj...

@ (4) Todas las actividades, recursos,
contenidos y productos de aprendizaj

Figura 37. Disefio instruccional (actividad, recurso, contenido, producto).

En la Figura 38 se observa un 25% en nivel 4, un 25% en nivel 3, un 25%
en nivel 2 'y un 25% en nivel 1, sobre los espacios de trabajo colaborativo.
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Trabajo colaborativo (espacios)

4 respuestas

@ (1) No se han dispuesto espacios para
la discusion y construccion colaborativa
de conocimiento.

@ (2) Se ha disefiado algun espacio
colaborativo, sin una mecanica
apropiada de discusion y aporte const.
(3) Se han disefiado los espacios de
colaboracion, con llamados a la equid...

@ (4) Se prevén espacios para la
discusidn y los aportes colaborativos, .

Figura 38. Trabajo colaborativo (espacios).

En la Figura 39 se observa un 25% en nivel 3y un 75% en nivel 1, sobre
los equipos en trabajo colaborativo.

Trabajo colaborativo (equipo)

4 respuestas

@ (1) No se ha previsto la distribucién
equitativa del trabajo en equipo

@ (2) No se garantiza la distribucién
equitativa del trabajo en equipo.
(3) No se garantiza del todo la
distribucion equitativa del trabajo en
equipo.

@ (4) Se garantiza el respetoy la
distribucion equitativa del trabajo en
equipo.

Figura 39. Trabajo colaborativo (equipo).
4.4.1.2 El disefio

En la Tabla 50 se observan los aspectos y sus respectivas valoraciones de
la dimension de disefio del AFTIC.

Tabla 49. Dimensién de disefio del AFTIC.

ASPECTO VALORACION

(1) En el AFTIC no se favorece la interaccion del
estudiante con las actividades, los recursos, los
contenidos, el profesor y los pares.

Interactividad
(2) En el AFTIC se plantea alguna interaccion del
estudiante con las actividades, los recursos, los
contenidos, el profesor y los pares.
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(3) Aunque en el AFTIC se plantean estrategias para
facilitar la interaccion del estudiante con las actividades,
los recursos, los contenidos y el profesor, esta ausente la
interaccion entre pares.

(4) En el AFTIC se plantean estrategias para facilitar la
interaccion del estudiante con las actividades, los
recursos, los contenidos, el profesor y los pares.

Navegacion

(1) Algunos enlaces no llevan a los sitios descritos, por lo
que el estudiante/profesor se puede perder.

(2) Aungue los enlaces de navegacion existentes llevan a
donde se espera ir, faltan algunos, por lo que el
estudiante/profesor algunas veces puede perderse.

(3) Los enlaces para la navegacién llevan a donde se
espera ir, por lo que el estudiante/profesor rara vez se
pierde.

(4) Los enlaces para la navegacion estan colocados
consistentemente, estdn claramente etiquetados,
permiten desplazarse facilmente hacia adelante y hacia
atrds, y llevan a donde se espera ir, por lo que el
estudiante/profesor no se pierde.

Contenido

(1) Hay inexactitudes en el contenido provisto al
estudiante o0 muchos de sus propdsitos no se cumplen.

(2) Algunos contenidos provistos al estudiante son
precisos y cumplen con sus propositos.

(3) La mayoria de los contenidos provistos al estudiante
son precisos y cumplen con sus propdsitos.

(4) Todos los contenidos provistos al estudiante son
precisos y cumplen con sus propdésitos.

Nivel de satisfaccion

(1) Las actividades, recursos y contenidos de aprendizaje
no son satisfactorios al ser tediosos e inapropiados.

(2) Algunas actividades, recursos y contenidos de
aprendizaje son satisfactorios.

(3) Las actividades, recursos y contenidos de aprendizaje
proyectan un buen nivel de satisfaccion, aunque son
susceptibles de mejora.

(4) Las actividades, recursos y contenidos de aprendizaje
proyectan un alto nivel de satisfaccion al ser gratos y
edificantes.
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Calidad del AFTIC

(1) No se advierten recursos y contenidos que permitan el
desarrollo de actividades y el logro de los objetivos de
aprendizaje.

(2) Solo algunos recursos y contenidos permiten el
desarrollo de actividades, por lo que se logran
escasamente algunos objetivos de aprendizaje.

(3) La mayoria de los recursos y contenidos muestran
armonia con las actividades y permiten el logro de los
objetivos de aprendizaje.

(4) Los recursos y contenidos se presentan de forma
armonica y 6ptima con las actividades, coadyuvando al
logro de los objetivos de aprendizaje.

En la Figura 40 se observa un 50% en nivel 3, un 25% en nivel 2y un 25%
en nivel 1, sobre la interaccion en el AFTIC.

Interactividad

4 respuestas

Figura 40. Interactividad.

@ (1) En el AFTIC no se favorece la
interaccion del estudiante con las
actividades, los recursos, los contenid..

@ (2) En el AFTIC se plantea alguna
interaccion del estudiante con las
actividades, los recursos, los contenid.
(3)Aunque en el AFTIC se plantean
estrategias para facilitar la interaccion...

@ (4) En el AFTIC se plantean estrategias
para facilitar la interaccién del estudia. ..

En la Figura 41 se observa un 75% en nivel 4 y un 25% en nivel 3, sobre

los enlaces en el AFTIC.
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Navegacion

4 respuestas

@ (1) Algunos enlaces no llevan a los sitios
descritos, por lo que el estudiante/
profesor se puede perder.

@ (2) Aungue los enlaces de navegacion
existentes llevan a donde se espera ir,
faltan algunos, por lo que el estudiant...

@ (3) Los enlaces para la navegacion
llevan a donde se espera ir, por lo que...

@ (1) Los enlaces para la navegacion
estén colocados consistentemente, es...

Figura 41. Navegacion.

En la Figura 42 se observa un 25% en nivel 4, un 50% en nivel 3y un 25%
en nivel 2, sobre los contenidos en el AFTIC.

Contenido

4 respuestas

@ (1) Hay inexactitudes en el contenido
provisto al estudiante o muchos de sus
prop6sitos no se cumplen.

@ (2) Algunos contenidos provistos al
estudiante son precisos y cumplen con
sus propositos

@ (3) La mayoria de los contenidos
provistos al estudiante son precisosy...

@ (4) Todos los contenidos provistos al
estudiante son precisos y cumplen co.

Figura 42. Contenido.

Enla Figura 43 se observa un 25% en nivel 4, un 50% en nivel 3y un 25%
en nivel 2, sobre el nivel de satisfaccion en actividades, recursos y
contenidos en el AFTIC.

Nivel de satisfaccion

4 respuestas

@ (1) Las actividades, recursos y
contenidos de aprendizaje no son
satisfactorios al ser tediosos e inaprop...

@ (2) Algunas actividades, recursos y
contenidos de aprendizaje son
satisfactorios.

@ (3) Las actividades, recursos y
contenidos de aprendizaje proyectan

@ (4) Las actividades, recursos y
contenidos de aprendizaje proyectan..

Figura 43. Nivel de satisfaccion.
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En la Figura 44 se observa un 25% en nivel 4, un 50% en nivel 3y un 25%
en nivel 2, sobre la calidad del AFTIC en cuanto a recursos y contenidos en
relacion con las actividades y los objetivos de aprendizaje.

Calidad del AFTIC

4 respuestas

@ (1) No se advierten recursos y
contenidos que permitan el desarrollo
de actividades y el logro de los objetiv.

® (2) Solo algunos recursos y contenidos
permiten el desarrollo de actividades
por lo que se logran escasamente alg...
(3) La mayoria de los recursos y
contenidos muestran armonia con las. ..

@ (4) Los recursos y contenidos se
presentan de forma armonica y optim__

Figura 44. Calidad del AFTIC.
4.4.1.3 Lo tecnolégico

Enla Tabla 51 se observan los aspectos y sus respectivas valoraciones de
la dimension tecnoldgica del AFTIC.

Tabla 50. Dimensién tecnoldgica del AFTIC.

ASPECTO VALORACION

(1) El ingreso a la plataforma es complejo y requiere de
apoyo especializado.

(2) Aunque el ingreso a la plataforma es complejo, no
Accesibilidad (plataforma) | requiere de apoyo especializado.

(3) Elingreso a la plataforma es algo complejo.

(4) Elingreso a la plataforma es facil.

(1) La clave de acceso no es recuperable.

(2) Se requiere del apoyo del administrador para
recuperar la clave de acceso.

Accesibilidad (clave) (3) La clave es recuperable, pero requiere de tiempo para

ello.

(4) La clave es recuperable mediante un procedimiento
muy simple.

(1) ElI AFTIC solo funciona en equipos de nueva

Accesibilidad (equipos) generacion
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(2) EI AFTIC funciona en algunos equipos de computo.

(3) EI AFTIC funciona en casi todos los equipos de
cémputo, pero necesita de algunos requerimientos
técnicos del sistema.

(4) EI AFTIC funciona en cualquier equipo de coOmputo.

En la Figura 45 se observa un 100% en nivel 4, sobre la accesibilidad a la
plataforma.

Accesibilidad (plataforma)

4 respuestas

® (1) Elingreso a la plataforma es
complejo v requiere de apoyo
especializado.

@ (2) Aunque el ingreso a la plataforma es
complejo, no requiere de apoyo

100% especializado.
(3) El ingreso a la plataforma es algo
complejo.

@ (4) Elingreso a la plataforma es facil.

Figura 45. Accesibilidad (plataforma).

En la Figura 46 se observa un 75% en nivel 4 y un 25% en nivel 2, sobre
la accesibilidad a la clave de acceso a la plataforma.

Accesibilidad (clave)

4 respuestas

@ (1) La clave de acceso no es
recuperable.

@ (2) Se requiere del apoyo del
administrador para recuperar la clave de
acceso.

(3) La clave es recuperable, pero
requiere de tiempo para ello

@ (4) La clave es recuperable mediante un
procedimiento muy simple.

Figura 46. Accesibilidad (clave).

En la Figura 47 se observa un 75% en nivel 4 y un 25% en nivel 3, sobre
la accesibilidad del AFTIC desde diversos equipos.

Facultad de Ciencia y Tecnologia 156 Departamento de Tecnologia




UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

Accesibilidad (equipos)

4 respuestas

@ (1) EI AFTIC solo funciona en equipos
de nueva generacion.

@ (2) EIAFTIC funciona en algunos
equipos de computo
(3) EI AFTIC funciona en casi todos los
equipos de computo, pero necesita de
algunos requenmientos técnicos del
sistema

@ (4) EIAFTIC funciona en cualquier
equipo de computo.

Figura 47. Accesibilidad (equipos).
4.4.2 Discusion

El estudio de la atenuacién del fendmeno de Gibbs - Wilbraham implica,
primero que todo la apropiacion conceptual de que la serie de Fourier y la
transformada de Fourier, que se han unido para fortalecer la integracion de
los estudios matematicos con laboratorios reales y replicables, que
funcionan y dejan un aprendizaje experimental en la electrénica.

El disefio de una propuesta formativa mediada por las TIC enfocada en la
atenuacion del Fendémeno de Gibbs-Wilbraham a través del filtrado
selectivo en frecuencia de sefiales representadas con la serie de Fourier
como aporte a la integracion curricular enfocada en estudiantes de la
Licenciatura en Electronica de la Universidad Pedagdgica Nacional es un
hecho palpable, que dejan como evidencia videos, documentos y
actividades que buscan atender a las necesidades de estos objetos de
estudio. En videos se describe el proceso de representacion de sefiales a
través de la serie de Fourier mediante sumatorias de sefales senos o
cosenos que se relacionan armoénicamente; ademas, en el AFTIC se
articulan las series de Fourier a la fabricacion de un filtro selectivo en
frecuencia para la atenuacion del Fendmeno de Gibbs-Wilbraham como se
observa en el apartado 4.3.3 de este documento.

La valoracion del AFTIC desde perspectivas pedagogicas, de disefio y
tecnoldgicas permitié la proyeccién de un proceso de mejoramiento para su
uso por parte de estudiantes de la Licenciatura en Electronica de la
Universidad Pedagdégica Nacional. En la Figura 48 se observa una
tendencia positiva hacia la propuesta actual, lo que indica que se va por un
buen camino para los procesos de formacién en los que se integran
diversas &reas de conocimiento.
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Valoracion general del AFTIC:

4 respuestas

3 (75 %)

1 (25 %)

0 (0 %) 0(0 %)

1 2 3 4

Figura 48. Valoracion general del AFTIC.

Enla Tabla 52 se observan las sugerencias realizadas por los evaluadores,
las cuales se tendran en cuenta para la siguiente version del AFTIC y su
posterior empleo por parte de los estudiantes de la Licenciatura en
Electronica de la UPN.

Tabla 51. Sugerencias de evaluadores.

EVALUADOR SUGERENCIA

Esta bien definido el AFTIC. Tal vez pondria mas
Experto 1 informacién y/o enlaces para establecer comunicacion
entre pares.

Si bien hay un buen contenido teérico y conceptual hace

Estudiante falta una metodologia pedagodgica para tratar los temas.

A nivel general la informacion, recursos y actividades
estan relacionados con un enfoque basado en ejemplos,
sin embargo, es importante que en cada unidad o seccién
se especifique cudl es el objetivo especifico y tratar de
incorporar mas espacios de debate o de interaccion entre
pares. De igual forma, es recomendable no emplear
preguntas de V o F en los cuestionarios, mejor emplear
tipo numéricas o tipo cloze para que estén mas
personalizadas. En cuanto a la estructura, recomiendo no
Experto 2 utilizar dos columnas para bloques de informacién ya que
se pierde espacio en la interfaz, se puede arrastrar el
panel de Actividad Reciente a la columna del panel de
administracion y asi solo se utilizaria una columna. No
recomiendo tampoco usar el banner en las sub -
unidades, primero porque ya se tiene una pestafia
presentacion con esta imagen, y segundo, no se hace de
manera general sino Gnicamente en las unidades de
Fendémeno y Filtro. A nivel técnico, es importante que no
se use la marcacion de finalizacion de actividad a menos
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EVALUADOR SUGERENCIA

de que requiera para algun tipo de condicionamiento en
el curso.

Didactizar el ambiente, lo que aparece como contenido,
NO resulta atractivo como elemento de aprendizaje para
campos teméaticos de complejidad como el que se
presenta, en tal condicion:

Disefio instruccional (objetivos): (1) No se evidencia un
objetivo general en cada tematica ni un especifico para
cada actividad.

Enfoque pedagdgico (productos): (3) La mayoria de los
productos solicitados en el desarrollo de cada actividad
estan articulados con el enfoque pedagdgico elegido.

Disefio instruccional (actividad, recurso, contenido,
producto): (3) La mayoria de actividades, recursos,
contenidos y productos de aprendizaje guardan relacion
con el enfoque pedagoégico y los objetivos propuestos.

Trabajo colaborativo (espacios): (2) Se ha disefiado algin
espacio colaborativo, sin una mecanica apropiada de
discusion y aporte constructiva.

Trabajo colaborativo (equipo): (1) No se ha previsto la
distribucién equitativa del trabajo en equipo.

Experto 3 Interactividad: (1) En el AFTIC no se favorece la
interaccion del estudiante con las actividades, los
recursos, los contenidos, el profesor y los pares.

Navegacion: (3) Los enlaces para la navegacion llevan a
donde se espera ir, por lo que el estudiante/profesor rara
vez se pierde.

Contenido: (2) Algunos contenidos provistos al estudiante
son precisos y cumplen con sus propasitos.

Nivel de satisfaccion: (2) Algunas actividades, recursos y
contenidos de aprendizaje son satisfactorios.

Calidad del AFTIC: (2) Solo algunos recursos y
contenidos permiten el desarrollo de actividades, por lo
que se logran escasamente algunos objetivos de
aprendizaje.

Accesibilidad (plataforma): (4) El ingreso a la plataforma
es facil.

Accesibilidad (clave): (2) Se requiere del apoyo del
administrador para recuperar la clave de acceso.

Accesibilidad (equipos): (4) ElI AFTIC funciona en
cualquier equipo de computo.

Cabe resaltar que las limitaciones de la investigacion se enmarcan en la
falta de un buen osciloscopio para una mejor visualizacion del filtrado, sin
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embargo, aun con el osciloscopio de Simulink se pudo observar la
atenuacion del Fenémeno de Gibbs — Wilbraham con el uso de filtros pasa
bajas muy sencillos, lo cual se puede extrapolar al tratamiento de cualquier
tipo de sefales que son de suma importancia en las telecomunicaciones.
Otro aspecto a fortalecer es la necesidad de dejar constancia de varios
aspectos incluidos en este documento en el AFTIC, para haber mejorado
la valoracion de los expertos en ciertos aspectos.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este apartado se encontraran las conclusiones del trabajo de grado con
algunas recomendaciones para futuros estudios.

5.1 CONCLUSIONES

El desarrollo del trabajo permitié explorar alternativas de integracion de las
areas de matematica y electrénica a través del Fendmeno de Gibbs —
Wilbraham; proceso en el que desde una perspectiva de aprendizaje
basado en ejemplos a partir de contenidos escritos y audiovisuales, se
realiza un recorrido de este fendmeno desde las series de Fourier hasta su
atenuacion, ademas de presentar diversos actores involucrados como es
el caso del mateméatico Henry Wilbraham, quien fue el primero en notar tal
oscilacion de alta frecuencia cuando se intenta representar una sefial con
saltos con la serie de Fourier; saltos que son conocidos como
indeterminaciones.

Durante la descripcion el proceso de representacion de sefiales a través de
la serie de Fourier mediante sumatorias de sefiales senos o cosenos que
se relacionan armdénicamente, se pudo observar que el Fendmeno de Gibbs
— Wilbraham, es un fendmeno oscilatorio con puntos maximos y minimos
gue dependen del nimero de armédnicos utilizados para representar una
sefal con la Serie de Fourier, el cual no se atenta a medida que el niumero
de armonicos aumenta linealmente.

Las preguntas ¢qué caracteristicas debe tener un Ambiente Formativo
mediado por las TIC (AFTIC) para la articulacion de las Series de Fourier a
la fabricacion de un filtro selectivo que atente el Fendmeno de Gibbs-
Wilbraham?, ¢cOmo es el proceso de representacion de sefiales a través
de la serie de Fourier?, ¢como desarrollar un filtro selectivo en frecuencia
gue se adapte a las caracteristicas de la sefal representada por medio de
la serie de Fourier con un nimero finito de arménicos?, se ven reflejadas
en las caracteristicas del Ambiente Formativo mediado por las TIC (AFTIC)
creado, en el que se articularon conceptos de serie de Fourier,
transformada de Fourier y filtrado, fundamentales para la integracion de las
matematicas y la electronica.

La valoracion del AFTIC desde perspectivas pedagogicas, de disefio y
tecnologicas para la proyeccion de su uso por parte de estudiantes de la
Licenciatura en Electronica de la Universidad Pedagdgica Nacional,
permitié evidenciar que las actividades, recursos y contenidos disponibles
en el ambiente estuvieron relacionados con el enfoque pedagoégico basado
en ejemplos, lo que hace necesario que en cada modulo, las unidades
planteen de manera explicita sus objetivos formativos e involucren a los
estudiantes a través de la interaccion en espacio como foros de discusion.
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En los procesos evaluativos es necesario ir mas alla del planteamiento de
preguntas con solo dos opciones de respuesta, falso o verdadero, e
involucren preguntas incrustadas o con respuestas anidadas para la
obtencion de respuestas con opcidn multiple, cortas y numéricas.

Es asi que, en el AFTIC fue posible la representacion de sefales periddicas
con la serie de Fourier, y a partir de esta mirada matematica se paso a la
explicaciéon detallada de cada paso necesario para el desarrollo de un filtro
electronico. En este proceso se desarrolla un andlisis en la frecuencia
compleja con la transformada de Fourier para el Fenbmeno de Gibbs —
Wilbraham con rizado de alta frecuencia; cuya frecuencia de corte del filtro
debe ser mayor que la frecuencia de la sefal representada con la serie de
Fourier; aspectos que reflejan el cumplimento de los objetivos propuestos
sobre el disefio de una propuesta formativa, la representacion de sefales,
asi como la creacion y valoracion de un AFTIC, en pro de beneficiar a los
estudiantes de la Licenciatura en Electronica de la Universidad Pedagogica
Nacional (UPN).

5.2 RECOMENDACIONES

Algo muy interesante encontrado en este trabajo de grado es haber
descubierto el caracter oscilatorio de la amplitud del Fendmeno de Gibbs —
Wilbraham, podrian presentarse varias preguntas para proyectos futuros
como ¢ por qué hay una visible reduccion de la amplitud del fendmeno en
los 347 armoénicos?, ¢ por qué la amplitud del fendmeno decrece en los
multiplos de enteros de 1000?

Respecto al fenomeno de Gibbs — Wilbraham, se puede seguir estudiando
con las TIC con aplicaciones matematicas disponibles actualmente, al
permitir una reduccion significativa del tiempo de calculo de ciertas tareas
repetitivas.

De otro lado, la aplicacion de un filtrado a sefales abre la puerta a multiples
aplicaciones, si bien en este trabajo de grado se tuvo una finalidad
pedagdgica, es necesario seguir buscando el correcto funcionamiento de
diversos dispositivos presentes en diversas areas de conocimiento que
tienen implicaciones en la vida real.

Finalmente, es necesario seguir explorando estrategias para la produccion
de videos enfocados en Ambientes Formativos mediados por las TIC
(AFTIC), que abran puertas a la curiosidad y al interés de los estudiantes
qgue deseen continuar profundizando en estas tematicas, dada su
importancia en areas como la éptica y la salud.
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6 GLOSARIO

AFTIC: Ambiente Formativo mediado por las TIC

FILTRO: En electrénica un filtro es un dispositivo que dependiendo de su
disposiciéon atenla ya sea frecuencias altas, bajas o un intervalo
necesitado.

FOURIER: Jean-Baptiste Joseph Fourier fue un fisico y matematico francés
gue nacio en 1768 y muriod 62 afios después en 1830, a él se le debe el
analisis armonico de la serie que lleva su hombre y la transformacion del
dominio temporal al dominio de la frecuencia compleja jw

GIBBS: Josiah Willard Gibbs fue un fisico estadounidense que contribuy6
de forma destacada a la fundacion tedrica de la termodinamica y que
ademas de publicd, no por primera vez, pero si de forma mas notoria la
investigacion respecto a la oscilacion de alta frecuencia presentada en la
serie de Fourier cuando se representan sefiales con indeterminaciones.

SENAL: Es una funcion de una o varias variables que puede ser periodica,
aperiddica, oscilatoria o continua.

SERIE: En matematicas una serie es una suma de términos relacionados
con un indice de tipo entero.

TIEMPO: Es una construccion humana para medir lo que separa los
sucesos pasados, de los mas recientes y en sistemas no causales, los
futuros.

TRANSFORMADA: En este trabajo de grado se le denomina transformada
al paso de un dominio a otro de una funcién.

WILBRAHAM: Henry Wilbraham matematico inglés que descubrid la
oscilaciéon de alta frecuencia en las indeterminaciones de una sefial
representada con la serie de Fourier 50 afios antes que Josiah Willard
Gibbs.
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