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Resumen

Esta tesis tuvo como objetivo principal vincular la ensefianza de las ecuaciones
diferenciales con una aplicacion en la formacion de futuros ingenieros. Para cumplir con
dicho objetivo se analizo el programa de la asignatura de ecuaciones diferenciales de la
Universidad Austral de Chile asi como investigaciones en desarrolladas en Matematica
Educativa y principalmente la desarrollada por Bissell (2004).

Estos analisis permitieron reconocer que era necesario identificar y adaptar un modelo
matematico utilizado en ingenieria para considerarlo en el disefio de una secuencia
didactica que permitiera vincular las ecuaciones diferenciales con una aplicacion no
necesariamente matematica. Para realizar el andlisis de los modelos en uso se utilizaron
elementos la Teoria antropologica de lo didactico que se presentan en el capitulo Il.

El marco utilizado permite situar la formacién matematica de ingenieros reconociendo las
instituciones que intervienen y posibles relaciones entre éstas. Particularmente, se considero
que para el analisis de los modelos en uso se utilizarian documentos representantes de la
teoria de control como disciplina P(TC) Escobedo (2006) y Martinez (2007) y
representantes de la ensefianza de esta disciplina en escuelas de ingenieria E(TC) un curso
introductorio (Pérez et. al. 2008), otro de fundamentos (Gil, J. y Diaz-Cordovés 2010) y
una monografia que aborda un fenémeno en especifico (De la Torre Vega et. al. 2001).

La secuencia didactica se plantea una vez que se ha determinado que el modelo matematico
en uso, modelo digital de voz, el cual fue identificado en Martinez (2007), posteriormente
fue analizado, adaptado y modificado para figurar en la secuencia didactica antes
mencionada.

En el capitulo 1V, se presenta la secuencia didactica creada para los estudiantes de
Ingenieria en Computacion de la Universidad Austral de Chile, Sede Puerto Montt,
secuencia que se fundamenta en un modelo de produccién digital de voz, el cual es
modelado y simulado en Simulink libreria del programa Matlab.

En el capitulo V, se presentan los resultados obtenidos de la aplicacion de la secuencia
didactica a un curso de Ingenieria en Sistemas, del Tecnologico de Estudios Superiores de
Cuautitlan lzcalli, del cual se desprenden las conclusiones para mejorar y eventualmente
continuar con esta secuencia didactica a futuro.



Abstract

This thesis was mainly aimed at linking the teaching of differential equations with an application at
engineers training. To meet this objective we have situated at the University Austral of Chili and we
have analyzed the program of differential equations. In the same way, we have analyzed different
research developed in mathematics, in particularly Bissell (2004).

This analysis allowed recognizing the need to identify and adapt a mathematical model used in
engineering to consider in designing a linking sequence to enable teaching differential equations
with one application not necessarily mathematically. To perform the analysis of the models in use
elements used anthropological theory of didactics presented in Chapter I1.

The framework used for situating the mathematical training of engineers recognizing the institutions
involved and relations between them. Particularly, it was considered that the analysis of the models
in use representing documents would be used control theory as a discipline P (TC) Escobedo (2006)
and Martinez (2007) and representatives of the teaching of this discipline in engineering schools E
(TC) an introductory course (Perez et. al. 2008), another of fundamentals (Gil & Diaz-Cordovés
2010) and a monograph that addresses a specific phenomenon (De la Torre Vega et. al. 2001).

The didactic sequence arises once it has been determined that the mathematical model used, digital
voice model, which was identified in Martinez (2007), was subsequently analyzed, adapted and
modified to include the aforementioned didactic sequence.

Chapter 1V presents the didactic sequence designed to students in Computer Engineering from the
Universidad Austral de Chile, Puerto Montt headquarters; sequence is based on a production model
digital voice, which is modeled and simulated in Simulink Matlab bookstore.

In Chapter V, presents the results obtained from the application of the didactic sequence to a course
in Systems Engineering, Technology and Higher Education of Cuautitlan Izcalli, which are released
the findings to improve and this didactic sequence to future.



Introduccion

Los conceptos matematicos estudiados en las universidades parecen carecer de sentido
cuando no los vinculamos a una aplicacion. Los estudiantes muchas veces conocen una
definicion la usan y después simplemente la olvidan, ¢cémo lograr que los conocimientos
sean mas perdurables en el tiempo y que cada vez que se les presente una aplicacion puedan
fundamentar los estudiantes con respuestas del ambito de las matematicas? Hay un dicho
que dice “una imagen vale mas que mil palabras”, me acojo a este dicho porque pienso que
en las matematicas me pasa lo mismo como docente, siento que existe la necesidad de unir
las aplicaciones con los conceptos pero de una forma que sea mas amigable con los
estudiantes, ¢como hacer que dentro de una aplicacion visual logren ver un modelo
matematico y lo asocien a conceptos que han visto antes en sus cursos de matematicas?,
esta es otra pregunta que me he hecho como docente y siempre llego a la conclusion que la
creacion de actividades didacticas es una excelente herramienta para comenzar a dar
respuestas a estas preguntas.

El presente trabajo nace de una necesidad como docente de querer vincular un concepto
como son las ecuaciones diferenciales con las aplicaciones ya sean matematicas como las
no matematicas, ver cudl es el rol de la modelacion de fenémenos fisicos como sistemas y
relacionarlos con ecuaciones que los representan. Las aplicaciones no matematicas resultan
mas atractivas para los estudiantes, a pesar de que indirectamente siempre hay un modelo
matematico asociado a ella. La busqueda de un modelo que se adapte a las necesidades fue
bastante complicada, ya que al principio se buscaron aplicaciones matematicas que llevaran
a un modelo matematico, dentro de las cuales se encontraron las tipicas aplicaciones de
fisica y ecuaciones diferenciales, pero analizando varias investigaciones se encontré un
modelo de produccion digital de voz, el cual fue la base de la secuencia didactica creada
que se presenta en el siguiente trabajo.

La estructura de la tesis es la siguiente:

Capitulo I. Se plantea la problematica en estudio, en este caso el problema de vincular las
aplicaciones del area de ingenieria con las ecuaciones diferenciales y todo lo que esta detras
de estos elementos, ya sean programas de estudio, instituciones, contenidos, etc. Se analiza
ademas el rol de la modelacién matematica en la formacion de futuros ingenieros y la
importancia de las matematicas en la especialidad

Capitulo 11. Aqui se presenta el marco teorico, en el cual se utiliza la Teoria Antropolégica
de lo Didactico, con el modelo extendido, el cual permite identificar las instituciones que
entran en juego finalmente en este trabajo de tesis. Se considera la nocién de praxeologia y



de institucion de ensefianza, se detalla los elementos que constituyen la Teoria
Antropoldgica de lo Didactico.

Capitulo I1I. En este capitulo se presentan los elementos tecnoldgicos necesarios para el
disefio de la secuencia didactica, se consideran las necesidades de la asignatura de
ecuaciones diferenciales y se integran elementos tecnolégicos como programas
computacionales, mas especificamente Matlab y Simulink, los cuales se incorporan como
herramientas de simulacién y validacion.

Capitulo 1V. Este capitulo detalla cada una de las actividades y tareas que conforman la
secuencia didactica creada para un curso de ecuaciones diferenciales de la Universidad
Austral de Chile, Sede Puerto Montt. Esta secuencia consta de tres grandes actividades y
cada una de ellas tiene tareas asociadas, las cuales comienzan con tareas que llevan a los
estudiantes a explorar, razonar y responder de acuerdo a simulaciones que realizan en
Simulink y Matlab.

Capitulo V. Este capitulo presenta los resultados de la aplicacion de la secuencia didactica
en la carrera de Ingenieria en Sistemas del Tecnologico de Estudios Superiores de
Cuautitlan lIzcalli del quinto y sexto semestre. Aqui se detalla cada una de las actividades
con las respuestas obtenidas de los estudiantes y se hace un analisis de las respuestas.

Finalmente se presentan las conclusiones de la tesis.



Capitulo |

Problematica



1 Problematica

1.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la problematica, su origen y su justificacion para estudiarla en
este trabajo. La importancia de la modelaciéon matematica en las carreras de ingenieria ha
sido objeto de estudio de muchos autores, Bissell (2004) afirma que los ingenieros
enfrentan los problemas de distinta manera a como lo hacen los matematicos y fisicos, a
pesar de que los problemas son los mismos. ¢Por qué los ingenieros enfrentan de distinta
manera los mismos problemas?, ;serd que tienen las herramientas de andlisis?, ¢tienen mas
informacién o menos informacion?, ;analizan mas o menos que los matematicos? Estas
preguntas resultan interesantes en el momento de analizar como resuelven problemas los
ingenieros y los futuros ingenieros, también podemos preguntarnos sobre la pertinencia de
lo que se les ensefia a los futuros ingenieros tanto en cuanto a los contenidos como a la
forma de resolver, analizar y concluir con los problemas que se les presentan. Por lo
anterior en este capitulo se presenta un andlisis del curso de ecuaciones diferenciales de la
Universidad Austral de Chile, se detallan los contenidos, la metodologia y lo que se les
presenta como coleccidn de ejercicios a los estudiantes, para posteriormente analizar el
curso. Finalmente se presenta la justificacion de este trabajo, la cual se da como profesora
de la Universidad Austral de Chile y se fundamenta en los modelos matematicos los cuales
son la base de los sistemas tanto fisicos como tradicionales, los cuales se ven en ingenieria
pero no son relacionados en gran parte con las ecuaciones diferenciales.

1.2 Modelacion matematica ;qué lugar darle en la formacion de futuros
ingenieros?

1.2.1 Las matematicas de los ingenieros

Bissell (2004) afirma que la forma de enfrentar los problemas matematicos por los
ingenieros es muy distinta a la forma de hacerlo por matemaéticos y fisicos. Para ilustrarlo
Bissell analiza como los elementos de la variable compleja fueron remplazados por
modelos geométricos para el analisis de fases, filtros y su respuesta de frecuencia.

La aproximacion de la fase permitié una poderosa representacién geométrica (basada en
los diagramas de Argand) para ser utilizado en una gran variedad de aplicaciones —desde
la poderosa transmision eléctrica para circuitos eléctricos y transmision de ondas
electromagnéticas. Los ingenieros pudieron usar y manipular estos diagramas sin la
necesidad de la representacion de nameros complejos, que mas que fundamentarlos
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dificultaba su entendimiento. Por ejemplo, el diagrama de fase de una sinusoidal
afectado por el ruido durante la transmision puede ser representado geométricamente por
un vector, que representa la amplitud y la fase del “puro” sinusoide, mas que una
variacion aleatoria del vector ruido con el cual se introduce un grado de incerteza dentro
de la posicidn resultante recibida de la fase (Bissell 2004, p.2).

Quadrature

%oi’s& vector within circle
—iin » » In-phase
transmitted

signal

Figura 1 Sinusoide con ruido en representacién fase

Este ejemplo muestra como los ingenieros generan técnicas matematicas que no son, desde
una oOptica disciplinar, las mas aptas ni las mejor fundamentadas, pero si las mas
funcionales desde una dptica practica. A partir de este ejemplo no sélo puede verse una
manera en la que los ingenieros usan técnicas matematicas —en este caso una representacion
geométrica- sino la tension entre las matematicas como disciplina y la ingenieria practica,
la cual esta relacionada a la solucién de problemas cotidianos del ingeniero. En esta misma
investigacion Bissell (2004) muestra como los artefactos, en particular la computadora
analogica fue utilizada para resolver modelos de sistemas dinamicos a través de ecuaciones
diferenciales lineales, lo cual se recalca era hecho con una precision sorprendente.
Actualmente, las nuevas tecnologias y en particular los programas computacionales, tal y
como lo menciona Kent (2007) han modificado el trabajo del ingeniero. Bissell (2004)
destaca que el uso de estos programas, haciendo referencia al Matlab y a su libreria
Simulink, genera una economia del trabajo matematico y no sélo por la capacidad de
graficacion sino que también son ‘feel system’ como lo fue en su época la computadora
analogica.

Es muy interesante reconocer, aunque muchas preguntas quedan abiertas, como el uso de
estos programas ofrece rapidez y precision, ademas de que genera un acercamiento a la
naturaleza del problema. Al menos es lo que puede comprenderse por el ‘feel system’.
¢Como podria considerarse este acercamiento desde una Optica didactica? Para responder
esta pregunta se considera necesario estudiar/analizar alguna disciplina de la especialidad
gue permita comprender qué es lo que aqui se reconoce como ‘feel system’. Esto permitiria
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posteriormente considerarlo en el disefio de un dispositivo didactico (secuencia didactica),
objetivo de esta investigacion, que involucre modelos matematicos, tareas de ingenieria y
uso de programas computacionales.

El analisis de los resultados de la investigacion de Bisselle (2004) muestran que la
computadora analégica y el programa computacional Matlab permiten la resolucion de
ecuaciones diferenciales lineales. Es por ello, que en la siguiente seccion se analiza el
programa de ecuaciones diferenciales ordinarias de la Universidad Austral sede Puerto
Montt. Este andlisis tiene por objetivo conocer las pretensiones de dicha asignatura y las
razones institucionales que hacen que se imparta en esta institucion en la formacion de
futuros ingenieros.

1.3 Breve descripcion y analisis del curso de ecuaciones diferenciales

En esta seccion se hard una breve descripcion y analisis del programa de ecuaciones
diferenciales, de la carrera de ingenieria en computacion, de la Universidad Austral de
Chile, Sede Puerto Montt. El objetivo de esta descripcion y analisis es conocer cuales son
los objetivos de ensefianza de este curso en una formacion de ingenieros.

1.3.1 Descripcion del programa del curso Ecuaciones Diferenciales e Integracion en R».

En la primera parte del programa aparecen los datos técnicos de la asignatura:

1.1 Nombre de la asignatura  Ecuaciones Diferenciales e Integracion en Rx.
1.2 Clave y Cdadigo CIBA 050 - 05

1.3 Carrera: Ingenieria en Computacion

1.4 Requisitos CIBA 041-05 “Algebra Lineal y Célculo Diferencial en R»”
1.5 Numero y tipo de horas 8 horas tedricas.
1.6 Descripcién de la asignatura:

Con esta asignatura se concluye, por una parte, la formacion de los estudiantes en la
importante, Util y necesaria teoria de integracion de Riemann, a la vez que se
introducen algunos elementos fundamentales de la “Geometria Diferencial” (curvas y
superficies en el espacio), mientras que por otra parte, dota a los estudiantes de una



solida formacion en el area de las Ecuaciones Diferenciales Ordinarias, una de
las mas importantes aplicaciones de los programas de Matematicas Superiores,
estudiados durante los tres semestres anteriores del Bachillerato.

Se puede observar como la teoria de integracion de Riemann es considerada “importante,
atil y necesaria”, pero no se explicita para qué. Aunque la misma cita permite interpretar
gue esta importancia es dada en el sentido teérico de las matematicas, pues se sefiala que se
introduciran elementos fundamentales de la Geometria Diferencial y se dotard a los
estudiantes de una sélida formacion en el area de las Ecuaciones Diferenciales Ordinarias,
pero no hay relacién explicita con la formacién de especialidad ni con la practica de los
ingenieros. Esta cita obliga a la reflexién sobre las razones de la ensefianza de esta
asignatura particularmente en relacion a sus aplicaciones en ingenieria. Es decir, ¢por qué
es necesario que los futuros ingenieros en computacion tengan conocimientos sobre las
ecuaciones diferenciales ordinarias? ¢Para qué les seran necesarias en su formacion de
especialidad y en la préactica? ¢Podra generarse algun dispositivo didactico que permita no
solo su comprensién matematica sino su utilidad en la formacién de especialidad y/o en la
practica?

Después de los datos técnicos de la asignatura aparecen los aprendizajes esperados, se
presentan a continuacion algunos de estos aprendizajes, los cuales se consideran relevantes
para el presente analisis.

Con el desarrollo de esta asignatura, se pretende garantizar en los estudiantes el logro
de los siguientes aprendizajes (en el ambito de la aplicacion de los conocimientos:
saber hacer):

e Modelar un problema conducente al planteamiento de una ecuacién diferencial
(ordinaria), o de una ecuacién de diferencias, siendo capaz, previamente, de
clasificarla y de aplicar los métodos estudiados para resolverla.

e Interpretar, modelar y resolver, un problema practico que conduzca al
planteamiento de un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias.

e Distinguir el concepto de sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer
orden en el marco de un problema concreto de las ciencias o la practica.



Se puede observar como los aprendizajes esperados/prometidos al cursar esta asignatura
hacen referencia primeramente a la modelacion matematica, no se especifica qué tipo de
modelacion matematica es la buscada. Tampoco es claro el tipo de problemas que pueden
plantearse haciendo uso de las ecuaciones diferenciales, pues un problema conducente
puede ser matematico, ingenieril o de la vida real. Se hace un énfasis en que el estudiante
debe ser capaz de clasificar el tipo de ecuacion utilizada y de aplicar las técnicas o0 métodos
matematicos adecuados. ;Coémo se logra este aprendizaje? ;Se pretende utilizar un
repertorio de problemas y de ecuaciones diferenciales “tipo” para resolverlas? Esto no se
especifica y una componente que sorprendentemente esta ausente es el tipo de herramientas
computacionales asociadas al proceso de modelar problemas que lleven a una ecuacion
diferencial.

Aparecen los términos “interpretar, modelar y resolver” un problema préctico con una
ecuacion diferencial. Estos términos son sumamente interesantes, pues la ensefianza de esta
asignatura debe generar elementos para que los estudiantes puedan interpretar, modelar y
resolver, en referencia a sus conocimientos matematicos, un problema préactico. Lo que
supone que en el curso debe existir un lugar para la resolucion de problemas practicos y la
manera en la cual las ecuaciones diferenciales son utilizadas. Lo anterior lleva a
preguntarse: ;Que tipo de problemas practicos pueden ser abordados en la imparticion de
esta asignatura? ¢Como se eligen? (El profesor de matematicas conoce este tipo de
problemas? ¢Al profesor de esta asignatura le seran suficientes sus conocimientos
matematicos para ensefiar la resolucién, modelaciéon e interpretacion de este tipo de
problemas? Estas preguntas muestran la complejidad que implica el logro de los
aprendizajes esperados que aparecen en el programa y los cuales deben ser que enfrentados
por el profesor de esta asignatura.

La reflexion anterior puede acoger una pregunta mas: ;Cémo distinguir una ecuacién de
primer orden en el marco de un problema concreto de las ciencias o la préactica? Todo esto
lleva a plantearse la necesidad de generar un dispositivo didactico que permita conectar los
conocimientos matematicos asociados a las ecuaciones diferenciales y a su uso en contextos
de ingenieria.

Siguiendo con el programa de ecuaciones diferenciales, aparece la metodologia que usa
este curso:

1.7. Técnicas Metodoldgicas y Didéacticas.

Se utilizaran diversas técnicas en el desarrollo de la asignatura. Entre ellas se
destacan: la técnica expositiva, basada en una buena motivacion que atraiga la
atencion de los estudiantes. La motivacion fundamental es la necesidad de lograr
aprendizajes perdurables bajo la guia de docentes expertos que posean conocimientos



profundos de la especialidad, asi como un elevado nivel cientifico. Complementando
a la técnica expositiva se utilizaran otras técnicas combinadas. También se utilizaran
otras técnicas, como la técnica de los circulos concéntricos, la técnica de la
argumentacion (forma de interrogatorio destinada a comprobar lo que el estudiante
deberia saber), la técnica del dialogo (la que orienta al estudiante para que reflexione,
piense y se convenza que puede obtener resultados valiéndose del razonamiento), la
técnica de la discusion (especialmente en clases caracterizadas por la aplicacion del
Método de Elaboracién Conjunta), la técnica del debate (que puede versar sobre
temas que hayan provocado divergencias en el desarrollo de una clase, dudas surgidas
no aclaradas, topicos del programa de la asignatura, etc.) y la técnica del seminario
(que incluye las técnicas de la discusion y el debate). Obviamente, por las
caracteristicas propias de esta asignatura se utilizara también la técnica de la
demostracion, la técnica del redescubrimiento y la técnica del estudio dirigido.

Se puede apreciar que en la metodologia a pesar de ser bastante completa en lo que es clase
expositiva, se enuncian bastantes técnicas para lograr la comprension de los objetivos
propuestos en el programa de estudios. Sin embargo, estas técnicas no se detallan en relacion a
al contenido matematico, sino que corresponden mas a sugerencias pedagogicas generales. Por
ejemplo, la técnica de discusion y debate podria ser utilizada en este curso o bien en alguno de
calculo diferencial e integral. Y ademas de ello, no se dice qué implica discutir y debatir. ; Qué
se discute la aplicacion de una ecuacion diferencial, las técnicas de resolucion, la unicidad de la
solucion?

Por otra parte no aparece una descripcion de las técnicas, ¢qué caracteriza la técnica del
redescubrimiento o del estudio dirigido? Ademas de esto, sorprendo que no se haga referencia
al uso de la tecnologia informatica como software matematico. Es importante destacar que la
tecnologia va siempre como apoyo a un curso de matematicas y es til para que los alumnos
puedan por ejemplo visualizar de mejor forma conceptos que muchas veces parecen abstractos
para ellos. Este curso tiene objetos geométricos importantes que deben ser visualizados con
claridad por los estudiantes. Muchos autores han apoyado el concepto de visualizacion dentro
de las asignaturas de matematicas, por ejemplo Zimmermann y Cunningham (1991) definen a
la visualizacién matematica como: “el proceso de producir o usar representaciones geométricas
y graficas de conceptos o principios o problemas matematicos, ya sean hechas a mano o
generadas por computadoras” (p. 67). Los mismos autores, afiaden que: “Visualizar un
diagrama significa simplemente formar una figura mental del diagrama, pero visualizar un
problema es comprender el problema en términos de un diagrama o de una figura visual”

(p.68).



Finalmente se muestra parte de los contenidos del curso de ecuaciones diferenciales, sélo se
consideran los relevantes para el desarrollo del presente trabajo de investigacion.

V Ecuaciones diferenciales de primer orden.

V.1 Ecuaciones diferenciales. Clasificacion de las ecuaciones diferenciales.
Campos direccionales. Algunos méetodos que permiten resolver ecuaciones
diferenciales lineales de primer orden. El método de isoclinas, el método de
aproximacion de Euler.

V.2 Ecuaciones diferenciales de primer orden. Métodos directos. Técnicas de
sustitucién. Factor de integracion. Ecuaciones exactas.

V.3 Circuitos eléctricos simples, curvas de persecucion y analisis de
compartimientos.

En lo referente a los contenidos, éstos se presentan en forma general, o que es comun en
los planes de estudio de las universidades Chilenas. Se puede apreciar que se comienza con
las ecuaciones diferenciales, su clasificacion y lo que son los campos direccionales, pero no
hay una union de aplicaciones de ingenieria vinculada a las ecuaciones diferenciales, ya que
los campos direccionales se relacionan con el método de las isoclinas, pero no son una
aplicacion a la que se le pueda sacar el provecho necesario como para verlo dentro de una
aplicacion ingenieril. Una vez que se conocen las ecuaciones diferenciales, se pasa a los
métodos para resolverla y finalmente se muestran aplicaciones como circuitos eléctricos
simples, curvas de persecucion y analisis de compartimientos, los cuales se ven en forma
muy simple y muchas veces sélo se les da la ecuacion diferencial que representa el circuito
y se les pide encontrar la solucién, sin incursionar en la aplicacion de circuitos eléctricos ni
tampoco en el modelado del problema, como para que lo visualicen en un programa
computacional. Esta parte final del programa es la mas pobre dentro del curso. En la
institucién no se les da importancia a las aplicaciones, solo a la resolucion de ejercicios en
forma mecanica, lo que no lleva a los estudiantes a razonar y relacionar los conceptos
aprendidos de ecuaciones diferenciales. Un ejemplo de esto son las colecciones de
ejercicios que se presentan a continuacion, los que resuelven los estudiantes una vez visto
los conceptos anteriores en los contenidos de la asignatura.
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Caleecion de Problemas 3 2011

Ecuaciones Diferenciales e Integracion en R" 2011 -2

Coleccion de Problemas N° 4 Primer Orden”

(1) En los siguientes ejercicios, supanga que el circuito RL (Resitencia-Inductancia) tiene
los valores dados para la resistencia, la inductancia, la fem v la corriente inicial. Halle
una formula para la corriente en cualquier tiempo v caloule la corriente despues de

un :an'um]o‘

L ldy 2 (@) B=100; L=1h E=12V e I{0) =0 amp.
: (b)R=80: L=1h E=6V e I{0)=1amp.
()R=100; L=5h LE=10Vsent e I{0)=1amp.

2) En los siguientes ejercicios, suponga que el circuito RC (Resitencia-Capacitancia) tiene
los valores dados para la resistencia, la capacitancia, la fem v la carga inicial. Halle una
expresion para la carga en cualquier tizmpo 1.

(@ 2=10; C=1f E=12V e Q(0)=0 coulomb.
(b)R=100; C=0001f E=10Vcos(60t) e ()0)=0 coulomh
() R=1000 C=10f E=100V & Q(0)=1coulomb.

Figura 2 Parte de colecciones de ejercicios de contenidos ecuaciones diferenciales

Se puede apreciar que no hay una introduccion a los ejercicios como sistemas fisicos que se
resuelven con ecuaciones diferenciales o no existe la modelacién del problema, lo Gnico
que se ve claramente es que la resolucion de una ecuacion diferencial es importante para
esta asignatura y es lo que se solicita con claridad.

1.4 Justificacion

Por lo general cuando trabajamos con alumnos de las carreras de Ingenieria y dictamos
asignaturas matematicas nos enfrentamos con alumnos que nos preguntan: ¢para qué nos
sirven las matematicas?, ¢para qué necesitamos un modelo matematico? o nos dicen
¢cuadndo calcularemos una derivada o una integral, si en nuestro trabajo nadie lo solicitara?
Estas preguntas muchas veces logran descolocarnos o dejarnos perplejos sin poder
responder efectivamente o concretamente lo que ellos quieren. Buscar el vinculo de las
asignaturas de matematicas con las aplicaciones de Ingenieria, Medicina, Fisica, etc., no es
dificil pero implementar estas aplicaciones si lo es. Modelar sistemas como por ejemplo: un
circuito eléctrico, un motor de un vehiculo, problemas de economia, el cuerpo humano, etc.
son aplicaciones que muchas veces se nombran en los cursos pero los cuales son vistos muy
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por encima y no les queda claro a los alumnos que el vinculo més importante de la
Matematica con la Ingenieria es el “modelo matematico” que explica como funciona todo
en nuestro alrededor. ;Como asociar un sistema fisico con una ecuacion diferencial?,
¢,como preguntarles, qué ocurre con el sistema fisico ante cierto cambio?, mostrarles
concretamente en un computador los efectos a través de las graficas es un objetivo que
muchas veces como profesora me he planteado. El interés como profesora para mejorar la
ensefianza en el ambito de las ecuaciones diferenciales, es que los estudiantes puedan
modelar los fendmenos fisicos que ven en varias de sus asignaturas no tan solo de
matematicas, resolver problemas de aplicacion de teoria de control e interpretar las
soluciones que encuentren a los problemas planteados.

Uno de los objetivos del trabajo presentado es dar respuesta a las preguntas anteriores y
poder mostrarles a los alumnos que realizar/refinar un modelo matematico, nos permite
poder visualizar de mejor forma un problema matematico que para ellos les parece
complejo y no logran determinar su naturaleza. Es importante unir la matematica con todas
las areas y una buena forma de demostrarlo es a través de aplicaciones no tan sélo de
ingenieria, sino de cualquier area que modele problemas matematicos.

Para cumplir con lo anterior, en esta investigacion se buscara generar un dispositivo
didactico que involucre herramientas computacionales y conocimientos de la asignatura de
ecuaciones diferenciales, ambos elementos son considerados de suma importancia en la
formacion de especialidad y en la practica de los ingenieros.
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1.5 Conclusion

Los cursos de matematicas que se dictan en la mayoria de las universidades para futuros
ingenieros siguen un modelo de formacion que es generalizado, la formacion basica y
formacion de especialidad. Los cursos de mateméticas pretenden preparar al futuro
ingeniero en el pensamiento l6gico, reflexivo y practico de su especialidad, para esto les
brinda herramientas matematicas que los lleven a lograr estos objetivos. El principal aporte
matematico es el modelo matematico que ellos adaptaran segun sus necesidades en el
futuro. Lograr la conexién entre las matematicas y las aplicaciones de ingenieria que
involucren un modelo matematico es la finalidad de las Gltimas asignaturas de matematicas
que se dictan en la mayoria de las universidades y en especial en la Universidad Austral de
Chile, que es donde se hace este analisis reflexivo.

Diferentes investigaciones han mostrado que las necesidades matematicas del ingeniero se
han modificado con la omnipresencia de programas computacionales que permiten realizar
el trabajo matematico que antes se hacia a lapiz y papel (Kent y Noss 2002; Kent, 2007;
Alberti et. al. 2010; y Romo-Vazquez 2009 y 2010). Estas y otras investigaciones (Pollak
1988 y Bissell 2002) reconocen que en la practica existen dos tipos de necesidades
matematicas: avanzadas (requieren nociones matematicas avanzadas) para comprender los
modelos matematicos y basicas (técnicas y procedimientos matematicos basicos) para
operacionalizar los modelos matematicos. Bissell (2000 y 2002) reconoce que el uso de
modelos matematicos en la préctica no atiende a una construccion del modelo matemaético
sino a diferentes refinamientos y adaptaciones para situaciones especificas. Es por esto que
se hace necesario incluir herramientas tecnologicas que sirvan de apoyo a los estudiantes, lo
que hace muchas veces mas sencilla la labor demostrativa de modelos matematicos que los
estudiantes utilizan pero sin darse cuenta. Ver que un sistema fisico esta representado por
una ecuacion diferencial y que ésta se puede resolver a través de un programa que le
permita explorar que es lo que ocurre con un sistema fisico, es una gran ayuda para los
estudiantes, los cuales ven en forma mas concreta una ecuacion diferencial, la cual antes
solo se remitian a resolver sin saber para qué y por que.

El anélisis del programa de Ecuaciones Diferenciales de la Universidad Austral de Chile, de
la carrera de Ingenieria en Computacidén nos permite ver que en sus objetivos se reconoce
que el alumno debe ser capaz de modelar un problema que involucre una ecuacion
diferencial, como las asociadas a los sistemas fisicos, pero no es explicito en el programa,
no dice como se hara y se explicara este contenido.
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Considerando los resultados de las investigaciones analizadas y el andlisis del programa de
Ecuaciones Diferenciales de la Universidad Austral de chile, se realiza la presente
investigacion cuyo objetivo principal es el disefio de actividades didacticas basadas en
modelamiento matemético que involucre ecuaciones diferenciales como aplicacion
matematica dentro de los sistemas fisicos.
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Capitulo Il

Marco Teorico
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2 Marco teorico

2.1 Introduccion

En este capitulo se presentan elementos de la Teoria Antropoldgica de lo Didactico que se
consideran Utiles para el disefio de la secuencia didactica, objetivo de esta investigacion.
Particularmente, se consideran la nocion de praxeologia y de institucion, las cuales
permiten precisar posteriormente las instituciones que se tomaran en cuenta en esta tesis,
centrada en una formacion de futuros ingenieros. EI modelo praxeolédgico extendido se
presenta con la intencion de mostrar las dos componentes de la tecnologia, el tedrico y el
practico. Este Gltimo expone seis funciones tecnoldgicas que sustenta el uso de técnicas
matematicas, las cuales pueden estar asociadas a un modelo matematico. Para la
identificacion de instituciones susceptibles de intervenir en esta investigacion se considerd
el esquema de reccorridos de praxeologias matematicas entre instituciones presentada en
Romo-Vazquez (2009). En dicho trabajo se analizé el rol de las praxeologias matematicas
en tres proyectos de ingenieria desarrollados por equipos de estudiantes del cuarto afio de
formacion universitaria. A diferencia de esa investigacion, en la cual se analiza como se
relacionan las instituciones matematicas, disciplinas intermediarias, ensefianza de las
matematicas, ensefianza de las disciplinas intermediarias, practica y proyectos, en ésta se
busca relacionar las disciplinas intermediaras y mas en particular la teoria de control con la
ensefianza de las ecuaciones diferenciales. Para lo cual, se han elegido documentos
representantes de la teoria de control como disciplina P(TC) la tesis doctoral de Escobedo
(2006) vy la tesis de maestria de Martinez (2007) y representantes de la ensefianza de esta
disciplina en escuelas de ingenieria E(TC) un curso introductorio (Pérez et. al. 2008), otro
de fundamentos (Gil, J. y Diaz-Cordovés 2010) y una monografia que aborda un fendbmeno
en especifico (De la Torre Vega et. al. 2001). Todos estos documentos son elegidos para su
analisis, el cual tendra por objetivo reconocer el uso de modelos matematicos y mas en
particular los elementos tecnoldgicos que permiten dicho uso.

2.2 Elementos de la Teoria Antropoldgica de lo Didactico

En el presente trabajo se utilizard la Teoria Antropoldgica de lo Didactico denominada
TAD. La TAD nace con las primeras formulaciones de la Teoria de la Transposicion
Didéactica (Chevallard, 1985). La Teoria Antropologica de lo Didactico, centra la actividad
matematica, es decir el estudio de las actividades en matematicas, en el conjunto de
actividades y de instituciones sociales. Es por ello que la TAD estudia todo el proceso, que
va desde la creacion y utilizacion del saber matematico hasta su incorporacion en la
Institucion escolar para convertirse en el saber ensefiado.

La nocion de institucion es basica en esta teoria y es entendida como:
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Las instituciones, es decir, organizaciones sociales estables, enmarcan las actividades
humanas y simultaneamente las hacen posibles por los recursos que estas
instituciones ponen a disposicion de sus sujetos. Estos recursos materiales e
intelectuales han sido producidos por comunidades, a lo largo de los procesos de
enfrentamiento a situaciones problematicas, se trata de resolverlas con regularidad y
eficacia. (Castela y Romo, 2011, p.85)

Dos problemas basicos pueden ser considerados como el origen de la TAD (Bosch, 2006):

» La necesidad de liberarse de los modelos epistemoldgicos dominantes en las
instituciones escolares (Chevallard, 2006). La TAD proporciona elementos que
permiten analizar desde otro punto de vista las nociones de la forma en que se
considera el conocimiento matematico y la actividad matematica en las instituciones
en general, ya sean estas particulares o dependientes del Estado.

» Se analizan las condiciones y restricciones que afectan el proceso de difusién de los
conocimientos matematicos en la institucion escolar.

La TAD permite que toda actividad humana que se realiza regularmente pueda ser descrita
por medio de un modelo Unico que recibe el nombre de praxeologias (praxis +logos).

Esta nocion constituye una herramienta fundamental de la TAD para hacer un modelo de la
Actividad humana y en este modelo se distinguen dos niveles:

» Nivel 1: El nivel de praxis o del “saber hacer”, el cual incluye un cierto tipo de
tareas asi como las técnicas para resolverlas.

» Nivel 2: El nivel de logos o del “saber” en el que se encierran los discursos que
describen, explican y justifican las técnicas que se utilizan para resolver las tareas, y
que recibe el nombre de tecnologia. Dentro del “saber” la teoria ocupa un segundo
nivel de descripcion-explicacion- justificacion, en relacion a la tecnologia.

2.2.1 La nocién de la praxeologia

Tipos de tareas
“Tareas, tipos de tareas, géneros de tareas no son datos de la naturaleza, son
“artefactos”, “obras”, construcciones institucionales, cuya reconstruccion en tal
institucion, y por ejemplo en tal clase, es un problema completo, que es el objeto mismo
de la didactica” (Chevallard, 1999).

Cuando una tarea t forma parte de un tipo de tareas T, se escribe t € T. En la mayoria de

casos, una tarea t y el tipo de tareas T relacionadas se puede expresar por un verbo, por
ejemplo Determinar el valor de x en una ecuacién de primer grado.
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Esta nocion es bastante general, sin embargo un tipo de tareas T considera un objeto (en
nuestro caso matematico) relativamente preciso, esto es, en el ejemplo anterior, calcular el
valor de x en una ecuacion de primer grado, es un tipo de tareas T, pero calcular no lo es, a
esto se le llamara un género de tareas. A lo largo del proceso escolar los géneros de tareas
se van enriqueciendo por medio de los tipos de tareas T que se trabajan en la institucion.

Técnicas

Una praxeologia relativa a un tipo de tareas T, requiere una manera de realizar las tareas. A
esta determinada forma de hacer el tipo de tareas T, se le da el nombre de técnica (1)
relativa a T. El bloque [T /t] constituye el nivel préctico-técnico, que se identifica, en
general, con el “saber-hacer”.

En relacién a las técnicas 7, relativas al tipo de tareas T, es necesario precisar que tienen
éxito sobre una parte de las tareas del tipo T, lo que se denomina alcance de la técnica.
Desde esta perspectiva, una técnica puede ser considerada superior a otra, en relacion a las
tareas t del tipo de tareas T.

Chevallard plantea que en una institucion escolar, en general, existe una sola técnica t, o al
menos un pequeiio grupo de ellas, relativas al tipo de tareas T que son reconocidas
institucionalmente, lo que produce que otro tipo de técnicas no sean utilizadas en la
institucion.

Tecnologias

La tecnologia,"8", es entendida como un discurso racional (logos) sobre la técnica "t",
cuyo objetivo es justificarla racionalmente, para asegurarse que efectivamente permita
resolver las tareas del tipo T. El nivel de justificacién racional varia dependiendo de la
institucion.

Una segunda funcion de la tecnologia 8, es la de explicar, aclarar la técnica t, es decir
exponer por qué es la correcta. Estas dos funciones son asumidas por una misma tecnologia
0, sin embargo desde el punto de vista matematico, es la funcion de justificacion la que
predomina por sobre la funcidn de explicacion.

La tercera funcion de la tecnologia 6 es la produccién de técnicas. En general, las
tecnologias son sub-explotadas, en el sentido de que una tecnologia 6 es productora de muy
pocas técnicas t, desde el punto de vista de la explicacion como de la produccion.

En una institucién determinada I, dado un tipo de tareas T, la técnica t, relativa a T
conserva al menos un elemento de la tecnologia 6. En algunos casos algunos elementos de
la tecnologia 6 estan integrados en la técnica .
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Teorias
Una teoria w, corresponde a un nivel superior de justificacion, explicacion y produccion del
discurso tecnoldgico.

En relacion a la teoria, Chevallard plantea:

En todo ambito, la naturaleza de la teoria puede fluctuar, y de hecho fluctia
historicamente. Como ocurre en materia técnica o tecnoldgica, hay aqui un progreso
tedrico que conduce en general a sustituir las evidencias “metafisicas” por enunciados
teoricos positivos. (Chevallard, 1999).

Asi, una praxeologia constituida por un bloque “préctico-técnico”, [T, ], y por un bloque
“tecnoldgico-tedrico”, [0 /w]. Este Ultimo bloque se identifica como un saber.

Esta nocion de praxeologia permite describir y analizar la actividad matemética. Aunque
existen ampliaciones a este modelo praxeolédgico (Castela y Romo, 2011; Castela 2012) en
los cuales se especifican funciones tecnoldgicas que provienen de la practica. Es decir, se
asume que ademas de la componente teoria que justifica y produce a un nivel méas general
las tecnologias teoricas existe la practica o la institucion usuaria de las matematicas que
genera explicaciones y justificaciones relacionadas con el uso de las técnicas matematicas
mas que con la validez de las mismas. Por ejemplo, el modelo praxeoldgico extendido
(Castela y Romo, 2011) es el siguiente:

6", 0 [«P(S)
T,7,
o’ <« lu

Donde P(S) designa la institucidn productora de saberes e lu la institucion usuaria de dichos
saberes. En este modelo, como se menciond anteriormente, se reconocen dos componentes
tecnoldgicas, tedrica 6™ y practica 6°. La componente tedrica estd asociada, como en el
modelo praxeoldgico clasico, a la validacion, justificacion y produccién de las técnicas
matematicas mientras que la componente practica esta asociada al uso de las técnicas, a la
manera en cOmo son adaptadas para resolver tareas que no son estrictamente matematicas
pero que requieren de técnicas matematicas para ser resueltas.

Con el objetivo de reconocer como estos dos tipos de discursos tecnoldgicos estan
presentes en el uso de modelos matematicos en matematicas e ingenieria consideramos las
funciones de la componente practicdd P descritas en Castela y Romo (2011) las cuales
mostramos a continuacion:

19



1.- Describir el tipo de tareas y la técnica. La produccion de un discurso que
caracteriza el tipo de tarea y los pasos que componen una técnica es considerada
como una pieza de saber que no es identificable por si misma. Las acciones y el
contexto social donde se situa la nocion praxeoldgica en un sistema compartido
se pueden identificar en la elaboracion de un sistema de representaciones
verbales y simbolicas. La produccion de estos lenguajes y la descripcion que
ellos permiten hacer constituye una componente esencial del proceso de
transmision de una invencion técnica.

2.- Validar la técnica. Corresponde a lo que generalmente se entiende como
justificar. Los saberes considerados establecen que la técnica produce bien lo
que ella dice que produce, que los pasos que la componen permiten alcanzar los
objetivos que le son asignados. En el caso de las matematicas, esta funcién es
generalmente asegurada por los saberes, justificados por las teorias matematicas.
Sin embargo en otros contextos, los saberes validados experimentalmente en
laboratorio o empiricamente en el uso pueden validar una técnica.

3.- Explicar la técnica.- Se trata de saberes que permiten analizar como la
técnica y sus diferentes pasos permiten conseguir los objetivos pretendidos.
Contribuyen a la comprension de las causas de los sujetos y estan relacionadas a
su cultura compartida.

4.- Facilitar la aplicacion de la técnica. Los saberes considerados en esta
funcion permiten a los usuarios utilizar con eficacia pero también con un cierto
confort la técnica. Estos son portadores de mejoras pero también de advertencias
que permiten evitar errores y torpezas conocidas como frecuentes. Este dominio
de saberes es el terreno privilegiado de las elaboraciones tecnoldgicas de los
usuarios. Dicho dominio produce efectos retomados de descripciones que lo
especifican al adaptarlo a las condiciones particulares del contexto institucional
de utilizacion y el enriquecimiento de la memoria de las experiencias
acumuladas.

5.- Motivar la técnica y los pasos que la componen. Estos saberes estan
orientados hacia la préctica. Ellos participan de una inteligencia de los fines: son
los objetivos esperados que justifican racionalmente los pasos mostrando su
razon de ser. Se trata de escribir una historia de la técnica que sitle sus
componentes, unas en relacién con las otras: por qué (¢para hacer qué?) ¢se
realiza tal paso en tal momento? Los saberes de motivacion estan seguidos por
saberes sobre el tipo de tareas puesto que ellos analizan los objetivos. Permiten
anticipar las etapas esperadas y entonces juegan un rol heuristico importante
luego que la aplicacion de la técnica necesita adaptaciones.
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6.- Evaluar la técnica.- Los saberes considerados en este rubro tienen que ver
con el dominio, las condiciones y los limites de una técnica relativamente a las
tareas del tipo T. Ellos pueden igualmente considerarse con el funcionamiento
de la técnica desde el punto de vista de sus usuarios. La funciones evaluar,
facilitar y motivar pueden estar bastante relacionadas: la puesta en evidencia de
ciertas dificultades (evaluar) puede provocar al cabo de cierto tiempo la
produccion de mejoramientos (facilitar), la motivacion es dada por la
evaluacion (Castela y Romo-Vazquez, 2011, pp. 88-89)

Estas funciones permiten reconocer que el uso de las técnicas matematicas esta sustentado
por elementos tecnoldgicos provistos por la institucion usuaria que se considere. En la
siguiente seccion de este capitulo se presentan las instituciones que se considera pueden
aparecer en este trabajo.

2.3 Instituciones susceptibles de participar en la circulacién de saberes

En Romo-Vazquez (2009) se asume que en la formacion de futuros ingenieros existe una
circulacion de saberes y de manera mas precisa de paraxeologias matematicas entre
instituciones de diferente tipo: de produccion, de ensefianza y de uso. Por supuesto, lo
anterior corresponde a un modelo que es limitado pues pueden existir muchas mas
instituciones que participen en dicha circulacion.

Las instituciones de produccion son las que producen la praxeologia, haciendo pesar
sobre éstas todas sus condiciones y restricciones, pero también generando puntos de apoyo.
Se reconocen dos instituciones de produccion:

e Matematicas (como disciplina) P(M)

e Disciplinas Intermediarias (como disciplina) P(DI)
Las instituciones de ensefianza son las responsables de volver a las praxeologias

transmisibles, adaptandolas a las condiciones y restricciones de la ensefianza. Se reconocen
dos instituciones de ensefianza:

e Ensefianza de las Matematicas E(M)
e Ensefianza de las Disciplinas Intermediarias E(DI)

Las instituciones usuarias son en las que las praxeologias matematicas principalmente se
operacionalizan para atender a las necesidades de la préactica:

e Practica profesional Ip
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Estas instituciones (produccion, ensefianza y usuarias) fueron identificadas en Romo-
Vazquez (2009) a partir del anélisis de diferentes investigaciones desarrolladas en torno a
las matemaéticas en la formacion y en la practica de ingenieros. En este mismo trabajo se
propuso un esquema de los posibles caminos que puede seguir una praxeologia matematica
que se produce o pasado por los procesos de validacion de la disciplina matematica hasta
que llega a ser utilizada en una institucion practica. Se parte del supuesto que las
praxeologias se producen en P(M), que se reconocen como matematicas y circulan, pasando
por otras instituciones hasta llegar a la practica. Se identifican tres posibles recorridos
(sefalados por las flechas de colores en el esquema 2):

1. P(M)—E(M)—practica
De la institucidn de produccion de conocimientos matematicos a la ensefianza de las
matematicas y de ésta a los proyectos.

2. P(M)—P(DI)—E(DI)—practica
De la institucion de produccién de conocimientos matematicos a la institucion de

produccion de conocimientos y de ésta a la ensefianza de las disciplinas
intermediarias y finalmente a la practica.

3. P(M)—EM)—E(DI)—préctica
De la institucion de produccion de conocimientos matematicos a la ensefianza de las

matematicas, de ésta a la ensefianza de las disciplinas intermediarias y finalmente a
la practica.

P(M)

P(DI) Ip

E(M) S E(DI)

N/

Préactica

Esquema 1. Recorridos de praxeologias matematicas entre instituciones hasta llegar a los préactica
(representada por los proyectos analizados).
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En este esquema se ha puesto practica al final en lugar de proyectos, como aparece de
forma original, esto ha sido con el objetivo de reconocer que en esta institucién se utilizan
las praxeologias matematicas o mixtas (que pueden aparecer elementos no matematicos
como parte de la praxeologia). Ip en cambio se refiere a la institucion préctica que
representa la préctica profesional de los ingenieros, la cual puede relacionarse con las
instituciones de producciéon de matematicas y de disciplinas intermediarias asi como la
ensefianza de las disciplinas intermediarias.

La circulacion de praxeologias es considerada para este trabajo con el objetivo de reconocer
que existen diferentes tipos de instituciones que deben considerarse al realizar una
investigacion en o para una formacion de futuros ingenieros. Por lo que en la siguiente
seccion se especifica las instituciones que se reconocen en este trabajo y cuales son las
relaciones entre instituciones que se estan considerando.

Instituciones identificadas para el estudio

Uno de los objetivos de esta tesis es el disefio de una secuencia didactica que permita la
modelacion matematica en una formacion de futuros ingenieros. Para efectuar tal disefio se
consideran las instituciones de ensefianza de dos tipos: cursos de matematicas E(M) y
curso de teoria de control E(TC). Al considerar estas dos instituciones de ensefianza E(M) y
E(TC) se asume que las matematicas P(M) y la teoria de control P(TC) son instituciones de
referencia, es decir son las que han generado teorias que validan y/o sustentan las
matematicas y la teoria de control que son ensefiadas. Detallamos a continuacién dichas
instituciones.

Instituciones de ensefianza E(M)

Dentro de las instituciones de ensefianza se situa el curso que se utilizaran en la secuencia
didactica, y los elementos tecnoldgicos utilizados para ello, los cuales se detallan a
continuacion.

Curso de ecuaciones diferenciales

El curso de ecuaciones diferenciales es un curso que se revisa en este trabajo, ya que tiene
directa relacion con aplicaciones que utilizan los ingenieros y es una de las Ultimas
asignaturas de matematicas de las carreras de Ingenieria de la Universidad Austral de Chile,
Sede Puerto Montt. Este curso retne las condiciones necesarias para generar una secuencia
didactica que lleve a los futuros ingenieros a aplicar los conocimientos obtenidos en los
cursos de matematicas anteriores y ademas les brinda la posibilidad de utilizar sus
conocimientos en aplicaciones del area de ingenieria. Al ser una de las Ultimas asignaturas
de matematicas se asume que los estudiantes estan en condiciones de razonar logica y
matematicamente para enfrentar problemas que se les planteen en sus especialidades, y

puedan modelar mateméaticamente un problema de ingenieria
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Matlab

Matlab es un programa computacional utilizado por la mayoria de los estudiantes, no tan
s6lo en sus asignaturas de matematicas, sino en otras como teoria de control, simulacién de
procesos, etc. Este programa tiene muchas librerias poderosas, una de ellas es Simulink, la
cual permite realizar simulaciones de multiples aplicaciones, todas en tiempo real. Matlab y
su libreria son utilizados como medio de verificacion, en donde los estudiantes pueden
validar sus resultados, comparar y analizar sus simulaciones. En este trabajo ambas
herramientas computacionales son utilizadas como medio de verificacion de las actividades
que se propone en la secuencia didactica, con la finalidad de reafirmar el contenido teérico
y préctico que los estudiantes tienen en sus cursos de matematicas, mas en especifico, en el
de ecuaciones diferenciales.

Instituciones de ensefianza E(TC)

Existen diferentes disciplinas intermediarias o ciencias del ingeniero, para este trabajo se ha
elegido la teoria de control debido a que en ésta se utilizan las ecuaciones diferenciales, las
cuales son ensefiadas en la formacion bésica de los futuros ingenieros en computacion de la
Universidad Austral de Chile, Sede Puerto Montt.

Dado que la teoria de control requiere ser analizada se consideraron cinco documentos que
permitieran acceder tanto a sus principios y fundamentos como a modelos de fendmenos
especificos, particularmente el de la produccion digital de voz.

Para analizar los fundamentos de la teoria se consideran dos documentos:

- Fundamentos de control automatico de sistemas continuos y muestreados (Gil, J. y
Diaz-Cordovés 2010).

- Introduccion a los sistemas de control y modelo matematico para sistemas lineales
invariantes en el tiempo (Pérez et. al. 2008).

El primer documento fue producido en la Universidad de Navarra en Espafia y el segundo
de la Universidad de San Juan, Argentina.

Asimismo se analizaron tres documentos que tratan sobre un fendmeno en especifico, la
produccion de voz, para lo cual se consideraron tres documentos:

- Reconocimiento automatico de voz en condiciones de ruido (De la Torre Vega et.
al. 2001)
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- Analisis acustico del llanto del nifio recién nacido orientado al diagnostico de
patologia en su neurodesarrollo debido a hipoxia. (Escobedo, 2006)

- Detector de partes vocalizadas de la voz esofégica en dispositivos FPGA (Martinez,
2007).

El primer documento es una monografia producida en la Universidad de Granada, el
segundo es una tesis doctoral producida en la Universidad de Oriente de Cuba y el tercero
es una tesis de maestria producida en el Instituto Politécnico Nacional de México. Podemos
decir que la tesis de Escobedo pertenece a P(TC) méas que a E(TC) pues ésta ha sido
desarrollada con el objetivo de producir conocimientos o en el lenguaje de la TAD
praxeologias y no de ensefarlas.

Puede apreciarse una diversidad de instituciones universitarias en las cuales fueron
producidos los documentos considerados para el andlisis de los elementos de la teoria de
control y el modelo de produccion digital de voz. Lo anterior es debido a que la basqueda
de documentos se hizo principalmente en internet y la eleccién de los documentos
privilegié la claridad de los mismos y que todos fueran producidos para un publico
universitario. Esto dltimo se consider6 debido a que en estos documentos, por su
naturaleza, se explicitan los elementos tecnologicos, explicaciones y validaciones, que
sustentan las técnicas matematicas.

Estos cinco documentos son analizados en el capitulo 3 de este trabajo y permiten elegir los
elementos que figuran en la secuencia didactica que se presenta en el capitulo 4 de esta
tesis.
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Proponemos el siguiente esquema de recorridos praxeologicos considerado para esta
investigacion:
P(M)

/ P(TC)
. /,/ ’ Escobedo (2006) Ip
J/ Martinez (2007)

E(TC)
E(M) . L .
. i - a4—— Gil. I. y Diaz-Cordovés (2010)
(_.ll‘l‘so d"? Ecuaciones » De la Torre Vega et. al. (2001)
diferenciales ——— Pérez et. al. (2008)

Yy

Practica
Esquema 3. Recorridos de praxeologias matematicas entre instituciones hasta llegar a la practica.

En el esquema tres se muestran las instituciones que se han considerado para este estudio,
en el recuadro azul aparecen las que seran analizadas con mayor detalle, E(M), P(TC) y
E(TC). El analisis de los documentos de teoria de control sera hecho con el objetivo de
analizar los modelos matematicos en uso y particularmente los asociados a las ecuaciones
diferenciales. Asi mediante dicho analisis podra primeramente
reconocerse como se usan las ecuaciones diferenciales en esta
teoria para luego ver la manera en que dichos usos pueden ser considerados en una
secuencia didactica.

2.4 Conclusion

En este capitulo se han presentado elementos de la Teoria Antropoldgica de lo Didactico
que se consideran permitiran disefiar una secuencia didactica en la que intervengan las
ecuaciones diferenciales a partir de su uso en la teoria de control que es una disciplina
ensefiada en la formacion de especialidad. Es decir, se busca relacionar esta disciplina de
especialidad con el curso de ecuaciones diferenciales que es parte de la formacién basica de
los futuros ingenieros. La nocion de praxeologia permite analizar la actividad matematica y
mas en especifico la actividad de modelacion que tiene lugar en la teoria de control, tanto
en su ensefianza como en la disciplina misma. El esquema de recorridos praxeoldgicos
ofrece un modelo de las instituciones que intervienen en la formacion de ingenieros y
presenta algunas relaciones que se establecen entre éstas. Este esquema es limitado pues se
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considera que puede haber mas instituciones que pueden entrar en juego y no so6lo eso sino
que las relaciones entre éstas son mucho mas complejas. Dado que el objetivo de esta tesis
es generar un dispositivo didactico que relacione la formacion de especialidad y la
formacion basica parece que el esquema propuesto es util.

El modelo praxeolégico sera utilizado en el sentido que en éste se reconocen las
validaciones que provienen de la préctica. Esto es sumamente importante cuando se analiza
una disciplina intermediaria pues ésta tiene una fuerte componente matematica pero
también una fuerte componente practica. Estas dos componentes no son puras es decir se
han adaptado en un sistema conceptual coherente y se considera que el modelo
praxeoldgico permite estudiar esta disciplina pues reconoce dos tipos de tecnologias que se
supone se encontraran en el analisis.

Estos elementos permitiran el analisis de los documentos de teoria de control que se
presentaron en este capitulo y que seran analizados en el capitulo 3.
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Capitulo III

Elementos Tecnoldgicos necesarios para el
disefio de la Secuencia Didactica



3 Elementos tecnoldgicos necesarios para la generacion de la
secuencia

3.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los elementos tecnologicos que se han considerado necesarios
para el disefio de la secuencia. Esta secuencia tiene por objetivo poner en juego
praxeologias matematicas, praxeologias ingenieriles y praxeologias mixtas. Es decir, incluir
praxeologias provenientes de los cursos de matematicas y de los cursos de ciencias del
ingeniero, en este caso de la teoria de control. En esta Ultima existen praxeologias
matematicas, pero consideramos que éstas no son las mismas de los cursos de matematicas
pues se han transpuesto en relacion a los posibles usos que pueden tener en la disciplina en
cuestion.

Lograr que el alumno enfrente de manera eficaz un problema matematico en el area de la
Ingenieria no es una labor sencilla, muchas veces como docentes deseamos hacer
simulaciones de procesos “reales” para un buen aprendizaje y nos encontramos con muchas
trabas al respecto en nuestras instituciones de trabajo.

En el siguiente capitulo se mostraran los elementos tecnologicos que se han considerado
necesarios para el disefio de la secuencia didactica dirigida a alumnos de un curso de
Ecuaciones Diferenciales de la Carrera de Ingenieria Civil Industrial de la Universidad
Austral de Chile, Sede Puerto Montt, Chile. Basados en Pérez et. al. (2008) se presenta una
breve descripcion de los modelos utilizados en ingenieria lo cual permite introducirse al
estudio de los elementos de la teoria de control (Pérez et. al. 2008 y Gil, J. y Diaz-Cordovés
2010). La presentacion de los elementos de esta teoria permite analizar el modelo basico de
la produccién digital de voz (Escobedo, 2006; Martinez, 2007) y su pertinencia para ser
considerado en el disefio de la secuencia. Se considera importante definir lo que es un
sistema, un sistema fisico, una funcion de transferencia y otros elementos que se presentan
a partir del analisis de los documentos antes mencionados.

3.2 Tipos de modelos utilizados en Ingenieria

El primer paso en el proceso de andlisis de un sistema, ya sea fisico, bioldgico, de mercado,
etc. consiste en deducir un modelo matematico a partir del cual puedan estudiarse las
caracteristicas del sistema. En un sentido muy amplio, se puede considerar el modelo como
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un medio para representar las relaciones entre los componentes del sistema y la teoria
estudiada en matematicas.

Para un mismo sistema fisico existen varios modelos apropiados, segun Pérez et. al. (2008)
los modelos maés dtiles y comunes pueden clasificarse en las siguientes categorias:

v" Analogia directa: Reproducciones a escala, y modelos anal6gicos. Una analogia
directa es una réplica a escala, de un sistema fisico. Esta representacion es
necesaria, porque existen muchos casos en que el estudio de los sistemas reales es
imposible, y la forma de analizar los diversos comportamientos de un sistema es a
través de una réplica.

v" Representacion grafica: Diagramas de bloques y diagramas de flujo sefial. Los
graficos nos permiten visualizar mejor la interrelacion que existe entre la entrada y
salida de los elementos componentes del sistema gque estamos estudiando.

v" Representacion matematica: Ecuaciones diferenciales, ecuaciones de estado,
relaciones por funciones de transferencias, representaciones matriciales, etc. Por
ejemplo, si el sistema se modela por ecuaciones diferenciales, las ecuaciones
involucran derivadas e integrales de variables dependientes con respecto a la
variable independiente tiempo.

Los autores argumentan que una representacion matematica adecuada permite a su vez un
uso adecuado de herramientas matematicas. También sefialan que la representacion
matematica no es exacta aunque una buena representacion permite estudiar el sistema a
pesar de que sus restricciones sean distintas a las de la realidad:

La representacion de un sistema fisico por medio de expresiones matematicas y
procedimientos graficos permite al ingeniero emplear instrumentos matematicos y
topoldgicos adecuados, tales como ecuaciones diferenciales y diagramas en bloques y
flujo sefial. En la préctica por lo general no se puede hacer la representacion matematica
exacta de un sistema complejo, pero haciendo las suposiciones correctas y empleando
restricciones permitidas sobre las propiedades del sistema puede obtenerse informacién
muy valiosa por medio del estudio matemaético apropiado (Pérez, et. al., 2008, p.31).
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Se considera importante destacar que los autores reconocen que mas que tener un modelo
matematico adecuado, cercano a la realidad que se modela, es necesario conocer elementos
del sistema fisico que se modela, el lenguaje utilizado es “realizar suposiciones correctas y
empelar restricciones permitidas sobre las propiedades del sistema”. Estos elementos nos
parecen ser de tipo tecnolégico asociados al conocimiento del sistema que se modela. La
pregunta que emerge es: (COmo hacer que estos elementos tecnoldgicos estén disponibles
en los estudiantes? En particular, porque los estudiantes no conocen el sistema que modelan
y por ende las suposiciones que les permitirian modelarlo correctamente. Otra caracteristica
que es puesta de manifiesto en este documento es el uso de sistemas lineales en lugar de no
lineales para poder modelar los sistemas fisicos, es decir los modelos matematicos elegidos
seran lineales por ser comodos y faciles de utilizar, como se muestra a continuacion:

Es importante recordar que en general los sistemas ya sean fisicos, bioldgicos o de otro
tipo son en algun aspecto no lineales, y que el tratamiento matematico de los sistemas no
lineales es bastante complejo, por eso, es necesario suponer que el sistema estudiado se
comporta como lineal dentro de un dominio de funcionamiento. El equivalente lineal de
un sistema fisico solo se realiza, siempre y cuando esté permitido, para facilitar el
andlisis matematico (Pérez, et. al., 2008, p.31).

Por tanto utilizar modelos lineales equivalentes a los lineales supone otro conjunto de
elementos tecnologicos sobre el sistema que se modela y sobre el modelo matematico que
se usa, los cuales se considera no pueden ser vistos de manera independiente.

Los autores presentan un esquema del proceso de estudio y andlisis de los sistemas lineales
y no lineales, el cual se muestra a continuacion:
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Sistema
Fisico

Aproximaciones y Aproximaciones
Linealizacion
Sistema Lineal Sistema no Lineal
Equivalente Equivalente

Leyes Fisicas

T = 1 o ¥
Leyes Fisicas Aproximaciones
A 4 A
Representacion Matematica Representacion Matematica
por medio de Ecuaciones por medio de Ecuaciones no
Lineales Lineales
Instrumentos y Instrumentos y
Calculos Matematicos . Calculos Matematicos
y
Solucion Solucion

Figura 3. Esquema de analisis de sistemas

El esquema muestra nuevamente como la complejidad de los sistemas no lineales es
superada a través del uso de sistemas lineales equivalentes, ¢Qué tipo de sistemas pueden
considerarse en la secuencia y como asegurar que los modelos lineales sean los
equivalentes a los no lineales? Para responder a esta Ultima pregunta, se analizan en
siguiente seccidn algunos documentos de la Teoria de Sefiales y de Teoria de Control con el
objetivo de identificar modelos matematicos lineales utilizados en estas disciplinas y
susceptibles de ser considerados en la secuencia didactica.

3.3 Elementos de la Teoria de Sefales y de Teoria de Control (DI)

La secuencia disefiada considera elementos disciplinarios tales como modelos encontrados
en tesis y publicaciones que no son del area de las matematicas, sino de las Disciplinas
Intermediarias (DI) y que utilizan modelos matematicos. Méas en especifico modelos
utilizados en Teoria de control, como pueden ser ecuaciones diferenciales, integrales,
Transformada de Laplace, etc., elementos directamente relacionados con la disciplina de las
matematicas.
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En las investigaciones analizadas en el capitulo 1 se encontr6 que muchas aplicaciones no
matematicas, generaban modelos matematicos que podian ser trabajados con mayor detalle
y generar una vinculacién directa con las matematicas. Dentro de este contexto se revisaron
libros de texto no matematico (Gil, J. y Diaz-Cordovés 2010), publicaciones (Pérez et. al.
2008; De la Torre Vega et al 2001) y tesis (Escobedo, 2006; Martinez, 2007;) que
fundamentan los elementos disciplinarios del contexto no matematico.

Primeramente se presenta el andlisis de algunos elementos de la tesis doctoral (Escobedo,
2006) cuyo titulo es: Analisis acustico del llanto del nifio recién nacido orientado al
diagnostico de patologia en su neurodesarrollo debido a hipoxia. La eleccion de esta tesis
tiene que ver con el interés en reconocer los modelos matematicos utilizados en la
neurociencia, ya que éstos provienen de la Teoria de Control. Uno de los modelos que se
presenta en Escobedo (2006) es el Modelo Digital de Produccion de voz, el cual es
introducido de la siguiente manera:

Dos factores bésicos entran en la produccion de voz y lenguaje: el punto o zona de
origen del sonido y el filtro, de hecho toda onda de este tipo puede especificarse en
funcidn de estas dos caracteristicas (16), esto es base de la formulacion matematica de la
teoria acustica para la produccion de voz y lenguaje (Fant, 1960; Stevens, 1964,
Flanagan, 1972), segun lo anterior la salida de voz y lenguaje puede representarse por la
expresion (1.1) como:

Salida = Fuente - Filtro (Escobedo, 2006, p.24)

El modelo presentado por Escobedo nos lleva a relacionar un modelo de voz que es
considerado como un “sistema”. Un modelo general para representar la produccion de voz
es presentado de la siguiente manera:

[...] un modelo general de produccion de voz considera aspectos de la fuente de sonido,
del tracto vocal y del efecto de radiacion de los labios. La figura 1.1 presenta, usando la
transformada Z, el diagrama de blogues de un modelo de sistema discreto variable en el
tiempo de produccién de voz (publicacion Digital Speech Processing, Synthesis and
Recognition, Marcel Dekker, Inc. N. York, 1989.) (Escobedo, 2006, p.25)
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Figura 4. Modelo general de produccion de voz (1)

Podemos observar que en este modelo de representacion grafica o esquema de bloques
aparecen tanto elementos de la voz como su representacion matematica a traves de funciones.
Por ejemplo, aparece la radiacion de los labios representada a través de una funcion
transformada en z, R(z). Esta primera representacion del modelo va a detallarse mas adelante
en la tesis con el siguiente modelo matematico:

salida(z) = A- (G(Z) — N(z)) -H(z)-R(2) (D

Vemos que existe un sistema (1), en el cual se modela la produccion de la voz y en este caso
particular el llanto emitido por un bebé. En este contexto vemos que estan involucradas varias
funciones en el sistema de produccién de voz. Se puede apreciar que se incluyen los sonidos
sonoros el cual aparece representado por la funcion G(z) y los no sonoros representados por
la funcion N(z). Se puede visualizar ademés que para poder emitir voz 0 en este caso
especifico el llanto del bebe, se restan los sonidos sonoros y los no sonoros, quedando la
expresion G(z) — N(z); una vez realizada esta resta de funciones se multiplican por la presion
de los pulmones A. Finalmente al multiplicar las expresiones anteriores por H(z), la cual es la
funcién que hace el cambio de ruido a voz, la que multiplicada por la funcion R(z), que
expresa la radiacion de los labios, tenemos finalmente la funcion de salida. En este caso la
funcién H(z), el cual involucra la presion de los pulmones. Una vez ingresado el ruido o
Ilanto pasa por un filtro representado por otra funcion H(z) y posteriormente por el efecto de
radiacion de los labios la funcion R(z). Mateméticamente podemos retroceder en el tiempo y
pensar en la composicién de funciones como cuando veiamos f(o g)(x), es decir cada
funcién se ve afectada por una o més funciones, es decir la funcion de salida del sistema va a
ser una funcion que se ve alterada por cada una de las funciones anteriores, lo que provoca
que el modelo sea general, pero la salida del sistema serd unica dependiendo del tipo de
funcién de entrada que sea considerada. Podemos pensar que determinada respuesta significa

! Esta figura corresponde a la figura 1.1 de la tesis Escobedo
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un estimulo distinto por parte del nifio que llora, por ejemplo cierta respuesta de nuestro
sistema indica que el llanto es por hambre, dolor o simplemente alegria. Si lo llevamos al
contexto de la emision de voz, podemos determinar si la voz es de hombre o mujer por
ejemplo o0 podemos detectar que bajo ciertas condiciones la voz es de tal persona u otra, como
un sistema biométrico que determina la voz de quién emite una sefial de voz.

El modelo digital de produccién de la voz se considera sumamente interesante, el analisis
presentado anteriormente muestra como cada funcion transformada en z representa elementos
de la produccién de voz y como en el modelo matematico las relaciones entre éstos aparecen
de manera explicita. Se considera que la produccion de voz puede ser un contexto extra-
matematico cercano a los estudiantes y podria por tanto ser considerado en el disefio de la
secuencia didactica. Sin embargo, la especificidad presentada hasta aqui no permite ver
todavia como puede ser transpuesto/adaptado en la secuencia.

Con la finalidad de reconocer como este modelo de produccion de voz es descrito para la
ensefianza de futuros ingenieros y no como elemento de una investigacion doctoral, que lo
dota como antes hemos dicho de gran especificidad, se analiza una Monografia del Depto. De
Electrénica n°® 47 de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Granada p 48. En este
documento el modelo de produccion digital de voz es presentado de la siguiente manera:

u (i) . . u i)
G;m_md:l:nlc G Sistemna Lineal !
excitacion variable
: . (sefial de voz)
(A)
Generador de I“"‘J"'“
PITCH \
N uin) ‘ G uin) Filtro variable sin)
Selector ‘ G Hiz) o

sonoro/sordo (sefial de voz)
Generador de
ruido aleatorio

byt

Figura 5. Modelo de produccion digital de voz

Revisando este modelo se observa que es mas sencillo que el modelo revisado anteriormente
de Escobedo (2006). EI modelo planteado por Escobedo (2006) considera la radiacion de los
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labios como otra funcion dentro del proceso, en cambio en el modelo presentado en la figura 5
se puede apreciar que la sefial de voz aparece como salida de un sistema que involucra el
generador de ruido y el filtro. Por lo que se asume que el filtro variable que aparece en este
modelo incluye la radicacion de los labios antes de emitir la sefial de voz respectiva.

Continuando con el analisis del modelo digital de produccion de voz se analiza la tesis de
Martinez (2007) cuyo titulo es: Detector de partes vocalizadas de la voz esofagica en
dispositivos FPGA. Esta tesis presenta un modelo de voz, el cual se disefia en Simulink y
permite llevar de la simulacion al contexto real las componentes involucradas. EI modelo
tomado de esta tesis se presenta a continuacion:

]

FFT
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File Filter Design Device
[
Unbuffer Time
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=|» +|:|

B

Unbuffert Time
Scopel

Figura 6. Modelo de voz presentado en tesis Margarita Martinez

En Martinez (2007) aparece el disefio de un filtro digital mediante el entorno de
programacion Matlab, para detectar las partes vocalizadas de voz esofagica, de acuerdo a
las caracteristicas de la frecuencia que éstas emiten. Posteriormente, se lleva a cabo el
analisis de dichas caracteristicas con el fin de extraer los parametros necesarios para
implementar los filtros en un sistema. Dado que uno de los objetivos de la secuencia que se
pretende disefiar es que exista el uso de programas computacionales, se decide reproducir y
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simular en Simulink el modelo que aparece en la figura 6. Esto permitira a su vez conocer y
determinar cuél parte o partes del modelo pueden extraerse para la elaboracion de la
secuencia didactica.

Una vez que se reprodujo y simulé el modelo propuesto por Martinez (2007)
completamente se genera un nuevo modelo el cual se muestra a continuacion:

§— 0

From Audic Digital To Audic
Device Filter Design Device
i -
i Time
== Unbufferi Time
b Time Soope
Unbuffer Time

Scopel

Figura 7. Modelo digital de voz modificado

A partir de la simulacion realizada, se considera que el modelo (figura 7) puede ser parte de
la secuencia, éste seria mas atractivo para los estudiantes, pues podrian hacer una
simulacion de sus propias voces, la cual ingresaria por el micr6fono de su computador y se
emitiria modificada (particularmente por el filtro del mismo sistema) por los altavoces del
mismo. La adaptacion hecha del modelo presentado por Martinez (2007) no considera la
simulacion del circuito que reacciona con la grabacion de voz. Dicho circuito se elimino del
modelo porque era un circuito que generaba el grafico de salida en un osciloscopio, pero
para nuestro caso no resulta necesario.

Una vez que se termind de revisar el modelo presentado por Martinez (2007), se determind
que en el diagrama de bloques, el blogue *“Design Filter Design”, cumple un rol
fundamental, ya que es el encargado de hacer modificaciones a la voz, para ello es
necesario explorar los parametros de este bloque, lo que es importante para disefiar la
secuencia, porque permite que los estudiantes puedan explorar, simular y analizar que
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ocurre cuando su voz es ingresada como “entrada” a un sistema y que lo que se obtiene
como resultado es una “salida” de su sistema (voz modificada).

A medida que se avanza en el analisis de los documentos elegidos, se van relacionando
elementos que en el principio parecian independientes. En el andlisis presentado
anteriormente aparece muy fuertemente la Teoria de Control, ya que se observa que el
modelo generado tanto por Escobedo (2006) como por Martinez (2007), tienen como base
un modelo matematico el cual involucra una entrada y una salida de un sistema, que en este
caso es un “sistema de produccion de voz”. La Teoria de Control es ampliamente estudiada
en los programas de las carreras de Ingenieria y un elemento fundamental es andlisis de
comportamiento de sistemas.

Segun la definicion de Gil, J. y Diaz-Cordovés (2010):

[...] la palabra sistema, se puede definir como una combinacion de elementos que
actlan conjuntamente y cumplen un determinado objetivo. A veces se usard la
expresion sistema dinamico, es decir, que evoluciona a lo largo del tiempo (p.11).

A partir de la definicién de Gil, J. y Diaz-Cordovés (2010), podemos ver que muchas
aplicaciones en Ingenieria pueden ser modeladas a traves de un sistema, el cual si tiene una
entrada o accidn, reacciona y genera una salida. Dada la importancia de analizar un sistema,
no puede no describirse como se modela matematicamente. Un sistema se caracteriza por
tener una entrada o también la podemos llamar una funcién forzante y si existe dicha
funcién de entrada obviamente hay una funcién de salida o una respuesta del sistema. Se
puede concluir que siempre en un sistema fisico hay una relacion causa-efecto, modelado
matematicamente queda como se muestra en la siguiente figura:

u(t)

f@®

Entrada (funcidn forzante) Salida (respuesta del sistema)

U Relacion causal u

Figura 8. Modelo matematico de un sistema
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Algunos sistemas que son bastante utilizados en las carreras de Ingenieria se pueden ver en
la figura a continuacién:

Sistema ) _| ppG ECG
[_ lepltc)glco
B e et e Analisis de
— Hidrofisiologi — ,°
co llanto o voz
w Sistema Llenado de un
< . - - —
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@ Sistema Temperatura
w Térmico | deun horno
R Sistema L Velocidad de
Eléctrico motores
Sistema ~__ Suspension de

Mecanico un automovil

Figura 9. Sistemas en Ingenieria

Se puede decir entonces que la descripcién matematica de las caracteristicas dinamicas de
un sistema se denomina “Modelo Matematico” y es esta la razén por la que nos interesa
estudiar un sistema.

Muchos sistemas dinamicos pueden ser caracterizados por ecuaciones diferenciales. Se
puede obtener la respuesta de un sistema dinamico a una entrada, si se resuelven estas
ecuaciones diferenciales, he aqui el elemento matematico, que sin haber aparecido
explicitamente en los andlisis presentados anteriormente, estd involucrado dentro de un
sistema. Para obtener las ecuaciones se utilizan las leyes fisicas que gobiernas un sistema
particular, leyes que muchas veces los estudiantes ven en los cursos de matematicas, pero
que no logran hacer la conexion entre las matematicas y los sistemas fisicos que ahi
aparecen.

El primer paso entonces y el mas importante en el analisis de un sistema dindmico es
elaborar su modelo matematico. Los modelos matemaéticos pueden tomar muchas formas
diferentes, segln sea el sistema particular que se esta estudiando y las circunstancias, una
representacion matematica determinada puede ser mas adecuada que otras para un mismo
sistema. Una vez obtenido el modelo matematico de un sistema se pueden usar diversas
herramientas analiticas y computacionales con el objetivo de lograr un adecuado analisis y
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sintesis. Una manera de modelar sistemas lineales, es utilizar “Funciones de Transferencia”
para representar la relacion entrada-salida entre variables. Dado que la Funcién de
Transferencia es un elemento interdisciplinario vamos a definirla. Segun la definicion de
Gil, J. y Diaz-Cordovés (2010): “La funcion de Transferencia, es un modelo matematico,
porque es un método operacional para expresar una ecuacion diferencial ordinaria, lineal,
con coeficientes constantes, de manera de relacionar la variable de salida con la variable de
entrada de un sistema.” Esta definicion serd muy importante dentro del desarrollo de la
secuencia, ya que los diagramas de bloques que se generan en Simulink, traen la funcién de
transferencia, la cual actia como una caja negra, la que no sabemos qué hace para poder
generar una respuesta del sistema creado.

La secuencia deberad por tanto tener por objetivo transparentar un poco esa caja negra y
hacerla al menos gris. Para lo cual deberan disefiarse preguntas del tipo: ¢Qué creen que
hace que su sistema modelado cambie ante una entrada determinada?, ;cémo lo hace el
programa computacional?, ;como podrian ellos resolverlo sin utilizar el programa
computacional?

Para responder estas preguntas, tal vez los alumnos se apoyen en herramientas matematicas
utilizadas en sus cursos de matematicas, donde probablemente hayan visto la funcion de
transferencia como elemento matematico de resolucion de ejercicios de ecuaciones
diferenciales o donde hayan aplicado transformada de Laplace.

Si los alumnos son capaces de ver la conexion entre la ecuacion diferencial y la funcion de
transferencia, tal vez hayan visto otra definicion de la funcién de transferencia, como la que
describen los autores Gil, J. y Diaz-Cordovés (2010), en otro apartado, la cual dice:

La funcion de Transferencia de un sistema descrito mediante una ecuacion
diferencial lineal, e invariante en el tiempo se define en el dominio de Laplace,
como: “El cociente entre la Transformada de Laplace de la salida o respuesta
del sistema y la transformada de Laplace de la entrada o funcion de exitacion,
bajo la suposicién que todas las condiciones iniciales son cero.”?

Basandonos en la definicion de Gil y Diaz-Cordovés (2010), podemos decir que:

® En esta cita se respet6 el formato utilizado por los autores en el documento original.
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Un sistema puede ser representado por un conjunto de ecuaciones integro-diferenciales de
n-ésimo orden con coeficientes lineales invariantes en el tiempo que relacionan la variable
de entrada con la variable de salida de la forma:

an dTL—l am
YO +an = y(Ot.. . +a;y(t) = by o h(8) + -+ bih(t) (1)

Donde: a; y b; son constantes, h(t) es la entrada e y(t) es la salida. Usando la
transformada de Laplace para convertir la ecuacién integro-diferencial en una ecuacion
algebraica considerando que las condiciones iniciales son cero o nulas llegamos a la
siguiente expresion:

Y(S)[s™ + aps™ 1t + -+ ay] = H(S)[bypy1S™ + -+ + by] (2)

Relacionando la salida Y (s) con la entrada H(s), de las expresiones (1) y (2), tenemos que:

Y(s)  bpmyis"+-+ by
H(s) s"+ap,s"1+-+a;

G(s) = n>m 3)

Esta ultima expresion (3) es la denominada funcion de transferencia del sistema.

Para que un sistema sea modelado por una funcion de transferencia, debe cumplir ciertos
requisitos que presentamos a continuacion y los cuales se basan en los sefialados por Gil y
Diaz-Cordovés (2010):

v Sistema Lineal: Sistemas en los que fisicamente la salida reproduce exactamente los
cambios ocurridos en la entrada y matematicamente el sistema esta representado por
ecuaciones diferenciales lineales.
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v Sistema invariante en el tiempo: Sistemas, en los cuales los parametros no varian en
el tiempo (fijos), mateméaticamente las ecuaciones diferenciales son lineales con
coeficientes constantes.

v Sistema Monovariable: Sistemas que poseen una variable de entrada y una variable
de salida.

v' Sistemas de Parametros concentrados: Sistemas, en donde los parametros se
consideran concentrados en un punto determinado, matematicamente esta
representado por ecuaciones diferenciales ordinarias totales, no aparecen ecuaciones
con derivadas parciales.

Consideramos que estos requisitos, los modelos presentados tanto de bloques como
matematicos son elementos que seran utiles en el disefio de la secuencia. A continuacion
presentamos los elementos del programa computacional Matlab y su libreria Simulink para
analizar cuales son y como se relacionan con los expuestos en esta seccion.

3.4 Elementos del programa computacional Matlab y Simulink

El programa computacional Matlab y més en especifico su libreria Simulink, sera utilizado
en la secuencia para unir el modelo matematico con el modelo de produccion de voz. Este
programa esta presente en la institucion (Universidad Austral de Chile, Sede Puerto Montt),
pero no necesariamente se utiliza para vincular las ecuaciones diferenciales con los
sistemas fisicos. Como existe en la institucion, se considera que es un programa conocido
por los estudiantes, por lo que podria ser utilizado en la secuencia y darle un uso distinto
para que los alumnos puedan experimentar, tanto en la misma institucion como fuera de
ella. Cabe destacar que su uso no es masivo en los cursos de matematicas, porque los
docentes ven dificultades para su uso, ya sea por cantidad de alumnos, tiempo dedicado a
trabajar en clases y practicas de laboratorio, poco apoyo a las practicas de laboratorio, etc.
Con la generacion de la secuencia se espera que tanto los alumnos como los docentes de la
institucion vean que es posible trabajar en un modelo matematico y practicar con él usando
la herramienta Matlab y Simulik. Los elementos basicos necesarios para la generacion de la
secuencia en simulink son los siguientes:
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Device

Bloque Detalle Libreria Parametros requeridos
1 Funcién de transferencia a lazo Continuos Numerador [ ]
=1 abierto
Transfer Fon Denominador [ ]
Funcién escal6n de magnitud Sources Tiempo del escalon Valor inicial
i especifica en un tiempo )
Step determinado Valor final
Funcidn constante Sources Valor de la constante
Constant
] Funcion de salida, grafica la Sinks
sefial introducida respecto al
5 .
ps tiempo Entradas
p Integra una funcién de entrada Continuos Valor inicial
s
Integrator Limite inferior
Limited
Limite superior
Representa dos sefiales 0 mas en | Signals&System
una misma grafica
NUmero de entradas
Multiplica la sefial por cualquier Math
i . .
valor de ganancia que se ingrese
Gain Valor de la ganancia
)@ Suma dos sefiales Math NUmero de entradas a sumar
S Filtro que modifica una sefal de Dsp System Permite modificar todos los
M entrada Toolbox parametros que presenta y guardarlos
Filt::gtl)t:slign nuevamente
@) Dispositivo de entrada Dsp System Device
From Audic TOOIbOX
Device
<+}) Dispositivo de salida Dsp System Device
Toolbox

Tabla 1. Bloques basicos de Simulink para disefiar secuencia didactica
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Los elementos anteriores, se explican con mayor detalle a continuacion:

Transfer Fcn: Representa la funcion de transferencia, con la cual los alumnos
experimentaran diversas entradas y obtendran distintas salidas del sistema.

Step: Esta funcion es la funcion escalon, paso unitario o llamada Heaviside por los
ingenieros. Se espera que los alumnos representen esta funcion como funcion de entrada y
vean gué ocurre con su sistema, como se ve afectado por una funcion escalon

Constant: Esta es la funcion constante. Se espera que los alumnos ingresen esta funcion a
su sistema y vean la reaccion de salida de su sistema.

Scope: Este elemento muestra las graficas que representa la entrada y la salida del sistema,
depende donde sea colocado, por lo que los alumnos pueden ver claramente cual es la
entrada y la salida de su sistema. Es decir, esta herramienta permitiria comparar las dos
funciones a partir de sus gréaficas.

Integrator Limited: Funcion que integra una entrada. Se utiliza por lo general para
describir ecuaciones diferenciales como modelo en Simulink.

Mux: Elemento que actla como receptor de entradas y lo direcciona a la salida del sistema,
generando un solo grafico de todas las entradas ingresadas al sistema.

Gain: Elemento multiplicador, este multiplica al sistema por cualquier ganancia ingresada
al sistema.

Sum: Elemento que se encarga de sumar las entradas que ingresan al sistema.

Digital filter Design: Elemento que acta como filtro cuando existe un sistema de analisis
de sefales digitales.

From Audio Device: Dispositivo de entrada, se asocia por defecto al sistema de entrada o
puede seleccionarse el micréfono del computador como dispositivo directo de entrada.

To Audio device: Dispositivo de salida, se asocia por defecto al sistema de salida o puede
seleccionarse los altavoces del computador como dispositivo directo de salida.

Estos elementos descritos anteriormente se consideran Utiles para el desarrollo de la
secuencia, permitiendo a los estudiantes modelar, simular e interpretar las respuestas
obtenidas. Las tareas propuestas para el uso de estos elementos del programa seran basadas
en esta descripcién y en los objetivos que se precisen para la secuencia en el siguiente
capitulo.
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3.5 Conclusion

Los documentos analizados: Gil, J. y Diaz-Cordovés 2010, Pérez et. al. 2008; De la Torre
Vega et al 2001, Escobedo 2006 y Martinez 2007, permitieron conocer el modelo de voz
que fue el inicio de la base de la secuencia didactica a generar. El andlisis de estos
documentos permitio dar una amplia vision acerca de como generar un modelo matematico
a partir de una aplicacién no matematica, la que dio luces del contexto no matematico que
se deseaba encontrar.

Los diferentes modelos de produccién voz encontrados, permiten decidir entre la
simplicidad y lo complejo, escogiendo un modelo que permite hacer mas sencilla la tarea
de modelar el problema. Se elige el modelo de Martinez (2007), porque como se pudo ver
en el analisis previo es el mas sencillo si lo comparamos con los dos modelos presentados
(Escobedo 2006, De la Torre Vega et al 2001), ademas el modelo presentado por Martinez
(2007) se presenta en diagrama de bloques y hecho en Simulink, lo que hace que el modelo
sea mas predecible de ser probado y comprobado en cuanto a su funcionamiento. Esta
eleccion hace inminente reproducir el modelo, simular y estudiar su comportamiento.
Como los resultados obtenidos despues del analisis de este modelo presentado por Martinez
(2006) son los esperados se procede a seleccionarlo. Una vez seleccionado como se pudo
apreciar en secciones anteriores, se generé un nuevo modelo, el cual se espera que logre los
objetivos que se planteen en la secuencia didactica, los que se espera sean:

v' Permitir a los estudiantes, explorar, analizar, describir y ver el fenémeno
matematico que esta involucrado detras del modelo de produccién de voz.

v Ver qué papel juega la funcién de transferencia en un sistema.

Ver cudl es el rol de las ecuaciones diferenciales.

v Relacionar el modelo matematico con un sistema, ya sea de voz, fisico, bioldgico,
etc.

<\

Para todo lo anteriormente expuesto, serd necesario crear actividades que lleven a los
estudiantes a reconocer cémo funciona el modelo matemaético, al menos en parte, en el
esquema de bloques del modelo de produccion de voz que se adaptara para la secuencia.
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Capitulo IV

Secuencia Didactica



4 Analisis Secuencia Didactica

4.1 Introduccion

En este capitulo se mostrara una secuencia didactica creada para un curso de Ecuaciones
Diferenciales. Se consider0 este curso porque no se aprecia vinculacion directa entre la
asignatura y las aplicaciones de Ingenieria, por lo que se plantea crear un secuencia que
logre una vinculacion y sea un medio de comunicacion entre estos dos contextos.

En el capitulo anterior se presentdé un modelo de produccion digital de voz, el cual es la
base de la secuencia didactica. Se crearan actividades que permitan a los estudiantes
explorar, simular y analizar los elementos estan involucrados dentro de las actividades
propuestas. Se escogio este modelo porque no esta situado en un contexto no matematico,
pero si involucra tareas matematicas y se considera puede ser cercano a los estudiantes.

Para el disefio de la secuencia se comienza por una actividad que tiene por objetivo
familiarizar al estudiante con el programa Matlab y Simulink. Esta actividad ademés de
familiarizarlos pretende que reproduzcan los diagramas de bloques, simulen y analicen qué
tipo de funcion de salida se produce ante cierto tipo de funcién de entrada.

Se considera que la representacion grafica generada por los diagramas de bloques es de
gran utilidad para los estudiantes, por lo que la reproduccion de los modelos creada para las
actividades no presenta mayor dificultad. Cada actividad esta disefiada para llevarlos
finalmente al modelo de produccion digital de voz identificado y presentado en el capitulo
3, de la pagina 30.

En esta secuencia de actividades los estudiantes veran que ante una determinada funcion de
entrada en su sistema se produce cierta funcion de salida. EI elemento tecnolégico que esta
detras de este funcionamiento es la funcidn de transferencia presentada en el capitulo 3
(p.30). Este elemento es fundamental en la secuencia, pero en varias de las tareas fungira
como una caja negra. Por ejemplo en las primeras tareas se trabajara con la funcion escalén
unitario como funcién de entrada lo que siempre generara el mismo comportamiento
exponencial en la funcidn de salida. Esto con el objetivo de que los estudiantes puedan ver
una regularidad en el funcionamiento del sistema pero sin necesariamente cuestionarse
sobre cual es elemento que lo garantiza, el cual es la funcion de transferencia. Esta Gltima
funcién sera transparentada, al menos un poco, en la Gltima actividad. De manera general,
se pretende que la secuencia permita a los estudiantes concluir que una ecuacion diferencial
es un modelo matematico que sirve para representar el comportamiento de un sistema fisico

El programa elegido para el disefio de la secuencia es el Matlab y en especifico la libreria
Simulink, que ademas de ser un programa utilizado por estudiantes de ingenieria e
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ingenieros, permite visualizar todas las graficas de la funcién de entrada y todas las graficas
de la funcion de salida. Se considera que esto lo hace propicio para realizar un disefio
didactico. A continuacidn se presenta el analisis de las tareas que componen la secuencia.

4.2 Analisis de las tareas que componen la secuencia

En esta seccion se analizaran las tareas correspondientes a cada una de las actividades que
componen la secuencia didactica, llamada “Ingenieros en accion”, la cual consta de tres
partes, donde cada una contiene tareas que llevan al estudiante al modelo final de
produccion digital de voz. A continuacion se muestran las tres actividades y sus respectivas
tareas, con el objetivo de mostrar las razones que sustentan el disefio, el analisis, la puesta
en marcha de cada una de ellas, asi como las respuestas esperadas de los estudiantes que
enfrenten esta secuencia.

4.3 Objetivo general

Los objetivos de esta secuencia son:

e que los estudiantes reconozcan el modelo matematico, funcién de transferencia,
involucrado en el modelo de produccion de voz,

e que logren hacer el enlace entre los diagramas bloque y una ecuacion diferencial;

e que puedan asociar que la funcién de salida de el diagrama de blogues representa la
solucion de dicha ecuacion diferencial y

e que finalmente hagan el vinculo de las matematicas con sistemas fisicos asi como
sistemas en general.

La funcion de transferencia que funciona como caja negra se hara gris, metaféricamente
hablando, en el transcurso de las actividades, esperando que los alumnos puedan
transparentar esta caja para responder las preguntas planteadas en cada tarea.

4.4 Analisis de Primera Actividad. “Analizando el sistema W”

4.4.1 Analisis de la Tarea 1

Objetivo de la tarea 1
El objetivo principal de la tarea 1 es que los alumnos se familiaricen con el programa
computacional Matlab y Simulink y utilicen el representacion gréfica, que como se

menciond en secciones anteriores, constituye un modelo representado a través de un
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diagrama de bloques Peérez et. al. (2008). La diagramacion en bloques es utilizada en el
contexto ingenieril pues resulta eficaz para simular sistemas fisicos, se considera que
didacticamente es Util pues permite visualizar el tratamiento de la modelacion a partir de la
simulacion. La tarea 1 de la secuencia es la siguiente:

1Al ingeniero en sistemas Juan Voltaje se le ha puesto a prueba en su empresa, a partir
.de diferentes informaciones que le seran entregadas poco a poco él debe identificar
icémo funciona el sistema W. La primera informacion que recibe es un esquema de
'bloques que representa el sistema W, el cual aparece a continuacion:

T . o]
sedz22

Step Transfer Fon Soopet

Figura 1. Esquema de bloques del sistema W

Observando el esquema Juan Voltaje decide que una manera de estudiarlo es conocer su
funcionamiento, para lo cual decide utilizar Simulink. De la misma manera, te pedimos que
tu reproduzcas utilizando el Simulink el esquema de bloques del sistema W.

Esta tarea esta en un contexto familiar para el estudiante de ingenieria, porque se le pide
hacer uso de una libreria para reproducir el esquema de bloques. Esto le permitira no sélo
hacer uso del programa, conocer los menus y herramientas disponibles, sino irse adentrando
con la secuencia misma. Esta tarea no pide ninguna simulacion pero dard la pauta para
solicitarlo en la tarea 2, como se mostrara a continuacion.

4.4.2 Analisis de la Tarea 2

Objetivo
El objetivo de la tarea 2 es que los alumnos exploren y simulen lo mismo que hace el
Ingeniero Juan Voltaje. Se les pide que ejecuten la primera simulacion de su sistema, para
que comiencen a analizar qué hace éste y cuales son las variables involucradas, asi como
qué ocurre con la salida a partir de una funcion escalén como funcion de entrada. Se espera
que a partir de las graficas producidas como efecto de la simulacion, el estudiante visualice
gue hay un primer comportamiento de la funcién de salida frente a esta funcion de entrada.
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Juan Voltaje sabe que para efectuar la simulacion debe dar clic en el comando 4 . Los
parametros que Juan ingresa son los siguientes:

Entrada Step

Transfer Fcn

Step Time=0
Valor inicial=0
Valor Final=1

Numerador=[2]
Denominador=[1 4 2]

siguientes recuadros:

Tabla 2. Pardmetros a ingresar esquema de bloques 1

Funcion de entrada

Funcion de salida

e o o e = e e = = = e e e - —

Con el objetivo de poder analizar lo que hace el sistema W, Juan da doble clic sobre el bloque
scope y observa cudl es la sefial que entrd en el sistema (sefial de entrada) y para saber cudl es
el efecto del sistema sobre esa sefial, da doble clic sobre el bloque scope 1 (sefial de salida).
Haz ti lo mismo y coloca las gréaficas de la funcién de entrada y de la funcidn de salida en los

o - - - -y

Una vez que realizan su simulacién se les solicita a los estudiantes que grafiquen la funcion

de entrada y la funcion de salida, que debe ser la que se muestra a continuacion.
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Funcién de salida

Figura 10. Funcién de entrada y funcion de salida de la tarea 2

Al desarrollar la tarea 2, los estudiantes deben generar como funcién de entrada y como
funcién de salida, las graficas que aparecen en la figura anterior (Figura 1). Al hacer esto se
espera que los estudiantes visualicen que la grafica de entrada es modificada por la funcién
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de transferencia que funciona como una caja negra, es decir el estudiante no sabe qué es y
coémo funciona. Se espera que los estudiantes puedan descubrir cémo se realiza el proceso
de modificacién de su sistema al ir resolviendo las tareas posteriores.

La funcion de entrada de su sistema esta representada por el blogue “Step” en Simulink.
Esta funcion de entrada, representa la funcion conocida como escaléon o denominada
Heaviside. Se escogio esta funcion porgue en Ingenieria se presentan con mucha frecuencia
para representar sistemas o fendbmenos que estan en estados constantes ya sea “activo” o
“inactivo”. Por ejemplo, si consideramos un voltaje aplicado a un circuito, éste se puede
desactivar después de cierto tiempo. Viendolo de este modo, resulta conveniente definir una
funcién que pase del estado inactivo al activo, ambos constantes, es por este motivo que se
selecciona como funcion de entrada una funcion escalon unitario o funcion Heaviside, la
cual se define de forma general como:

(0 sit<O
“(t)_{1 si t>0

Su gréfica corresponde a la siguiente.

Figura 11. Gréfica de la funcidn escaldn unitario

En la tarea 2 se les solicita cambiar los parametros en la funcion de entrada, para que sea la
siguiente:
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Figura 12. Grafica de la funcién de entrada de la tarea 2
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A pesar de verse graficamente como constante, se esta utilizando una funcion escalon
particular, pero la forma de la salida sera la misma que para toda funcion escalon:

y(©) =k(1—e)

Este primer acercamiento es para que los estudiantes visualicen que el sistema al recibir la
funcién u(t) como funcion de entrada produce variacion en la funcion de salida, la cual es
de tipo exponencial, y(t) y s6lo en infinito serd igual a 1. Sin embargo, la tecnologia
solicitada en esta tarea no requiere un anélisis de este tipo sino del comportamiento global
de las funciones expresado a través de la forma de sus gréficas.

Continuando con el analisis de la tarea 2 aparecen dos preguntas que se hacen después de
simular el sistema anterior.

'Pregunta 2.1. I
- - - s = 7 Ve |

2.1 Suponiendo que el sistema W representa un sistema fisico, ;qué representaria la
funcién de entrada? |

En esta pregunta, se espera que el estudiante analice la grafica de entrada y la grafica de
salida producidas en la tarea 2 a partir de una asociacion con el sistema fisico. El estudiante
debe pensar en un sistema fisico que haya conocido en sus cursos anteriores de matematicas
0 puede asociarlo a algun sistema fisico que conozca de la vida real. Por ejemplo puede
decir que su sistema representa un circuito, al cual se le aplica cierto voltaje. El objetivo es
que considere que en la funcion de entrada se expresa un comportamiento constante del
sistema.

Pregunta 2.2. |
2.2 ;Y la funcion de salida? Es decir, ¢qué efecto tiene el sistema sobre la funcién de |

- - , 1

entrada?, ¢la deja igual?, ¢la modifica, cbmo? !

|

En esta pregunta, se espera que el alumno visualice que hay una modificacion de su sistema
a partir de la funcion de entrada. Es decir, que el efecto corresponde al tipo de causa que lo
provoco, en este caso la funcion escaldn. En las siguientes preguntas ¢que efecto tiene el
sistema W sobre la funcion de entrada?, ¢la deja igual?, ;la modifica, cémo?, el alumno
debe ser capaz de decir que el sistema se modifica con la entrada y genera una salida nueva
en la cual se aprecia que el sistema perturba el estado constante que ingreso,
particularmente en un intervalo entre 0< t<4, luego se va aproximando exponencialmente
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hacia el uno. Por lo tanto, hay una caja negra que al recibir una funcién de entrada genera
una salida.

4.4.3 Analisis de la Tarea 3

Objetivo

En esta tarea el objetivo principal es que los estudiantes a partir de otra simulacion vean
gue ante un mismo tipo de funciones de entrada -funcién escalon- el comportamiento del
sistema es el mismo, obteniendo funciones de salida del tipo: y(t) = k(1 —e™*), por
supuesto los estudiantes no necesariamente pensaran en su expresion analitica sino en la
forma de la grafica de dicha funcion.

Tarea 3
Juan Voltaje decide que para estar seguro de las hipdtesis, que ha estado imaginando,
debe realizar varias simulaciones y elige los siguientes parametros:

Entrada Step Transfer Fcn

Step Time=1 Numerador=[2]

Valor inicial=0 Denominador=[1 4 2]
Valor Final=3

Tabla 3. Parametros a ingresar esquema de bloques 2

Utiliza los parametros de la tabla 2 y coloca las graficas en los siguientes recuadros:

Funcion de entrada Funcion de salida

e o o e o e e e e = = - - ——

Continuando con el analisis de la tarea 3, las respuestas esperadas en las preguntas 3.1y 3.2
son las siguientes:

IPregunta 3.1
! 3.1 Describe la funcion de entrada. ¢ Qué crees que pueda representar?
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En esta pregunta, se espera que el estudiante asocie nuevamente la funcién escalon al
comportamiento de un sistema. Por ejemplo, que diga que la funcion de entrada escalén
puede representar un cambio brusco en el sistema que después se mantiene constante en el
tiempo. O bien que diga que el sistema pasa de un estado constante, luego hay un salto y
pasa a otro estado constante. La pregunta realizada busca que los estudiantes expliciten lo
que pueden estar representando las graficas en relacion al comportamiento del sistemay en
ese sentido busca propiciar la generacion de un elemento tecnoldgico, que permita
posteriormente sustentar las técnicas de modelacidn basadas en buscar un comportamiento
del sistema a partir de cierta funcién de entrada. Dicho de otro modo, automatizar el
sistema a partir de conocer su comportamiento ante ciertas funciones de entrada. Pasar de
Ver qué pasa a controlar lo que quiero que pase.

B scope

aE Do ARE DA S

@ 6 b B s ow e o® @ S

 Pregunta 3.2

: 3.2 La funcion de salida que has colocado en la figura 3 se parece a la funcion de
i salida que colocaste en la figura 2? Si tu respuesta es afirmativa describe en qué se
! parecen dichas funciones.

En esta pregunta, se espera que el estudiante diga que la funcion de salida del sistema
queda representada por la gréafica que aparece a continuacién en conjunto con la grafica de

la tarea anterior para efectuar comparaciones.
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Funcion de salida tarea 2 Funcion de salida tarea 3

Figura 14. Salida del sistema tarea 2 versus salida del sistema la tarea 3, actividad 1
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En la figura 14 se presentan la funciones de salida de la tarea 2 como de la tarea 3. Ambas
gréaficas tienen cierto patron que se espera que los estudiantes vean con mayor claridad en
la siguiente tarea, la 3. De todas maneras cuando respondan la pregunta 3.2, se espera que
los estudiantes respondan que efectivamente se parecen las graficas de salida, pero hay una
variabilidad que depende de los parametros que se ingresan a la funcién de entrada escalon,
la cual se hara mas en la tarea 3 que es la siguiente.

Resumiendo los estudiantes pueden decir que ambos sistemas son afectados por funciones
de entrada escalon, sélo que los parametros de entrada han sido modificados. La salida
producida es de la misma forma a ambos casos, su salida es una funcién exponencial, pero
a partir de los pardmetros ingresados pueden ver que por ejemplo la funcion escalon
ingresada en la figura 2, en el sistema tarea 2, es constante en uno y su salida se aproxima
exponencialmente a esta misma constante. En el caso de la salida tarea 3, la entrada es un
escalon constante en tres cuando ¥ 1, pero que comienza con el escalon en uno, lo que
significa que su salida sera también exponencial aproximandose a tres y comenzando a
cambiar a partir de t=1.

4.4.4 Analisis de la Tarea 4

Objetivo
El objetivo de la tarea 4, se parece bastante al de la tarea 3, ya que se les pide a los
estudiantes modificar el parametro de la funcion escalon cuanto 0 a 10:

_ (0 sit<O0
“(t)_{w si t>1

Los estudiantes podran ver, al resolver esta tarea, que la funcion de salida es nuevamente
una exponencial que va acercarse asintoticamente a 10, valor que alcanzara en un tiempo
1 si0o<t<1

infinito, la expresién analitica de la funcion de salida sera: y(t) = {10(1 e sit >1
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Juan decide hacer una simulacion mas y elije nuevos parametros:

Entrada Step Transfer Fcn
Step Time=1
Valor inicial=0 Numerador=[2]
Valor Final=10 Denominador=[1 4 2]

los siguientes recuadros:

Tabla 3. Parametros a ingresar esquema de bloques 3

Funcion de entrada

Funcion de salida

Figura 4. Gréfica de la funcion de entrada (scope) y de la funcién de salida

(scope 1) de la tercera simulacion.

Considera los parametros de la tabla 3, realiza la simulacion y coloca las gréaficas en

Una vez que se ha realizado la simulacion con los parametros correspondientes, los

estudiantes deben generar las siguientes gréficas:

| 2cope =
&A OFs ARE 2 8w -

@h ~EL ARE 28w

Figura 15. Funcion de entrada y funcion de salida de tarea 4, actividad 1

Continuando con la tarea 4, se analizan las preguntas 4.1 y 4.2 que se hacen para que

los estudiantes analicen las graficas anteriores.
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1

iIPregunta 4.1, tarea 4, actividad 1

4.1 /Al cambiar los parametros en la funcién de entrada que ocurre con la funcién de
salida? '

Como ya han simulado anteriormente, se espera que corroboren que la funcion de salida del
sistema se modifica al cambiar los parametros de la funcién escal6n, por lo que la salida
debe ser similar a las anteriores. Se espera que los estudiantes vean con claridad ahora que
la salida de cualquier sistema afectado por una funcién escaldn tiene un patron determinado
y siempre la respuesta es de la forma y(t) = K(1 — e™"), que en este caso en particular se
hace més notorio. Es decir, al cambiar los parametros de la funcion de entrada, hay un
cambio en la funcion de salida pero el patron sigue inalterable.

Ante esta pregunta, se espera que respondan que lo que controla dichos cambios es la
funcion de transferencia. Aunque tal vez no la reconozcan de inmediato, pueden recordar o
asociar que todo sistema fisico viene representado por una ecuacion diferencial. La funcion de
transferencia relaciona a la funcion de salida con la funcién de entrada y aparece como el
blogue intermediario entre ambas. También puede pasar que ésta siga siendo una caja negra y
que el estudiante todavia no al relacione como el elemento que controla el comportamiento del
sistema.

La siguiente tarea de esta primera parte de la secuencia (Caso de Juan Voltaje) es la 4.4
(incluye la 4.3), en la cual la consigna cambia, ahora teniendo la gréfica de la funcién de
salida se les pide encontrar la funcién de entrada:

4.3 A continuacion se muestra la funcion de salida del sistema W obtenida en una
simulacion hecha por Juan Voltaje.

B Scope1 |

aE PEL ARRE BEA R

Figura 5. Funcion de salida del sistema W
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Pregunta 4.4, tarea 4, actividad 1
4.4 ¢Podrias encontrar la funcion de entrada del sistema que fue ingresada por
Juan para obtener la funcion que aparece en la Figura 5?

En esta pregunta los alumnos ya deberian tener claro que ante una entrada escalon aparece
una funcion de salida exponencial. Ademas las tareas y las simulaciones anteriores le
permiten predecir cual sera la funcion de entrada de su sistema. Dado pueden hacer las
simulaciones que estimen conveniente, ellos deberian responder que la funcién de entrada

(0 sit<O0
esu®) ={g 7 t>0'’
expresion, la gréfica de u(t).

se espera que los estudiantes presenten en lugar de esta

Pregunta 4.5

En la pregunta 4.5, se les presenta a los estudiantes una gréafica, en la que se les pregunta
¢en qué tiempo puede decir Juan que el sistema W alcanzara la estabilidad (constante)?, en
esta pregunta se espera que el estudiante sea capaz de ver que se aproxima a un valor
constante, pero que jamas llega a €l, es decir la estabilidad la alcanzaria en infinito si se
puede decir de otra forma. Aungue seguramente ellos daran un valor para t en el cual
consideren que es suficiente para decir que el sistema ha alcanzado un nuevo estado
constante.

4.5 Juan recibe una ultima grafica que es la siguiente:

Respuesta del
sistema

Tiempo

Figura 6. Gréafica de la funcidn de salida del sistema W

¢En qué tiempo puede decir Juan que el sistema W alcanzara la estabilidad
(constante)?

Resumiendo, la finalidad de la actividad 1 es que los estudiantes puedan visualizar la
relacion causa-efecto en un sistema, es decir a partir de una funcion forzante que ingresa al
sistema se produce una respuesta del comportamiento del sistema a dicha funcion forzante.
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Dado que solo se trabajé con un tipo de funciones de entrada, se puede ver claramente que
no existe gran modificacion de la funcion de salida, por lo que los estudiantes pueden
relacionar esta actividad con sistemas lineales y estables, ya que el patron presente en ellos
es el mismo. ElI comportamiento del sistema como ya se dijo se puede relacionar
graficamente con un sistema estable, porque no posee perturbaciones.

4.5 Analisis de Segunda Actividad “Calor de hogar”

4.5.1 Analisis de la Tarea 1

Objetivo de la tarea 1

El objetivo de esta tarea es llevar a los estudiantes a un esquema de bloques un poco mas
complejo pero dentro del mismo contexto de trabajo. Es decir, simulando sistemas fisicos
que funcionan como cajas negras, conociendo lo que entra (funcion de entrada) y lo que
sale (funcidn de salida) pero no lo que pasa al interior del sistema.
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Figura 7. Diagrama de bloques sistema G

Al igual que Gabriela, reproduce el mismo sistema en Simulink.

Gabriela Maravilla es ingeniero electrénico y necesita construir un sistema que
genere calefaccion para una casa del sur de Chile. En este lugar hay mucho frio en el
invierno por lo que ella elabora su sistema con mucha precision. Comienza por
disefiar un sistema complejo que representa todo el sistema de calefaccion.

Al terminar de disefiar su modelo ella nos presenta su resultado final (que llamaremos
sistema G) que es el que aparece a continuacion:

Se espera que para esta tarea la técnica para reproducir los esquemas bloques se este
consolidando y lo produzcan mas rapidamente que en la tarea 1.

4.5.2 Analisis de la Tarea 2

Objetivo de la tarea 1

El objetivo de esta tarea es que los estudiantes cologuen los parametros que se solicitan y
que generen la simulacion para tratar de conocer qué elementos intervienen en el sistema de
Gabriela. Los parametros son dados para que los estudiantes puedan generar una primera
simulacion de este nuevo esquema.
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Gabriela Maravilla asegura que para que su sistema funcione debe ingresar algunos
parametros. Los parametros que ingresa son los siguientes:

Entrada Funcion de
Escalon Transferencia Mux Pid Stop time
Step Time=1 Numbers of inputs=3| Proportional=1
Valor inicial=0  |Numerador=[1] Integral=1/0.4 20
Valor Final=1 |Denominador=[1 4 2]| ) Derivate=0
IaDla 4. FParametros Imgresados a SIStermna G

Con el objetivo de comprobar lo que Gabriela Maravilla asegura que funciona, te
pedimos ejecutar la simulacion en Simulink, coloca luego la funcion de entrada y de
salida (compuesta de tres graficas) en los siguientes recuadros:

Funcion de entrada Funcion de salida

Al reproducir el modelo en Simulink, los estudiantes deberian generar las siguientes
gréficas de la funcion de entrada y de la funcion de salida. La técnica para producir estas
gréficas consiste en lanzar la simulacion una vez reproducido el esquema y la funcién de
entrada, que nuevamente es un escaldn unitario.

B entrada =2 = H ssiida = | B
5@ PP AEE B4+ EBDF_JEEEEO

Figura 16. Funcion de entrada y funcidn de salida del sistema G
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Continuando con el anélisis de la tarea 2, se plantean las siguientes preguntas

- - - o o - - - -y

:Pregunta 2.1, tarea 2, actividad 2 I
: A 13 HSeT] wpPyr A - ~ ,

! 2.1 ¢Qué crees que hacen los elementos “Gain” y “Pid” a su sistema? Sefiala qué es lo.
- |
! que te permite saberlo.
|

En esta pregunta se espera que los estudiantes analicen los graficos obtenidos en la
simulacion realizada, su analisis estara guiado por la pregunta y tratando de determinar qué
funcion realizan elementos Gain y Pid. Un primer elemento tecnoldgico que debe entrar en
juego es el conocimiento sobre el comportamiento exponencial de la funcion de salida ante
una funcién de entrada escalon. En este caso el sistema es un poco mas complejo, por lo
que deben observar que los elementos antes descritos pueden generar una perturbacion en
el sistema. Tal vez pueden identificar directamente los elementos Gain y Pid y decir que
“Gain” representa una ganancia en su sistema y es un agente multiplicador, esto se puede
ver mas claramente en la siguiente grafica, si cambiamos a Gain=10.

B entrada =] = |

8B LAL HERE PAH s

Figura 17. Funcion de entrada y funcion de salida del sistema G, con Gain=10.

En cuanto a “Pid”, pueden decir que es un controlador que actla como agente de retardo y
tiene una funcion de transferencia asociada, la cual solicita parametros que se han ingresado
en esta tarea, al igual que Gain. Lo que le permitiria saber esta respuesta es la observacion
del gréfico de la funcion de salida y hacer una comparacion con los graficos que se han
obtenido en las tareas anteriores.
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Sub-tarea 2.2, tarea 2, actividad2 __ __ ___________________________________
i 2.2 Observa la funcion de salida (Figura 8). ¢Puedes identificar a qué parte del i
| sistema se corresponde cada una de las graficas de la funcion de salida? Si la !
| respuesta es afirmativa, coloca la funcion de salida en el recuadro de la derecha y |
i marca las correspondencias con el esquema de bloques que aparece en el recuadro de i
| |
| |

la izquierda.

m_ O b sz+:»s+2 > =ﬂ

Step Bain  Trangfer Fent Scope

1
gz

PID Controller  Transfer Fen2

Figura 9. Identificacion funcidn de salida sistema G

En esta pregunta, se espera que los estudiantes hagan la correspondencia que aparece en la
siguiente figura.

|
:Pregunta 2.3, tarea 2, actividad 2 !
2.3 Si la respuesta es negativa, explica por qué no es posible establecer la !
correspondencia. |
|
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Si la respuesta es negativa, significa que los estudiantes no han sido capaces de ver la
relaciéon entre la funcion de salida y los elementos Gain y Pid, los cuales actan como
elementos perturbadores del sistema.

|
|
2.4 Observa el siguiente grafico que Gabriela ha obtenido después de hacer un |
cambio en su sistema. :
|
|

B e e
@E LPE ARLISA R |

Figura 10. Funcién de Salida generada por el sistema G, después de una modificacion

En el gréafico presentado, se espera que los estudiantes observen con detencion para poder
responder la pregunta que se realiza a continuacion.

! Sub-tarea 2.5, tarea 2, actividad 2

: 2.5 Utilizando Simulink realiza las simulaciones necesarias que te permitan generar la
: misma funcion de salida que ha obtenido Gabriela. ;Qué modificacion realizd
i Gabriela para obtener esta salida de su sistema?

|

e o o = = = = = = = = = e = e - - - ——

La respuesta esperada por los estudiantes, después de realizar varias simulaciones, es que
digan que la funcién de entrada ingresada por Gabriela es una funcién rampa, la que
provoca la funcion de salida obtenida por ella. Se espera esta respuesta porque al ver el
grafico pueden observar que el sistema pasa de un estado que esta caracterizado por un
impulso ascendente y tal vez piensen en responder que la funcion rampa hace eso en un
sistema. La técnica que permitiria resolver esta tarea es el cambio de la funcién de entrada
sustentada por el elemento tecnoldgico que les permita asociar que la forma de la funcion
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de salida se aproxima a la forma de la funcion de entrada, como puede verse en la siguiente
figura:

B saiica [T
@B PP ARE BA R ~

5
4
3
2
1
0
5
2
3
4
5

i
=

Pregunta 2.6, tarea 2, actividad 2 I
2.6 ;Qué elemento crees que controla/produce el efecto sobre la funcién de entrada:

- - - I

del sistema construido por Gabriela? !

En esta pregunta, se espera que los estudiantes estén en condiciones de decir que lo que
controla/produce el efecto sobre la funcion de entrada del sistema construido por Gabriela,
es la funcion de transferencia, es ella la encargada de modificar el sistema. Sin embargo, es
posible que los estudiantes no lo vean, pues cada elemento del sistema de blogues permite
gue éste funcione. Se considera que esta pregunta podria inducir el proceso de transparentar
la caja negra, pero puede que la simulacion en Simulink no permita verlo y se requiera otro
tipo de tarea donde se pida relacionar los blogques con el modelo matematico que esta detras
de ellos.

4.6 Analisis de Tercera Actividad “Jugando con la voz”

El objetivo de esta actividad es que los estudiantes logren vincular un modelo de
produccion digital de voz, con un esquema de bloques y luego con el modelo matematico
que lo sustenta.

4.6.1 Analisis de la Tarea 1

Objetivo de la tarea 1
El objetivo de esta tarea es asociar al esquema de bloques un sistema fisico que en este caso
es el modelo de produccion digital de voz, para lo cual deberan primeramente reproducirlo.
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Tarea 1
Consuelo Alegria, ingeniero acustico ha sido contratada por una empresa, la cual le
presenta el siguiente sistema, modelado por un diagrama de blogues.

§

From Audic Digital T Audio
Device Filter Design Device

¥

>
-

=

Unbuffert Time
Scope

Time

T

Unbuffer Time
Scopel

¥

Time

Figura 11. Modelo presentado por empresa acustica

L T O O

Consuelo procede a generar el modelo en simulink. Reproduce al igual que Consuelo

-
LETTE L LA esd
“

el modelo en Simulink.

.
.
*

)
*

Q
Q

U “‘
DS

R

*

a
NN NN NN NN NS EEEEE NN NS NN NN EEEEENEEEEEEENNEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEmEmEEnnd®

[ e e e -

Pregunta 1.1, tarea 1, actividad 3 :
7 . |

1.1 ¢ Qué crees que representa el modelo entregado?, describe las componentes !
involucradas. |

En esta pregunta, se espera que los estudiantes reproduzcan el modelo en Simulink y a
partir de los bloques que ingresan digan que al parecer es un sistema de andlisis de voz. El
sistema tiene como entrada un dispositivo que puede ser un micréfono y como salida los
parlantes del computador.

[ = = o e e e e e = e e = e e = = e e e e e e e e = = = e e = = = e e e e e e e = e e e e e
)

IPregunta 1.2, tarea 1, actividad 3

|
|
! 1.2 Al ejecutar la simulacidn, ¢qué hace el sistema? |
|

Al ejecutar la simulacién de su sistema reproducido en Simulink, los estudiantes observaran
gue aparecen las siguientes graficas a medida que ellos producen algun tipo de ruido, hasta
que se detiene el proceso de simulacion. Al comenzar la simulacion las graficas son casi
iguales, ya que no se ha hecho un cambio en el filtro, s6lo se le ha dado un poco de retardo
a la sefal.
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Running T=9.967 Running T=10.000

Figura 20. Funcién de entrada y funcion de salida del sistema de produccién de voz

La respuesta esperada, es que digan que al ejecutar la simulacion, aparecen las graficas de
las funcién de entrada y de la funcion de salida del sistema, en tiempo real, las cuales
corresponden al micréfono (funcion de entrada) y altavoces (funcién de salida).

4.6.2 Analisis de la Tarea 2

Objetivo de la tarea 2

El objetivo de esta tarea es lograr que ellos manipulen el modelo en Simulink y hagan
cambios en los parametros de entrada del bloque “Digital Filter Design”, el cual es un
filtro, segun la definicion de Martinez (2007): Un filtro eléctrico o electronico es un
elemento que discrimina una determinada frecuencia o0 gamma de frecuencias de una sefial
eléctrica que pasa a través de él, pudiendo modificar tanto su amplitud como su fase. Por
lo tanto al ser modificado generara distintas respuestas de salida del sistema.
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Tarea 2

Para hacer una nueva simulacion del sistema te pedimos hablar muy lento o muy
rapido y también realizar algunos cambios en los parametros del bloque “Digital
Design Filter”. Para hacer dichos cambios, sigue las siguientes instrucciones:

Haz clic en “Digital Filter Design”, aparecera una ventana “Block Parameters: Digital

Filter”. Comienza por

Bl | IR # & @

modificar

un parametro

y

selecciona

dentro de esta ventana cambia los siguientes datos:

Frequency Magnitude
Wopass= .5 Apass: 5
Wstop=.6 Astop 85

Tabla 5. Datos a ingresar en Digital Filter Design

Para que se guarde la modificacion haz clic en “Design Filter” y ejecuta nuevamente

la simulacion.

 EED=Es+m - o
Ahora selecciona y cambia los siguientes datos:

e NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN EEE SN NN EEEE NN EEEEE NN EEEE NN EEEEE NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE?

Frequency Magnitude
Wopass= .6 Apass= 10 S
Wstop= .7 Astop =90

o
.

Tabla 6. Datos a ingresar en Digital Filter Design L

Para que se guarde la modificacion haz clic en “Design Filter” y ejecuta nuevamente
la simulacion.

Continuando con el anélisis de la tarea 2, se plantean las siguientes preguntas:

'Pregunta 2.1, tarea 2, actividad 3
| 2.1 ¢ Afecta este parametro al sistema?, ¢de qué manera?

Se espera que los estudiantes, respondan positivamente esta pregunta y vean que modificar
los parametros de este bloque del sistema, afecta la salida, la voz se escucha mas clara si
ellos dicen una palabra por ejemplo. Por ende, produce un cambio en el grafico de la
funcién de salida, la cual los estudiantes pueden ver a traves de las multiples simulaciones
que se espera realicen.
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rPreguitaZ.2,taréd Z,actividad3 ~~~~ "~~~ """ T """ TTTTTTTTTTToo oo T oo i
1 . . , .. . . . . I
! 2.2 ¢Si cambias los pardmetros de “Digital Filter Design”, la salida del sistema
| se ve afectada? !

El sistema es simultaneo, al ingresar la funcion de entrada que se espera sea la propia voz
del estudiante, ésta se modifica instantaneamente por el filtro y sale como funcion de salida
por los parlantes del computador. Por lo tanto la sefial de salida si se modifica por el
parametro, lo cual se nota en la calidad de sonido de la bocina y en la forma de la grafica.

2.5.3 Analisis de la Tarea 3

Objetivo de la tarea 3

El objetivo de la tarea 3 es que después de todas las simulaciones realizadas en las
actividades y tareas anteriores, los estudiantes puedan relacionar que una ecuacion
diferencial esta vinculada con los sistemas antes descritos. En este caso se plantea una
ecuacion diferencial lineal de primer orden la cual pueden resolver, por el método que
conozcan, incluso pueden utilizar Matlab para resolverla. Es decir, para esta tarea debera
utilizarse la técnica disponible en cada estudiante.

AN NI EE NN NN NS NN EEE NN EEE NN EEEEE NN EEEE SN EEEE NN EEEEE NN EEEE SN EEEE NN EEE NN EEEE NN EEEEENEEEEEEEEEEEEE

:Tarea 3

‘El profesor Francisco Ordenes le asegura a Consuelo Alegria que el modelo base de
“su sistema corresponde a una ecuacion diferencial. Consuelo no queda convencida y
2l le proporciona la siguiente ecuacion diferencial de primer orden y’ + 3y =1, que
satisface la condicion inicial y(0) = 0, sefialandole que ésta se corresponde con el
isiguiente diagrama de bloques, el cual se muestra a continuacion:

L o[ =

&
Constant Integrator Scopet

N :

Zain

Scope

0

Figura 12. Ecuacidn diferencial de primer orden modelada en Simulink

-
Q
J
0
U .
0
J
0

:Reproduce el mismo modelo que hizo el profesor Francisco en Simulink. .

3
.
NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN EEEEEE NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE®
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4.6.3 Analisis de la Tarea 4

Objetivo de la tarea 4

El objetivo principal de la tarea 4 es que los alumnos resuelvan la ecuacion diferencial,
usando Matlab o lapiz y papel, de tal manera que logren llegar a la solucion de la ecuacion
diferencial, la cual corresponde a la siguiente.

1
y() =51 -

Una vez que hayan visto la solucion de la ecuacion diferencial, se espera que respondan que
se corresponde con la funcion salida del sistema representado en la diagramacion bloque.
Esto estara inducido por la tarea 4 que se presenta a continuacion:

sTarea4

ECon la finalidad de comprobar si la ecuacion dada se corresponde con el esquema de
gbloques (Figura 12) Consuelo Alegria ha generado una estrategia, resolver la
:ecuacion diferencial, graficar su solucién y comprobar si la funcién de salida del
:sistema es la misma que la solucioén encontrada.

. .
o ---..--‘-‘-'|I

“0 Lasst
ws®®

e pae—

Continuando con el anélisis de la tarea 4, se plantea la siguiente pregunta

¢Consideras que la estrategia propuesta por Consuelo es valida? Argumenta tu
respuesta.

b o o o e e e e = - - —

La respuesta esperada, es que los estudiantes digan que la estrategia utilizada por Consuelo
es la correcta, a partir de haberla seguido tal cual, ya que la solucién de la ecuacion
diferencial es la funcion de salida del diagrama de blogues propuesto.

Esta Gltima actividad es la que transparenta el modelo matematico, el estudiante no debe
descubrirlo sino comprobar que existe y que las respuestas obtenidas, al menos en el caso
corresponden a la solucién de la ecuacion diferencial. Todas las actividades anteriores usan
el modelo de manera técita y solo en esta ultima actividad se hace visible. En la secuencia
no se muestra como cada parte esta relacionada con la Ecuacion Diferencial ni con la
Funcion de Transferencia, esto queda fuera de los objetivos y tendria que ser retomado en
otra secuencia o ser parte del discurso del profesor de Ecuaciones Diferenciales.
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4.7 Conclusion

En este capitulo se presentd la secuencia didactica “Ingenieros en accion” que se ha
disefiado y el andlisis de las tareas que la componen, de las técnicas que se esperan sean
utilizadas por los estudiantes y la relacion de éstas con la ecuacion diferencial y la funcién
de transferencia, que son consideradas como elementos tecnolégicos.

La secuencia presentada se compone de tres actividades:

1) Analizando el sistema w
2) Calor de hogar
3) Jugando con la voz

Estas actividades estdn a su vez conformadas por tareas, sub-tareas y preguntas que en
sintesis buscan transparentar el rol de los elementos tecnoldgicos, ecuacion diferencial y
funcién de transferencia, que permiten el funcionamiento de los esquemas bloques como se
detalla a continuacion.

La primera actividad tiene por objetivo acercar a los estudiantes a los esquemas bloques, a
construirlos utilizando el Simulink (Tarea 1); a descubrir la relacion entre la funcion de
entrada y la funcion de salida a través de una modificacion de parametros (Tarea 2,3y 4y
4.4, asi como las preguntas 3.2 y 4.1) y a relacionar el esquema bloque con un sistema
fisico. (Preguntas 2.1, 2.2, 3.1 y 4.2). Ademas de motivar el descubrimiento de la funcion
de transferencia como elemento que define la relacion entre la funcion de salida y la
funcion de entrada (Pregunta 4.2).

En la segunda actividad “Calor de hogar” se presenta un esquema bloque que representa un
sistema conformado por tres sub-sistemas. Es decir, se presenta un esquema mas complejo
que en la actividad 1, en el cual se incorporan ademas dos elementos ingenieriles “PID” y
“Gain”, el primero es un controlador y el segundo representa una ganancia del sistema.
Matematicamente corresponde, en este caso a una multiplicacion de la funcion de entrada
por un escalar. El andlisis que se pide a los estudiantes para determinar la naturaleza de
estos dos elementos es sobre las graficas de las funciones de salida, pues la primera funcion
de salida no se ve afectada por ningun elemento y es dado que es una funcion escalon, los
estudiantes deberan reconocer la funcion de salida que le corresponde. Las técnicas mas
solicitadas se basan en la simulacion a través de la modificacion de parametros y el analisis
sobre las graficas es requerido para comprender y explicitar la relacion entre la funcion de
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entrada y la funcion de salida. Ademas en esta segunda actividad y méas precisamente en las
sub-tareas 2.4 y 2.5 se trabaja con una funcién de entrada conocida como “rampa”, la cual
es una funcion del tipo y = mx + b. Esto con el objetivo de reconocer que la relacion entre
la funcion de entrada y de salida estd controlada por la funcion de transferencia. Se
considera dificil, casi imposible, que los estudiantes la reconozcan como tal, pero que al
menos se cuestione sobre el elemento que controla/define dicha relacion.

La tercera actividad es la central en la secuencia y las otras dos permiten tener los
elementos para poder desarrollarla y mostrar que la ecuacion diferencial es el modelo
matematico basico que esta detras de este esquema que modela la produccién digital de voz
(adaptado para esta secuencia). Esta actividad es de modelacion, los estudiantes deben
emitir su voz y en tiempo real aparecera una grafica que muestra la relacién de la amplitud
del sonido en relacion al tiempo. Los estudiantes podran efectuar todas las simulaciones
posibles variando el sonido, podran gritar, aplaudir, poner mdsica, hablar lento, rapido,
fuerte, etc., para poder ver cémo varia la amplitud en relacién al tiempo. La modificacion
que se pide hacer en el filtro les permitira modular la voz o el sonido emitido el cual sera
mas claro. En esta actividad se busca relacionar el esquema bloque con un fendmeno fisico
y luego con el modelo matematico que esta detras que es la ecuacion diferencial (tarea 3).
Para lo cual, se les explicita que la ecuacion diferencial es el modelo que esta detras de
todos los sistemas con los que han trabajado y ellos deberan verificar resolviendo la
ecuacion propuesta que la solucion corresponde a la funcion de salida del esquema
propuesto. En la tarea 3 no se expone la ecuacion diferencial del modelo de produccion
digital de voz, pues es una ecuacion de segundo orden que podia resultar mas compleja al
resolverla. Se presentd por tanto un esquema mas simple que permitiera verificar que la
solucion de la ecuacidn diferencial es exactamente la funcion de salida del sistema
modelado.

Este conjunto de actividades nos parece permitiran a los estudiantes reconocer un uso de las
ecuaciones diferenciales, que a través de esquemas bloques y de la libreria Simulink,
permiten modelar sistemas fisicos, simular su comportamiento y controlarlo.

En el siguiente capitulo se presentan los resultados de su aplicacion.
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Capitulo V

Analisis Resultados Aplicacion de la
Secuencia Didactica



5.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el analisis de resultados de la secuencia “Ingenieros en accion”
aplicada a diez estudiantes de ingenieria en computacion del Tecnoldgico de Cuautitlan
Izcalli en el estado de México. Los estudiantes que participaron habian cursado la
asignatura de ecuaciones diferenciales y realizaron la secuencia de manera voluntaria. La
secuencia como se sefialé en el capitulo anterior consta de tres actividades cada una con
tareas y sub-tareas especificas. La primera actividad tiene por objetivo llevar al estudiante a
simular el comportamiento de un sistema fisico (sin especificarlo) a través de un esquema
de bloques, para lo cual se le pide modificar los parametros de la funcion de entrada, que en
todas las tareas es una funcion escalén. Esto permite no sélo la exploracién del programa
computacional, sino observar que el comportamiento del sistema tiene una regularidad y
puede evidenciarse por la forma de la funcién de salida, que es de la forma y(t) = k(1-e™).
El programa utilizado para la aplicacion de las actividades es la libreria Simulink de
Matlab.

En la segunda actividad se proponen tareas que solicitan un andlisis mas profundo sobre el
comportamiento del sistema, el cual es mas complejo, pues se conserva una funcion de
entrada escaldn, pero se tienen tres sistemas en paralelo que otorgan tres funciones de
salida. Esto permite ver al mismo tiempo que las tres funciones tienen el mismo
comportamiento y(t) = k(1-e™). Ademas de esto se han agregado otros bloques, “Gain” y
“Pid” que requieren ser analizados y generar varias simulaciones para ver como afecta al
sistema. Este Gltimo sigue siendo general, en el sentido que no se relaciona con ningdn
sistema fisico de la realidad. En la tercera actividad se presenta un sistema de bloques que
representa el modelo digital de produccion de voz y que permite grabar ruido o voces de los
estudiantes. Esta actividad es el corazdn de la secuencia pues permite simular el esquema,
conectarlo con un fendmeno en especifico, experimentar su funcionamiento y modificar un
filtro para obtener una funcién de salida cuyo efecto se visualiza graficamente y se escucha
a la vez. Esto da pie para abrir la caja negra y en la ultima tarea se les pide a los estudiantes
verificar si una ecuacion diferencial puede estar de detras de los esquemas bloques, para lo
cual se elige una ecuacién lineal de primer orden con coeficientes constantes. Esta parte
final trata de que los estudiantes hagan el vinculo de los sistemas fisicos con las ecuaciones
diferenciales, pero no se hace explicita la motivacion, sino que se les presenta como un
problema cualquiera para ver coémo responden los estudiantes.

Se presenta primeramente una descripcion de los participantes en la aplicacion de la
secuencia didactica y luego el analisis de las respuestas generadas para cada actividad con
sus correspondientes tareas.
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5.2 Caracteristicas de los participantes

En la aplicacién de la secuencia participaron diez estudiantes, los cuales se agruparon por
parejas, todos eran estudiantes de ingenieria en sistemas del Tecnoldgico de Estudios
Superiores de Cuautitlan lIzcalli del quinto y sexto semestre. Los diez estudiantes fueron
invitados a participar en la realizacion de esta secuencia, por lo que todos fueron
voluntarios. Aunque la secuencia estaba pensada para estudiantes de la Universidad de
Austral de Chile sede Puerto Montt de la carrera de ingenieria en computacion, se aplico
con estudiantes mexicanos de caracteristicas similares. Los estudiantes participantes habian
cursado un curso de ecuaciones diferenciales, lo cual se consideraba como requisito para
enfrentar la secuencia.

Se hace notar que ninguno de estos estudiantes conocia el programa Matlab ni tampoco la
libreria Simulink.
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5.3 Analisis de resultados de la aplicacion de la secuencia didactica

Para presentar los resultados obtenidos por los estudiantes que aplicaron la secuencia
didactica, se mostrara cada actividad con sus correspondientes tareas y una tabla con las
respuestas generadas por cada pareja de estudiantes. En la primera columna de la tabla
aparecen las parejas de estudiantes que se representan por los numeros 1, 2, 3, 4 y 5, cabe
destacar que como pareja entregaron un solo archivo de respuestas, en la segunda columna
sus respuestas y en la tercera el analisis de las mismas.

En varias tareas los estudiantes procedieron de igual manera, sobre todo en la reproduccion
de los modelos presentados, los estudiantes no tuvieron dificultad en reproducirlos y todos
lograron trabajar con los modelos propuestos en los diagramas de bloques. En esos casos se
presentard sélo una solucion, considerada solucién tipo. En el resto de las tareas se
mostraran las respuestas entregadas por los estudiantes en formato digital, se sefiala que se
ha respetado el uso de mayulsculas en las respuestas de los estudiantes. El analisis de
respuestas por tareas se presenta a continuacion.

5.3.1 Analisis primera actividad “Analizando el sistema W”

5.3.1.1 Analisis resultados Tarea 1
La tarea 1 de la actividad 1, fue presentada de la siguiente forma.

iTarea 1

'Al ingeniero en sistemas Juan Voltaje se le ha puesto a prueba en su empresa, a partir de
diferentes informaciones que le seran entregadas poco a poco €l debe identificar como
‘funciona el sistema W. La primera informacion que recibe es un esquema de blogques que
‘representa el sistema W, el cual aparece a continuacion:
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: Figura 3. Esquema de bloques del sistema W

1

I - - -

:Observando el esquema Juan Voltaje decide que una manera de estudiarlo es conocer su
'funcionamiento, para lo cual decide utilizar Simulink. De la misma manera, te pedimos que

'tu reproduzcas utilizando el Simulink el esquema de bloques del sistema W.

o - - = = e = = e - - -
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Todos los estudiantes lograron reproducir el esquema en Simulink, se recuerda que esta
libreria no la habian utilizado nunca en su carrera. Se considera que la facilidad de uso del
programa en conjunto con la habilidad de los estudiantes para buscar los bloques
correspondientes permitié que los estudiantes reprodujeran el esquema de bloques sin
dificultad alguna.

5.3.1.2 Analisis resultados Tarea 2
La tarea 2 del sistema propuesto en la actividad 1 se presenta a continuacion.

\Tarea 2

|
Juan Voltaje sabe que para efectuar la simulacion debe dar clic en el comando
\parametros que Juan ingresa son los siguientes:

Tabla 4. Parametros a ingresar esquema de bloques 1

I

i Entrada Step Transfer Fcn
i Step Time=0

i Valor inicial=0 Numerador=[2]

i Valor Final=1 Denominador=[1 4 2]
1

I

1

I

I

1

1
\Con el objetivo de poder analizar lo que hace el sistema W, Juan da doble clic sobre el bloque

'scope y observa cual es la sefial que entrd en el sistema (sefial de entrada) y para saber cual es
el efecto del sistema sobre esa sefial, da doble clic sobre el bloque scope 1 (sefial de salida).
\Haz td lo mismo y coloca las gréficas de la funcién de entrada y de la funcién de salida en los
:siguientes recuadros:

1

|

| Funcion de entrada Funcion de
! salida
1

|

1

1

IFigura 4. Gréfica de la funcién de entrada (scope) y de la funcién de salida (scope 1)

|

2.1 Suponiendo que el sistema W representa un sistema fisico, ¢qué representaria la funcion
de entrada?

|

|
22 Y la funcion de salida? Es decir, ¢qué efecto tiene el sistema W sobre la funcién de
lentrada?, ¢la deja igual?, ¢la modifica, como?
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En esta tarea se solicita simular el sistema y mostrar las graficas de la funcion de entrada y
la funcion de salida. Todos los estudiantes obtienen la misma funcién de salida al ingresar
la misma funcién de entrada. Por lo que el ingreso de los datos y la simulacion se realizé
correctamente de acuerdo con las instrucciones dadas en esta tarea. El gréfico obtenido por
los estudiantes es el que aparece a continuacion:

|

.'-lrri
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{ ]
L]
]
(]
d
a
]
]

Funcion de entrada

ai@ pEs AGE DA S -

Funcion de salida

Figura 21. Respuesta generalizada de los estudiantes, tarea 2, actividad 1.

A continuacion se muestran las preguntas 2.1y 2.2 con su respectivo analisis.

Pregunta 2.1, tarea 2, actividad 1
2.1 Suponiendo que el sistema W representa un sistema fisico, ¢qué representaria la funcion
de entrada?

Las respuestas obtenidas por los estudiantes, se presentan en la siguiente tabla.

Grupo Respuesta Andlisis de respuestas

1 Al principio la funcion de entrada nos | Aqui se aprecia una descripcion de la
muestra una recta continua que va en el | grafica de la funcién de entrada, haciendo
ejedelasxdeOalOyenelejedelasy | un énfasis en que la recta representa un
comenzando en uno y manteniéndose | estado  constante, expresado  como
en el mismo valor. “manteniéndose en el mismo valor”. No
aparece ninguna referencia al sistema que

se pueda estar modelando.
2 Nos podria simular la salida de | Parece que esta pareja de estudiantes asocia

corriente de un regulador de voltaje o
también como la velocidad de un
automovil cuando es continua en modo

el estado constante del sistema a un
“regulador de voltaje” que no tiene
perturbaciones. También lo asocian a la
velocidad constante de un automovil,
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crucero.

Para nosotros seria la entrada de
diferentes valores, al realizar diferentes
pruebas dentro del sistema a usar.

La funcion de entrada nos representa en
un sistema fisico por ejemplificarlo la
salida de corriente de un cargador de
una laptop ya que la grafica nos
muestra una sefial continuade 0 - 10
ya que toma el valor de 1 y ésta es
constante hasta llegar a 10.

Representa la estabilidad del sistema,
es decir que no existe una variacion
dentro del mismo.

aungue ésta se representaria por una rampa.

Esta descripcién no es clara considerando
la relacion del sistema fisico con la funcion
de entrada. Se considera que esta pareja
realiz6 varias simulaciones (cambio de
pardmetros) 'y su descripcion hace
referencia a ello.

Esta pareja de estudiantes aprecia que la
funciéon de entrada representa el estado
constante del sistema y lo ejemplifica con
el cargador de la laptop. Parece que el
ejemplo se basa en que si el voltaje
aumentara y/o disminuyera la laptop se
veria afectada. Por supuesto, su ejemplo se
trata de un caso ideal.

Esta descripcion es bastante adecuada
aungue no haya relacion con algun sistema
fisico.

Tabla 1. Respuesta de los estudiantes a la pregunta 2.1, tarea 2, actividad 1

De manera general, se puede decir que los estudiantes expresan que el sistema que se
modela tiene, al iniciar la simulacion, un estado constante representado por la funcion de
entrada. Asimismo se puede apreciar que las descripciones muestran en su mayoria
ejemplos de sistemas en estado constante y s6lo una pareja describe la grafica sin referencia
a un sistema fisico (pareja 5). Se considera que esta pregunta les permitio a los estudiantes
iniciar una asociacion entre un sistema fisico y el esquema de bloques que en esta tarea es

general.

Pregunta 2.2, tarea 2, actividad 1
2.2 ;Y la funcion de salida? Es decir, ¢qué efecto tiene el sistema W sobre la funcion de
entrada?, ¢la deja igual?, ¢la modifica, cdmo?

Las respuestas obtenidas por los estudiantes, se presentan en la siguiente tabla.

Grupo
1

Respuesta

Representa que el sistema va en
aumento durante cada bloque. Es decir,

Analisis de respuestas

En esta descripcion los estudiantes no ven
al sistema globalmente sino por bloques.
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Que aungue se le dan los rangos este
sistema se mantiene estable.

¢Ladejaigual? No

¢La modifica, como? Si es modificada
la funcion de salida puesto que la sefial
ya no se mantiene de una forma
constante por el contrario va en un
aumento visible.

La modifica de tal manera que hay una
variacion pero después de cierto tiempo
se alcanza un valor constante.

Se modifica poco a poco conforme el
programa se ejecuta va subiendo su
nivel hasta llegar al punto donde queda
en el mismo sitio, lo cual lleva a que
esto siga corriendo hasta el infinito ya
que no tiene limite para terminar o un
limite que se haya establecido

La funcion de salida es diferente ya que
al empezar la sefial comienza en 0 y
cuando la sefial llega a 1 se convierte
en constante igual hasta llegar a 10

La modifica de tal manera que hay una
variacion pero después de cierto tiempo
se alcanza un valor constante. Se
modifica porque comienza en cero Yy el
valor de las y se va incrementando de a
poco hasta llegar al valor de 1 y
después de eso se mantiene constante y
vuelvo a citar el ejemplo de automavil
gue en un principio cuando se enciende
el carro se empieza desde cero y

Esto puede deberse a la representacion
fragmentada propia del esquema de
blogques. Es posible que rangos esté
asociado a los intervalos de la funcion de
salida, pero no es claro. Aprecian la
estabilidad del sistema, pero describen que
ésta se va alcanzando o mejor dicho va
aumentando, aunque no expresan que esto
sucede en relacién al tiempo.

En esta descripcion aparece el tiempo
como variable independiente y describen la
variacion que existe antes de alcanzar la
estabilidad  (expresada como  valor
constante). Esta pareja no especifica cudl
es el valor de t en el cual se alcanza el
valor constante.

La gréafica de la funcion de salida se analiza
en términos del proceso ocurrido en el
tiempo de la simulacion hecha. Los
estudiantes dicen que la funcién de salida
(aunque no aparece el término como tal) va
aumentando hasta llegar a un estado
constante y que eso sera progresivamente
hasta el infinito.

La funcion de salida se describe a partir de
una comparacion con la funcién de entrada.
Se menciona que la funcion de salida inicia
en y=0 y va a llegar a 1, el cual se alcanza
en x=10; que es el limite del eje de las
abscisas que aparece en la gréfica.

Los estudiantes presentan una descripcion
de la funcion de salida que es muy clara,
para ellos el valor de y=1 se alcanza en
determinado tiempo, que no precisan.
Utilizan su ejemplo del automdvil, citado
anteriormente y asocian el comportamiento
de la funcién de salida al encendido del
automovil hasta llegar una velocidad
deseada que se mantiene constante. Esta
Gltima corresponde a una rampa, pero les
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conforme se va acelerando se aumenta | permite sin duda asociar el
hasta llevar al valor deseado Yy | comportamiento de la funcion de salida a
mantenerse en una velocidad constante. | un fenémeno conocido.

Tabla 5. Respuesta de los estudiantes a la pregunta 2.2, tarea 2, actividad 1

Puede verse que las descripciones hechas sobre la funcion de salida son variadas pero en
general estan centradas en la forma de la grafica. Sélo una de las parejas, en su analisis,
realiza la asociacion de la funcion de salida con la funcion de entrada (pareja 1) y solo otra
de las parejas la relaciona con un sistema fisico en especifico (pareja 5).

5.3.1.3 Analisis resultados Tarea 3
La tarea 3, de la actividad 1 se presenta de la siguiente forma a los estudiantes

NN NN NN NS NN NSNS NN NN NN NSNS NS NN NN NN NN NS NN NSNS NN N NNEEENEENEEEENEEEEEEREEEEE

Tarea 3
Juan Voltaje decide que para estar seguro de las hipétesis, que ha estado imaginando, debe
realizar varias simulaciones y elige los siguientes parametros:

Entrada Step Transfer Fcn
Step Time=1

Valor inicial=0 Numerador=[2]

Valor Final=3 Denominador=[1 4 2]

Tabla 6. Parametros a ingresar esquema de bloques 2

Utiliza los parametros de la tabla 2 y coloca las gréaficas en los siguientes recuadros:

Funcion de entrada Funcioén de salida

Figura 3. Grafica de la funcion de entrada (scope) y de la funcion de salida (scope 1) segunda
. Simulacion.

Continuando con la tarea 3, se presentan las preguntas realizadas a los estudiantes a
continuacion.

3.1 Describe la funcion de entrada. ¢Qué crees que pueda representar? :

3.2 La funcidn de salida que has colocado en la figura 3 se parece a la funcion de salida que
colocaste en la figura 2? Si tu respuesta es afirmativa describe en qué se parecen dichas

funciones. :

EE NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN EE NN SN NN NN NN NN NN NS NN NN NSNS NN NN NN NN NN NENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE"
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Pregunta 3.1, tarea 3, actividad 1
3.1 Describe la funcién de entrada. ¢ Qué crees que pueda representar?

Grupo

Respuesta

Analisis de respuestas

1

Es un aumento en cuanto a y el sistema
aumenta pero no aumenta en X, por el
contrario se mantiene en una sola
posicién

Esta descripcion no es clara, pero parece
que reconocen que Yy aumenta, no se
menciona que la exponencial va acercarse a
y=3.

Puede representar una sefial digital la
cual parece un escalén

Describen la forma de la funcién de entrada
y sefialan que ésta puede ser una sefial.

Es cuando puedes encender un carro
no tiene un valor al arrancar, sabemos
gue conforme vas acelerando va
aumentando su velocidad hasta llegar a
un punto donde su velocidad es
constante

Aqui parece que reconocen que el escalon
es una funcién que representa el paso de un
estado constante a otro constante. Sin
embargo, el ejemplo utilizado no
corresponde.

Representa una condicion que seria si
el valor del eje de las "x" llega a 1 el
valor de "y" aumenta a 3 este valor se
vuelve constate hasta llegar a 10

Describen el paso de y=1 a y=3 en el
intervalo donde 1<x<10, en el cual es
constante. No hay asociacion a ningun
sistema en especifico.

Esta funcion al llegar al valor de 1 en
el eje de las x se aumenta el valor de
las y de manera busca o recta y se
eleva hasta 3 y a partir de ahi se vuelve
continua

Esta es una descripcion muy parecida a la
anterior, pero en lugar de utilizar constante
utilizan “continua”.

Tabla 3 Respuesta de los estudiantes a la pregunta 3.1, tarea 3, actividad 1

Puede verse que las cinco parejas de estudiantes intentan describir la forma de la funcion
escalén, que es una funcion de entrada. No hay uso sistematico de ejemplos, pero se
considera que esta pregunta les hace reflexionar sobre la forma de la grafica y pensar qué es
lo que puede representar en términos de un sistema fisico. Es decir, reflexionar sobre qué es
lo que puede estar modelando. También puede verse que los estudiantes utilizan los ejes
“x” y *y” para describir la funcion, pero no aparece ninguna expresion analitica de la

misma.

Pregunta 3.2, tarea 3, actividad 1
3.2 La funcidn de salida que has colocado en la figura 3 se parece a la funcién de

salida que colocaste en la figura 2?
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En la siguiente tabla aparecen las respuestas de los estudiantes, en conjunto con su analisis.

Grupo
1

Respuesta
No, debido a que los valores de
entrada se modificaron y al contrario
de la gréfica anterior asciende en “y” y
no en “x”.

Si, se parecen porque tanto en la
primera figura como en la segunda, la
funcion va incrementando de manera
progresiva

No es completamente diferente ya que
esta va aumentando, sabemos que llega
hasta el punto tres ya que esta
constante.

Ambas funciones son parecidas ya el
incremento de los valor es tanto como
en el eje de las "Xx" como en el de las

Ilyll

Si, solo que la segunda empieza sin
variacion y despues de cierto tiempo
comienza a variar.

Analisis de respuesta

En esta descripcidn entregada por el grupo
de estudiantes, parece que no visualizan el
patron de las gréficas de la funcion de
salida, aungue son explicitos en decir que
los parametros de la funcion de entrada se
modificaron. Cuando dicen que la gréfica
anterior asciende en “y” y no en “X” no se
logra entender con claridad a lo que se
refieren.

En este caso los estudiantes logran percibir
que las gréaficas de funcion de salida tienen
un patron en comdn y es que se van
incrementando exponencialmente conforme
va cambiando la funcion de entrada escalon,
aungue no son tan explicitos en lo tltimo.

Este grupo al igual que el primero sélo se
percata de los valores de los parametros,
pero no del patron que estd detras de las
gréficas de la funcién de salida.

A pesar de que los alumnos dicen que son
“parecidas” las funciones de salida, no
explican con detalle en qué se parecen.

Los estudiantes de este grupo logran
visualizar que hay una variacion de la
funcion escaldn y esta genera la funcién de
salida, al igual que en grupos anteriores no
son claros en precisar en qué se parecen las
graficas de las funciones de salida.

Tabla 4 Respuesta de los estudiantes a la pregunta 3.1, tarea 3, actividad 1

Las respuestas de los estudiantes son poco claras y carecen de fundamento en el momento
de responder. No son concretos y no logran visualizar con claridad cual es el patron que
estd detras de las graficas de salida, pero como recién estan comenzando a trabajar con
estos elementos, se espera que en las tareas siguientes logren aclarar las dudas que poseen
en esta parte de la actividad.
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5.3.1.4 Analisis resultados Tarea 4
La tarea 4, se presenta a continuacion.

Tarea 4
Juan decide hacer una simulacion més y elije nuevos parametros:

Entrada Step Transfer Fcn
Step Time=1
Valor inicial=0 Numerador=[2]
Valor Final=10 Denominador=[1 4 2]

Tabla 3. Parametros a ingresar esquema de bloques 3

Considera los parametros de la tabla 3, realiza la simulacion y coloca las gréficas en los
siguientes recuadros:

Funcion de entrada Funcién de salida

Figura 4. Gréfica de la funcidn de entrada (scope) y de la funcién de salida (scope 1) de la tercera
simulacion.

A partir de las simulaciones anteriores y los gréaficos obtenidos, responde las siguientes
preguntas:

Continuando con la tarea 4, se muestran a continuacion las preguntas realizadas a los
estudiantes.

Pregunta 4.1, tarea 4, actividad 1
4.1 (Al cambiar los pardmetros en la funcién de entrada qué ocurre con la funcion de
salida?

Las respuestas de los estudiantes se presentan en la tabla a continuacion.

Grupo | Respuesta Analisis de respuestas

1 Se mantiene igual Esta respuesta parece hacer referencia a
gue todas las funciones de salida
correspondientes a una funcion escal6n
como entrada tienen la misma forma.
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Hay una incrementacién notable, ya
que las entradas anteriores van
aumentando poco a poco Yy esta Ultima
simulacion aumenta  notablemente
pero se observa que no toca el 10.

La funcion si cambia lo que le pasa a
la funcién de salida es que el cambio
para aumentar no lo hace de manera
dréastica si no que lo hace de manera
progresiva

La funcion de salida empieza a
incrementar poco a poco hasta llega
casi al nimero 10

Es igual a el ejemplo de la figura 3, y
la funcion presenta un aumento tanto
en “x” como en “y”.

De la misma manera que la pareja
anterior reconocen que las funciones de
salida tienen la misma forma, pero que
en este caso la y=10 es mayor que en
ningun otro. Afirman que la exponencial
no “tocara” la funcion constante y=10.

Esta pareja describe el comportamiento
de la funcion de salida como
independiente de las simulaciones
anteriores, lo cual llama la atencion.

Al igual que la pareja anterior no
relaciona con las  simulaciones
anteriores y describen de la funcién de
salida.

Esta pareja de estudiantes si relaciona
esta simulacién con las anteriores, pero
al describir la funcion escalon,
menciona aumentos en “x” y en “y”. Se
esperaba que sélo se mencionara el
cambio de y=3 a y=10.

Tabla 5 Respuesta de los estudiantes a la pregunta 4.1, tarea 4, actividad 1

Contrariamente a lo que se esperaba, los estudiantes no relacionan esta simulacion con las
anteriores, parece que se concretan a analizar la grafica de la funcion de salida actual y a
describirla.

Pregunta 4.2, tarea 4, actividad 1
4.2 ¢Qué crees que controle dichos cambios?

A continuacion se presentan las respuestas de los estudiantes, con su respectivo analisis.

Grupo
1

Respuesta

Pues las entradas y las salidas que esta
simulando, se le dan los valores

Andlisis de respuestas

Los cambios que perciben los
estudiantes estan relacionados
directamente con los parametros de las
funciones de entrada. No hay ninguna
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Los parametros de la funcion de
entrada.

Los cambios lo provocan las
variaciones de los valores que se
ingresan dentro del scope

El valor final

Los rangos que adquieren los valores
de entrada.

referencia a la funcién de transferencia.

Esta respuesta es muy parecida a la
anterior, pero en este caso los
parametros son explicitos.

Aungue se menciona el bloque “scope”
se cree que es el bloque de la funcion de
entrada, en el cual se pueden modificar
los parametros.

Se considera que esta respuesta, tan
corta, se refiere a uno de los tres
parametro que se ingresa en la funcion
de entrada “valor final” —éste puede
verse en las tablas que muestran los tres
pardmetros en las instrucciones de la
tarea.

Suponemos que también aqui, aunque
con otras palabras, se hace referencia a
los parametros de la funcion de entrada.

Tabla 6 Respuesta de los estudiantes a la pregunta 4.2, tarea 4, actividad 1

Pregunta 4.3, tarea 4, actividad 1
4.3 A continuacion se muestra la funcién de salida del sistema W obtenida en una simulacion
hecha por Juan Voltaje.

Puede verse que esta pregunta no logra llevar a los estudiantes a la reflexion pensada en el
disefio, pues se esperaba que los estudiantes centraran su atencion en el bloque funcion de
transferencia y pudieran decir que es éste el que controla la simulacion. En el momento de
efectuar el analisis, se percibe que dado que el trabajo realizado hasta aqui ha estado
centrado en la modificacion de pardmetros en la funcion de entrada y en observar su efecto
en la funcion de salida, los estudiantes basan sus respuestas en esta experimentacion. Podria
decirse que la funcion de entrada no sélo es una caja negra, sino que ni siquiera es
considerada. Esta pregunta debera replantearse o modificarse al momento de mejorar esta
secuencia.
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Figura 5. Funcidn de salida del sistema W

En esta pregunta, sélo se les presenta la funcion de salida a los estudiantes para que
analicen y respondan las siguientes preguntas.

Pregunta 4.4, tarea 4, actividad 1
4.4 ;Podrias encontrar la funciéon de entrada del sistema que fue ingresada por Juan para
obtener la funcién que aparece en la Figura 5?

En esta tarea, 3 de las parejas encuentran la funcién de entrada que corresponde a esta
funcion de salida (figura 5). Una de las parejas restantes colocé la funcion de salida, en
lugar de la funcion de entrada, que es exactamente la misma de la figura 5. Esto hace
suponer que ellos realizaron la simulacion correcta y la manera de verificar que la funcién
de entrada elegida era la buscada era obteniendo la misma funcion de salida que la de la
figura 5. Y una pareja no respondio la pregunta.

Pregunta 4.5, tarea 4, actividad 1
4.5 Juan recibe una Ultima grafica que es la siguiente:

Respuesta del
sistema
T

L L L L L
o os 1 15 2 25 3
Tiempo

Figura 6. Gréfica de la funcion de salida del sistema W
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¢En qué tiempo puede decir Juan que el sistema W alcanzaré la estabilidad (constante)?

Grupo Repuestas
1 Segun la grafica mostrada esta a uno o dos puntos arriba del
numero seis y es donde se esta manteniendo constante que €s
lo que Juan necesita alcanzar

2 2.8
3 Ent=2.5
4 Segun lo observado en las anteriores puedo decir que la

constancia no se alcanza ya que se mantiene en un incremento
constante pero nunca alcanza a tocar el valor méaximo.

5 En las coordenadas [6,6.2]

Tabla 7 Respuesta de los estudiantes a la pregunta 4.5, tarea 4, actividad 1

Podemos ver que en la primera respuesta los estudiantes mencionan la estabilidad del
sistema en y=6.2, pero no dicen en qué tiempo puede Juan considerar que este valor fue
alcanzado. Es decir, analizan globalmente el comportamiento y consideran que lo
importante es alcanzar un estado casi constante. Las parejas 2, 3 y 5 determinan diferentes
valores de t [2.8, 2.5 y 6] considerando que para cada valor elegido ya se ha aproximado
bastante a 6.2 y puede considerarse como estable. La pareja 4 se ha percatado que la
funcién de salida se aproximara a 6.2, pero sélo en un tiempo infinito alcanzaria dicho
valor.

Esta tarea podria ampliarse y generar incluso una tarea matematica que puede explotarse de
diferentes maneras. En este caso se buscaba que los estudiantes analizaran el
comportamiento de una funcion de salida respecto al tiempo para evaluar un sistema. Es
decir, se busca interpretar la funcién de salida considerando la estabilidad del sistema.
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5.3.2 Analisis segunda actividad “Calor de hogar”

5.3.2.1 Analisis resultados Tarea 1
La tarea 1, de la actividad 2, se presentd a los estudiantes como se muestra a continuacion

Gabriela Maravilla es ingeniero electronico y necesita construir un sistema que generé
calefaccion para una casa del sur de Chile. En este lugar hay mucho frio en el invierno por 1@
que ella elabora su sistema con mucha precision. Comienza por disefiar un sistema complejé
gue representa todo el sistema de calefaccion. :

Al terminar de disefiar su modelo ella nos presenta su resultado final (que llamaremos
sistema G) que es el que aparece a continuacion:

1
+_ e —
F=+dz+2

Fransfer o

1 > =
s2+ds+d /

Step Gain Transfer Fonl Scope

1
244542

PID Controller  Transfer Fon2

FID(s)

—

Figura 7. Diagrama de bloques sistema G

Al igual que Gabriela, reproduce el mismo sistema en Simulink.

SN NN NN NN NN NN NS E AN NN NN NN NS NN NN NN NN NN NS EE NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NENENEENENENENEEEEEEEEEEEEEEEE

Todos los estudiantes reprodujeron, sin dificultades, el modelo presentado en el diagrama
de bloques de la figura 7.
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5.3.2.2 Analisis resultados Tarea 2
La tarea 2 de la actividad 2 se presenta a continuacion.

S U NN NN NN NN NN NS NN NN NS NN AN NN NN NSNS NSNS NN NN NSNS NS N NEEENEEENEEEEEEEEEEEEEE

Tarea 2
Gabriela Maravilla asegura que para que su sistema funcione debe ingresar algunos
parametros. Los parametros que ingresa son los siguientes:

Entrada Funcion de

Escalon Transferencia Mux Pid Stoptime
Step Time=1 Numbers of inputs=3 | Proportional=1
Valor inicial=0 |[Numerador=[1] Integral=1/0.4 20
Valor Final=1 |Denominador=[14 2] Derivate=0

Tabla 4. Parametros ingresados a sistema G

Con el objetivo de comprobar lo que Gabriela Maravilla asegura que funciona, te pedimos
ejecutar la simulacion en Simulink, coloca luego la funcion de entrada y de salida (compuesta
de tres gréficas) en los siguientes recuadros:

Funcion de entrada Funcion de salida

Figura 8. Funcion entrada y funcion de salida del sistema G

Una vez reproducido el diagrama de bloques de la tarea 1, los estudiantes ejecutan la
simulacion y todos los grupos dan la misma respuesta de la funcién de entrada y la funcion
de salida, la cual se muestra en forma general a continuacion:

B ~rtacta = = B [ salida D
&E PRPL AEE BAF o 8B LAPPAEEPBAF

Figura 22 Respuesta general de estudiantes, tarea 2, actividad 2
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Continuando con la tarea 2, se les propone a los estudiantes las siguientes preguntas.

Pregunta 2.1, tarea 2, actividad 2
2.1 ;Qué crees que hacen los elementos “Gain” y “Pid” a su sistema? Sefiala qué es lo que te
permite saberlo.

En la tabla a continuacion se presentan las respuestas de los estudiantes y su analisis

correspondiente.

Grupo
1

Repuestas

De acuerdo con las graficas el
gain nos va a permitir tener
dos posibilidades y el pid nos
va a permitir realizar
integrales o derivadas con la
funcién que se nos asigna.

Los elementos Gain y Pid nos
modifican el comportamiento
de la funcién dependiendo de
los valores que se les ingrese
y lo que me permite saberlo
es el jugar con esos valores
para ver como cambiaba en la
grafica.

El Gain modifica la linea
purpura y el Pid modifica la
linea azul

Los valores del “gain” y “pid”
varian en cuanto cambiamos
sus valores en las gréficas ya
qgue el “gain” modifica la
grafica rosa y el “pid”
modifica la gréafica azul

“GAIN” solo deja mover una
entrada de las 3 porque
conforme vas aumentando el
valor aumenta la curva, y el
“PID” es la ecuacion que se

Analisis de respuestas

Los estudiantes dan una respuesta que estd
relacionada directamente con las graficas de las
funciones de salida y asociadas a los
parametros que ingresan en la funcion de
entrada, pero no aclaran porque dicen que
“gain” les permitira tener dos posibilidades. No
gueda claro lo que quieren expresar.

Esta pareja de estudiantes hace una relacién
muy parecida al grupo anterior, ellos a partir de
las simulaciones obtenidas se dan cuenta de
que varia la grafica de la funcién de salida,
pero no logran ver o explicitar como son las
variaciones.

Esta pareja de estudiantes logra ver que los
componentes PID y Gain afectan dos
subsistemas del esquema bloque, pero no
especifican como hacen que estas respuestas
varien.

Misma respuesta que la pareja anterior, sélo
que con otras palabras.

No se aprecia claramente a que se refiere con
“ecuacion que se realiza dentro del simulador”.
No se especifica que gain es un multiplicador
que era lo esperado. Al igual que las dos
parejas anteriores identifican que estos
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realiza dentro del simulador. | componentes afectan a dos subsistemas del
sistema.

Tabla 8 Respuesta de los estudiantes a la pregunta 2.1, tarea 2, actividad 2

Las respuestas anteriores muestran que los estudiantes no logran visualizar qué hacen los elementos
“Gain” y “Pid”, sélo en forma generalizada los estudiantes saben que cada uno de estos elementos
afectan al subsistema donde se encuentran y que eso puede verse en las gréaficas de las funciones de
salida. Se esperaba que vieran que “Gain” actia como un agente multiplicador y que “Pid” es un
controlador, el cual tiene pardmetros de integracion y derivacion, los cuales sirven para manipular
una ecuacion diferencial.

Pregunta 2.2, tarea 2, actividad 2
2.2 Observa la funcién de salida (Figura 8). ¢Puedes identificar a qué parte del sistema se
corresponde cada una de las graficas de la funcion de salida? Si la respuesta es afirmativa,
coloca la funcién de salida en el recuadro de la derecha y marca las correspondencias con el
esquema de blogues que aparece en el recuadro de la izquierda.

Figura 9. Identificacion funcidn de salida sistema G

Las respuestas de los estudiantes son del mismo tipo, la cual es presentada de manera
distinta, algunos de forma escrita (3 parejas) y dos de forma grafica. En la tabla a
continuacion se presenta las 3 formas que utilizaron los estudiantes para dar su respuesta.
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Grupo Respuesta

1 1 .
Linea amaril|a
:E
Linea purpura
—h, 7 [
D‘“ﬁ‘c
PID Contoller Trarsles Fand , Linea azu|

2 B swica : =Er—

B L AP AGBE A F ]
3 La primera entrada: Amarillo.

La segunda: Magenta

La tercera: Cyan
Tabla 9 Respuesta de los estudiantes a la pregunta 2.2, tarea 2, actividad 2

Podemos apreciar que las graficas son distintas debido a los parametros utilizados, lo que
muestra que los estudiantes efectuaron diversas simulaciones.

Pregunta 2.3, tarea 2, actividad 2
2.3 Si la respuesta es negativa, explica por qué no es posible establecer la correspondencia.

En esta pregunta no hubo respuesta de los estudiantes, ya que todos lograron responder la
pregunta 2.2.

Pregunta 2.4, tarea 2, actividad 2
2.4 Observa el siguiente grafico que Gabriela ha obtenido después de hacer un
cambio en su sistema.
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Figura 10. Funcidon de Salida generada por el sistema G, después de una modificacion

Pregunta 2.5, tarea 2, actividad 2
2.5 Utilizando Simulink realiza las simulaciones necesarias que te permitan generar la misma
funcidn de salida que ha obtenido Gabriela. ¢Qué modificacion realizé Gabriela para obtener
esta salida de su sistema?

En esta pregunta una sola pareja no elabora la respuesta, en cambio las cuatro parejas
restantes logran decir que la modificacion que realizd Gabriela es cambiar la funcion de
entrada del sistema, la cual fue reemplazada por una funcion rampa. El objetivo de esta
tarea es logrado. A pesar de que los estudiantes tienen la posibilidad de hacer todos los
cambios posibles en la funcién de entrada, en la cual aparecen cerca de diez tipos de
funciones en las opciones de la libreria Simulink. Se considera que los estudiantes pudieron
observar que la funcién de salida, debe parecerse a la grafica de entrada.

Pregunta 2.6, tarea 2, actividad 2
2.6 ¢Que elemento crees que controla/produce el efecto sobre la funcion de entrada del
sistema construido por Gabriela?

En esta pregunta todas las parejas que dan una respuesta (4 parejas), coinciden que lo que
controla/produce el efecto sobre la funcion de entrada es la funcion rampa que ellos mismos
describen en la pregunta anterior. En ningin caso nombran la funcion de transferencia, a
pesar que explicitamente se les pregunta “;Qué elemento crees que controla/produce el
efecto sobre la funcion de entrada?”, obviamente no puede ser la funcién de entrada la
respuesta. Esta pregunta deja abierta la posibilidad de mejorar y replantear la actividad a
futuro.

Pregunta 2.7, tarea 2, actividad 2
2.7 Explica como puede reconocerse dicho elemento.

Las respuestas de los estudiantes se presentan a continuacion con el analisis de cada una de
ellas.

94



Grupo

Respuesta

Analisis de respuestas

Por la variacién de cada
una de las funciones
dentro de la grafica.

En este caso la pareja de estudiantes dice que las
funciones varian, en este sentido se refieren a las
graficas de la funcion de salida, pero
comparando cada una de ellas
independientemente. No identifican claramente
el elemento tecnoldgico que les permite dar su
respuesta.

Porque al quitarlas ya no
se muestran.

Los estudiantes plantean que al quitarlas ya no se
muestran, pero no indican ¢qué?, ¢la funcion de
entrada?, ¢la funcion de salida?, ¢los parametros
de la funcién de entrada?, la verdad no queda
claro lo que estan respondiendo.

Porque el grafico indica
una variacién constante.

En este caso al igual que las respuestas anteriores
no se especifica que gréafico, ¢el de la funcién de
entrada o el de la funcion de salida? No se ve con
claridad lo que quieren responder.

Porque las gréficas varian
en una diagonal

Respuesta muy parecida a la anterior, al decir
gue varian en una diagonal, se asume que estan
describiendo la funcién rampa. En este caso
estan describiendo la funcion de entrada y a ella
le estan asociando la respuesta del sistema, pero
no logran identificar que es la funcion de
transferencia la que genera este cambio en el
sistema y no saben cémo lo hace.

Se reconoce al cambiar la
funcion de entrada, ya que
Si nosotros le
introducimos otro tipo de
entrada a la gréfica
empieza a realizar dicha
funcion

Al igual que las respuestas de los grupos
anteriores, esta pareja de estudiantes describe
que el cambio en la funcion de salida se debe a la
funcion de entrada. Lo anterior es cierto.

Tabla 10 Respuesta de los estudiantes a la pregunta 2.7, tarea 2, actividad 2
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En esta tarea se ve generalizada la respuesta. Los estudiantes dan cuenta de que la funcion
de entrada es la que origina los cambios producidos en la funcion de salida y dicen que es la
que identifica qué es lo que esta ocurriendo con el sistema en general. Su reflexion no se
hace en relacion al sistema sino a la relacion causa y efecto que gracias a todas las tareas
resueltas es mas que clara. Hay una pareja que dice que si quita el elemento de entrada no
funciona el sistema, pero la verdad es que si elimina algin elemento que tenga conector el
sistema no funcionard, por lo que da el mismo peso a cada elemento que compone el
sistema. Al disefiar esta actividad se esperaba que respondieran que la funcién de
transferencia es la que permite saber qué es lo que esta pasando con el sistema, la cual actua
COMO una caja negra.
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5.3.3 Analisis tercera actividad “Jugando con la voz”

5.3.3.1 Analisis resultados Tarea 1
La tarea 1, de la actividad 3 se presenta a continuacién
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Tarea 1

: Consuelo Alegria, ingeniero acustico ha sido contratada por una empresa, la cual le presenta
: el siguiente sistema, modelado por un diagrama de bloques.

FDATool

o

L 2
S

o .—\ww
»
From Audic Digital To Audic
Devics Filter Design Device
. X
- L
S Time
T - Unbuffer1 Time
Ly Time Scope

Unbuffer

Time
Scopel

Figura 11. Modelo presentado por empresa acustica

: Consuelo procede a generar el modelo en Simulink. Reproduce al igual que Consuelo el
: modelo en Simulink.

Todos los alumnos reproducen el modelo correctamente y proceden a responder las
siguientes preguntas, las cuales se enumeran a continuacion.

Pregunta 1.1,

tarea 1, actividad 3

1.1 ¢Qué crees que representa el modelo entregado?, describe las componentes involucradas.

Las respuestas de los estudiantes con sus analisis se muestran en la tabla a continuacion.

Grupo

Respuesta

Analisis de respuestas

1

Se le dan pulsos de entrada los
cuales son procesados por
digital filter, el unbuffer y se
obtienen pulsos de salida.

La descripcidn entregada por los estudiantes esta
relacionada con los elementos bloques del
diagrama presentado. Logran asociar una entrada
y una salida del sistema y lo caracterizan como
pulsos. Hacen una descripcion como  Si
estuvieran pensando en un dispositivo que
ingresa y emite sefiales.

Lo gue nos hace es que obtiene
el sonido y luego lo reproduce.

Este grupo de estudiantes describe lo que creen
que hace el sistema modelado, tal vez hicieron la
simulacion y su respuesta esta en relacion a ello.
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3 Un sistema para procesar
sefales de audio.

4 Describe la entrada de voz y la
salida del audio

5 Es una simulacién de entrada de
audio, tiene diferentes

parametros para representarlo en
el simulador, lo que nosotros

Al igual que el grupo anterior los estudiantes de
este grupo describen el modelo general, sin
identificar las componentes involucradas, pero
se entiende que si es un sistema para procesar
sefiales de audio, hay una sefial de entrada y una
sefial de salida modificada, la cual es modificada
por algin elemento de procesamiento de sefiales.

De la misma forma que las parejas anteriores,
esta pareja de estudiantes lo relacionan con un
dispositivo de sefiales de audio.

Los estudiantes logran describir de manera muy
precisa lo que representa el sistema modelado
por el diagrama de blogues, detallando las
componentes involucradas en el mismo.

pudimos deducir es que hay
entrada de sonido, otro
componente seria la intensidad
que lo recibe, el tiempo que va a
tardar en pasar de un audio
suave a un agudo, identifica sus
parametros porque hace que la
traficacion sea mas lenta 0 méas
rapida y por ultimo su
componente de salida.

Tabla 11 Respuesta de los estudiantes a la pregunta 1.1, tarea 1, actividad 3

Esta pregunta es respondida por todos los estudiantes y ademas logran visualizar
claramente lo que representa el sistema en general, a pesar de que no hay una descripcion
tan detallada de las componentes involucradas en el sistema, como la que hace la pareja 5.
La respuesta refleja que los estudiantes al ver mas claramente un modelo son capaces de
describirlo de mejor manera.

Pregunta 1.2, tarea 1, actividad 3
1.2 Al ejecutar la simulacion, ;qué hace el sistema?

Todos los estudiantes ejecutan la simulacion correspondiente y a partir de las pruebas que
realizan, todos llegan a la misma respuesta general: que el sistema recopila la informacion
que ingresa por el microfono de la computadora, lo modifica y lo emite por los altavoces de
la misma computadora. Esta era la respuesta esperada el momento de disefiar esta tarea
especifica, ya que el sistema modelado es un sistema instantaneo, es decir, reproduce la voz
al mismo tiempo que la recibe, pero modificada por un elemento determinado.
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5.3.3.2 Analisis resultados Tarea 2
La tarea 2 se muestra a continuacion, tal como fue presentada a los estudiantes.
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Tarea 2 :
Para hacer una nueva simulacion del sistema te pedimos hablar muy lento o muy répido y
también realizar algunos cambios en los parametros del bloque “Digital Design Filter”. Para

hacer dichos cambios, sigue las siguientes instrucciones:

Haz clic en “Digital Filter Design”, aparecera una ventana “Block Parameters: Digital Filter”.

. . , : N @ + [0~
Comienza por modificar un parametro y selecciona SN ] dentro

de esta ventana cambia los siguientes datos:

Frequency Magnitude
Wohpass= .5 Apass: 5
Wstop= .6 Astop 85

Tabla 5. Datos a ingresar en Digital Filter Design

Para que se guarde la modificacion haz clic en “Design Filter” y ejecuta nuevamente la

simulacion.
ol 8 i
Ahora selecciona el | B @@a@ 1] y cambia los siguientes datos:
Frequency Magnitude
Wopass= .6 Apass= 10
Wstop= .7 Astop =90

Tabla 6. Datos a ingresar en Digital Filter Design

Para que se guarde la modificacion haz clic en “Design Filter” y ejecuta nuevamente la
simulacion.

En esta tarea, los estudiantes tenian la opcion de modificar dos veces el pardmetro de un
bloque en particular, todos hicieron las simulaciones y mas de las esperadas, a continuacion
se presentan las preguntas realizadas en relacion a esta tarea.

Pregunta 2.1, tarea 2, actividad 3
2.1 ;Afecta este pardmetro al sistema?, ;de qué manera?

Todos los estudiantes concuerdan de manera generalizada, que efectivamente este
parametro afecta al sistema, de qué manera, algunos responden “que disminuyen vy
aumentan las ondas dependiendo de la velocidad de la voz” otra pareja dice “se disminuyen
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y aumentan las ondas que se grafican”, ambos hacen la misma relacion. Las respuestas se
basan en las graficas de las funciones de salida que ellos obtuvieron, lo que les permitio
hacer varias pruebas y como fueron en tiempo real, esto ademas les dio tiempo de analizar
el sistema no de forma analitica, sino de forma grafica y visual, lo que nos hace considerar
gue es un buen elemento para tener en cuenta en futuros disefios de actividades.

Pregunta 2.2, tarea 2, actividad 3
2.2 (Si cambias los pardmetros de “Digital Filter Design”, la salida del sistema se ve
afectada?

En esta pregunta al igual que la anterior se centra sobre los cambios en los parametros del
filtro, pero aqui se busca que los relacionen con la funcion de salida del sistema. Todos los
estudiantes responden que “si” se ve afectada la salida. Una de las parejas fundamenta su
respuesta al sefialar que lo que sale (haciendo referencia a la funcion de salida) es su propio
sonido de la voz que emitieron pero modificada, el resto de los estudiantes no argumenté su
respuesta, sélo se remitio a decir que la salida del sistema se ve afectada.

5.3.3.3 Analisis resultados Tarea 3
La tarea 3 se presenta a continuacion

: Tarea 3

EEI profesor Francisco Ordenes le asegura a Consuelo Alegria que el modelo base de su
: sistema corresponde a una ecuacion diferencial. Consuelo no queda convencida y él le
Eproporciona la siguiente ecuacion diferencial de primer orden y’ + 3y = 1, que satisface la
Econdicién inicial y((0)) = 0, sefialandole que ésta se corresponde con el siguiente diagrama
: de bloques, el cual se muestra a continuacion:

Constant

[ —o—{T]
= L

Gain

Scopei

Scope

E NN NN NSNS NN NSNS NS NN NN NN NS NN NN NSNS NN NSNS NN NN NN NSNS N NSNS EEEEENEEEEEEEEEEEEEEEE

Figura 12. Ecuacién diferencial de primer orden modelada en Simulink

Reproduce el mismo modelo que hizo el profesor Francisco en Simulink.
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Los estudiantes reproducen el diagrama de blogues que se les presenta y ejecutan la
simulacion, lo que les permite ver las respuestas de la funcion de entrada y de la funcion de
salida, de la misma manera que con las tareas anteriores.

5.3.3.4 Analisis resultados Tarea 4
La tarea 4 se presenta a continuacion.
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: Tarea 4

: Con la finalidad de comprobar si la ecuacion dada se corresponde con el esquema de bloques
§(Figura 12) Consuelo Alegria ha generado una estrategia, resolver la ecuacion diferencial,
égraficar su solucion y comprobar si la funcién de salida del sistema es la misma que la
: solucion encontrada.

¢Consideras que la estrategia propuesta por Consuelo es valida? Argumenta tu respuesta.

De los cinco grupos de estudiantes, dos grupos no responden a la pregunta planteada en la
tarea 4, los otros tres grupos responden que la salida del sistema propuesto por el profesor
Francisco corresponde a la solucion de la ecuacion diferencial, ya que resuelven la ecuacion
y determinan que el grafico de la funcién de salida es el mismo que la solucién matematica
de la ecuacidn diferencial. Esta tarea fue respondida en un 60% correctamente segun lo
esperado en el disefio de la secuencia, lo que hace pensar en elaborar tareas de este tipo, en
donde los estudiantes pueden visualizar la respuesta de una ecuacion diferencial, la cual
modela un sistema fisico.

5.4 Conclusion

En este capitulo se presentaron y analizaron las respuestas de los estudiantes a la secuencia
“Ingenieros en accion”. La primera actividad “Analizando el sistema w” permite ver que la
actividad es compleja en el sentido que los estudiantes nunca habian trabajado con
esquemas bloques, todo les es nuevo, el uso de la libreria Simulink, la construccion del
esquema bloques, la simulacién a partir de una funcién de entrada para obtener cierta
funcién de salida, relacionar el esquema bloque con un sistema fisico. Todo esto nos parece
gue no permitid lograr el objetivo de llevarlos a cuestionarse sobre cual es el elemento que
define la relacién entre la funcion de entrada y la funcion de salida. Ademas de que para
ellos cada elemento del bloque es igual de importante, la funcion de entrada, el conector
entre bloques, la funcién de salida, etc. Ciertamente, si alguno de estos elementos no esta
como debe la simulacion no funciona. Sin embargo, se considera que los estudiantes
lograron reproducir el sistema, simular su funcionamiento, modificar parametros y analizar
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su efecto a partir del analisis de las graficas. Todo esto es un trabajo que podria ser
desarrollado en una sola sesion para poder permitir una familiarizacion con la simulacion
de esquemas bloques.

La actividad 2 “Calor de hogar” fue desarrollada sin ningun problema técnico con el
programa. El trabajo sobre los parametros permitio reforzar la relacion entre la funcion de
entrada y la funcion de salida. Los estudiantes lograron dar cuenta de que las gréaficas de la
funcion de entrada y de salida guardan una similitud. Ellos aprecian nuevamente que cada
elemento del esquema de bloque es igual de importante y no logran apreciar que la
naturaleza de los elementos que lo componen es distinta. Se considera que los elementos
“gain” y “pid” quizd no deban ser usados pues los estudiantes requeririan de mayor
conocimiento sobre la simulacion de estos sistemas para poder identificar su funcién. La
relacion funcion de entrada / funcion de salida se afianza, pero la funcion de transferencia
sigue hasta esta actividad fungiendo como caja negra.

La actividad 3 “Jugando con la voz” fue la que mas hizo trabajar a los estudiantes quienes
realizaron un gran numero de simulaciones para comprender el funcionamiento del sistema
representado con el esquema de bloques. Los estudiantes emitieron voz, ruido, musica,
aplausos entre otros sonidos. Un problema técnico que debe resolverse es que la graficacion
del sonido emitido se hacia en tiempo real pero las graficas no podian guardarse. Esto no
permitié un andlisis comparativo de las graficas entre las simulaciones efectuadas. Sin
embargo, los estudiantes lograron identificar que modificando el filtro podian obtener
sonidos de mejor calidad. La segunda parte de la actividad les permitié comprobar que la
solucion de la ecuacion diferencial, la cual les fue presentada, era la misma que la funcion
de salida del sistema. En una reflexion grupal se explicité que la ecuacion diferencial era el
modelo matematico que estaba detras de todos los sistemas representados a través de los
esquemas bloques.

De manera general puede decirse que los estudiantes que participaron generaron las
respuestas esperadas, aunque en varios casos no superaron las expectativas, debido a que se
comprueba que existe la ruptura entre las aplicaciones y como utilizar las ecuaciones
diferenciales. La exploracion, simulacion y busqueda de resultados por parte de los
estudiantes fue satisfactoria, desde el punto de vista que ellos tienen la necesidad de buscar
respuestas y comprobar sus resultados. Utilizar una herramienta computacional que les
brinde esta garantia primero hace interesante para los estudiantes a la hora de querer
conocer los resultados de cualquier problema que se plantee. Varias actividades pueden ser
mejoradas para sacar el maximo de provecho de la secuencia, lo cual requiere tanto de una
reflexion sobre las tareas propuestas como de experimentacion con estudiantes.
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Capitulo VI

Conclusion General
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6 Conclusion general

En esta investigacion se hace se considera la problematica general del rol que cumplen las
matematicas en la formacion de ingenieros y de manera mas particular se aborda la cuestion
de cémo se utilizan conceptos y técnicas provenientes de cursos de matematicas en las
aplicaciones de ingenieria. Asimismo, se considera que los programas computacionales se
utilizan cada vez mas por los ingenieros modificando el trabajo matematico del ingeniero
(Kent, 2007), incluso estos programas son utilizados como medio de validacion de
resultados.

Considerando lo anterior, este trabajo tuvo por objetivo disefiar un dispositivo didactico que
para vincular las ecuaciones diferenciales, que son ensefiadas a futuros ingenieros, con
alguna de sus aplicaciones en las disciplinas intermediarias o ciencias del ingeniero.
Algunos elementos de la Teoria Antropologica de lo Didactico permitieron abordar el
disefio de este dispositivo desde una Optica institucional, es decir se reconocieron algunas
instituciones que intervienen en la formacion y préactica profesional de los ingenieros y se
consideraron algunas posibles relaciones entre éstas. Esto permitié considerar la relacion
entre las instituciones ensefianza de ecuaciones diferenciales E(ED) con la ensefianza de
teoria de control E(TC) y con esta disciplina P(TC). Dicha relacion es apenas modelada y
se considera que un estudio de otro tipo debe realizarse para poder profundizar sobre esta
relacién y los recorridos praxeoldgicos que existen o debieran provocarse entre estas
instituciones. EI modelo praxeolégico fue considerado como un referente en el sentido de
gue se asume que en la actividad de modelacién matematica existen dos tipos de elementos
tecnoldgicos, los tedricos y los practicos. Sin embargo, no se logré una explotacion de las
funciones tecnoldgicas que se considera puede realizarse en futuros trabajos.

Para conocer como son utilizadas las matematicas y en particular modelos matematicos en
ingenieria, se eligié analizar diferentes documentos de la teoria de control. Se comenzo por
revisar la tesis doctoral de Escobedo (2006), el cual presenta un modelo digital de voz, el
lenguaje utilizado es muy técnico debido a que esta dirigido a una comunidad experta. Es
por lo anterior, que se eligidé analizar documentos dirigidos a un publico universitario,
menos experto, lo que nos llevé a elegir el modelo digital de produccién de voz de la tesis
de maestria de Martinez (2007). Dicho modelo es analizado y adaptado para que figurara en
la secuencia didactica que se presentd en este trabajo.

Con la intencion de comprender el uso de este modelo, otros representantes de la ensefianza
de esta disciplina en escuelas de ingenieria E(TC) fueron analizados: un curso introductorio
(Pérez et. al. 2008), otro de fundamentos (Gil, J. y Diaz-Cordovés 2010) y una monografia
gue aborda un fenémeno en especifico (De la Torre Vega et. al. 2001). Estos documentos
son fundamentales para el trabajo de investigacion presentado, pues permiten analizar los
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elementos de la disciplina, teoria de control, asociados al uso del modelo matematico
elegido. Se considera que en futuros trabajos debe generarse una reflexién mas profunda
sobre la manera de analizar estos documentos y la importancia de considerarlo para el
disefio de este tipo de dispositivos didacticos especificos para la formacion de futuros
ingenieros.

La secuencia didactica disefiada y puesta en escena en esta investigacion esta conformada
por tres grandes actividades, que a su vez se conforman por tareas, sub-tareas y preguntas
con el objetivo de transparentar el rol de los elementos tecnoldgicos, ecuacion diferencial y
funcién de transferencia, que permiten el funcionamiento de los esquemas blogues.

La secuencia presentada gener6 resultados los que se analizaron en el capitulo V' y como se
detalla ahi en general los estudiantes que participaron generaron las respuestas esperadas,
pero en varios casos no superaron las expectativas de dichas respuestas. Esto puede deberse
a una ruptura entre las ecuaciones ensefiadas y sus aplicaciones De todas maneras la
secuencia disefiada logra que los estudiantes exploren, simulen y busquen resultados
utilizando una herramienta computacional que casi ninguno de los estudiantes habia
utilizado antes, “Simulink”. Esta herramienta logra que los estudiantes simulen el
comportamiento de sistemas que no conocen y que analicen funciones de entrada y
funciones de salida de su sistema, lo que les brinda una forma de validar informacién que
ellos predecian pero no podian comprobar. EI hecho de que aparezca la funcién de
transferencia como elemento se utilizd para ver si los estudiantes la reconocian como
elemento fundamental en la transformacion de la funcion de entrada, pero debido quiza a la
naturaleza de las tareas, ésta no fue visible para ellos. Se concluye que el trabajo de los
estudiantes fue satisfactorio, desde el punto de vista que ellos tienen la necesidad de buscar
respuestas y comprobar sus resultados y son capaces de manejar herramientas
computacionales con gran facilidad.

A partir de los resultados obtenidos se puede comprobar que queda mucho camino por
recorrer entre las aplicaciones, las ecuaciones y los sistemas fisicos, por lo que se puede
seguir trabajando en este ambito. Varias actividades pueden ser mejoradas para sacar el
méaximo de provecho de la secuencia, lo cual requiere tanto de una reflexion sobre las tareas
propuestas como de experimentacién con estudiantes y obviamente acompafiados de un
profesor que guie en el transcurso de esta secuencia.
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