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Resumen

En esta comunicacion se presenta una investigacion en desarrollo
gue busca generar una propuesta didactica para una formacién de
futuros ingenieros que relacione la ensefianza de las ecuaciones
diferenciales con sus usos en la teoria de control. Se utiliza la
metodologia para el disefio de actividades propuesta en Macias
(2012), la cual se basa en la teoria antropoldgica de lo didactico
(Chevallard, 1999).
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INTRODUCCION

En la formacion de ingenieros, los conocimientos matematicos son primordiales ya que permiten
realizar una formacién de especialidad para ejercer una practica profesional, donde la modelacién
matematica se considera una herramienta fundamental. En los primeros afios de su formacion
hay una considerable proporcién de conocimientos sobre matematica, calculo diferencial, 4lgebra
lineal, ecuaciones diferenciales, estadistica, entre otras, lo cual conlleva a preguntarse: ¢Las
matematicas que se ensefian son realmente necesarias para la practica profesional de los
ingenieros? Y de manera mas especifica ¢cOmo es la matematica que se les ensefia?, ¢en qué
situaciones resulta util?, ¢ los cursos recibidos dotan de elementos para la modelacién matematica
gue tiene lugar en la practica profesional? Diferentes investigaciones se han realizado en torno a
estas preguntas (Pollak, 1988; Bissell y Dillon, 2000; Kent y Noss 2001; Kent, 2007; Romo, 2009;
Macias 2012; Soto 2013; Martinez 2014 y Morillo, 2015) y han puesto de manifiesto que la
modelacion matematica es clave para vincular la formacion matematica con la formacién de
especialidad y con la practica profesional. Es por ello, que en esta investigacion se propone el
estudio de una posible relacién entre el curso de ecuaciones diferenciales y el curso de teoria de

control, en un contexto de formacién mexicano de futuros ingeniero.

En el area de ensefianza de la electrnica y afines, se emplea a menudo el uso de un
modelo matematico basado en ecuaciones algebraicas, funciones, proporciones y ecuaciones
diferenciales. Estos modelos se encuentran relacionados con las leyes fisicas que provienen de
esta disciplina, por ejemplo las leyes de Ohm y Kirchoff. Ello implica la solucién de una ecuacion
del tipo algebraico, diferencial o bien que emplee nimeros complejos, que representa el
comportamiento de un circuito eléctrico, que puede a su vez representar fendbmenos de ingenieria
como son: ahorro de energia, control de motores, potencia, instrumentacién, automatizacion,
entre otras areas del tipo industrial o residencial. Sin embargo, es muy comun encontrar que los
alumnos carezcan de las herramientas matematicas necesarias para modelar y estudiar dichos
fendmenos. En el caso de la carrera de Ingenieria en Mecatronica, del sistema de universidades
tecnolégicas, durante la formacion de Técnico Superior Universitario (que corresponde a los dos
primeros afios de la carrera), se imparte Unicamente un curso de matematicas basico, no es
posible por tanto profundizar en los temas que en él se estudian. Parece ser mas un repaso de
temas de algebra, numeros complejos, célculo diferencial e integral, que en un curso donde se

impartan bases para otros cursos como el de sistemas de control automatico (tercer cuatrimestre)
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y en el cual deben modelizar sistemas fisicos a través del uso de ecuaciones diferenciales. Estas
son desconocidas para los alumnos e ignoran como deben resolverse. Lo anterior provoca que
el profesor que imparte el curso decida qué ensefiar. Si las condiciones lo permiten realizar un
curso paralelo y complementario de ecuaciones diferenciales, si no es posible, entonces
encontrar un punto de equilibrio para ensefiar los conceptos basicos de la ecuacion diferencial y
su solucion asi como los saberes propios que marca la hoja tematica de la asignatura de sistemas
de control. Las consecuencias pueden ser un desvio del objetivo de la materia, realizar un curso
donde el contenido sea muy cargado hacia la matemética, desencadenando la desmotivacion del
alumno quien espera un curso diferente relacionado a la automatizacion por medio de elementos
electronicos, hidraulicos o eléctricos y donde las mateméticas no sean centrales. Cabe mencionar
que si existe un curso de ecuaciones diferenciales en la formacién académica de los ingenieros
mecatronicos, sin embargo éste aparece hasta el tercer afio (séptimo cuatrimestre). ¢Cémo
generar un curso equilibrado entre los modelos matematicos, ecuaciones diferenciales, y los
elementos basicos de la teoria de control? ¢ La modelacion matemética puede ser considerada
como una herramienta clave en el disefio de este curso? Estas cuestiones son abordadas en esta
investigacion, que se encuentra en una etapa inicial, basada en una aproximacion antropologica
que permita analizar el rol de las matematicas en la ensefianza de la teoria de control, para

generar posteriormente una propuesta didactica para este curso.

MATEMATICAS EN LOS PROCESOS DE AUTOMATIZACION

En la automatizacion de procesos, industriales y/o residenciales, el empleo de las matematicas
es primordial, dentro de la formacién de ingenieros en control, mecatrénica, electrénica, entre
otros similares, es posible encontrar dentro de su plan de estudios una asignatura de control
automatico. Esta tiene el propdsito de proporcionar las bases, a través de la teoria de control,

para lograr la automatizacion de procesos.

La teoria de control estudia el comportamiento de los sistemas fisicos mediante leyes
matematicas que permiten el gobierno de los mismos, la sola descripcion de un sistema requiere
de una gran cantidad de ecuaciones matematicas, las cuales permiten conocer las caracteristicas
y funcionamiento de un sistema. Por ello, es importante el dominio de &reas matematicas que

van desde el algebra hasta ecuaciones diferenciales. Estas Ultimas son las protagonistas en la
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descripcion y andlisis matematico de un sistema de control, fases fundamentales en su

tratamiento.

En el disefio de un sistema fisico, resulta primordial conocer el modelo matematico
asociado proveniente de las leyes fisicas que gobiernan el comportamiento de cada elemento del
sistema. La finalidad de este modelo es llevar a cabo un andlisis cuantitativo que permita
determinar sus caracteristicas, su comportamiento, sus limitaciones asi como buscar alternativas

para mejorar su funcionamiento.

ASPECTOS TEORICOS Y METODOLOGIA

La metodologia para el disefio de actividades didacticas de modelacién matematica, se basa en
la teoria antropolégica de lo didactico (Chevallard, 1999), ya que provee un modelo

epistemoldgico para el andlisis de la actividad humana en su dimension institucional.

Las instituciones, es decir, organizaciones sociales estables, enmarcan las actividades humanas
y simultdneamente 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 procesos de enfrentamiento a situaciones problematicas, para

resolverlas con regularidad y eficacia. (Castela y Romo, 2011, p.85).

La praxeologia [T, 1, 6, O] se reconoce como una unidad minima de analisis de la actividad
humana. Sus cuatro componentes son: tipo de tarea T, técnica 1, tecnologia 8y teoria O. La tarea
es lo que se hace, la técnica es la manera en que se hace, la tecnologia es un discurso que

produce, justifica y explica la técnica, la teoria a su vez produce, justifica y explica la tecnologia.

Esta metodologia surge en la investigacion de Macias (2012) y se ha ido refinando desde
entonces (Macias y Romo, 2014), sus cuatro fases y una breve descripcion de cada una de éstas

se presentan a continuacion.

ELECCION DE UN CONTEXTO EXTRA-MATEMATICO

En esta fase se propone elegir un contexto de uso de praxeologias de modelacion, al considerar
una formacion de ingenieros se proponen como contextos naturales de uso son la formacion de

especialidad E (DI) y la practica profesional Ip, vistas como instituciones.
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ANALISIS PRAXEOLOGICO E IDENTIFICACION DE UN MODELO MATEMATICO

En esta fase se analiza el contexto extra-matematico elegido con el objetivo de identificar una
praxeologia de modelacién y el modelo mateméatico asociado que se utilice en este contexto pero

gue también sea objeto de ensefianza en la formacion matematica.

ANALISIS DEL MODELO MATEMATICO IDENTIFICADO Y SU RELACION CON
E(M)

Se analiza el modelo matematico identificado través de las funciones de la tecnologia préactica:
describir, validar, explicar, facilitar, motivar y evaluar. Analizar estas funciones de la tecnologia,
conlleva a explicitar las justificaciones, explicaciones, interpretaciones relacionadas con el uso
del modelo y no con el modelo matematico mismo. Es decir, ¢ por qué se elige como modelo?

¢ Qué lo hace eficaz? ¢Como se valida su eficacia? Estas funciones no se explicitan en esta

comunicacion debido a que todavia no han sido consideradas en el analisis.

DISENO DE LA ACTIVIDAD DIDACTICA PARA E(M)

El disefio de la actividad didactica debe basarse tanto en el analisis praxeol6gico de uso como
en el del modelo matematico identificado, que pueda ser implementada en el aula. Se trata de
establecer una nueva relacion entre la forma en que se ensefia el modelo y la forma que éste se

usa en determinado contexto.

Esta metodologia ha sido considerada para analizar el rol de los modelos matematicos en un
curso de teoria de control, en particular el analisis se ha centrado en uno de los elementos basicos
de esta teoria, el controlador.

ANALISIS DEL CONTROLADOR, ELEMENTO BASICO DE LA TEORIA DE

CONTROL

El andlisis del curso se ha basado en textos como Ogata (1998), Kuo (1996), Bolton (2001) y
Hernandez (2010) y considerando para ello mas especificamente las dos primeras fases de la
metodologia, ya que la tercera fase debe ser complementada por un analisis de un curso de

ecuaciones diferenciales y una vez hecho éste se podra realizar la Gltima y cuarta fase.
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ELECCION DEL CONTEXTO EXTRA-MATEMATICO

En el contexto elegido debe identificarse algun modelo mateméatico que también sea objeto de

ensefianza en los cursos de matematicas.

Se ha decidido analizar el curso de sistemas de control automético, en el cual se emplean las
leyes de la teoria de control para llevar a cabo la automatizacién de procesos, dichas leyes

permiten modelar el comportamiento de un sistema fisico a través de ecuaciones diferenciales.

ANALISIS PRAXEOLOGICO E IDENTIFICACION DE UN MODELO MATEMATICO

Todos los elementos que forman un sistema de control, se pueden considerar como pequefios
sistemas que trabajan en conjunto para lograr un determinado comportamiento, para todos ellos
es necesario encontrar la Funcion de Transferencia, la cual es la relacion matematica entre la
salida (lo que hay realmente) y la entrada del sistema (lo que se desea), y esta definida solamente
para sistemas lineales, invariantes en el tiempo, monovariables y de parametros concentrados.
La Funcion de Transferencia es un modelo matematico porque es un método operacional para
expresar una ecuacion diferencial ordinaria, lineal, con coeficientes constantes, para relacionar
la variable de salida con la variable de entrada de un sistema para todos sus componentes
(controlador, actuador, planta, sensor). Ademas, la Funcion de Transferencia esta determinada a
partir de un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, que son ensefiadas en la formacion

basica de ingenieros.

Uno de los componentes basicos de cualquier sistema de control es el controlador. Este
elemento determina, dada una entrada al sistema de control, qué accién va a tomar. Comiunmente
se define como el cerebro del sistema y por tanto podriamos identificarlo como un elemento
tecnolégico. Por ejemplo, en un sistema de control de temperatura para un acuarioel elemento

controlador es el tornillo de calibracién (ver Figura 1).
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FIGURA 1. SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA UN ACUARIO. TOMADA DE HERNANDEZ (2010, P. 18).

El termostato cumple dos funciones, comparador y sensor, que mide la temperatura del agua de
forma constante. La entrada al sistema o referencia, esta dada por medio de una perilla selectora
(tornillo de calibracion), es decir, la temperatura adecuada que el agua debe tener, de este modo
se toma la decision para activar la resistencia que funciona como elemento calefactor, como un

controlador automatico.

Un controlador automatico compara el valor real de la salida de una planta con la entrada
de referencia (valor deseado), determina la desviacién o error, y produce una sefal de control
que reducira la desviaciéon a cero o a un valor pequefio. La manera o técnica en la cual el
controlador automatico produce la sefal de control se denomina accién de control. El controlador
detecta la sefial de error, que por lo general esta en un nivel de potencia muy bajo, y lo amplifica
a un nivel lo suficientemente alto. La salida de un controlador automatico, alimenta a un actuador

tal como un motor hidraulico o un motor eléctrico, una valvula neumatica, etc.

La relacion entre la salida y la entrada al controlador con frecuencia se denomina Ley de
Control, existen tres leyes de control: proporcional, integral y derivativo, para cada una de ellas
se debe modelar una ecuacién diferencial que describa el comportamiento del controlador. Esto
nos parece constituir un elemento tecnoldgico que sustenta la técnica asociada al funcionamiento
del controlador. Serd necesario profundizar el analisis para ilustrar con precision la praxeologia

de modelacion en juego.
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ANALISIS DEL MODELO MATEMATICO IDENTIFICADO Y SU RELACION CON
E(M)

El método de la transformada de Laplace es el Unico que se emplea para la solucion de los
modelos que se obtienen en la teoria de control, esto porque la Funcién de Transferencia de un
sistema descripto 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 funcién de excitacion, bajo
la suposicién que todas las condiciones iniciales son cero. Sera por tanto necesario realizar un
analisis del sistema de ecuaciones diferenciales que sustenta la Funcion de Transferencia y el

uso de la Transformada de Laplace, como Unica técnica matematica asociada a estos modelos

DISENO DE LA ACTIVIDAD DIDACTICA

Esta fase aun no se trabaja, pero al haber identificado las ecuaciones diferenciales, la Funcion
de Transferencia y la Transformada de Laplace, como elementos matematicos que permiten una
modelacion matematica en teoria de control, consideramos que sobre éstos versara el disefio

didactico.

CONCLUSIONES
En esta comunicacién se ha presentado un avance del proyecto de investigacion que tiene por

objetivo generar una propuesta didactica basada en modelacién que favorezca una relacion entre
la ensefianza de las ecuaciones diferenciales y su uso como modelos matematicos en la teoria
de control. A pesar, de que este trabajo se inscribe en una problematica muy precisa que es la
de la Universidad Tecnolégica de Nayarit, consideramos que puede ser util para otras
formaciones, ya que encontrar un equilibrio entre lo tedrico y practico de un modelo matematico
es esencial en la actividad de modelacion matematica. En muchas formaciones se asume que la
enseflanza de modelos, nociones y técnicas mateméticas es suficiente para que los estudiantes
puedan convertirlas en herramientas generales que permitan resolver una diversidad de
problemas. Desde nuestro punto de vista, esto no es posible, la actividad de modelacion
matematica se genera bajo condiciones precisas y es necesario conocerlas, explicitarlas y
hacerlas parte de la misma ensefianza. Para ello, resulta necesario analizar los contextos de
ingenieria donde la modelacion tiene lugar, ya sea de ensefianza, como es la ensefianza de teoria

de control, ya sea de una practica profesional. La metodologia considerada parece ofrecernos
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una herramienta para generar una actividad didactica que vincule la ensefianza con el uso de las

ecuaciones diferenciales en una formacion de ingenieros.
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