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Resumen

En esta comunicacion se presenta el disefio y parte de la implementacion de un dispositivo didactico, para una
formacion de futuros ingenieros, que relaciona la ensefianza de las ecuaciones diferenciales con sus usos en la
teoria de control. La metodologia para el disefio se basa en una propuesta que busca relacionar contextos extra-
matematicos (Teoria de Control) con contextos matematicos (Ensefianza de las Matematicas) y el uso de
Recorridos de Estudio y de Investigacion (REI) como dispositivos didacticos para abordar el paradigma del
cuestionamiento del mundo, desde la Teoria Antropoldgica de lo didactico.
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e investigacion.

1. LA MODELACION EN LA FORMACION DE INGENIEROS

En diversas formaciones de futuros ingenieros, el lugar dado a la ensefanza de las matematicas
sigue siendo muy importante, se ofertan cursos de calculo diferencial, algebra lineal, ecuaciones
diferenciales, estadistica, anélisis numérico, etc. Estos cursos son considerados basicos, ya que permiten
acceder y cursar “exitosamente” la formacion de especialidad, telecomunicaciones, robdtica, biomédica,
electronica, mecatronica, entre otras. Dentro de estas formaciones, el rol de la modelacion matematica
ha sido, desde muchos afios atrds, reconocido como sumamente importante, particularmente por su
estrecha relacion con la practica profesional. Pollak (1988) pone en evidencia que la modelacion

matematica debe constituir un nuevo paradigma educativo, sefiala:

Antes que todo, necesitamos tener conocimiento del hecho que el pensamiento matematico, el
pensamiento analitico, estructural, cuantitativo, sistematico, puede ser aplicado al mundo real y generar

observaciones de gran valor; en otros términos que la modelacion matematica es posible y puede ser

eficaz. (Pollak, 1988, p. 32).
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La modelacién matematica es considerada una “actividad central” que debe incluirse en el
curriculo de ingenierias, tal como mencionan Kent y Noss (2000, p. 2). Afios mas tarde (2002), estos
mismos autores consideran algunas implicaciones sobre la modelacion en la formacion de futuros
ingenieros. Por ejemplo, sefialan que debe haber un balance entre las habilidades analiticas y la
apreciacion cualitativa de los modelos matematicos, ya que estos cambian radical y ubicuamente, con lo
cual denotan la existencia de un equilibrio entre los conocimientos matematicos y las habilidades
practicas. En Alberti, Amat, Busquier, Romero y Tejeda (2013) se propone que el plan de estudios de
ingenieria debe contener las competencias matematicas que la industria requiera, de tal manera que la
combinacion de las competencias especificas y transversales, permita obtener mejores profesionistas.
Sugieren que los profesores que impartan matematicas en nivel superior se involucren en la industria y
de este modo puedan proponer actividades que sean reales, atractivas y que representen un verdadero

reto intelectual para los estudiantes, donde se ponga en practica la formacion de especialidad.

Asi pues, la modelacion matematica se ha convertido en un punto clave para la formacion de
ingenieros, pues se considera puede ser el puente entre las matematicas que se estudian en los primeros
afios de formacion, su formacion de especialidad y su posible practica profesional. Considerarla es una

manera de atender la demanda social, que las universidades formen ingenieros competentes.

En este sentido, esta investigacion tiene por objetivo analizar un contexto de ingenieria,
particularmente la ingenieria en Mecatronica dentro de la Universidad Tecnoldgica de Nayarit (UTN).
Se ha elegido el curso de Sistemas de Control Automatico para identificar en éste necesidades
matematicas y, con base en ello, generar una propuesta didactica (dispositivo didactico) que
posteriormente pueda ser difundida entre profesores. De esta manera, se considera que se puede aportar

a la formacion matematica de futuros ingenieros dentro de la UTN.

2. TEORIA ANTROPOLOGICA DE LO DIDACTICO. LOS RECORRIDOS DE ESTUDIO E
INVESTIGACION

La Teoria Antropologica de lo Didactico (TAD) de Chevallard (1999), ofrece un modelo
epistemologico para el andlisis de la actividad humana en su dimension institucional. Reconoce a las

instituciones como organizaciones sociales estables que brindan recursos materiales e intelectuales a los
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sujetos para realizar la actividad, pero a la vez también la condicionan a través de ciertas restricciones

(Castela y Romo, 2011).

El principio fundamental de la TAD radica en que toda actividad humana regularmente hecha
puede describirse con un modelo tinico, denominado praxeologia. Sus cuatro componentes son: tipo de
tarea T, técnica 7, tecnologia @ y teoria @. 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.

Tanto las instituciones como las praxeologias, permiten analizar las matematicas que emplean los
ingenieros y como las utilizan. Se prest6 atencion a dos tipos de instituciones: la practica profesional y
la formacién de ingenieros. La primera se refiere a las actividades que se consideran usuales o recurrentes
en la practica profesional de un ingeniero en Mecatronica y la segunda, hace referencia a los elementos
matematicos y propios del area de especialidad que se aportan en el proceso de formacion para que los

estudiantes adquieran las posibles habilidades de su futura practica profesional.

Para realizar el dispositivo didactico se decidi6 trabajar con el paradigma del cuestionamiento del
mundo. Por ello se eligio al Recorrido de Estudio e Investigacion (REI), pues nace de tal paradigma para
dar sentido al estudio escolar de las matematicas en su conjunto. Llevando a la escuela una actividad de
estudio mas cercana al ambito de la investigacion. En este nuevo paradigma se definen los recorridos de

estudio y de investigacidon, como se muestra a continuacion:

La indagacion dirigida por x sobre Q abre un camino llamado recorrido de estudio e investigacion.
Para avanzar por este camino, el equipo de indagacion X tiene que utilizar el conocimiento —relativo a
las respuestas R*, asi como a las obras O— hasta entonces desconocido para sus miembros, con el cual
el equipo debera familiarizarse para poder continuar por el camino hacia la respuesta RY (Chevallard,

2012, p. 170).

De acuerdo con lo anterior, se puede decir que el REI se centra en el estudio prolongado de
cuestiones problematicas que sean vivas, es decir, que requieran como respuesta la construccion de toda
una secuencia de praxeologias completas y articuladas. ElI REI coloca al profesor, como el responsable
de proponer situaciones de aprendizaje que atrapen y comprometan a los alumnos, en proyectos que den

respuestas a cuestiones iniciales ricas y potentes que no tienen respuesta en una sola sesion. Por su parte,
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el alumno toma el papel de investigador, tratando de ejercer como ingeniero, aportando con el

conocimiento matematico nuevas respuestas que permitan ampliar y completar el proyecto.

Por tanto, el disefio de un REI debe mantenerse abierto en el siguiente sentido: no se determina a
priori el tipo de organizaciones matematicas (OM) a las que se puede recurrir para generar una respuesta
a la cuestion generatriz considerada, pero si hay un anélisis previo de la potencialidad de la cuestion
inicial abordada. Para analizar la potencialidad de la pregunta planteada y de los elementos que surgen

en el desarrollo de los REI se plantean nueve dialécticas:

Dialéctica del estudio y de la investigacion (o de las cuestiones y de las respuestas): esta
dialéctica es el corazon de una ensenanza por REI. Se refiere al hecho de que toda busqueda genuina y
no simulada de respuestas a las cuestiones, genera nuevas cuestiones que la comunidad de estudio

decidird cuando y como van a responder.

Dialéctica de lo individual y de lo colectivo (o de la autonomia y de la sinonimia): es un proceso
que consiste en el estudio colectivo de la pregunta problematica que se ha planteado y a la vez en el
reparto de las responsabilidades y de asignacion de las tareas, para volver a incorporarse a un proceso
colectivo, para dar una respuesta. Esta dialéctica desplaza el “actor del estudio”, pasa del individuo a la

comunidad.

Dialéctica del analisis y de la sintesis praxeologica y didactica: todo analisis didactico supone
un analisis praxeologico y reciprocamente. Para comprender una realidad praxeoldgica (practica, técnica,
tecnoldgica o teorica) es indispensable realizar un anélisis didactico. Este analisis tiene un componente
epistemologico que se pregunta por la génesis de las praxeologias en juego, lo cual es, otra cara de la

transposicion, que produce modificaciones del saber, solo por el hecho inevitable de su difusion.

Dialéctica de entrar y salir de tema: cuando, en el transcurso de un REI, se buscan respuestas en
“sentido fuerte” a una pregunta, es preciso habilitar la posibilidad de salirse del tema al que inicialmente
pertenece dicha pregunta, incluso hasta la posibilidad de salirse de la disciplina de referencia, para
reingresar posteriormente. Resulta evidente que las preguntas generatrices que pueden dar lugar a
recorridos amplios de estudio e investigacion pocas veces pueden circunscribirse en el ambito limitado

de un Unico sector o incluso una Unica disciplina.
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Dialéctica del paracaidista y de las trufas: Se refiere a la condicion de exploradores que asumen
los actores del sistema didactico, pues tienen que tomar una gran distancia del problema y explorar el
terreno desde muy arriba. Requiere incorporar el gesto de inspeccionar zonas de gran alcance. Esta
inspeccion dificilmente encuentra de inmediato lo que se busca, y requiere de gestos de acercamiento,
para analizar la utilidad de lo encontrado. Esto posibilita hallar cosas inesperadas, que pueden resultar

semillas que permitiran progresar en la investigacion.

Dialéctica de las cajas negras y cajas claras: se refiere al proceso segln el cual se establece qué
conocimiento es pertinente y merece ser aclarado, analizado, etc., mientras se dejan, es necesario, ciertos
saberes a ensefiar en un “nivel de gris”. Asi, quedan en gris ciertos saberes que no son necesarios para
responder la pregunta generatriz o sus preguntas derivadas. Esta dialéctica se opone al hébito escolar

que, en general, aspira a una “claridad” completa.

Dialéctica de los media y los medios: Para la elaboracion de las sucesivas respuestas provisionales
es necesario disponer de algunas respuestas preestablecidas, accesibles a través de los diferentes medios
de comunicacion y difusion: los media. Los mismos pueden ser libros, articulos de investigacion, apuntes
de clase, etc. Es esencial que el estudiante tenga acceso a respuestas preestablecidas, que no se reduzcan

a la respuesta oficial del profesor (o del libro de texto), asi como a los medios para validarlas.

Dialéctica de la excripcion textual y de la inscripcion textual: Hace referencia al proceso de evitar
la transcripcidon formal de respuestas parciales ya existentes, que pueden conducir a la construccion de la
respuesta a la cuestion planteada. Asimismo, se cuestiona el texto donde se han encontrado inscriptas a
las posibles respuestas. Se trata de tomar de ellas la parte atil y volver a escribirlas en notas de sintesis,

glosarios, entre otros.

Dialéctica de la difusion y de la recepcion: es el proceso que conduce a difundir y defender la
respuesta desarrollada por la comunidad de estudio. Los saberes no son importantes per se —
monumentalismo —, no por el tipo de respuestas que permiten aportar, se trata de un saber que es el

producto de la actividad matematica de la comunidad de estudio (Chevallard, 2013, pp. 5-6).

En esta investigaciéon se analizan de manera especifica las dialécticas de las cuestiones y

respuestas y media-medio.
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3. METODOLOGIA PARA EL DISENO DEL DISPOSITIVO DIDACTICO (REI)

Un REI se caracteriza por originarse en una cuestion generatriz Qo, que se considera crucial para
ser estudiada y respondida (al menos parcialmente). Por tanto, resulta necesario generar o identificar una
cuestion, abierta e investigable y cuyo estudio resulte crucial para la formacion de futuros ingenieros.
Para afrontar este reto, consideramos la metodologia para el disefio de actividades didacticas basadas en

modelacion matematica propuesta en Macias (2012).

Esta metodologia se conforma por cuatro fases: eleccion de un contexto extra-matematico,
andlisis praxeologico e identificacion de un modelo matemadtico, andlisis del modelo matematico
identificado y su relacion con E(M) y el disefio de la actividad didactica (REI) para E(M). En nuestro
caso, las tres primeras fases permitieron identificar la pregunta Qo que da lugar al REI implementado, la

ultima fase se adaptd para el disefio del REI y su implementacion.

3.1.Eleccion de un contexto extra-matematico: teoria de control

En esta fase se propone elegir un contexto ingenieril para analizar praxeologias de modelacion.
Los contextos ingenieriles naturales son la formacion de especialidad E(DI) y la practica profesional Ip,
vistas como instituciones. Se ha elegido analizar la teoria de control, ya que en ésta se estudian los
controles automaticos, que cada dia estan mds presentes en la vida cotidiana y también porque la

presencia de los modelos matematicos, como las ecuaciones diferenciales, es significativa.

3.2.Analisis praxeologico e identificacion de modelos matematicos

Para realizar el analisis de un sistema de control se necesita de un modelo matematico de los
elementos que se emplean en dicho sistema. Estos modelos son ecuaciones que permiten representar un
fenomeno fisico de manera matematica, permitiendo llevar a cabo un analisis cuantitativo del sistema,
determinar sus caracteristicas, su comportamiento y sus limitaciones, y de igual modo permite buscar

alternativas para mejorar el funcionamiento del sistema.

Para obtener el modelo matematico de un sistema es necesario emplear las leyes fisicas que lo
rigen. Normalmente, se obtiene el modelo matematico para la entrada y la salida, pues la relacion que

existe entre ambos permite realizar el estudio del sistema.
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Por ejemplo, el sistema eléctrico que se muestra en la Figura 1, resistencia-inductor-capacitor

(RLC), cada uno de sus componentes ya tiene definido su modelo por la Ley de Ohm.

Figura 3. Circuito RLC (Hernandez, 2010, p. 77)

La entrada de este sistema se define por el voltaje de alimentacion, el cual de acuerdo con la Ley
de Voltajes de Kirchoff (LVK) es igual a la suma individual de los componentes conectados en serie. La
salida del sistema se marca como el voltaje del capacitor. Por lo tanto, la entrada Vi(?) y la salida Vo(?)
quedan definidas como:

Vi(t) = Ri(t +Ldi+1f'dt
i = Ri(t) TR i

Vo(t) = %f idt

Una vez establecida la ecuacion diferencial de la funcion de entrada y de la funcion de salida, se

establece la funcion de transferencia o ganancia, quedando de la siguiente manera:

%fidt

di

FT =G = 7
Ri(t)+LE+Efidt

La Funcién de Transferencia es la relacion matematica entre la salida (lo que hay realmente) y la
entrada del sistema (lo que se desea), y estd definida solamente para sistemas lineales, invariantes en el

tiempo, monovariables y de pardmetros concentrados.

Tratar de encontrar la Funcion de Transferencia involucrando derivadas e integrales es muy
complejo, por esta razon es mejor realizar la Transformada de Laplace de la variable de entrada y la

variable de salida, de esta forma se trabaja con ecuaciones algebraicas.

La técnica de la Transformada de Laplace es una herramienta matematica utilizada para la
solucion de ecuaciones diferenciales ordinarias y lineales. Es la unica que se emplea para la solucion de

los modelos que se obtienen en la teoria de control, esto porque la Funcion de Transferencia de un sistema
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descrito mediante una ecuacion diferencial lineal, e invariante en el tiempo, se define una vez aplicada
esta transformada de la manera siguiente: el cociente entre la Transformada de Laplace de la salida o
respuesta del sistema y la Transformada de Laplace de la entrada o funcidon de excitacion, bajo la
suposicion que todas las condiciones iniciales son cero. Ademas, de acuerdo a Bennett (1996), en la
historia del control automatico muchos ingenieros optaron por tomar este enfoque (Transformada de
Laplace) porque muestra el comportamiento en términos reales, es decir, el comportamiento del sistema

en funcion del tiempo.

3.3.Analisis de las ecuaciones diferenciales y la funcion de transferencia y su relacion con

E(M)

En un curso ordinario de ecuaciones diferenciales se presentan diferentes técnicas para
resolverlas. Sin embargo, en la teoria de control solo se emplea la técnica de la transformada de Laplace,
donde no se requiere probar su existencia, simplemente aplicarla para poder trabajar con las

caracteristicas del sistema analizado.

Por esa razén, es muy comin emplear tablas donde aparezcan las transformada de Laplace de

diversas funciones, de igual manera ocurre lo mismo con la transformada inversa de Laplace.

3.4.Disefio de un REI de control: definiendo la cuestion generatriz

Los analisis desarrollados en las tres fases anteriores, han posibilitado definir una cuestion
generatriz que movilice a los estudiantes a investigar y estudiar la forma de disefiar un controlador, bajo
las caracteristicas que ofrece el control cldsico, y donde las ecuaciones diferenciales aparezcan como un

modelo que describe al controlador. La cuestion Qo es:
(Como realizar el control de velocidad proporcional analégico de un motor de Corriente Directa?

Tomando en cuenta las restricciones que tiene el control clasico, solo se puede trabajar con
ecuaciones diferenciales ordinarias. Por lo que, se restringe la actividad de control al uso de la accion de
control proporcional, con posibilidad de emplear el control integral, derivativo y sus combinaciones. Esta
restriccion pareciera contraponerse a la naturaleza del REI, sin embargo, plantear la cuestion generatriz

dentro de un proyecto le devuelve su esencia de libertad, pues en un proyecto siempre queda abierto a
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diversas propuestas y mejoras, y siempre hay restricciones puestas por la empresa, desde lo economico

hasta ciertos elementos que deben ser empleados.

4. ANALISIS DE LA IMPLEMENTACION DEL REI

La implementacion del REI fue a través de la presentacion de un proyecto de una empresa
reconocida en la rama ferretera y que su estudio fuera en equipo. A continuacion se muestra en la

siguiente cita la actividad presentada a los estudiantes.

La empresa Truper, fabricante de una amplia gama de material de ferreteria y linea de
herramientas mecdanicas y eléctricas, es muy reconocida por los mas de 5000 productos que ofrece en el
mercado. Algunos de los productos de su gama eléctrica son taladros, dremel y destornilladores. Uno de
los factores que hacen que esta empresa sea la mas reconocida en el mercado ferretero en México es que
estd en constante renovacion. De hecho, un equipo de innovacioén de Truper nos ha contactado para
generar un nuevo destornillador, solicitindonos el disefio de control de velocidad proporcional analogico
para un motor de Corriente Directa (CD) de imanes permanentes de 5V a 12V, pues desean que el

desatornillador sea activado por medio de baterias de CD con las siguientes especificaciones:

¢ Que sea econdémico

e De simple mantenimiento

e De facil montaje en un area pequeiia

e Posibilidad de mejora (por ejemplo inversion de giro, tiempo de respuesta, entre otros)

(Guzman, 2016, p. 44).

Se aplico a cuatro grupos de segundo cuatrimestre de la Ingenieria en Mecatrdonica dentro de la
asignatura de control de motores. El proyecto se dividio en tres etapas, para cada una de ellas se realiz6
un entregable y se finalizd con el prototipo fisico del control de velocidad proporcional analogico. El

analisis se hizo a través de la identificacion de la dialéctica de preguntas-respuestas y la de medio-media.

Se presenta el recorrido (a través de preguntas y respuestas) que realizo un equipo para la primera

etapa:
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[CO ¢Cdmo realizar el control de velocidad proporcional analdgico para el motor de CD del desammi\lador?]

| ===

[Cl ¢Métodos para controlar |a velocidad de un motor de CD’]

motor de CD por medio de modulacién potencia de manera proporcional, Io anterior

Se puede controlar la velocidad de un Un motor puede controlarse variando su
de ancho de pulso (PMW) con ayuda de las leyes de control

l C1-2 ¢Como se realiza el control con ayuda de las leyes
C1-1 ¢Como se realiza el control por medio de control?
de PMW?

\ Existen 3 leyes de control:
N Proporcinal
Se controla la alimentacién (momento alto) y el Integral
[apagado (momento bajo), por medio de relés (frecuenc\as)J Derivativo
' para cada una se emplea un modelo matemético

que describe su funcionamiento

[Cl-l-l £Qué elementos requiere para su dlseﬁu?] [Cl'z'l £Qué elementos requiere para su ﬂlSEﬁfﬂj

Emplea un oscilador digital, el famoso circuito 555 \

en el cual se modifica por medio de |a relacion de Resistencia y Se disefia a partir de los amp\llﬁcadoras aperacionales
capacitancia, el tiempo del ancho de pulso OpAm's

Figura 4. REI etapa 1 (Guzman, 2016, p. 53)

El REI comienza con C1: ;Qué métodos existen para controlar la velocidad de un motor CD? Se
desprenden dos nuevas cuestiones que llevan al control que emplea elementos digitales (C1-1: ;Como
se realiza el control por medio de PMW?) y un control utilizando elementos analogicos (C1-2: ;Coémo

se realiza el control con ayuda de las leyes de control?).

El equipo investigé mas de un método, como el control por medio de ancho de pulso (PMW), el
control proporcional, el control integral y el control derivativo. Aunque hablaron sobre las leyes de
control, decidieron no ahondar més en ellas. En su pre-propuesta, eligieron la técnica de modelacion de
ancho de pulso. Se observa que validan sus respuestas al argumentar como es posible realizar el disefio,

tanto de manera analdgica como digital.

Para favorecer una necesidad de explicitar la tecnologia que valide la técnica que han elegido,
disefio por ancho de pulso y el trabajo con el control proporcional analdgico. Se les cuestiono el porqué

de su decision:

Profesor: (Por qué deciden trabajar con el control PMW?

Estudiante3  Es mas sencillo, ya hay circuitos en el Internet que muestran como hacerlo, ademas
de que el circuito del 555 es muy comun.

Estudiantel: Esta mas facil, sabemos que no es el proporcional. Pero, el otro, se ve muy
complicado. Hay muchas matematicas y ademads trabaja bajo modelos matematicos,
es muy avanzado.
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Ante las respuestas obtenidas se les sefial6 que el empresario desea un control proporcional
analdgico. Que su propuesta es un control del tipo digital pues el circuito 555 es un dispositivo que
permite enviar pulsos de voltaje pasando de un nivel alto (1) a un nivel bajo (0) el cual se estabiliza a
cierta frecuencia. Es decir, estaba fuera de lo que pedia la empresa Truper. En este punto se provoco que

replantearan la técnica elegida, tomando en cuenta las necesidades pedidas por la empresa.

Para la segunda etapa, el equipo replanted la primera propuesta, siguiendo el recorrido que se

presenta:

[CO £C6mo realizar el control de velocidad praporcional analdgico para el motor de CD del desatumilladnr"}_‘_‘“

/ |
C1 équé es control? [cz #Céma daterminar el control proporcional? C3éC6mo val

La accidn de control praporcional calcula trabaja con la diferencia

El control es la comprobacidn, inspeccion, entre la sefial de la variable del proceso (sefial de salida) con la del o]
0 Intervension, que hace referencia al dominie set-point (variable de entrada), que se conoce coma la sefial de error, &8 sum
0l mando, o bien a la regulacién de un sistema El controlador proporcional es en realidad un amplificadar se trabaja con

inversor con ganancia ajustable y s describe mateméticamente como:

/ u{i= Kpe(t)
T

A |

[Cl-l <qué elementos forman un sistema de cuntrﬂl’] C1-2 iTipes de sistema de contral?

\ C2-1 LQué es Kp?

Variables: pueden ser de entrada, la cual es

Ia sefial de referencia del sistema, lo que se desea. s la ganancia
proporcional

(2-1-1Cdma se define |a ganancia

proparcional?

Salida, es la sefial de respuesta, es decir, el
Es |a ganancia del OpAmp en

su configuracidn de amplificador
inversor y se
describe como la relaclén
de la salida y la entrada,

Pueden ser de dos tipos:
Lazo abierto: la salida no se retroalimenta
Lazo cerrado; La salida se retroalimenta por medio
de un sensor hacia el comparador

valor real que hay en el sistema,
‘Comparador: &s el elemento que compara la sefial de entrada
con la sefial de salida, dicha comparacion se
conece como la sefial de error
Controlador: es quien determina que accion tomar.
Actuador: es el elemento que se activa o que realiza el trabajo
Planta: s el lugar donde se observa el trabajo realizado
Sensor: mide en el Isntante el valor de la magnitud de salida y permite
que &l comparador hago su accion

C2-1-1-1¢Coma se determin
para el OpAmp en su configuracidn de

[Clrlrlicdmo determina el controlador que accign tamar’]
T

Figura 5. Recorrido etapa dos (Guzman, 2016, p. 66)

El REI inicia con lo relacionado con el concepto de control C1: ;Qué es control? Esto, para dar

paso a la descripcion de los elementos que forman el control y los lazos de control (C1-1 y C1-2).

Se observa en la Figura 4 el camino que siguieron para desarrollar una técnica donde determinan

con el cuestionamiento C1-1-1: ;Cémo determinar la accién toma el controlador?
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cz 1-1-1¢Cémo se determina a ganancia
para el OpAmp en su configuracién de amplificador inversor?
[cn-l-ucﬁmu determina el controlador que accion tomar?]
T
mediante |a representacién matemdtica de la sefial de entrada de voltaje

v la sefial de salida de voltaje, las cuales se obtienen por medio de ley de Ohm

Lo hace comparando las sefiales de entrada, si es un lazo abierto sélo se tiene dos quedanda:
maneras de hacerlo por tiempo o por el control de encendido y apagado (on-Off) V1= R1*i(t)
El lazo cerrada tiene tres acciones de control o leyes de control: VZ=R2*i(t)
Proporcional
Integral
Derivativa
Esas acciones se pueden combinar para crear controladores del tipo PID €2-1-1-1-1-1C6mo s& resuelve
7
[cyl—l—uuue = Tl mtegm?] c1 1-1-2¢qué es el control derivativo?
Como el model
tiempa, se denomin
| aplicada la Transformada de Laplac
La sefial de error es integrada, es decir, toma |a sefial de error y aplica quedan expresadas en el
una Integral, o cual tiene la funcian de promediar o sumar par un dESth“ accign S L“E”a' 0 (s ydla Fe”bh"al e al dempo, so 7 Eleerel
berioto. de Hempo determinado, e e HE T [ Gl e et Bl el R o Jeo e o mend Enerlisate
De esta forma disminuye y slimina el rror que puede producir el control pi en el error minimo y lo corrige de manera proporcional evitando se incremente

Figura 6. Continuacion del mapa de cuestiones, acciones de control (Guzman, 2016, p. 66)

Asimismo, en la Figura 5 a partir de C2: ;Como determinar el control proporcional?, retoman el

control proporcional, integral y derivativo para determinar el control proporcional.

T Zqué &5 contral®

LCZ £E6ma determinar el control umuwcional?J [c:;c:'.ma variar la velocidad de un motor de cn?J

La aceidn de control proporcional calcula trabaja con la diferencia

entre la sefial de la varizble del proceso (sefal de salida) con [a del

set-paint (variable de entrada), que se conace como la sefial de error.
El contraladr proporcional es en realidad un amplificador

inversar con ganancia ajustable y se describe matematicamente camo:

ibacién, inspeccidn,
referencia al dominio
Julacion de un sistema.

que s pretende

Se varia mediante la manipulacidn del voltaje que
se suministra al matar, como el control proporcional
se trabaja con voltajes es posible utilizarlo para realizar el control

uft)= Kpeit)
sistema de contral? C1-2 ¢Tipos de sistema de control?

C2-1 ¢Qué es Kp?

Es la ganancia

proporcional

C2-1-1Como se define la ganancia
proporcional?

Es la ganancia del OpAmp en
su configuracidn de amplificador
inversor y se
describe como |2 relacion
de la sallda v I2 entrada

Fueden ser de dos tipos:
Lazo abierto: 1a salida no se rétroalimenta
Lazo cerrado: La salida se retroalimenta por medio
de un sensor hacia el comparador

ser de entrada, la cual es
del sistema, Io que se desea.

de respuesta, es declr, el

= hay en el sistema,

5 que compara la sefial de entrada

da, dicha comparacion se

@ la sefial de error

determina que accidn tomar.

Ie se activa o que realiza el trabajo

+ se observa el trabajo realizado

alor de la magnitud de salida y permite
rador hago su accion

€2+1-1-14Cdma se determina la ganandia
para el OpAmp en su configuracion de amplificador inversor?

\

|

[Cl-l-](G\imu determina el contralador que accidn Iamar’]

|
|

mediante la representacion matemdtica de a sefial de entrada de voltaje
v la sefial de salida de voltaje, las cusles se obtienen por media de ley de Ohm

Lo hace comparando a5 sefiales de entrada, si es un lazo abierto solo se tiene dos quedando:
maneras de hacerlo por tiempa o por el control de encendido y apagado (on-Off) V1= R1%i(t)
El laza cerrado tiene tres acciones de control o leyes de control: V2=R2*i(Y)
Proporcional
Integral
Derlvativo

Es posible re:

C4-1éComa

Es la suma de la
C4-1-14Como dete

Y —

Esas acclenes se pueden combinar para crear controladores del tipo PID

[cz-l-l- 1-1-1¢Como se resuelve la ganancia kp?]

[m_l_ 112008 w8 ) control mteml,] €1-1-1-2équé es el control derfvativa?

Figura 7. Continuacion del recorrido, argumentacion sobre el control proporcional (Guzman, 2016, p. 67)

En este punto identifican qué es la ganancia (C2-1-1-1-1) y la toman como una herramienta para

disefiar su controlador (medio). Ademas, ya se han encontrado con el modelo matematico, el cual

determina el comportamiento de su disefio.

La Figura 6 muestra como sustentan la obtencion de la ganancia (C2-1-1-1). Aqui ya han
identificado la tarea (obtener ganancia) y la técnica para disefiar el controlador (mediante Kp), esta parte

de la construccién comienza en el cuestionamiento C2-1-1-3: ; Cémo determinar Kp en un OpAmp?:
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€1-1-1-2iqué es el control derivativos /

auedon exresadas e

‘omo el modelo de la entrada y la en funcién del
tiempe, ncial,
apiicada la Transform fe este mo

Figura 8. La ganancia como método para disenar el controlador (Guzman, 2016, p. 67)

En este punto del REI se unen las ramificaciones hacia el mismo destino, el cual es el uso de la

b
transformada de Laplace para encontrar la ganancia en las tres acciones de control, surgiendo una técnica
que ayudard en la tarea de obtener la ganancia

Continuando con el REI de manera horizontal. Los estudiantes generan una cuestion sobre como
se manipula la velocidad de un motor C4: ;Cémo realizar un control estable de velocidad?, lo cual los

lleva a lo que ya habian encontrado para definir la entrada del controlador. Es decir, a emplear la Ley de

Ohm para trabajar con el parametro de voltaje. En la Figura 7 se observa como es argumentada

De acuerdo con el recorrido que se muestra en la Figura 7, se observa que el interés de los

estudiantes estd en realizar un control que sea estable, cuestion C4. Por lo cual, deciden indagar los
controladores: integral y derivativo, cuestiones C4-1-2 y C4-1-3

al analégice pars el motor de CD del desatornilador? }_7_ -
T - e
— " (caim reslizar un control estable de velocidad? )

ar &l control proporcional? {(c3ecsmo variar la velocidad de un motor de CD? | I
|
|

e varia mediant e E= posible realiz
se suministra a
abaja con voltajes
que se pretende

control de velocidad estable uniendo
las tr ntrol

De este mado se genera
-16Céma setermin:
ia suma de las gai
—
Ry —

ncia del OpAmp en
acidn de amplificaco
versor y se

£ como |3 relacién
lida y la entrada,

-

—

—
] [ca 1-20Como determinar la ganancia Integral ]

[\.uu\m\

¥ la entrada del OpAmp en
su canfiguracion como Incegrador

[ca 1-3¢C6mo determinar 13 ganancia Derivati

€2-1-1-14Céme

s Ia relacion de la salida y la entrada del OpAmp en
su configuracién como derivador
|
(e4-1-2-140mo se desermina i entrada y salda? | ((c4-1-3-1¢€amo s setermina la entrada y salida? )
I |
Mediante el madelo matematica que lo describe, donde =
V1sR1i(t) V1=R1i(t)+Cdifdt
T V2= 1/C fi ot V2=Rz i(t)
para el OpAmp en su configuracion Y amu\ cador /
| /
nte 3 representacion matematica de la seflal de entrada de voltaje /
¥ 1a Sefol G 50lich & voltoe, 1% Cuples oc obnen par medto G ey o6 Onm /
ndo:
V1= R1%i(E)
V2-R2*I(%)

/
Figura 9. Recorrido del mapa de cuestiones, muestra parte de la justificacion tecnoldgica (Guzman, 2016, p. 68)
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Los estudiantes deciden realizar todos los calculos del diseno de los tres controladores, es decir,
proporcional, integral y derivativo. En las Figuras 8 y 9 se presentan los célculos que realizaron para

obtener las ganancias, por medio de la técnica de la Transformada de Laplace, la cual se ha convertido
en un medio.

Figura 10. Calculos ganancia derivativa (Guzman,

Figura 11. Célculos ganancia proporcional y
2016, p. 69)

ganancia integral (Guzman, 2016, p. 69)

Siguiendo el REI del equipo en la etapa 3, se observa como se cuestionan las posibles mejoras a
implementar en el prototipo, en la cuestion C4-1-1-1-1-2-2-2: ;Qué mejoras pueden realizarse al control

de velocidad? Este equipo realizo el control PID como su principal mejora, ver Figura 10.

((c-1-1-1-1-2-2-2 equé meforas pusden realizarse en el contral de veloddad? | \

Implementar un control PID
¥ la inversién de giro.

ntar la inversién de giro?

[Cd-l-l—l-l-l-z—z—l 4Para qué implementar el control PID como rnejara?]

de la entrada, con ayuda
ro lineal {

Para evitar que el sistema se descalibre por el uso del control proporcional
impertante implementar el control Ki, el cual integra el error que proveca el Kp,
Para evitar un desfase €n el tiempeo y por tanto una lenta respuesta se puede afiadir
<l control Kd el cual deriva el valor oe entrada.

(c4et-1-1-1-2-2-2-1-100mo0 se implements este controlador? |

unienda las tres acciones de control /

Figura 12. Mejoras al prototipo, control PID (Guzmaén, 2016, p. 75)
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En su recorrido este equipo consulté diversos medias, donde la informacion obtenida sobre el
control proporcional, integral y derivativo en este punto se convirtieron en medios para disefiar un
controlador PID, apareciendo una nueva tarea, cuya técnica (empleo de OpAmps y obtener su respectiva

funcién de transferencia) ya habian desarrollado y sustentado en la etapa 2.

Ademas, sugieren afiadir la inversion de giro y realizar un sistema capaz de corregirse a si mismo
con ayuda de un lazo cerrado de control, para ello en la cuestion C4-1-1-1-1-2-2-2-2: ;Cémo realizar la
inversion de giro? Y la C4-1-1-1-1-2-2-2-3: ;Como generar un lazo cerrado de control? aparecen las

posibles respuestas para adecuarlas al prototipo, como se muestra en la Figura 11:

_— implemantar un control PLD.
o ¥ la inversién de giro.
a7 -—

[c4 1-1-1-1-2-2-2-3 £Cdmo mejorar la estabilidad del sls(emd?] [c471—1—1r1—2—2—2—2 éCéma implementar la inversisn de qiru'-‘]

[E'I- 1-1-1-1-2-2-2-1 <Para qué implementar el contrel PID come mejora?

1
| Cambiando la polaridad del voltaje de la entrada, con ayuda
Haciendo un lazo cerrado de control, que permita corragir de un potenciometra lineal Para evitar que el sistema se descalibre por ¢
al sistema por si mismo es importante implementar el contral Ki, el cual i
Fara evitar un desfase en €| Uempo y por tanto ur
| | control Kd el cual deriva &l v
1

Lc4-1- 1-1-1-2-2-2-3-16CHMo generar un [azo gurmdu"]
|
|

[ca- 1-1-1-1-2-2-2-1-1icémo s& implementa este controlado '7]
|

[Pcr medio de un sensor que mida la salida y lo rmroe:hmcnlc]
1
[cn- 1-1-1-1-2-2-2-3-2Qué sensor emplear para medir la ue\c:\dad’]
T

|

[Un tacometro, el cual también podrd indicar el sentido de g\m]

[C«t—lrI—\—|—?—?—7'3'J(fﬁmc implementar un laccmetwa?]

~_

[ JCon ayuda de un segundo meter, haciende un acoplamiento en el eje, y cenviertiendo al energia mecanica en vulLch]

[cd-\ -1-,1-1-2-2-2-3-3-44C6ma prabar que funciona la wmmemenlaciﬂn’]

Figura 13. Megjoras al prototipo: Inversion de giro y lazo cerrado (Guzman, 2016, p. 76)

Estas cuestiones permiten realizar nuevas tareas como el lazo cerrado de control y la inversion de
giro, la técnica asociada a la primera tarea aparece en la etapa 2, con ayuda de la retroalimentacion, que

es un media en esa etapa y en la etapa final se convierte en un medio.

La tarea de la inversion de giro la resuelven por medio del uso de potencidmetro (técnica) y

tomando los conocimientos de la asignatura de control de motores (media).

Los célculos que se presentaron en la etapa 2, llevaron a cabo la sustitucion de los datos para

encontrar los valores de ganancia que consideraron adecuados. A diferencia de los equipos 1 y 2, no

Innovacion e Investigacion en Matematica Educativa

Red de Centros de Investigacion en Matematica Educativa AC (2019) Vol. 4 Nimero Especial 112



k. Investigacione Innm

en
Matematica Educativa ISSN: 2594-1046

realizaron una ganancia ajustable en su disefio, y emplearon el software Proteus como medio para evaluar

su prototipo.

En la Figura 12 se muestra el circuito que disefiaron y en la Figura 13 se muestra el prototipo que

entregaron de manera fisica funcionando

Figura 14. Disefio del circuito PID para el control Figura 13. Prototipo del equipo 3 control PID para
de velocidad del motor de CD (Guzman, 2016, p. la velocidad de un motor de CD (Guzman, 2016, p.
76) 77)

En la Figura 14 muestra parte de la simulacion que realizaron para evaluar el prototipo.
Algunos de los resultados que pudieron observarse mediante el analisis de los entregables, las
entrevistas que se realizaron a los estudiantes y los recorridos, fue como los alumnos buscan la validacion

del profesor en todo momento, pues en el paradigma tradicional es comun que so6lo ¢l sea quien apruebe

si es correcto 0 no lo que se realiza dentro del aula, siendo una guia para llegar a la respuesta adecuada.
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Figura 154. Simulacién del control PID para la velocidad de un motor de CD (Guzman, 2016, p. 77)
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Lo anterior puede observarse en un fragmento de una entrevista que se realizd para cuestionar la
eleccion de control de un equipo y que se reporta en Guzman (2016):
Profesor: (Como le explicaran al empresario que su opcion de control cumple con los requisitos
que ¢l pide y es como se ha pedido?

Estudiantel: Pues es cierto que no es el control que pide, pero me parece que no tenemos la
habilidad para hacerlo. Ademas, usted dejo la actividad abierta, no hay reglas, o al
menos no las puso.

Estudiante2: Es cierto que es una actividad abierta y también que nosotros nos fuimos por la opcion
sencilla. Pues, ya hay circuitos en el internet, de hecho hay muchos, y es mas fécil
trabajar a prueba y error, pues asi estamos acostumbrados. Al menos yo nunca habia
trabajado de esta manera y pues siempre el profesor te dice por donde hay que irse.

Estudiante3: La verdad, si tenemos que explicar a un empresario, no sabria como hacerlo, pues
como dijo mi compafiero, nos fuimos por la opcion sencilla, no tenemos argumentos
para decir que es el control que se pide (Guzman, 2016, p. 52).

Puede notarse, que ain esperan que el profesor sea el media y medio que les guie hacia la
respuesta. Aunque investigaron en diferentes medias no esperaban que el profesor diera como respuesta
una nueva interrogante. A pesar de que sus medias les dan la informacion que puede favorecer a la
construccion del medio para alcanzar la respuesta adecuada, ellos deciden que el profesor valide si la

informacion es correcta, pues como externan “siempre el profesor te dice por donde hay que irse”.

Lo anterior hace notar como el paradigma tradicional se antepone al paradigma del
cuestionamiento del mundo, donde en el ultimo los alumnos toman un rol mas activo, brindandoles

autonomia en su proceso de aprendizaje.

5. CONCLUSIONES

Se eligi6 el disefio de un REI que es compatible con el formato de un proyecto de ingenieria, en
el que hay que desarrollar una innovacidon, hacer una mejora especifica o bien proponer un nuevo
producto o servicio. La cuestion generatriz, viva y real, nacio de un analisis de la teoria de control. El rol
de los estudiantes deja de ser el de aprendices receptivos y se convierten en el equipo a cargo de
desarrollar el proyecto y por tanto ser autonomos, generar una propuesta, estudiar, investigar, construir
y validar. Por su parte, el rol del profesor también se modifico y fungié como el coordinador general del

proyecto y enlace entre la empresa solicitante y el equipo desarrollador. Asi pudo cuestionar las
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propuestas y reportes entregados por los equipos de estudiantes, sugirio indagar en nuevos medias y

procurd dar seguridad para romper el rol apatico y sin iniciativa que mostraron en un inicio.

Las propuestas generadas por los estudiantes alcanzaron el objetivo del proyecto, se pudo
observar como la libertad que se les brindé pudo generar propuestas diferentes, donde cada uno eligio
sus medias y medios, realizando mejoras que consideraron dptimas para la entrega del prototipo fisico y
aceptando su nuevo rol activo, sin embargo, aun se puede notar coémo el paradigma tradicional se hace

presente.
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