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Resumen

Los sistemas interactivos se configuran como uaat&uimportante de generacion de
experiencias de aprendizaje ya que cautivan eéistdel estudiante y le permiten
realizar pruebas de variacién, contraste y verfiade resultados. Una experiencia
de aprendizaje fundamentada en la visualizaciGtpioeacion interactiva, estimula
el desarrollo de las operaciones mentales y ae¢estudiante al dominio de
conceptos y procedimientos matematicos. El prop@st taller apunta a la
configuracion de sistemas interactivos basadosseensas dindmicos que surgen de
modelos matematicos obtenidos de soluciones dégmnals de aplicacion de las
ecuaciones diferenciales de primer orden. Talesiosde llevan a un diagrama de
bloques soportado en la herramienta Simulink ddadaton lo que se obtiene una
representacion grafica del modelo y un recurso ediacion que favorece en el
estudiante la comprension del problema de aplicagi@ apropiacion de
significados.

Palabras claveSistemas interactivos, modelos dinamicos, resudsomediacion,
herramienta Simulink de Matlab.

Modelacién de sistemas

La modelacion de sistemas es un area basicauttieatnivel de programas de educacion
superior relacionados con la electrénica, mecateymiiomédica y la automatizacién y control
entre otros. El estudio de dicha area es fundamemta formacion en ciencias aplicadas del
estudiante, por lo que es considerada como unrdtegagadora que involucra conocimientos
relacionados con el algebra lineal, el célculordifieial e integral y las ecuaciones diferenciales.
De esta manera, la modelacion de sistemas valioapgutancia por lo que se configura como
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un area que relaciona conceptos matematicos basioasonceptos avanzados de formacion
profesional en ingenieria.

Una dificultad marcada en la modelacion se preseott la gran cantidad de informacién
matematica que se debe dominar para llegar a coagareonceptos tales como: la nocion de
funcion del tiempo, funcion de transferencia, msformada de Laplace y su relacion con las
ecuaciones diferenciales. Es comun que, en ehiratéo de estos temas, se aborden
metodologias docentes a nivel de exposiciones eskosliantes que hacen pensar que cada tema
estudiado fuera independiente uno del otro. Por, &spropuesta que se presenta, ademas de
integrar estos temas, busca reafirmar la teoriaamedel andlisis de situaciones problema en
contextos especificos, de manera particular earepo de las aplicaciones de las ecuaciones
diferenciales de primer orden.

Las ecuaciones diferenciales son la base paraaswugilicaciones, ya que, si se pretende
describir o predecir un determinado fenémeno o tevesera necesario utilizar modelos con
ecuaciones que incluyen razones de cambio. La apwa de representar tales fendmenos
(fisicos o sociales) por medio de ecuaciones difgades radica en poder llegar a controlar el
fendmeno y las variables que alli intervienen. é@resentacion de los sistemas o fenGmenos por
medio de ecuaciones se denomina modelado de ssstEmacasiones resulta complicado
manejar las partes del proceso que se llevan aatabodelar un sistema y solucionar las
correspondientes ecuaciones. Por esta razon, seaecla resolucion por medio de ayudas
computacionales mediante sistemas interactivopgrten de un modelo matematico
representado por un modelo simbdlico el cual es@srado a través de componentes
elementales denominadas bloques operacionalese&fiimdamental y de gran utilidad para la
implementacion del modelo en un diagrama de bloguesse constituyen en una representacion
“de partes’, las cuales son mas faciles de analizar

Sistemas interactivos en la mediacién pedagdgica

La teoria de la modificabilidad estructural comyaitpropuesta por Feuerstein plantea el
desarrollo cognitivo en términos dinamicos, estasasceptible de ser modificado en tanto se
trabaje sobre las funciones cognitivas necesaagsealizar procesos de aprendizaje
adecuados. Con base en esta idea, y apoyados ®stéreas interactivos, se espera aumentar las
capacidades de los estudiantes a través de laieipodirecta a experiencias de aprendizaje
mediado como uno de los principales mecanismosgmemder (Feuerstein, 1991). En este
sentido, y para el caso del estudio de problemaplisaciones de las ecuaciones diferenciales
de primer orden, los sistemas interactivos se gardh como una fuente apropiada de
generacion de ambientes de aprendizaje, ya queéadde cautivar el interés del estudiante, le
permiten realizar pruebas de contraste y verif@ade soluciones. De esta manera, una
experiencia de aprendizaje fundamentada en lalizaagn, exploracion y contraste de
resultados, estimula el desarrollo de las operasiomentales y acercan el estudiante al dominio
de conceptos y procedimientos matematicos (MoRaemirez & Madrigal, 2011).

Las estructuras didacticas que permiten desaralaceptos y desplegar relaciones
cientificas, se configuran en la actualidad conconsos didacticos de apoyo a una practica
docente que busca incentivar en el estudianteahibdades para inferir y deducir propiedades a
partir de un modelo matematico. De esta maneraj$tamas interactivos de simulacion
disponibles, permiten apoyar modelos pedagogicastere/encion en los que se favorece
prioritariamente el aprendizaje significativo astsa del descubrimiento y la investigacion.
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Modelos dinAmicos para inferir e intervenir

Los modelos en general se convierten en herraasi€niies para revisar o construir las
teorias (Hartmann, 2005) o, como lo expresa Hackiegniten crear, refinar y estabilizar
fenomenos (Hacking, 1983). Por su parte, los meddilthmicos computacionales como los que
se logran disefar con la herramienta Simulink ddadase pueden catalogar como “objetos de
conocimiento”, que segun Knuuttila, permiten aglstsidiantes realizar inferencias y predecir
resultados a partir de las posibles variaciona® émé variables (Knuuttila, 20052; 2005b). Los
modelos se caracterizan por facilitar un mejor coniento de los objetos o fenébmenos del
mundo por lo que permiten también su intervenc8ml modelo es usado para experimentar y
analizar variaciones, dicho modelo también intemwiel problema que representa, de esta
manera, se configura un modelo a fin de interverirda luz de su propia representacion (Rivera,
Galo & Alcon, 2010).

Para efectos del presente taller postulado pat&aonferencia interamericana de
educacion matematica, lo que se busca es dar gaarmsodelar situaciones problema e
intervenirlas desde los conceptos matematicos icanen los parametros que permite la
aplicacion computacional. Para esto, se opera $aly@se de que el modelo no sdlo interviene
la teoria, sino que también permite intervenir ofextores inherentes al fendmeno representado
como lo es la variacion de sus condiciones inisidles modelos como estructuras de
representacion, intervienen los procesos cognitieol®s estudiantes, dado que, el trabajo con
estos modelos y sus simulaciones permiten mejasandbilidades perceptivas del estudiante. El
modelo, entonces, se constituye en un recurso deaoién entre el fendmeno o situacion
representada y el estudiante, o entre la teori@stediante. Esto con dos propésitos posibles:
primero, que el estudiante intervenga lo represenyasegundo que intervenga la teoria, esto es,
gue construya o elabore su propio conocimiento.

Para enfocar el presente trabajo de acuerdomdngamientos anteriores, los modelos
gue interesan en el contexto del taller, son agsiejle permiten inferir e intervenir sobre
problemas de aplicaciones de las ecuaciones ddi@tes de primer orden. Los problemas objeto
de estudio, estan relacionados con dinamicas dagobes, la ley de Hooke, mezclas,
propagacion de una enfermedad y la ley de Newtberdeamiento o calentamiento entre otras.
De esta manera, el propdsito apunta a la configamate sistemas interactivos a partir de
sistemas dinamicos que surgen de un modelo singbidlatematico que se lleva a un diagrama
de blogues soportado en la herramienta Simulinkalab. Este diagrama de bloques se
constituye como una representacion grafica del toadatematico y un recurso interactivo de
mediacion pedagogica que favorece en el estudiante la comprension del problema como la
apropiacion de significados.

Modelos de sistemas dinamicos con Simulink

Algunos sistemas continuos se representan meddangeiones diferenciales ordinarias,
por tanto, en la labor de predecir el comportamielet dichos sistemas ante variaciones de las
entradas o condiciones iniciales, se deben resebreaciones de distinta naturaleza. A
excepcion de los casos lineales y algunos no bsdaliales, las ecuaciones diferenciales
ordinarias carecen de soluciones analiticas. Maseatlos pocos casos en los que se puede
encontrar una solucion, el procedimiento puedéeskoso y el resultado una expresion compleja
y complicada de manipular. Este proceso correspanaeproceso que podria llamarse “de
ejercitacion’, por demas valido, pero no mas ingrdet como lo es el proceso de contraste y
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analisis de los resultados en la via de compraisgpiedicciones del modelo. Por estas razones,
en general se recurre al uso de distintos algositnuonéricos que permiten obtener una solucién
aproximada de la ecuacion diferencial para dissintdores del tiempo. Estos algoritmos
asociados con los métodos de integracion de enexciiferenciales, se suelen implementar a
través de herramientas computacionales de softaignenas de proposito general como Matlab,
Scilab, entre otros o bien para dominios espedfommo el PSpice para simular circuitos como
caso patrticular.

En relacién al propdésito de este trabajo pracieqyuede precisar que, mas que
implementar métodos de integracion numérica, losguleusca es explorar las caracteristicas de
la herramienta Simulink de Matlab y el entorno g@tle simulacion que provee para realizar
pruebas de contraste de resultados en la soluei@écubciones de primer orden que provienen
de un modelo matemético que da solucion a unacgituproblema planteada. Como ya se ha
sefalado, el Simulink como entorno gréafico, eshereamienta de analisis interactiva para
modelar y simular sistemas dinamicos, con baseagmaimas de bloques (Gil, 20103). Permite a
los usuarios concentrarse en la estructura delgra) en lugar de tener que preocuparse acerca
de un lenguaje de programacion. Los parametrosdke lloque de sefial y sistema son
configurados por el usuario de tal manera quentalsicion se realiza sobre un tiempo
determinado. Las fases para el modelado con Sikinahuyen la definicion de un modelo y su
representacion matematica, el ajuste de las camdiside ejecucion de la simulacion, la
definicion de los parametros del sistema y la sebacdel método de integracion apropiado.

Un sistema en Simulink, se representa como unecoriexion de bloques elementales
operacionales implementados como algoritmos intkgran un entorno grafico-numérico. Cada
bloque, que representa una operacion matematigdesorcompleja, posee unos parametros
internos ajustables, y unos campos especificosiablas de entrada y de salida, esto es, cada
blogue lleva asociado un modelo matematico quessepita su relacion entrada/salida. La
conexion de dos bloques operacionales, indicarb@ioamente que la variable de salida del
primero ha de considerarse como variable de enttaldsegundo y asi sucesivamente. Los
elementos basicos para el disefio de un proyectbreas y bloques, donde cada bloque aparece
ubicado en una determinada libreria, bibliotecategoria. La ventana que aparece al arrancar
Simulink permite establecer las categorias de l@sglisponibles. Estas categorias estan
agrupados erSources Snks, Continuos Math operationsentre otros.

Para implementar un diagrama de bloques comostensa interactivo, primero se parte de
arrastrar los blogues a la pagina en blanco. Edtagies se modifican dando doble clic sobre
cada uno de ellos con lo que se pueden cambigrasésetros o valores luego de su
interconexion. Lo segundo es cambiar los nombies bBloques y asignar las variables o sefiales
haciendo doble clic en el lugar en que se vana@ceol De igual forma se debe salvar el modelo
especificandole un nombre. Por ultimo se procesimalar el sistema, por lo que se hace
necesario configurar el tiempo de simulacion. Rggeutar la simulacion se escoge del menu la
opcionsimulation start. Para visualizar la evolucion de las variablegjtdiza el bloqueScope
de la libreria 8iks. Este ultimo bloque permite apreciar de forma gedlfa respuesta o salida
del sistema. Una vez implementado el sistema,risatiBdad se convierte en un factor
importante de contraste y verificacion, toda veg,@s de gran utilidad didactica disponer del
modelo gréafico para realizar de manera rapida ci@rnas en las entradas y las condiciones o
parametros que intervienen en el modelo.
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Implementacién de un modelo sencillo

Considérese la siguiente situacion problema: analme aluminio, se encuentra
inicialmente a una temperatura de 80°C, despuéswiautos la barra tiene una temperatura de
65°C. ¢ Cudl seré la temperatura de la barra desigugd minutos, si se sabe que la temperatura
ambiente es de 25°C.

La hipotesis para plantear el modelo se baspiena temperaturade un cuerpo cambia a
una velocidad que es proporcional a la difereneitad temperaturas del cuerpo con la
temperatura ambient®, (Zill & Cullen, 2008). De esta manera, un objetdifarente
temperatura que la de su alrededor, termina alodozana temperatura igual.

Con esta informacion se plantea la siguienta@oun diferencial:

ar =K(T-T,
ar =T ()
O bien,
ar =KT — KT,
de ™ (2)
Al resolver la ecuacion (2) se llega a la sigteéduncion de temperatura:
T(t) =Ce®t + Ty, (3)

Por las condiciones del problema se tegreer(0) = 80 lo que implica quec = 55. De
igual forma,T(3} = 63 implica quek = —0.0629. Para estas condiciones, la solucién de la
ecuacion diferencial esta dada por la expresian (4)

T(t) =557 "% 1 25 (4)

Al reemplazat = 60 en la ecuacion (4), se obtiene la solucion allproh planteado, esto
es, la temperatura después de 60 minutos corresg@ornié 26.5 °C

Para validar estos resultados y realizar igetdes de contraste y verificacion en el modelo
tratado, se procede con su implementacion a tideés herramienta Simulink. Al observar la
ecuacion diferencial (2) se aprecia que se requigedos siguientes bloques operacionales:

* Un bloquelntegrator para obtener T a partir de dT/dt.
» Dos bloques de coeficienté3ain).
* Un blogue de constant€gnstan} para almacenar el valor de K

¢ Un blogue sumaddsum)

* Un bloque Scope para visualizar la relacion de salida del modesto es, la evolucion de
la temperatura T.

La figura 1, muestra la conexién apropiagldod bloques que configuran el modelo.
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Figura 1.Conexion de bloques asociados a la ecuacién (2)

El valor deStop Timele Configuration Parameterdebe ajustarse a 60 con el fin de
establecer el tiempo requerido de la simulaciomalRiente en el mergimulaciénse elige la
opcionStart para ejecutar la aplicacion. Con esto, la figujar{@estra la salida para T, luego de
dar doble clic en el bloqugcope.

Figura 2.Evolucion de la temperatura T.

Una vez implementada la aplicacion, es posiblizagade manera sencilla cambios en los
parametros y condiciones iniciales preestablecidan.base en esta idea, se puede configurar
una ruta de trabajo con estudiantes a manera da didactico que, a través de preguntas e
interrogantes puntuales, les permita realizar @rfeias y planteamientos de nuevas situaciones.
Esto con la intencidn de contrastar las hipétesibate y con ello, la fundamentacion tedrica
matematica del modelo.

De esta forma, y para el caso aca abordado, qugueesto como los recursos informaticos
interactivos hacen parte de la integracion deldestas tecnologias para la ensefianza y
aprendizaje de las matemaéticas, en tanto son dildesple convertirse en recursos para la
mediacion pedagdgica. Finalmente se puede estalgjeeecon el uso de estas tecnologias
digitales en el aula, se pretende mostrar unanaliga de trabajo tedrico-practico con los
estudiantes que favorece el desarrollo de sus iciues de resolucion de problemas y con ello
la fundamentacion basica para explorar nuevas @eaplicacion.
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