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Estrategias para el Desarrollo de Competencias y
Pensamiento Complejo en el Aula: Grupo de
Ingenieria. Experiencia en el Curso 1S-1009
Sistemas en Tiempo Discreto

Ismael Mazén Gonzélez

Escuela de Ingenierfa Eléctrica, Universidad de Costa Rica.
E-Mail: imazon@cu.ucr.ac.cr

Resumen. En este curso se desarrollan actividades que procuran desarrollar en los
estudiantes habilidades de trabajo en grupo, aprendizaje por si mismos y presentacién
oral de resultados. Los estudiantes deben integrar conceptos previos de cursos de control
automatico, matematicas, andlisis de sistemas y programacién a los nuevos conceptos
de sistemas muestreados adquiridos en este curso. En las practicas que los estudiantes
desarrollan en clase trabajan en grupo. Deben hacer suposiciones, ajustar pardmetros
y aplicar sus propios criterios para resolver problemas de anélisis y diseno de sistemas
de control en tiempo discreto. Los estudiantes resuelven un problema en clase durante
media hora a cuarenta y cinco minutos. Una vez resuelto un estudiante pasa a resolver el
problema en la pizarra. Cada problema intenta ser una experiencia que integre conceptos
vistos en esa leccién y en lecciones anteriores. La solucién del problema puede incluir
conceptos estudiado en cursos anteriores. Resulta importante considerar que los desafios
contextuales se convierten en una tarea para las universidades, de tal forma que la
educacién superior responda a las exigencias de su pertinencia, para ello se requiere
otorgar alta importancia al aprendizaje por si mismos y con apoyo de sus pares (6x4,
UEALC, 2005) Por otra parte, y en coherencia con el curso objeto de estudio, dentro de
los enfoques investigativos Gros nos indica que “el enfoque participativo estd centrado
en el andlisis de las précticas de los participantes (profesores, estudiantes, etc)” (2007,
p.9) Caracteristicas generales del curso.

Palabras clave: aprendizaje; grupos de estudio; control automaético.

5.1 Contexto

El problema identificado es que se quiere ayudar al desarrollo de habilidades de
aprendizaje en grupo y exposicion oral de resultados como parte de las actividades
del curso. El curso intervenido es IE-1009 Sistemas en Tiempo Discreto en el 1
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cliclo 2010. Se trata de un curso semestral de 16 semanas, de quinto ano de la
carrera de Ingenieria Eléctrica.

5.2 Introduccion

La experiencia se realizé en el curso IE-1009 Sistemas en Tiempo Discreto de
la Universidad de Costa. El curso consta de 16 semanas y se imparte todos los
semestres. Se inscribieron 31 estudiantes y finalizaron el curso 27 estudiantes.
Aprobaron el curso 26 estudiantes. Los estudiantes de este curso son de quinto
ano de la carrera de Ingenieria Eléctrica en la Universidad de Costa Rica. El curso
se fundamenta en conceptos adquiridos en varios cursos previos (Matemdtica Su-
perior, Control Automético, Andlisis de Sistemas, Modelado de Sistemas, Labo-
ratorio de Control Automético). En este curso se incorporan nuevos conceptos de
muestreo, control muestreado, diseno de controladores digitales, ajuste de contro-
ladores y simulacién de sistemas en tiempo discreto.

Los estudiantes de este curso son alumnos avanzados de la carrera, que ya
poseen competencias para elaborar informes de investigacién y que estdn iniciando
su trabajo de investigacion de fin de carrera. No obstante es importante continuar
enfatizando la necesidad de potenciar la competencia del trabajo en grupo y la
presentacién de resultados de sus trabajos de investigacion. Las actividades del
curso son:

e C(lases magistrales.
e Solucién en grupo de problemas en el aula.
e Tareas (10).
e Trabajos de investigacién (3).
e Exdmenes parciales (3).
Como parte de las actividades del curso se desea desarrollar experiencias que

les permitan a los estudiantes integrar las competencias previas al curso
a las nuevas competencias de una manera progresiva a lo largo del curso.
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5.3 Marcos de Referencia

5.3.1 Estrategia de mediacién (ejemplos resueltos, demostraciones,
ayudas, apoyos, entre otros)

Descripcion de la estrategia.

El profesor expone magistralmente un conjunto de temas. Esta exposicion se rea-
liza en el pizarrén en forma tradicional.

Los estudiantes cuentan con la materia impresa y una bibliografia de referencia
desde el principio del curso de modo que tienen a mano el material visto a lo largo
del curso, el que se vera y referencias en las que puede ampliar la materia.

El profesor presenta un problema escogido que puede incluir conceptos de
cursos anteriores y que complementa la materia vista en esta leccion con materia
previamente vista en el curso.

Los estudiantes forman grupos de no mas de cuatro estudiantes por grupo y
resuelven el problema durante aproximadamente media hora a cuarenta y cinco
minutos.

Los problemas incluyen calculos, dibujos y criterios propios.

Un estudiante de uno de los grupos expone en la pizarra la solucién. Se les
pide que expongan con claridad la solucién y los demds estudiantes comentan y
critican la solucion. Si algin estudiante de otro grupo tiene una solucién diferente
o un método de solucion diferente se le motiva a exponerlo.

El profesor actida como un guia en todo momento, propiciando la discusion y
didlogo. Interviene con propuestas en caso necesario, sin embargo la iniciativa la
deben tener los estudiantes.

Ezxplicacion de la estrategia.

Se pretende reforzar el conocimiento en los temas de curso mediante un trabajo
sistemadtica y guiado del profesor a los estudiantes. Este trabajo se realiza en el
aula. Los estudiantes trabajan en grupo en problemas, escogidos por el profesor,
que integran la materia que ha sido impartida previamente, en esa misma clase y
en clases anteriores. Los estudiantes tienen el material de clase impreso.

El propésito es que los estudiantes potencien la competencia del trabajo en
grupo, de forma que puedan aclarar sus propias dudas en su propio lenguaje, que
el profesor actiie como un guia a lo largo de la solucién del problema. También
se propicia la competencia de exponer en publico los resultados, defenderlos y
discutirlos y, con base en este proceso, que aprendan satisfactoriamente la materia
en cuestion.
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Aprendizajes que se promueven por el uso de este tipo de estrategias.

e Conocimientos en los temas abordados en el curso, su integracién con la
temdatica general y su aplicaciéon a casos particulares de problemas de inge-
nieria.

e Potencia la competencia de trabajo en grupo.

e Potenciar la competencia de exposicién oral, defensa de resultados y didlogo
en publico.

Recomendaciones para su uso.

e FKscoger correctamente los problemas a resolverlos de modo que sean experien-
cias que les permitan a los estudiantes comprender ampliamente la tematica
vista y que se involucren en el proceso de aprendizaje.

e Motivar a dejar de lado el trabajo individual y que comprendan que el trabajo
en grupo es una forma de autoayuda.

e Motivar a los estudiantes a la discusién en publico de los resultados obtenidos.

e Llevar el control de los estudiantes que han presentado oralmente los resultados
y eliminar la posibilidad de que sean siempre las mismas personas quienes
exponen.

e Motivar a los estudiantes timidos a superar su limitacién.

Limitaciones que presenta.

e Kl tiempo es una limitacién importante. Debe haber un equilibrio en el tiempo
dedicado a la solucion de un problema y la necesidad de cubrir apropiadamente
la tematica del curso. Deben ser experiencias de media hora, maximo cuarenta
y cinco minutos, para cursos de cinco horas por semana.

e Hay estudiantes que les da “terror” exponer en publico. Debe plantearse una
estrategia para ellos con el fin de que superen esta limitacién. La mejor forma
es impedir la burla, la discusién acalorada y generar un ambiente en el que
todos puedan hablar sin limitaciones.
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Experiencia en el curso Sistemas en Tiempo Discreto IE-1009.
Licenciatura en Ingenieria Eléctrica.
Universidad de Costa Rica.

Se plantea el siguiente problema: Sobre un sistema con un modelo conocido de
la forma:
y(k) 4+ 0.6y(k — 1) = u(k — 1) + 0.5u(k — 2)

donde y(k), u(k) son la salida y la entrada en el instante k, respectivamente. Se
aplica una Secuencia seudo aleatoria binaria de largo 7 y se toman 10 muestras
entrada salida. A partir de estas muestras se desea identificar los pardmetros
de dicho sistema considerando un modelo propuesto de la formas:

y(k) +ay(k — 1) = bou(k — 1) + byu(k — 2)

mediante el método de minimos cuadrados recursivo y luego mediante el método
de minimos cuadrados fuera de linea.

5.3.2 Estrategia de diseno y elaboraciéon de proyectos

A lo largo del curso se desarrollan tres proyectos de investigacién cuya compleji-
dad va avanzando conforme avanza el curso. El propdsito es que los estudiantes
resuelvan problemas de control en tiempo discreto haciendo un trabajo de inves-
tigacién que involucra pruebas, simulaciones, presentacion de informe y discusién
oral de los resultados.

Descripcion de la estrategia.

Se presenta un problema a resolver que implica completar varias fases.

e FEl problema es planteado por el profesor y discutido con los estudiantes. Se
da un plazo de cuatro semanas para concluir dicho trabajo.

e El problema es abierto, puede ser resuelto mediante diferentes abordajes y los
estudiantes deben hacer suposiciones, que deben justificar, sobre la escogencia
de algunos pardmetros y suposiciones de operacion del sistema.

e Debido a que los estudiantes pueden deben decidir, con criterio, sobre el valor
de algunos parametros las soluciones no son unicas.

e Los estudiantes se organizan en grupos de no mas de cuatro por grupo y
abordan la investigacién en grupo.

e Los estudiantes deben hacer una investigacion en diferentes fuentes bibliogra-
ficas, con el fin de hacer el planteamiento teérico de la solucién del problema.

e Una vez hecho el planteamiento tedrico deben hacer simulaciones utilizando
Simulink® (herramienta de simulacién de procesos).
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e Deben evaluar y discutir sobre los resultados obtenidos. Estos deben coincidir
con lo esperado tedrica y empiricamente.

e Una vez solucionado el problema deben elaborar un informe. Este informe
deben hacerlo individualmente (no en grupo) y debe tener las siguientes sec-
ciones: Introduccion, objetivos generales y especificos, planteamiento del pro-
blema y metodologia de solucién, resultados obtenidos y su discusion, conclu-
siones y recomendaciones, bibliografia.

e Un miembro del grupo debe exponer ante la clase y durante quince minutos
los resultados obtenidos por su grupo.

Explicacion de la estrategia.

Se pretende reforzar el conocimiento en los temas de curso mediante un trabajo
sistematico realizado por el estudiante. Este trabajo se realiza fuera del aula.
Los estudiantes trabajan en grupo en un problema de investigacion, escogidos
por el profesor, que integra la materia que ha sido impartida previamente a lo
largo del curso y de cursos anteriores. Los estudiantes deben hacer una investi-
gacion en diferentes fuentes bibliogréaficas, deben hacer el planteamiento tedrico
de la solucién del problema, hacer simulaciones y tomar decisiones con base en
el resultado obtenido y previo al estudio experimental. El propdsito es que los
estudiantes potencien la competencia del trabajo en grupo, de forma que puedan
aclarar sus propias dudas en su propio lenguaje, que ellos mismos sean sus propios
en grupo sean sus propios guias y que interioricen la materia estudiada. También
se propicia la competencia de exponer en publico los resultados, defenderlos y dis-
cutirlos y presentarlos en forma escrita tal y como se acostumbra en un informe
de investigacion.

Aprendizajes que se promueven por el uso de este tipo de estrategias.

e Conocimientos en los temas abordados en el curso, su integraciéon con la
temdatica general y su aplicaciéon a casos particulares de problemas de inge-
nieria.

e Potencia la competencia de trabajo en grupo y presentacién escrita de los
resultados de la investigacién.

e Potenciar la competencia de exposicién oral, defensa de resultados y didlogo
en publico.

Recomendaciones para su uso.

e [Escoger correctamente los problemas a resolver por los estudiantes de modo
(ue sean experiencias que les permitan comprender ampliamente la tematica
vista y que se involucren en el proceso de aprendizaje.



5 Desarrollo del Pensamiento Complejo — Ingenieria 73

e Motivar a dejar de lado el trabajo individual y que comprendan que el trabajo
en grupo es una forma de autoayuda.

e Motivar a los estudiantes a la discusion en puiblico de los resultados obtenidos
y a su presentacion escrita.

e Impedir las malas practicas en las que, por ejemplo una persona resuelve el
problema de todos sin; o copias entre otros. Deben motivarse los aspectos
éticos y de ejercicio profesional para evitar estas situaciones.

Limitaciones que presenta.

e El tiempo es una limitacién importante. Debe haber un equilibrio en el tiempo
dedicado a la soluciéon de un problema y la necesidad de cubrir apropiadamente
la tematica del curso. Deben ser experiencias con resultados que puedan com-
pletarse en cuatro semanas e impedir que alguna fase de la solucién del pro-
blema impida continuar con el resto de las fases.

e Los estudiantes deben tener claro que una parte importante de la solucién del
problema es su presentacién por escrito y su presentacién oral.

Experiencia en el curso Sistemas en Tiempo Discreto IE-1009.
Licenciatura en Ingenieria Eléctrica.
Universidad de Costa Rica.

Se plantea el siguiente problemas:
Ajuste de controladores PID discretos.
Se presenta un proceso con una curva de reaccién del tipo:

 Ke™*®  Y(s)
H6)= 1579 = Uty

Y (s) es la transformada de Laplace de la salida

U(s) es la transformada de Laplace de la entrada.

Los pardmetros de la planta (K, ©, ) pueden variar con respecto al tiempo
Se pide ajustar un controlador PID discreto de forma que la integral del valor
absoluto del error sea minima. Deben escoger apropiadamente el periodo de
muestreo y hacer las simulaciones correspondientes variando los parametros de
la planta pero dejando fijos los parametros del controlador.

Se les pide hacer un estudio sobre los temas que se estan investigando a nivel
mundial en controladores PID digitales.

5.4 Resultados Obtenidos

Durante el primer semestre del 2010 matricularon el curso 32 estudiantes y apro-
baron el curso 26 estudiantes (81.25). De los estudiantes que no aprobaron el
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curso, uno nunca asistié, 3 asistieron solo a un 25% de curso (no volvieron luego
del primer mes), uno asisti6é a alrededor de la mitad del curso y uno hizo todos
los exdmenes parciales (con muy bajo promedio) pero no completé el resto de
las actividades del curso. La evolucién de los estudiantes a lo largo del curso en
cuanto a trabajo en grupo y presentacion de resultados fue positiva. Al princi-
pio les costaba formar los grupos y habia un preferencia por el trabajo individual,
conforme avanzoé el semestre la disposicién al trabajo en grupo fue mas inmediata.
Asi mismo las presentaciones orales al principio del curso se limitaban a resolver
el problema sin dar mucha explicacién y conforme el curso avanzé los estudiantes
fueron logrando un mejor desenvolvimiento.
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