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“No se puede ensefar nada a un hombre,

sélo se le puede ayudar a descubrirse a si mismo”.

Galileo Galilei
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Resumen

Esta tesis surge de la necesidad de establecer una conexion entre metodologias
educativas y los estilos de aprendizaje de los estudiantes para que logren comprender
conceptos con alto nivel de abstraccibn como los conceptos de control. Para ello, se
disefiaron estrategias didacticas orientadas a laboratorio, para cuatro conceptos de control
de sistemas dindmicos, integrando metodologias educativas activas y el estilo de
aprendizaje de Felder y Silverman. Los conceptos seleccionados fueron: Efecto de las
acciones de control Proporcional Integral Derivativa (PID), linealizacion y punto de
operacion, efectos de la realimentacién y respuesta en el tiempo.

Para cada concepto se disefié una guia de laboratorio, una rabrica por competencias y una
encuesta de percepcion, las cuales fueron implementadas en el curso Control: Entrada-
Salida de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin, en tres periodos
académicos. En cuanto a los resultados de la aplicacién del instrumento de diagndstico de
estilos de aprendizaje, se obtuvo que, de los 62 estudiantes que participaron en el estudio
el 74% posee un estilo sensitivo, el 58% un estilo activo, el 84% un estilo visual y el 58%
un estilo secuencial, por tanto, los estilos sensitivo y visual fueron los predominantes entre
los estudiantes. A partir de estos resultados y, a través de pruebas de Chi-Cuadrada y de
una porcién, se validé que para este caso de estudio la premisa de Felder y Silverman
acerca de los estilos de aprendizaje de los ingenieros sélo es verdadera para el estilo visual
y sensitivo; y con respecto a los niveles de preferencia de cada estilo de aprendizaje, solo
el estilo visual obtuvo una tendencia a preferencia moderada con el 53% de los

estudiantes, los demas estilos obtuvieron una tendencia a una preferencia leve.

Por otra parte, al aplicar la estrategia didactica disefiada que tiene en cuenta los estilos de
aprendizaje de los estudiantes, se obtuvieron los siguientes resultados: EI 88% de los
estudiantes aprobo la sesion de efectos de las acciones de control PID, el 89% aprobd la

sesion de linealizacion y punto de operacion, y el 100% aprobaron las sesiones de efectos
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de la realimentacion y respuesta en el tiempo; y segun las encuestas de percepcion el 83%
de los estudiantes tuvo claridad del concepto efectos de las acciones de control, el 94%
tuvo claridad del concepto de punto de operacion, el 97% obtuvo claridad del concepto de
linealizacién, y al 76% les quedd claro el concepto de efectos de la realimentacién gracias
a la guia de laboratorio. Por tanto, las estrategias didacticas disefiadas fueron pertinentes

para la ensefianza de los cuatro conceptos seleccionados.

Palabras clave: Control de sistemas, Estilos de aprendizaje, Estrategia didactica,

Educacion en ingenieria, Laboratorio, Metodologia educativa activa.
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Proposal of a didactic strategy for teaching the theory
and practice of dynamic systems control integrating

learning styles

Abstract

This thesis results from the need to establish a connection between educational
methodologies and students' learning styles so that they can understand concepts with a
high level of abstraction such as control concepts. For this, didactic strategies with a
laboratory approach were designed for four concepts of control systems integrating active
methodologies and Felder and Silverman’s learning style. The selected concepts were:
Effect of Proportional Integral Derivative (PID) control actions, linearization and operating

point, effects of feedback and time response.

A laboratory guide, a rubric by competences and a perception survey were designed for
each concept, which were implemented in the course Control: Entrada — Salida in three
academic periods at Universidad Nacional de Colombia in Medellin. As a result, it was
obtained that 62 students participated in the study and 74% of the students had a sensitive
style, 58% of the students had an active style, 84% of the students had a visual style and
58% of the students had a sequential style. So, the sensitive and visual styles were the
predominant among students. Also, through Chi-Square and One-Portion tests, it was
validated that the Felder and Silverman premise about the learning styles of engineers is
only true for the visual and sensitive style. Regarding the levels of preference for each style
only the visual style had a tendency to moderate preference with 53% of the students, the

other styles had a tendency to a slight preference.

According to the didactic strategy designed, it was obtained that 88% of the students
passed the session on the effects of the PID control actions, 89% of the students passed
the linearization and operating point session, and 100% of the students passed the

feedback effects and time response sessions. Finally, according to the perception surveys
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83% of the students had clarity of the concept of the effects of the PID control actions, 94%
of the students had clarity of the concept of operating point, 97% of the students had clarity
of the concept of linearization, and 76% of the students had clarity of the concept of
feedback effects due to the lab guide. Therefore, the didactic strategies designed were

relevant for the teaching of the four selected concepts.

Keywords: Control systems, learning styles, didactic strategies, engineering

education, laboratory, active methodologies.
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1.Capitulo 1 — Introduccioén

En la actualidad, existen diversas metodologias educativas para ensefiar en cualquier
disciplina, las cuales se transforman segun las competencias necesarias en cada
profesion, por ejemplo, en la ingenieria se requiere tanto de conceptos tedricos como
habilidades practicas para la formacion de profesionales (Case & Light, 2011; O. A. B.
Hassan, 2011; Heywood, 2005; Prince, 2004).

Una de las ramas de la ingenieria que requiere tanto de teoria como de préctica, es la
teoria de control de sistemas dindmicos, la cual contiene teméticas que poseen una
diversidad de contenido matematico como por ejemplo transformada de Laplace,
ecuaciones diferenciales, nUmeros complejos, entre otros, y un alto nivel de abstraccion;
gue complica el entendimiento de los conceptos por parte de los estudiantes (Mohammad
Rasouli, Robert Weissback, Deryck Yeung, 2017; Qiu & Zhou, 2013; Samaca & Ramirez,
2011). Esto dificulta que los estudiantes adquieran las competencias tanto técnicas como
humanas que precisa un ingeniero en la actualidad. (M. R. Felder & Brent, 2003; Shuman
et al., 2005; Vélez Restrepo et al., 2017).

Por esta razén, se debe plantear una metodologia educativa adecuada con un enfoque
tedrico-practico, que permita a los estudiantes afianzar los conocimientos teéricos y
adquirir competencias para implementar sus conocimientos en el mundo real (Reck, 2017);
ademas, si se considera que los seres humanos poseemos diferentes formas de aprender
como lo establecen Kolb o Felder y Silverman, surge la necesidad de establecer una
conexién entre las metodologias educativas y los diferentes estilos de aprendizaje de los
estudiantes para que todos logren comprender los conceptos que se pretendan ensefar
(R. M. Felder & Silverman, 1998; Kolb & Kolb, 2005).

A partir de lo anterior, se planteé la pregunta: ¢los modelos de estilos de aprendizaje se
han utilizado en el area de control de sistemas dinamicos? Esta pregunta se abord6 a partir

de una busqueda en la literatura, encontrando alrededor de 200 trabajos sobre el tema en
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ingenieria, los cuales fueron depurados teniendo en cuenta que el trabajo estuviera en el
area de control, obteniendo asi los siguientes ocho trabajos: (Budiyanto et al., 2020;
Mahmoud & Nagy, 2009; Mastascusa & Hoyt, 1999; Moor & Piergiovanni, 2003; Mufioz
Ochoa, 2018; Rusk et al., 2008; Samaca & Ramirez, 2011; Staehle & Ogunnaike, 2014);
sin embargo, algunas de estas investigaciones no cuentan con la realimentacién por parte
de los estudiantes como en (Mastascusa & Hoyt, 1999; Moor & Piergiovanni, 2003; Mufioz
Ochoa, 2018; Rusk et al., 2008), otras solo presentan resultados parciales como en (Mufioz
Ochoa, 2018), y en (Samaca & Ramirez, 2011) se enfocan Unicamente en el componente
practico; lo cual deja abierta la posibilidad de continuar con estudios en este campo, que
incluyan el componente tedrico-practico y la realimentacién por parte de los estudiantes.
Adicionalmente, en estos ocho trabajos, se emplean las siguientes metodologias
educativas activas: Aprender haciendo, aprendizaje basado en problemas, aprendizaje
basado en proyectos, aprendizaje cooperativo y STEM?.

Asi, en la revision de la literatura, se evidencia una necesidad de actualizacién de las
estrategias didacticas y metodoldgicas para la ensefianza de la teoria de control, debido a
su alto nivel de abstraccion; que permita establecer una conexion concreta con los estilos
de aprendizaje de los estudiantes, para conectar la teoria con la practica, y mejorar asi la

comprension de los conceptos de control.

Teniendo todo esto en mente, en el presente trabajo se aborda el disefio de una estrategia
didactica, integrando un modelo de estilos de aprendizaje y metodologias educativas
activas, para mejorar la comprensién de cuatro conceptos basicos de control bajo un

enfoque de practicas de laboratorio.

1.1 Objetivos de la investigacion
A continuacion, se presentan los objetivos generales y especificos del presente trabajo.
Objetivo General

Proponer una estrategia didactica para la ensefianza de la teoria y la practica del control
de sistemas dindmicos, que integre los estilos de aprendizaje.

1 El término STEM por sus siglas en inglés es el acrénimo de Science, Technology, Engineering
and Mathematics.
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Objetivos Especificos

= Seleccionar los principales conceptos fundamentales de la teoria y la practica del
control de sistemas dinamicos.

= Seleccionar desde la literatura el modelo de tipos de aprendizaje que mas se
adecue a la ensefianza de teoria de control de sistemas dinamicos.

= Seleccionar dos metodologias educativas adecuadas para la ensefianza de teoria
de control de sistemas dinamicos segun el modelo de tipos de aprendizaje
seleccionado.

= Adaptar las metodologias educativas segun el modelo de tipos de aprendizaje a
cuatro conceptos de control de sistemas dinamicos.

» Disefiar los componentes de la estrategia didactica adecuados segun el modelo de
aprendizaje, las metodologias educativas y los conceptos de control adaptados.

» Realizar una prueba piloto con dos de los conceptos de control adaptados segun
la estrategia disefiada.

1.2 Limitaciones de la investigacion

Teniendo en cuenta los objetivos de la investigacion, se establecen las siguientes

limitaciones para la investigacion.

= Se seleccionard como recurso de la estrategia didactica entre las plantas
disponibles del Laboratorio de Electronica y Control, de la Universidad Nacional de
Colombia, Facultad de Minas.

= Se trabajara con un modelo de estilos de aprendizaje para generar la estrategia
didactica.

= Se seleccionaran al menos dos metodologias educativas para generar la estrategia
didactica.

» Se seleccionaran cuatro conceptos de teoria de control de sistemas dinamicos.

» Se disefiaran cuatro guias con el material adecuado para el modelo de tipos de
aprendizaje seleccionado.

»= Se supone que los estudiantes estaran dispuestos a colaborar en la realizacién de
la prueba piloto.

» Se realizara la prueba piloto con al menos dos de las practicas disefiadas.

» La evaluacion de los resultados se hara con base en una rubrica reportada en la

literatura cuyo andlisis sera de caracter cuantitativo.
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1.3 Resultados y publicaciones
Como resultado de este trabajo se han generado los siguientes productos:
Un articulo de conferencia publicado:

» Rojas, C., & Arango, E. (2019). Teaching Aids for Explaining the Effects of
Proportional, Integral, Derivative Actions in a Closed Loop. IFAC-PapersOnLine,
52(9), 21-26.

Un articulo sometido a congreso:

» Rojas, C., Arango, E., Botero, H. Estilos de aprendizaje los estudiantes del curso
Control: Entrada-Salida. Encuentro Internacional de Educacion en Ingenieria
ACOFI 2021.

Tres articulos en produccion:

* Rojas, C., Arango, E., Botero, H. Learning styles to teach control theory: A review
of literature.

» Rojas, C., Arango, E., Botero, H. A novel didactic strategy using learning styles for
teaching control theory.

= Rojas, C., Arango, E., Botero, H. Evolucién del micro curriculo de un laboratorio de

control usando metodologias educativas activas.

1.4 Organizacion del documento

Este trabajo se encuentra organizado de la siguiente forma:

En el Capitulo 2, se presenta el marco tedrico y los antecedentes para esta investigacion,
se definen los conceptos de aprendizaje, estilos de aprendizaje, metodologia educativa
activa y estrategia didactica. Ademas, se presentan los avances y retos sobre la ensefianza

de conceptos de control integrando los estilos de aprendizaje.

En el Capitulo 3, se desarrollan los primeros cuatro objetivos especificos para la tesis. Se
presenta la seleccion de los cuatro conceptos béasicos de control, un modelo de estilo de
aprendizaje y tres metodologias educativas activas, y se disefia finalmente una
metodologia para la estrategia didactica, teniendo en cuenta el modelo de estilos de

aprendizaje de Felder y Silverman y las metodologias educativas seleccionadas.
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En el Capitulo 4, a partir de los elementos seleccionados, se realiza el disefio de la
estrategia did4ctica orientada a laboratorio para cada concepto, la cual tiene como
recursos y medios principales, una guia de laboratorio. Se detalla el contenido de cada una
de las guias de laboratorio y se presenta el disefio de las rubricas por competencias y las
encuestas de percepcion para cada concepto.

En el Capitulo 5, se presentan los resultados de la aplicacion de la estrategia didactica en
el curso Control: Entrada — Salida para los periodos académicos 2019-1, 2019-2 y 2020-2,
dicha aplicacion consistio en tres etapas: la identificacion de los estilos de aprendizaje de
los estudiantes, la integracion de las sesiones de laboratorio especiales al laboratorio

existente y la evaluacién a los estudiantes.

Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones de la

investigacion.



2.Capitulo 2 — Marco tedrico y antecedentes

En este capitulo, con el objetivo de establecer un contexto claro del area de estudio y con
base en la literatura, se construyen definiciones propias y acordes al enfoque de esta tesis
de los siguientes conceptos: aprendizaje, estilos de aprendizaje, metodologia educativa
activa y estrategia didactica. Ademas, se presentan los avances y retos de la ensefianza
de conceptos de control integrando los estilos de aprendizaje.

2.1 Concepto de aprendizaje

El concepto de aprendizaje es dificil de definir ya que es abstracto, sin embargo, existen
diversas teorias y autores que lo explican desde diferentes perspectivas. Segun lo descrito
por (de Houwer et al., 2013) no existe una definicién exacta de aprendizaje incluso en libros
especializados sobre el tema. Por esta razon, se construy6 una definicion de aprendizaje
a partir de lo encontrado en la literatura que se ajustara a las necesidades de esta

investigacion.

Para construir la definicion, se inicia con el diccionario de la Real Academia Espafola
(2014), en donde el término aprender se define como “Adquirir el conocimiento de algo por

medio del estudio o la experiencia.”.

Por otra parte, a través de la historia se han realizado investigaciones sobre el aprendizaje,
surgiendo asi paradigmas que enmarcan el proceso de ensefianza-aprendizaje tales como
el conductismo, el cognitivo, el constructivismo, entre otros, y teniendo en cuenta lo
descrito por (Ferreiro Gravié, 2003) se pueden establecer las siguientes definiciones de

aprendizaje teniendo en cuenta los paradigmas anteriormente mencionados:

= Conductismo: El aprendizaje es un cambio de la conducta ante los estimulos del

entorno.
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= Cognitivo: El aprendizaje es un cambio en los procesos mentales, que se obtiene
cuando se establece un vinculo entre el nuevo conocimiento a adquirir y los
conocimientos previos del individuo.

= Constructivismo: El aprendizaje es construir conocimiento perdurable en el
tiempo a partir del desarrollo de habilidades, tanto sociales como cognitivas, que
permitan la apropiacion del nuevo conocimiento, a partir de sus conocimientos y

sentimientos previos, interaccién con el entorno e interaccion con sus semejantes.

Asi mismo, a partir de una revisién de la literatura (Alonso et al., 1994) presenta su
definicion de aprendizaje “Aprendizaje es el proceso de adquisicion de una disposicion,
relativamente duradera, para cambiar la percepcion o la conducta como resultado de una
experiencia”’, mientras que en (Feldman, 2010) se define el aprendizaje como “cambio
relativamente permanente en el comportamiento generado por la experiencia”; Por otro
lado (R. M. Felder & Silverman, 1998) menciona que el aprendizaje es un proceso de dos

pasos que implica la recepcién y el procesamiento de la informacion.

A partir de lo anterior y considerando que el presente trabajo se enfoca desde la didactica,
se define para esta tesis, que el aprendizaje es un proceso que consiste en adquirir,

procesar, comprender y aplicar nueva informacion en un contexto determinado.

Esta definicion permite desglosar el aprendizaje desde una perspectiva didactica utilizando
las siguientes preguntas: ¢ Cémo entregar la informacion al estudiante?, ¢Qué técnicas y
actividades favorecen el procesamiento y la comprensién de nueva informacion? y ¢Qué

métodos permiten la aplicacion del conocimiento por parte del estudiante?

2.2 Concepto de estilo de aprendizaje

Existen mdltiples definiciones sobre estilos de aprendizaje como las presentadas en
(Bandler et al., 1979; R. M. Felder & Silverman, 1998; Fleming & Mills, 1992; Gardner,
1997; Kolb & Kolb, 2005; Pantoja Ospina et al., 2013; Woolfolk, 2010). Entre estas

definiciones se destacan las siguientes:

» Segun (Keefe & Thompson, 1987) los estilos de aprendizaje “son aquellos rasgos
cognitivos, afectivos y fisiolégicos que sirven como indicadores de la forma como
los individuos perciben, interaccionan y responden a sus ambientes de

aprendizaje”.
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» (Kolb & Kolb, 2005) define que los estilos de aprendizaje “son las diferencias
individuales en el aprendizaje en funcion de la preferencia del alumno por emplear
diferentes fases del ciclo de aprendizaje”.

= (Woolfolk, 2010) establece como estilos de aprendizaje “los métodos que una
persona utiliza para aprender y estudiar’, en este caso Woolfolk prefiere abordar

los estilos de aprendizaje como preferencias de aprendizaje.

Teniendo en cuenta las definiciones anteriores, para esta tesis y acorde con la definicion
de aprendizaje presentada en la seccién anterior, el concepto de estilo de aprendizaje se
define como las preferencias de un individuo en cuanto a la forma en la que adquiere,

procesa, comprende y retiene informacion.

2.2.1 Uso de los estilos de aprendizaje en el area de control

A partir de lo anterior, se puede concluir que los estilos de aprendizaje ofrecen una
alternativa para desarrollar estrategias didacticas y estructuras de clase mas convenientes
para que los alumnos construyan su propio conocimiento, pero ¢,se han usado los modelos
de estilos de aprendizaje en el area de control? Para resolver esta pregunta se realizé una
busqueda en Scopus, encontrando alrededor de 200 trabajos sobre el tema de estilos de
aprendizaje en ingenieria, los cuales fueron depurados de forma selectiva teniendo en
cuenta que el trabajo estuviera en el area de control, obteniendo asi ocho trabajos

relacionados con el tema, los cuales se presentan de forma resumida a continuacion:

= En (Mastascusa & Hoyt, 1999) los autores presentan el disefio de un conjunto de
modulos web para control de sistemas usando el principio pedagdgico de
Aprendizaje Experiencial de Kolb. En este orden de ideas, los temas se estructuran
segun los estilos de aprendizaje de Kolb para responder las preguntas ¢,Por qué?
para los divergentes, ¢ Qué? para los asimiladores, ¢, COmo? para los convergentes,
y ¢, Qué pasa si? para los acomodadores. Los autores utilizan los modulos en el
otoflo de 1998 y comentan que la reaccion de los estudiantes fue buena. Sin
embargo, no explican cédmo obtuvieron la realimentacion por parte de los
estudiantes; por otra parte, la estrategia presentada no contiene componentes

practicos y se centra en la teoria y en material multimedia.
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= En (Moor & Piergiovanni, 2003) los autores presentan como incorporar los
experimentos en una clase tradicional con un enfoque inductivo, para ello utilizan
la teoria de aprendizaje experiencial de Kolb y el modelo de estilos de aprendizaje
de Felder y Silverman. Los autores aseguran que incluir experimentos dentro de la
clase genera un balance natural entre los diferentes tipos de aprendizaje de la
siguiente manera: los experimentos para activos, sensitivos, visuales y globales, y
las clases tedricas para los reflexivos, intuitivos, verbales y secuenciales. Teniendo
esto en cuenta, se desarrollan cuatro estrategias para implementar los
experimentos en clase: demostraciones, experimentos en la mente, experimentos
simples en una clase tradicional y una clase disefiada con experimentos
combinados, clase magistral y resolucién de problemas. En esta Ultima estrategia,
desarrollan un kit multi-experimentos que permite ensefiar diferentes temas en la
clase de control de procesos, obteniendo un curso con mdultiples experimentos,
solucion de problemas, discusiones y mini sesiones de clase teérica. En este caso,
no se realiza una identificacién de los estilos de aprendizaje de los estudiantes ni
tampoco se tiene realimentacion de los estudiantes de como la estrategia impacta
en la comprension de los conceptos de control.

= En(Rusketal., 2008) los autores implementan una nueva estrategia para introducir
a los estudiantes a conceptos de roboética. La estrategia consiste en: centrarse en
temas no en desafios, combinar arte e ingenieria, promover la narrativa y organizar
exposiciones en lugar de concursos, lo cual permite que se involucren jévenes con
diversos intereses y estilos de aprendizaje. Se aplica la estrategia en tres diferentes
entornos y tres diferentes comunidades, sin embargo, no se presenta una
realimentacion por parte de los participantes sobre la estrategia. Adicionalmente,
los autores no consideran un modelo de estilos de aprendizaje en particular para el
desarrollo de la estrategia.

= En (Mahmoud & Nagy, 2009) se presenta el modelo de un laboratorio para control
de procesos basado en la teoria de aprendizaje experiencial de Kolb y el modelo
de estilos de aprendizaje VARK?. Los autores introducen al laboratorio actual una
combinacion de sesiones remotas, virtuales y actividades de aprender haciendo

bajo un enfoque constructivista. El nuevo enfoque de laboratorio se aplico en 70

2 VARK por sus siglas en inglés Visual, Auditory, Reading and Kinesthetic.
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estudiantes de Ingenieria Quimica y los autores obtienen como resultado que su
implementacion mejora la comprension conceptual de los estudiantes durante la
sesion de laboratorio y ayuda a reducir la carga cognitiva en los estudiantes. En
este caso podemos resaltar que los autores consideran un modelo de estilos de
aprendizaje para adaptar una metodologia para la ensefianza de conceptos de
control. Sin embargo, este esquema de laboratorio no posee un contacto directo y
presencial de los estudiantes con el equipo de laboratorio, en este caso los
estudiantes se convierten en usuarios de una interfaz ya existente y no permite la
experiencia de ensayo y error que conlleva la manipulacién del equipo.

En (Samaca & Ramirez, 2011) los autores presentan actividades practicas como
estrategia did4ctica para la ensefianza de conceptos de control. Las actividades se
enfocan en los estudiantes que aprenden mejor mediante experiencias concretas
segun el estilo de aprendizaje de Kolb y las inteligencias multiples de Gardner. La
estrategia planteada usa la teoria de juego en conjunto con las actividades de
aprender haciendo y proponen cuatro etapas para planear y desarrollar las
actividades: disefio, desarrollo, lluvia de ideas y mini-lecciones. Se disefan
actividades para ocho conceptos de control y las implementan en 45 estudiantes,
de los cuales obtienen realimentacion a partir de encuestas de percepcion; la
validez de las encuestas fue evaluada usando el coeficiente alfa de Cronbach
obteniendo como resultado que las actividades ayudan a los estudiantes a entender
el tema y son adecuadas para fomentar el aprendizaje en el area de control. Cabe
resaltar que las actividades utilizan materiales de bajo costo y facil adquisicion, sin
embargo, solo plantean actividades enfocadas en los estudiantes que aprenden
mejor a través de experiencias concretas.

En (Staehle & Ogunnaike, 2014) los autores presentan una estrategia de
aprendizaje activo para el curso de Control y Procesos Dindmicos. La estrategia
consiste en incluir en el curso, actividades de simulacién en el entorno de Matlab
teniendo como eje principal los casos de estudio y el aprendizaje cooperativo. Se
realizan encuestas de satisfaccion a los estudiantes en la mitad del curso,
obteniendo como resultado que los estudiantes se encuentran satisfechos con las
actividades. Segun los autores, estas actividades favorecen a una variedad de

estilos de aprendizaje, sin embargo, no comentan a qué modelo de estilo de
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aprendizaje se refieren y tampoco desarrollan las actividades pensando en un estilo
de aprendizaje especifico.

= En (Muiioz Ochoa, 2018) los autores presentan un desarrollo parcial de un curso
virtual para control basado en la metodologia de Aprendizaje Basado en Proyectos.
En el disefio del curso se tienen en cuenta los conceptos de aprendizaje
significativo e inteligencias mdultiples de Gardner, generando contenido para
favorecer a los distintos tipos de inteligencia utilizando elementos multimedia. Si
bien, este trabajo presenta la integracion de los estilos de aprendizaje al disefio de
un curso de control, los autores so6lo presentan resultados parciales y no detallan
mayor informacion sobre el contenido y las actividades del curso, ademas no
realizan encuestas para conocer la opinion de los estudiantes sobre el curso.

= En (Budiyanto et al., 2020) los autores presentan una propuesta para mapear los
estilos de aprendizaje de Kolb mediante un taller de robética utilizando la
metodologia de aprender haciendo y STEM. El interés principal de la investigacion
se centra en observar el comportamiento de los estudiantes durante la sesion y
validar que dicho comportamiento sea coherente segun el estilo de aprendizaje del
estudiante. Se realizan entrevistas con ocho estudiantes y se analizan las
respuestas de la entrevista en conjunto con las observaciones realizadas durante
el taller. Se obtiene como resultado una coherencia entre el comportamiento de los
estudiantes y su respectivo estilo de aprendizaje segun el modelo de Kolb. Por
tanto, se considera este trabajo s6lo como un proceso para la identificacion de los

estilos de aprendizaje de los estudiantes.

Segun lo encontrado en la literatura, se han realizado investigaciones sobre la ensefianza
de conceptos de control integrando los estilos de aprendizaje, sin embargo, algunas
investigaciones no cuentan con la realimentacién por parte de los estudiantes como en
(Mastascusa & Hoyt, 1999; Moor & Piergiovanni, 2003; Mufioz Ochoa, 2018), en (Mufioz
Ochoa, 2018) solo se presentan resultados parciales, en (Mastascusa & Hoyt, 1999; Rusk
et al., 2008; Staehle & Ogunnaike, 2014) se enfocan solo en la simulacién y en la teoria,
mientras que en (Samaca & Ramirez, 2011) se enfocan Unicamente en el componente
practico. Por otra parte, solo (Budiyanto et al., 2020) muestra la distribucion de estilos de
aprendizaje de sus estudiantes. Todo lo anterior genera una oportunidad de trabajar e

investigar sobre este tema.
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Asi pues, se preseleccionan los cuatro modelos de estilos de aprendizaje que se utilizaron
en los trabajos mencionados anteriormente, los cuales seran explicados y analizados
detalladamente en el Capitulo 3, con el objetivo de definir el modelo a utilizar en el
desarrollo de la tesis. Los modelos preseleccionados son:

Estilos de aprendizaje de Kolb presentado por (Kolb & Kolb, 2005).
» Inteligencias multiples de Gardner presentado por (Gardner, 1997)

Estilo de aprendizaje de Felder y Silverman presentado por (R. M. Felder &
Silverman, 1998).
= Estilo de aprendizaje VARK presentado por (Fleming & Mills, 1992).

2.2.2 Instrumentos para identificar los estilos de aprendizaje

En cuanto a como identificar qué estilo de aprendizaje tiene un estudiante, existen diversos
instrumentos de diagnéstico creados a la par de los modelos, que cuentan con validez y
fiabilidad probada a lo largo de los afios. Por ejemplo, en (Garcia Cué et al., 2009;
Malacaria, 2010) se listan algunos instrumentos de diagnéstico presentados en la
literatura. A partir de esto, se realiz6 en este trabajo, una seleccién de cuatro modelos de
estilos de aprendizaje teniendo en cuenta los que cuentan con instrumento de diagnéstico
forma virtual y que estos se encuentren en la tabla de categorias de modelo de estilos de
aprendizaje presentados por (Pantoja Ospina et al., 2013). Los modelos seleccionados son

presentados en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Estilos de aprendizaje con instrumento de diagndéstico virtual (Garcia Cué et al.,
2009; Malacaria, 2010).

Autores Modelo Nombre del Pagina web del instrumento
instrumento
(McCarthy, 1987) 4MAT System http://www.aboutlearning.com/

(Kolb & Kolb, 2005) | Learning Style http://www.learningfromexperience.com/

Inventory
(R. M. Felder & Index of https://www.webtools.ncsu.edu/learningstyles/
Silverman, 1998) Learning Styles
(Fleming & Mills, The VARK http://www.vark-learn.com
1992) Questionnaire

Asi, tenemos que los modelos de estilos de aprendizaje de McCarthy, Kolb, Felder y

Silverman, y Fleming y Mills, ofrecen un instrumento de diagnéstico de forma virtual pero
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no todos estos instrumentos son de acceso libre. Por ejemplo, el instrumento de Kolb es
pago, mientras que el instrumento de VARK, aunque se puede realizar gratuitamente, el
andlisis de los resultados requiere de un pago.

2.3 Metodologia educativa activa

Existen diversas metodologias educativas para la ensefianza en ingenieria entre las cuales
se encuentran las metodologias educativas activas, que se basan principalmente en el
principio de aprendizaje activo. En (Prince, 2004) se construye la siguiente definicion de
aprendizaje activo segun una revision de la literatura: “Es cualquier método instruccional
que involucra a los estudiantes en el proceso de aprendizaje” y “Los elementos centrales
del aprendizaje activo son la actividad y el compromiso del estudiante en el proceso de
aprendizaje”, es decir que las metodologias educativas activas son aquellas que se
caracterizan por tener una intervencion constante por parte de los estudiantes, por lo cual
son consideradas relevantes para la educacion de ingenieros. Ademas, tanto Prince como
Hassan concuerdan que se debe utilizar mas de una metodologia educativa para la
ensefianza en ingenieria (O. A. B. Hassan, 2011; Prince, 2004), para garantizar que los
estudiantes adquieran las competencias tanto técnicas como humanas que requiere un
ingeniero de la actualidad (M. R. Felder & Brent, 2003; Shuman et al., 2005; Vélez Restrepo
et al., 2017).

Por otra parte, las tematicas de la teoria de control requieren de gran cantidad de
antecedentes matematicos y un alto nivel de abstraccion, lo cual dificulta el entendimiento
de los conceptos por parte de los estudiantes, en especial aquellos que aprenden
naturalmente a través de experiencias activas (Mohammad Rasouli, Robert Weissback,
Deryck Yeung, 2017; Qiu & Zhou, 2013; Samaca & Ramirez, 2011). Por esta razén, se
debe plantear una metodologia educativa adecuada con un enfoque tedérico-practico, que
permita a los estudiantes afianzar los conocimientos tedéricos y adquirir competencias para
implementar las diferentes técnicas en el mundo real (Reck, 2017). Teniendo esto en
mente, la opcidbn mas acorde para abarcar estas necesidades es una mezcla de

metodologias educativas activas.

Con respecto a las metodologias educativas utilizadas en el area de control, en (Mahmoud
& Nagy, 2009; Mastascusa & Hoyt, 1999; Moor & Piergiovanni, 2003; Mufioz Ochoa, 2018;
Rusk et al., 2008; Samaca & Ramirez, 2011; Staehle & Ogunnaike, 2014) se evidencia el
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uso de las metodologias aprender haciendo, aprendizaje basado en proyectos, aprendizaje
cooperativo y STEM.

Adicionalmente, en la Facultad de Minas se esté desarrollando una estrategia basada en
el aprendizaje activo, con el fin de promover la creaciébn de nuevas didacticas y
metodologias de ensefianza en ingenieria que satisfagan los nuevos requerimientos que
debe tener un ingeniero. La estrategia se basa principalmente en la metodologia de
Aprendizaje Basado en Problemas y Aprendizaje Basado en Proyectos (Vélez Restrepo
et al., 2017). Ademas, se cred el Instituto de Educacion en Ingenieria (IEl), el cual busca
“promover la formacion de talento humano en metodologias de aprendizaje activo, apoyar
proyectos de docentes y estudiantes orientados al disefio de prototipos, fortalecer la
relacion Universidad-Empresa-Estado y realizar eventos y programas de educacion
continua relacionados con metodologias de aprendizaje activo” segun el Acuerdo 263 de
2017 del Consejo Superior Universitario de la Universidad Nacional de Colombia (Consejo

Superior Universitario, 2017).

En conclusién, teniendo en cuenta las metodologias reportadas en la literatura y la
estrategia del IEl, se realiza una preseleccion de cinco metodologias educativas activas:
Aprender haciendo, aprendizaje basado en problemas, aprendizaje basado en proyectos,

aprendizaje cooperativo y STEM.

A continuacién, se presenta una breve descripcién de cada una de las metodologias

educativas activas preseleccionadas:

Aprender_haciendo: Se caracteriza por la experimentacion, es decir, permite que los

estudiantes se involucren en una actividad y, mediante la practica, sea capaz de
interiorizar, asimilar y aprender para toda la vida nueva informacién. Entre las actividades
mas comunes para esta metodologia se encuentran: Manipular, construir, observar,
investigar y jugar. En esta metodologia, el docente orienta al estudiante para que realice
las actividades y el estudiante adquiere conocimientos a medida que realiza las actividades
propuestas (Bedenlier et al., 2020; Quin, 1990; Schwichow et al., 2016; Smart & Csapo,
2007).

Aprendizaje basado en problemas: Se caracteriza por la resolucién de problemas reales o

ficticios, por tanto, los estudiantes deben analizar la situacién planteada, detectar las
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necesidades y proponer soluciones que resuelvan dicha problematica. Esta metodologia
desarrolla en los estudiantes la capacidad de adaptarse a los cambios, la flexibilidad, la
proactividad y la tolerancia a la frustracion; para ello el docente debe proponer casos de
estudio contextualizados en el tema a ensefar y ademas, realizar preguntas que generen
reflexion critica en los estudiantes (S A Helmi et al., 2017; LaForce et al.,, 2017
RAMADHANI et al., 2019).

Aprendizaje basado en proyectos: Se caracteriza porque el proceso de aprendizaje se

realiza a través de un proyecto integrador sobre una problemética o interés de
investigacion actual. Este tipo de metodologia involucra varias areas del conocimiento para
el desarrollo del proyecto planteado, por tanto, se recomienda cuando se tienen
estudiantes de diferentes programas académicos. Los estudiantes desarrollan a través de
esta metodologia habilidades de resolucion de problemas, pensamiento critico,
creatividad, flexibilidad e innovacién (Chen & Yang, 2019; Condliffe, 2017; Mahasneh &
Alwan, 2018; Shin, 2018).

Aprendizaje cooperativo: Se caracteriza porque el proceso de aprendizaje se realiza a

través del trabajo conjunto, es decir, en grupos de dos 0 mas personas donde todos deben
colaborar para comprender los nuevos conceptos. Entre las actividades mas comunes de
esta metodologia se encuentran:; explicar a otros, debates, lluvia de ideas y casos de
estudio. En esta metodologia el docente debe fomentar la reflexiéon grupal permitiendo la
comunicacion entre estudiantes (Apte & Bhave-Gudipudi, 2020; Chang, 2018; Ferreiro
Gravié, 2003; Kovecses-Gdsi, 2018).

STEM: Se caracteriza por plantear actividades en las areas de la ciencia, la tecnologia, la
ingenieria y la matematica. Ademas, se basa en la metodologia aprender haciendo para
proponer actividades que acerquen a los estudiantes a las areas del conocimiento
mencionadas. Esta metodologia esta enfocada principalmente a la educacién basica y
media con el objetivo de incentivar la futura formacién de los estudiantes en dichas
tematicas (Dori et al., 2018; Gold & Elicker, 2020; He, 2021; Syed Ahmad Helmi et al.,
2019).
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2.4 Estrategia didacticay sus componentes

Al igual que con los conceptos de aprendizaje y estilos de aprendizaje, el concepto de
estrategia didactica posee diversas definiciones que se pueden encontrar en la literatura.
A continuacién, se presentan algunas de estas definiciones con el objetivo de estructurar

una definicién propia en el marco del presente trabajo.

Segun (Kozulin & Barberan, 2000) las estrategias didacticas “son instrumentos con cuya
ayuda se potencian las actividades de aprendizaje y solucién de problemas”, mientras que
para (Ferreiro Gravié, 2003) las estrategias didacticas “constituyen las herramientas de
mediacion entre el sujeto que aprende y el contenido de ensefianza que el docente emplea

conscientemente para lograr determinados aprendizajes”.

Adicionalmente en (Avanzini, 2004) explican que una estrategia didactica es “el conjunto
de procedimientos, apoyados en técnicas de ensefianza, que tienen por objeto llevar a
buen término la accién didactica, es decir, alcanzar los objetivos de aprendizaje”. Por otra
parte (Feo, 2010) la define como “los procedimientos (métodos, técnicas, actividades) por
los cuales el docente y los estudiantes organizan las acciones de manera consciente para
construir y lograr metas previstas e imprevistas en el proceso de ensefianza y aprendizaje,
adaptandose a las necesidades de los participantes de manera significativa” y en
(Campusano Cataldo & Diaz Olivos, 2017) “son procedimientos organizados que tienen
una clara formalizacion/definicién de sus etapas y se orientan al logro de los aprendizajes

esperados”.

Con base en la revision de la literatura, se estructura la siguiente definicion de estrategia
didactica: Es el resultado de la planificacién del proceso de ensefianza-aprendizaje, en
donde se seleccionan las técnicas y actividades con el fin de alcanzar un objetivo de

aprendizaje.

Ahora bien, para desarrollar una estrategia didactica es necesario saber como se debe
abordar, es decir, cuales son sus componentes. Para ello se realiza una adaptacion de lo
presentado por (Feo, 2010; Ferreiro Gravié, 2003) sobre los componentes de una

estrategia did4ctica, obteniendo que una estrategia didactica tiene como componentes:

* Problema: Es la necesidad experimentada por el sujeto.
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= Objetivos y/o competencias: Metas de aprendizaje que orientan el proceso de
ensefianza-aprendizaje.

= Contenidos: Topicos y/o conceptos que el estudiante debe aprender.

= Sustentacion tedrica: Metodologias educativas pertinente para la orientacion del
proceso ensefianza-aprendizaje.

= Secuencia didactica: Son los momentos y eventos instruccionales orientados al
desarrollo de los objetivos y/o competencias.

= Contexto: Es el escenario donde se realiza el encuentro pedagogico.

= Recursosy medios: Técnicas, actividades y elementos que faciliten el aprendizaje
en el estudiante.

= Duracion total: Duracién de la estrategia.

= Estrategia de evaluacién: Son los diferentes instrumentos de evaluacion que se
emplean para validar que el estudiante adquirid los objetivos y/o competencias

planteadas por el docente.

La estrategia de evaluacion es uno de los componentes mas complejos de la estrategia
didactica, es por esto que (Ferreiro Gravié, 2003) recomienda los siguientes aspectos a

tener en cuenta sobre la evaluacion en especial para el aprendizaje cooperativo:

= Tener un enfoque de evaluacion continua

= Evaluar conocimientos, habilidades, actitudes y valores

=  Emplear diferentes tipos de preguntas segun el proceso mental que exigen.

=  Emplear diferentes instrumentos para obtener evidencias de aprendizaje

=  Emplear recursos que permitan la evaluacion de las habilidades a desarrollar en

los alumnos.

En este orden de ideas, se considera pertinente elaborar una rabrica de evaluacién por
competencias para abordar lo descrito por Ferreiro, para lo cual se toma como base lo
descrito por (Tobon et al., 2010). Adicionalmente, para tener una realimentacion directa
por parte de los estudiantes sobre su proceso de aprendizaje se establece un segundo
instrumento de medicion el cual es una encuesta de percepcion, como por ejemplo las
utilizadas en (Rana et al., 2017; Samaca & Ramirez, 2011), obteniendo asi una estrategia

de evaluaciéon que considera aspectos cuantitativos y cualitativos.
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2.5 Resumen del capitulo

En este capitulo se presentd el marco teérico para esta investigacion a partir del cual se
construyeron definiciones propias para aprendizaje, estilos de aprendizaje, metodologia
educativa activa y estrategia didactica. Ademas, se presenté un estado del arte sobre la
ensefianza de conceptos de control integrando los estilos de aprendizaje, obteniendo como
resultado que la mayoria de los trabajos no poseen como enfoque principal un modelo de
estilos de aprendizaje, ademas algunos no cuentan con realimentacién por parte de los
estudiantes y algunos trabajos se enfocan sélo en actividades de simulacién que favorece

solo algunos estilos de aprendizaje.

Por otra parte, se identificaron a partir de la literatura que en el area de control se ha
trabajado con cuatro modelos de estilos de aprendizaje: Estilo de aprendizaje de Kolb,
Inteligencias multiples de Gardner, Estilo de aprendizaje de Felder y Silverman, y Estilo de
aprendizaje VARK; y cinco metodologias educativas activas: Aprender haciendo,
aprendizaje basado en problemas, aprendizaje basado en proyectos, aprendizaje
cooperativo y STEM. Preseleccionando asi estos estilos de aprendizaje y metodologias

educativas para esta investigacion.

Ademas, se establecen los componentes que conforman una estrategia didactica:
Problema, objetivos y/o competencias, contenidos, sustentacion tedrica, secuencia

didactica, contexto, recursos y medios, duracion total y estrategia de evaluacion.

En el proximo capitulo se presentara la seleccién de los conceptos de control, el modelo

de estilos de aprendizaje y la metodologia de trabajo utilizada para la estrategia didactica.



3.Capitulo 3 — Metodologia de trabajo para el
aprendizaje de conceptos de control de
sistemas dinamicos

En este capitulo se desarrollan los primeros cuatro objetivos especificos de la tesis, los
cuales consisten en la seleccion de cuatro conceptos de control, un modelo de estilo de
aprendizaje y tres metodologias educativas activas para asi adaptar una metodologia de
trabajo que permita la estructuracion de una estrategia didactica para la ensefianza de los

conceptos de control seleccionados.

3.1 Seleccion de conceptos basicos de control

Uno de los principales desafios en la ensefianza del control automatico es proporcionar un
balance adecuado entre la teoria y la practica, puesto que la teoria requiere de un nivel de
abstraccion alto por parte de los estudiantes debido a la gran cantidad de antecedentes
matematicos, lo cual dificulta el entendimiento de los conceptos, haciendo necesario la
implementacién de diferentes estrategias de ensefianza y herramientas que permitan
afianzar dichos conceptos, tales como la simulaciones y los laboratorios experimentales
(Kheir et al., 1996; Le$ & Svecko, 2001; Xing & Jiang, 2010).

Si bien este trabajo esta enfocado en la ensefianza de la teoria y la practica de conceptos
de control de sistemas dinamicos, es necesario acotarlo a un numero limitado de
conceptos, pues las tematicas del control de sistemas dindmicos son demasiado amplias
para ser abarcadas en su totalidad en una sola investigacion. Para ello, se limitara la

eleccion a los conceptos basicos de la teoria de control.

Para seleccionar los conceptos de control de sistemas dindmicos para este trabajo, se
tuvieron en cuenta dos factores: Una revision de la literatura y una revision de los temas

de la asignatura Control Entrada-Salida de la Universidad Nacional de Colombia. En la
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Figura 3-1 se muestra el procedimiento que se realizé para la seleccion de los conceptos
de control.

Figura 3-1: Procedimiento para la seleccién de los conceptos de control.

*Blsqueda de informacion sobre listados
de conceptos y curriculos de asignaturas
de control de sistemas dindmicos.
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existente Salida.

*Seleccion de
conceptos segun su

Seleccion de h .
importancia y

ColEERoR dificultad de
aprendizaje.

En la revision de la literatura se encontraron diversos articulos que proponen una lista de
conceptos de control asociada al disefio de un laboratorio de control 0 a un curriculo de

ingenieria de control, los cuales se presentan a continuacioén:

Con respecto al curriculo de ingenieria de control, (Kheir et al., 1996) presenta una
perspectiva general sobre la ingenieria de control desde su historia, asi como las
dificultades en cuanto a curriculo, laboratorio y software. En la secciéon de conceptos
principales, se discute sobre cuatro conceptos fundamentales que debe saber un ingeniero
de control: Sistemas dinamicos, estabilidad, realimentacion y compensaciéon dinamica, los
cuales, consideran los autores, deben incluirse en un curriculo de ingenieria de control.
Finalmente, los autores indican una compilacion de cursos y textos guias sobre control de

sistemas.

Ahora bien, desde la perspectiva de un laboratorio de control tenemos que (Reck, 2017)
propone una lista de 26 conceptos que se deben trabajar en un laboratorio de control, la
cual es reducida a trece luego de analizarlos mediante encuestas con expertos en el tema
y ordenarlos segun la calificacion obtenida. Asi como en (Khan et al., 2017) ), se presenta
una propuesta de laboratorio de control con ocho temas bésicos, los cuales son ensefiados

utilizando un quadcopter y, en (Rana et al., 2017) estructuran un laboratorio de control
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dedicado a los conceptos de respuesta en el tiempo y respuesta en frecuencia mediante
un circuito RLC, LabVIEW y plantas entrenadoras ELVIS.

También se encuentran trabajos sobre la ensefianza de conceptos de control usando
nuevas metodologias educativas y/o herramientas didacticas, tales como (Méndez et al.,
2006), donde se presenta la creacion de una herramienta web llamada ControlWeb para
ensefiar los conceptos de control de representacion de sistemas, respuesta en el tiempo,
respuesta en frecuencia, estabilidad, control PID, compensadores, entre otros; (Mendez &
Gonzalez, 2011) presenta la aplicacion de la metodologia de aprendizaje mixto reactivo al
curso de introduccion de ingenieria de control que incluye los conceptos de representacion
de sistemas, respuesta en el tiempo, respuesta en frecuencia, estabilidad, control PID,
compensadores y realimentacion;(Samaca & Ramirez, 2011) presenta la ensefianza de
ocho temas basicos de control mediante actividades segln la metodologia de aprendizaje
basado en problemas y actividades tipo aprender haciendo para estudiantes que aprenden
mediante experiencias concretas; y (Roubal et al., 2010) que presenta una propuesta para
la ensefianza del tema de punto de operacion y linealizacién, la metodologia utilizada se

basa en el caso de estudio del carro con péndulo invertido.

Teniendo en consideracion los temas y/o conceptos tratados en la literatura, en la Tabla 3-
1 se condensan y comparan con los de la asignatura Control: Entrada-Salida, la cual se
encuentra vigente desde el 2008 en el programa Ingenieria de Control de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Medellin. Es importante mencionar que para el
diligenciamiento de la tabla se tienen en cuenta los subtemas tratados en el curso de
Control Entrada-Salida, y se acomodan los temas presentados por los diferentes autores

segun su pertinencia a cada tema o subtema del curso.

Tabla 3-1: Conceptos en la literatura vs conceptos del curso Control: Entrada — Salida.

Temas del Articulos
curso de (Reck, | (Samaca | (Khan | (Rana | (Kheir | (Méndez | (Mendez | (Roubal
Control: 2017) & etal., | etal, | etal, etal, & etal,
Entrada - Ramirez, | 2017) | 2017) | 1996) 2006) Gonzalez, | 2010)
Salida 2011) 2011)
Historia del
control
Lazos de
control X
realimentado
Funcion de
transferencia
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Tabla 3-1: (Continuacion)

Temas del Articulos
curso de (Reck, | (Samaca | (Khan | (Rana | (Kheir | (Méndez | (Mendez | (Roubal
Control: 2017) & etal., | etal., | etal., etal, & etal,
Entrada - Ramirez, | 2017) | 2017) | 1996) 2006) Gonzalez, | 2010)
Salida 2011) 2011)
Diagramas de X
bloques
Variables de X X X X X
estado
Linealizacion y
punto de X X
operacion
Respuesta_ en X X X X X X
frecuencia
Respyesta en X X X X X X
el tiempo
Andlisis de
estabilidad X X X X X X
Efe_ctos de_lg X X X X X
realimentacion
Efectos de las
acciones de X X X X X X
control PID
Métodos de
disefio de X X X X

controladores
Simulacion de
controladores
en gran sefial
Sistemas
discretizados

Ahora bien, para seleccionar los conceptos se analizaron los temas del curso Control
Entrada-Salida y su dificultad mediante tres criterios. Uno de los criterios establecidos para
definir la dificultad de un concepto fue la cantidad de conceptos matematicos que se
requieren para su correcto desarrollo, es decir, el nivel de abstraccion matematica de cada
concepto. El segundo criterio fue la experiencia adquirida desde el 2008 en el curso
Control: Entrada-Salida, en los cuales el codirector fue el docente encargado del curso
desde el 2008 hasta 2012, quien posteriormente ha sido encargado de otras asignaturas
en el &rea de control; la directora de tesis es la docente encargada de la asignatura desde
el 2013 hasta la actualidad vy, la autora fue monitora desde el 2014 y luego docente del
laboratorio desde el 2018. Con base en esta experiencia se definieron los conceptos en

los cuales se observaba una dificultad en su comprension de forma recurrente. Por Gltimo,
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el tercer criterio fue consultar con un experto en el &rea de control de sistemas dinAmicos

sobre la distribucion de niveles de dificultad para cada concepto.

Obteniendo asi tres niveles de dificultad: Alto, medio y bajo, los cuales se pueden describir

de la siguiente manera:

= Alto: Concepto con abstraccion matemética alta y segun la experiencia, los
estudiantes no logran comprender el concepto facilmente. Estos temas requieren
de sesiones adicionales de repaso y asesoria permanente a los estudiantes.

= Medio: Concepto que requiere de calculos matematicos y segun la experiencia, los
estudiantes lo logran comprender en el transcurso del curso. Estos temas requieren
de una o dos sesiones de asesoria a los estudiantes.

= Bajo: Concepto que no requiere de calculos matematicos y segln la experiencia,

los estudiantes lo logran comprender facilmente.

En la Tabla 3-2 se presenta el nivel de dificultad asociado a cada concepto del curso
Control: Entrada — Salida, identificando asi seis conceptos de dificultad alta, seis de
dificultad media y dos de dificultad baja.

Tabla 3-2: Dificultad de los temas del curso Control: Entrada — Salida.

. Dificultad
Temas del curso Control Entrada - Salida Alto | Medio | Bajo
Historia del control X
Lazos de control realimentado X
Funcién de transferencia X
Diagramas de bloques X
Variables de estado X
Linealizacion y punto de operacion X
Respuesta en frecuencia X
Respuesta en el tiempo X
Analisis de estabilidad X
Efectos de la realimentacion X
Efectos de las acciones de control PID X
Métodos de disefio de controladores X
Simulacién de controladores en gran sefial X
Sistemas discretizados X

Se le dio prioridad a los conceptos de dificultad alta, los cuales son: Efectos de las acciones
de control PID, efectos de la realimentacion, andlisis de estabilidad, linealizacion y punto

de operacion. Teniendo este listado preliminar, se contrasta con los conceptos mas
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importantes segun la literatura y se seleccionan los cuatro conceptos que se trabajaran a

lo largo de este trabajo.

Inicialmente, se descarta el concepto de estabilidad debido a que posee mudltiples
subtemas y no es posible abordarlos en el corto tiempo de este trabajo.

Se selecciona el concepto de efectos de las acciones de control PID, ya que presenta un
nivel de dificultad alta e importancia en la literatura, asi como el concepto de

realimentacion.

Por otra parte, se seleccionan los conceptos de linealizacién y punto de operacion, debido
a que, la linealizacion es un proceso fundamental que se debe realizar para llegar a la
funcién de transferencia de un sistema y el tema presenta un alto nivel de dificultad para
los estudiantes, tal es asi que en algunas asignaturas posteriores al curso de Control
Entrada - Salida, se debe retomar nuevamente, a pesar de haberse ensefiado desde

asignaturas basicas como calculo diferencial y fisica mecénica.

Como ultimo concepto, se selecciona el concepto de respuesta en el tiempo, si bien este
concepto tiene una dificultad media es muy importante segln la literatura revisada, ademas
este concepto permite estructurar una secuencia légica con los demas conceptos para

incluirlos en el laboratorio de la asignatura.

Finalmente, los cuatro conceptos que se abordaran en este trabajo son:
» Linealizacién y punto de operacion.
= Respuesta en el tiempo.
» Efectos de la realimentacion.

= [Efectos de las acciones de control PID.

3.2 Seleccion del modelo de estilos de aprendizaje

Existen varios modelos y teorias sobre estilos de aprendizaje los cuales nos permiten
relacionar los comportamientos en el aula, la forma en qué aprenden los alumnos y las
herramientas didacticas mas eficaces para ensefiar acorde a las necesidades de los

estudiantes (Pantoja Ospina et al., 2013). Por tanto, los modelos de estilos de aprendizaje
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ofrecen una alternativa para desarrollar las estrategias didacticas y estructuras de clase

mas convenientes para que los alumnos construyan su propio conocimiento.

Teniendo en cuenta los modelos preseleccionados en la Seccién 2.2.1, se descarta el
modelo de inteligencias multiples de Gardner presentado en (Gardner, 1997), después de
analizar que para los conceptos de control seleccionados y el enfoque de sesiones de
laboratorio, no es posible abordar todos sus estilos en especial las inteligencias musical,
intrapersonal, naturalista e interpersonal. Adicionalmente, este estilo de aprendizaje no

cuenta con un instrumento de diagndstico virtual.

Por tanto, se establecen como candidatos tres modelos: Modelo Kolb, Modelo Felder y
Silverman, y Modelo VARK.

A continuacion, se detallar4 cada modelo de estilos de aprendizaje seleccionado.

3.2.1 Modelo Kolb

A partir de la teoria de aprendizaje experimental, (Kolb & Kolb, 2005) concibe el
aprendizaje como un proceso de cuatro etapas: Experiencia concreta, conceptualizacién

abstracta, experiencia activa y observacion reflexiva.

Experiencia_concreta: Esta etapa consiste en aprender experimentando. La persona

aprende al estar involucrada en una actividad y recordar como se sintié en ese momento.

Conceptualizacion abstracta: Esta etapa consiste en aprender generalizando a partir de

una experiencia anterior. La persona teoriza, clasifica o generaliza su experiencia para
generar nueva informacion permitiendo identificar patrones y normas que faciliten llevar el

conocimiento adquirido a otros contextos.

Observacion reflexiva: Esta etapa consiste en aprender procesando una experiencia

concreta como base. La persona reflexiona sobre la experiencia para obtener mas

informacion y profundizar en su comprension.

Experimentacién activa: Esta etapa consiste en aprender haciendo. La persona asimila los

conocimientos recién adquiridos mediante su aplicacién inmediata en el mundo real. Esto

genera una nueva experiencia concreta para la persona una vez sea completada.
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En la Figura 3-2 se resume el ciclo de aprendizaje experiencial que plantea Kolb, teniendo
asi que para adquirir un nuevo conocimiento se debe experimentar, procesar, generalizar
y aplicar la nueva informacion adquirida. Asi, Kolb establece cuatro estilos de aprendizaje
a partir de las combinaciones del ciclo de aprendizaje de la siguiente manera:

Divergente: Resulta de la combinacion de la etapa de experiencia concreta y observacion
reflexiva. Estas personas se caracterizan por tener agilidad imaginativa, considerar

situaciones desde varias perspectivas y ser generadores de ideas novedosas.

Asimilador: Resulta de la combinacion de la etapa de observacion reflexiva y
conceptualizacion abstracta. Estas personas poseen la habilidad de crear modelos te6ricos
mediante su razonamiento inductivo. Se interesan mas por los conceptos abstractos, su

andlisis y sintesis.

Convergente: Resulta de la combinacion de la etapa de conceptualizacién abstracta y la
experiencia activa. Estas personas se caracterizan por tener un razonamiento hipotético

deductivo; y por ser pragmaticos, racionales, analiticos y organizados.

Acomodador: Resulta de la combinacion de la etapa de experimentacion activa y
experiencia concreta. Estas personas se caracterizan por ser arriesgadas, intuitivas y

adaptables, siempre estan en busqueda de experiencias nuevas.

Figura 3-2: Ciclo de aprendizaje experiencial de Kolb basado en (Kolb & Kolb, 2005).

Experiencia
concreta
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Observacion
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De acuerdo al trabajo realizado por Kolb, y teniendo en cuenta los elementos principales
de cada una de las metodologias activas descritas en el capitulo anterior, asi como las
actividades tipicas utilizadas en clase, se ha estructurado la Tabla 3-3, en la que se
presenta el tipo de actividad y la metodologia o0 método acorde con sus cuatro tipos de
aprendizaje.

Tabla 3-3: Actividades y metodologia segun el modelo de estilos de aprendizaje de Kolb.

Tipo de aprendizaje | Tipo de actividad Metodologia/Método

Divergente Realizar experimentos Aprender haciendo
Simulaciones Aprendizaje cooperativo
Mapas conceptuales

Asimilador Tomar apuntes Clase magistral
Lectura de textos Aprendizaje autbnomo
Informes escritos Aula invertida

Convergente Graficos y mapas Aprender haciendo
Proyectos practicos Aprendizaje basado en proyectos
Ejercicios de memorizacién | Aula invertida

Acomodador Realizar experimentos Aprendizaje cooperativo
Debates Aprender haciendo
Demostraciones practicas

3.2.2 Modelo Felder y Silverman

(R. M. Felder & Silverman, 1998) proponen un modelo de estilos de aprendizaje a partir de

un proceso por dos etapas: Recepcion y procesamiento de la informacion.

Recepcién: La etapa de recepcion de la informacién consiste en como se recibe la
informacidn del exterior, es decir a través de cual sentido la persona percibe la informacion.
En el caso de la informacion ya existente o interna, esta se percibe a través de la

introspeccion.

Procesamiento: La etapa de procesamiento de la informacién involucra el proceso de

memoria, razonamiento deductivo o razonamiento inductivo, la reflexién o la accion y la
introspeccién o la interaccion con otros. Esto con el fin de comprender el nuevo

conocimiento adquirido.

A partir de estos dos procesos, Felder y Silverman establecen cuatro dimensiones:
Percepcion, entrada, procesamiento y entendimiento. Cada dimension responde a una

pregunta en concreto (Tabla 3-4).
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Tabla 3-4: Dimension, preguntas y estilos de aprendizaje de Felder y Silverman (R. M.
Felder & Silverman, 1998).

Dimension Preguntas Estilo de aprendizaje
Sensitivo-Intuitivo
Sensitivo: Informacioén

¢ Qué tipo de informacién percibe

Percepcion preferentemente el estudiante? exte_r_na.. .,
Intuitivo: Informacion
interna.
¢A través de qué modalidad sensorial | Visual-Verbal
Entrada la informacion cognitiva es percibida Visual: Figuras y diagramas,
mas efectivamente? Verbal: Sonidos y palabras

Activo-Reflexivo

Activo: Realizando
actividades o discusiones.
Reflexivo: A través de la
introspeccion.
Secuencial-Global
Secuencial: Paso a paso de
forma incremental.

Global: Con una vision
integral.

¢, Como prefiere el estudiante procesar

Procesamiento ; .,
la informacion?

¢,Coémo progresa el estudiante en su

Entendimiento aprendizaje?

A partir de cada dimension, se establecen dos estilos de aprendizaje para un total de ocho

los cuales se describen a continuacion:

Sensitivos: Este estilo se basa en observar y recopilar datos a través de los sentidos. Son
personas concretas, practicas y orientadas hacia hechos y procedimientos. Los sensitivos

gustan de trabajo practico y memorizan con facilidad.

Intuitivos: Este estilo se basa en la percepcién indirecta a través del inconsciente, la
especulacion, imaginacion y presentimientos. Son personas conceptuales, orientadas
hacia las teorias y los significados. Los intuitivos comprenden facilmente nuevos conceptos

y abstracciones.

Visuales: Este estilo se basa en la recepcién de informacion de forma visual. Son personas
gue recuerdan mejor lo que ven. Los visuales prefieren las figuras, los diagramas de flujo,

videos o demostraciones.

Verbales: Este estilo se basa en la recepcion de informacion de forma verbal. Son personas
gue recuerdan mejor lo que escuchan y las palabras que leen. Los verbales prefieren las

explicaciones verbales y explicarles a otros.
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Activos: Este estilo se basa en el aprendizaje experimental. Son personas que tienden a
retener y comprender mejor la nueva informacion cuando hacen algo activo con ella, es

decir la aplican, la discuten o la explican.

Reflexivos: Este estilo se basa en el pensamiento reflexivo. Son personas que comprenden
mejor cuando analizan y reflexionan sobre la nueva informacion adquirida. Los reflexivos

prefieren meditar, pensar o trabajar solos.

Secuenciales: Este estilo se basa en el aprendizaje gradual. Son personas que aprenden

paso a paso, siguiendo una secuencia légica de manera incremental. Los secuenciales

requieren tiempo para asimilar los conceptos.

Globales: Este estilo se basa en una perspectiva global de un tema. Son personas que
necesitan tener una visién integral de las cosas. Por lo general, los globales pueden

resolver problemas complejos rapidamente y obtener soluciones innovadoras.

Segun Felder y Silverman una persona posee todos los estilos de aprendizaje y establecen
gue las personas solo poseen preferencias hacia cierto lado del bipolo, por ejemplo, si una
persona encaja con el perfil del estilo activo no quiere decir que no posea caracteristicas
del estilo reflexivo. En (Soloman & Felder, 2005) los autores presentan el desarrollo del
instrumento de diagndstico asi como la escala para medir la preferencia hacia un lado del

bipolo.

Figura 3-3. Ejemplo de resultado del instrumento de diagnostico de Felder y Silverman.
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En la Figura 3-3, cada bipolo se muestra en una fila con el nombre del estilo opuesto al

frente, los puntajes de 1 6 3 indican una preferencia leve al estilo de aprendizaje, los
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puntajes de 5 6 7 preferencia moderada y finalmente los puntajes de 9 u 11 preferencia
fuerte (Soloman & Felder, 2005).

Adicionalmente, Felder y Silverman establecen también cuatro dimensiones para los
estilos de ensefianza: Contenido, presentacion, participacion del estudiante y perspectiva,
las cuales establecen la forma en cémo un docente debe abordar cada estilo de
aprendizaje. Asi pues, para los estilos de aprendizaje sensitivo e intuitivo es necesaria la
creacion de contenido concreto o abstracto respectivamente, para los estilos visual y verbal
es necesario modificar el como se presenta la informacion; para los estilos activo y reflexivo
se requieren actividades en dénde el estudiante sea un actor activo o pasivo, y para los
estilos secuencial y global se debe explicar el nuevo concepto paso a paso y desde
diferentes perspectivas. En la Figura 3-4 se presenta la relacion que existe entre las

dimensiones de aprendizaje y ensefianza.

Figura 3-4: Dimensiones de estilos de aprendizaje y estilos de ensefianza (R. M. Felder &
Silverman, 1998).
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De acuerdo con el trabajo realizado por Felder y Silverman, y teniendo en cuenta los
elementos principales de cada una de las metodologias activas descritas en el capitulo
anterior, asi como las actividades tipicas utilizadas en clase, se ha estructurado la Tabla
3-5, en la cual se presenta el tipo de actividad y la metodologia o0 método acorde con sus

ocho estilos de aprendizaje.
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Tabla 3-5. Actividades y metodologia segun el modelo de estilos de aprendizaje de Felder
y Silverman.

Tipo de Tipo de actividad Metodologia/Método
aprendizaje
Sensitivo Realizar experimentos Aprender haciendo
Simulaciones Aprendizaje cooperativo
Observacion de fenomenos | Aprendizaje basado en problemas
Ejercicios de memorizacion
Intuitivo Tomar apuntes Clase magistral
Lectura de textos Aprendizaje autbnomo
Informes escritos Aula invertida
Experimentos mentales
Visuales Graficos y mapas Aprender haciendo
Proyectos practicos Clase magistral con elementos
Fotos y videos visuales
Auditivos Exposiciones Aprendizaje cooperativo
Debates Clase magistral
Explicar a otros Seminarios y foros
Lectura en voz alta
Activos Actividades grupales Aprendizaje cooperativo
Realizar experimentos Aprender haciendo
Debates Aprendizaje basado en problemas
Demostraciones practicas
Reflexivos Actividades individuales Clase magistral
Tomar apuntes Aprendizaje autbnomo
Lectura de textos Aula invertida
Informes escritos
Secuenciales Tomar apuntes Clase magistral
Flujogramas Aprender haciendo
Simulaciones Aprendizaje basado en problemas
Elaboracién de guias
Globales Demostraciones practicas Aprender haciendo
Proyectos practicos Aprendizaje basado en proyectos
Mapas conceptuales
Elaboracion de
conclusiones

3.2.3 Modelo VARK

Este modelo toma como base el modelo de programacion neurolinglistica de Bandler y
Grinder (Bandler et al., 1979) el cual tiene en cuenta tres grandes sistemas para
representar mentalmente la informacion: el visual, el auditivo y el kinestésico. Sin embargo

(Fleming & Mills, 1992) agregan un sistema mas: El sistema de lecto-escritura.
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Visual: Este estilo de aprendizaje corresponde a personas que aprenden mejor cuando ven
la informacion de alguna manera. Este tipo de personas, prefieren obtener informacion

mediante mapas, diagramas, gréficos, simbolos entre otros.

Auditivo: Este estilo de aprendizaje corresponde a personas que aprenden mejor cuando
escuchan o hablan. Este tipo de personas prefieren obtener informacion mediante

explicaciones orales o conversaciones.

Lecto-escritura: Este estilo de aprendizaje corresponde a personas que aprenden mejor

cuando realizan el proceso de lectura o escritura. Este tipo de personas, prefieren obtener

informacion mediante texto, manuales o reportes.

Kinestésico: Este estilo de aprendizaje corresponde a personas que aprenden mejor
cuando experimentan y practican nuevo conocimiento, bien sea mediante simulacion o
experimentacion real. Este tipo de personas prefieren realizar experimentos de laboratorios
0 actividades que impliguen movimiento. Este tipo de personas se considera de un

aprendizaje lento pero profundo.

De acuerdo a las caracteristicas del modelo VARK, y teniendo en cuenta los elementos
principales de cada una de las metodologias activas descritas en el capitulo anterior, asi
como las actividades tipicas utilizadas en clase, se ha estructurado la Tabla 3-6, en la cual
se presenta el tipo de actividad y la metodologia o método acorde con sus cuatro tipos de

aprendizaje.

Tabla 3-6. Actividades y metodologia segun el modelo de estilos de aprendizaje VARK.

Tipo de Tipo de actividad Metodologia/Método
aprendizaje
Visuales Graficos y mapas Aprender haciendo
Diagramas de flujo Clase magistral con elementos
Fotos y videos visuales
Auditivos Exposiciones Aprendizaje cooperativo
Debates Clase magistral
Lectura en voz alta Seminarios y foros
Lectura/Escritura Tomar apuntes Clase magistral
Lectura de textos Aprendizaje autbnomo
Informes escritos Aula invertida
Kinestésicos Realizar experimentos Aprender haciendo
Demostraciones practicas | Aprendizaje cooperativo
Trabajos grupales Aprendizaje basado en problemas
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3.2.4 Seleccion del modelo de estilos de aprendizaje

Teniendo en cuenta las consideraciones practicas de cada modelo, en la Tabla 3-7 se
muestra un cuadro comparativo entre estilos de aprendizaje teniendo en cuenta: El nUmero
de estilos de aprendizaje, la disponibilidad del test de estilos de aprendizaje, si el modelo
proporciona una visién desde el docente y si permite crear material didactico facilmente.

Tabla 3-7. Consideraciones practicas de los modelos Kolb, Felder y Silverman, y VARK.

NGmero de | Disponibilidad del | Froporeiona | ¢cpermite crear
. : unavision material
Modelo estilos de Test de estilos de desde el didactico
aprendizaje aprendizaje docente facilmente?
Kolb 4 Pago No No
Eelder y 8 Gratuito Si Si
Silverman
VARK 4 Pago No Si

Analizando las ventajas y desventajas de cada modelo, en cuanto a las dos Ultimas
columnas de la tabla, si bien en la bibliografia se encuentran aplicaciones del modelo Kolb
en la ensefianza, como por ejemplo las presentadas en (Budiyanto et al., 2020; Mahmoud
& Nagy, 2009; Mastascusa & Hoyt, 1999; Samaca & Ramirez, 2011), segln se evidencia
en la Figura 3-4, el modelo de Felder y Silverman incluye dimensiones asociadas al ambito
didactico, asi como una correspondencia entre estilo de aprendizaje y estilo de ensefianza,
lo cual permite que el modelo de Felder y Silverman tenga una aplicacion mas directa hacia
una estrategia didactica, aunque hasta el momento no se haya utilizado tan ampliamente
como el modelo Kolb. Por otra parte, es posible comparar ambos modelos y concluir que
el modelo de Felder y Silverman incluye las dimensiones propuestas en el modelo Kolb,
ya que este se origin6 a partir del modelo Kolb y, ademas el modelo Felder y Silverman
contiene los estilos de aprendizaje del modelo VARK. También se destaca una desventaja
en los modelos de Kolb y VARK debido a que su test no es gratuito.

Adicionalmente, se puede evidenciar la validez del instrumento de diagndstico de Felder y
Silverman segun (Ocampo et al., 2014). Por tanto, se selecciona el modelo de estilos de

aprendizaje de Felder y Silverman como el adecuado para este trabajo.

Ahora bien, tomando como base el trabajo realizado por Felder y Silverman, se elabora en

la Tabla 3-8 una propuesta de material didactico acorde con sus ocho tipos de aprendizaje
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y con su dimension asociada a la ensefianza. Esta propuesta serd necesaria para la

construccion de la estrategia didactica.

Tabla 3-8. Propuesta de material didactico para el modelo de estilos de aprendizaje de
Felder y Silverman.

Dimension Estilo de Propuesta Material didactico
segln aprendizaje
ensefianza
Presentacion de | Visual Incluir gréficos y/o diagramas explicativos.
la informacion Incluir demostraciones.
Verbal Incluir explicaciones escritas y de forma oral
durante la sesion.
Tipo de Sensitivo Incluir casos de estudio reales.
Contenido Incluir experimentos.
Intuitivo Incluir conceptos y procedimientos matematicos.
Incluir ejercicios de imaginacion.
Participacion de Activo Incluir actividades practicas que involucren al
los estudiantes estudiante tales como experimentos.
Reflexivo Incluir preguntas de andlisis que permitan una
reflexion interna en el estudiante.
Perspectiva Secuencial | Incluir una ruta de aprendizaje del concepto desde
lo particular hacia lo general.
Global Incluir una ruta de aprendizaje del concepto desde
lo general hacia lo particular.

3.3 Seleccion de la metodologia educativa activa

Hasta el momento se han seleccionado cuatro conceptos fundamentales de la teoria y la
practica del control de sistemas dindmicos y un modelo de estilos de aprendizaje, que
deberan enmarcarse en una metodologia educativa activa. Debido a la inclusién de la parte
practica del control, se hace necesario seleccionar una metodologia educativa activa que

se adapte con facilidad al ambiente de ensefianza en el laboratorio de control.

A partir de esta lista de metodologias educativas activas preseleccionadas en la seccién
2.3, se seleccionan para este trabajo las metodologias: Aprender haciendo, aprendizaje
basado en problemas y aprendizaje cooperativo; ya que estas metodologias son
apropiadas para generar material didactico en un entorno de laboratorio, como se puede
observar en (H. Hassan et al., 2015; Khan et al., 2017; Kosheleva et al., 2013; Lee et al.,
2008; Matijevi¢ et al., 2017; Ozbek & Eker, 2015; Reck & Sreenivas, 2016; Uyanik &
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Catalbas, 2018). Ademas, si bien el aprendizaje basado en problemas contiene elementos
del aprendizaje cooperativo, se consideraron cada una por separado ya que de este modo
permite una mayor flexibilidad a la hora de elaborar material didactico para cada concepto
en particular, teniendo asi la posibilidad de elaborar el material con una, dos o las tres

metodologias segun sea necesario.

Para las metodologias educativas seleccionadas, se realizé un andlisis con base en las
dimensiones para la ensefianza presentadas por Felder y Silverman segun los estilos de
aprendizaje presentadas en la Figura 3-4, las actividades asociadas a cada estilo descritas
en la Tabla 3-5 y el material didactico planteado en la Tabla 3-8. El resultado de este
analisis se muestra en la Figura 3-5 la cual representa la relacién entre las metodologias

educativas seleccionadas y el modelo de estilos de aprendizaje de Felder y Silverman.

Figura 3-5. Relacién metodologia educativa y modelo de estilos de aprendizaje de Felder
y Silverman.
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La metodologia aprender haciendo se enfoca en actividades en las cuales el estudiante es
el actor principal y fomenta el autoaprendizaje mediante instrucciones claras para que el
estudiante realice las actividades con las que puede fortalecer los conceptos a aprender.
Este tipo de metodologia educativa se considera pertinente para los estilos de aprendizaje:

Sensitivos, visuales, activos y secuenciales.

Por otra parte, la metodologia de aprendizaje basado en problemas, la cual se enfoca mas

en la resolucion de problemas, pretende que el estudiante realice un analisis de la



36 Propuesta de estrategia didactica para la ensefianza de la teoria y la practica del

control de sistemas dinamicos integrando los estilos de aprendizaje

informacion permitiéndole ser flexible con sus soluciones, asi como los casos de estudio
facilitando una conexion entre la teoria y la practica. Por tanto, las actividades que estan
dentro de esta metodologia son adecuadas para los estilos de aprendizaje: Sensitivos,
intuitivos, reflexivos y globales.

La metodologia de aprendizaje cooperativo, permite la comunicacion entre estudiantes, el
trabajo en equipo, desarrollando habilidades comunicativas y de reflexion, lo cual es ideal

para activos, verbales y globales.

Asi mismo, como se observa en la Figura 3-5 y en los analisis posteriores, el uso
combinado de estas tres metodologias educativas, permitird generar actividades que
impacten los ocho estilos de aprendizaje del modelo Felder y Silverman, lo cual se vera

reflejado en los resultados que se presentaran en los capitulos posteriores.

Para trabajar bajo estas tres metodologias, se define la modalidad de practicas de
laboratorio utilizando como caso de estudio las plantas QNET VTOL y HVAC que se
encuentran disponibles en el Laboratorio de Electrénica y Control del Departamento de
Energia Eléctrica y Automética de la Facultad de Minas. Las practicas de laboratorio
favorecen la conexion entre la teoria y la practica, es decir, la asociacion de los conceptos
con un caso de estudio real, como lo son las plantas del laboratorio; permitiendo a los
estudiantes apropiar y aplicar directamente los conceptos teéricos que fueron previamente
seleccionados para ser cubiertos por medio de la estrategia didactica que se disefiara en

esta tesis.

A continuacién, se describe la metodologia de trabajo, la cual se estructurd a partir de las
tres metodologias educativas activas seleccionadas y la modalidad de practicas de

laboratorio, y hace parte de la estrategia didactica que se disefiara en el siguiente capitulo:

Las clases se realizaran con una modalidad presencial de tipo practica de laboratorio,
utilizando como caso de estudio las plantas QNET VTOL Y HVAC. Se dispondra de dos
horas de clase semanales por sesion de laboratorio, en las cuales los estudiantes deberan

leer, programar e implementar diferentes actividades asociadas a los conceptos a ensefiar.
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Los estudiantes trabajaran en equipos de dos a tres personas y cada equipo tendra acceso
a una guia de laboratorio, la cual abarcara las instrucciones paso a paso de las actividades
a realizar en la sesion de laboratorio. Las guias serdn autocontenidas e incluirdn toda la
informacion necesaria para que el estudiante desarrolle las actividades propuestas de
forma guiada y autbnoma, lo cual es propio de la metodologia de aprender haciendo. Cada
guia estara construida con un enfoque de caso de estudio asociado a las plantas vy,
utilizando la metodologia de aprendizaje basado en problemas, se plantearan retos a lo

largo de la guia para que los equipos los resuelvan por si mismos.

Adicionalmente, en las guias se formularan preguntas de analisis sobre el nuevo concepto,
de esta manera se hara uso de las metodologias de aprendizaje basado en problemas y
aprendizaje cooperativo, ya que cada estudiante debera analizar las preguntas por si solo

y luego discutirlas con sus compafieros de equipo para llegar a la respuesta correcta.

La primera hora de la sesion sera destinada a las actividades de programacién y célculos
matematicos, y la segunda hora de la sesién a realizar las actividades de simulacion y/o

implementacién segun sea el caso.

Si bien las guias de laboratorio se plantearan de forma autocontenida, se dispondra de un
docente para contextualizar la practica, solucionar dudas y realizar el acompafiamiento

respectivo a la hora de la implementacion en las plantas QNET VTOL y HVAC.

El papel de docente antes de la sesion de laboratorio se nombra como “disefiador”, ya que
debe desarrollar las guias de laboratorio y rubricas pertinentes para cada concepto segun
los lineamientos de la metodologia adaptada. Durante la sesion de laboratorio, el docente
se nombra como “facilitador”, porque el aprendizaje debe ser autbnomo y cooperativo por
parte de los estudiantes, y el docente solo facilitard las herramientas y orientara a los
estudiantes sobre el desarrollo de la guia en caso de ser necesario. Asi, al finalizar la
sesién de laboratorio, el docente se nombra como “experto” con el objetivo de brindar
asesorias a los estudiantes ante las posibles dudas que surjan debidas a la sesion de

laboratorio.
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3.4 Resumen del capitulo

En este capitulo se presento la seleccion de los cuatro conceptos basicos de control, el
modelo de estilo de aprendizaje y las tres metodologias educativas activas que se
desarrollaran a lo largo de este trabajo. Los cuatro conceptos seleccionados son: Efectos
de las acciones PID, linealizacién y punto de operacion, efectos de la realimentacion y
respuesta en el tiempo; el modelo de estilo de aprendizaje seleccionado fue el de Feldery
Silverman; y las metodologias educativas activas seleccionadas fueron: Aprender

haciendo, aprendizaje basado en problemas y aprendizaje cooperativo.

Luego, se adaptd una metodologia para la estrategia didactica, la cual es pertinente para
ensefar los cuatro conceptos de control, teniendo en cuenta el modelo de estilos de
aprendizaje de Felder y Silverman y las tres metodologias educativas seleccionadas bajo

una modalidad de practicas de laboratorio.

Por lo tanto, en este capitulo se desarrollaron los primeros cuatro objetivos especificos

planteados para esta investigacion.

En el siguiente capitulo, se presentara el disefio de la estrategia didactica para los
conceptos de control seleccionados, asi como el disefio de las guias de laboratorios

disefiadas para dichos conceptos.



4.Capitulo 4 — Diseio de la estrategia didactica

En este capitulo se desarrolla el quinto objetivo especifico de la tesis, por tanto, se presenta
el disefio de los componentes de la estrategia didactica para los cuatro conceptos de
control seleccionados, teniendo en cuenta el modelo de estilos de aprendizaje de Felder y

Silverman y la metodologia de trabajo planteada en el capitulo anterior.

4.1 Estructura de la estrategia didactica

Con base en los cuatro conceptos seleccionados, las metodologias educativas y el modelo
de estilos de aprendizaje de Felder y Silverman, las actividades presentadas en la Tabla
3-5, el material didactico asociado a cada estilo de aprendizaje descrito en la Tabla 3-8 y
los estilos de ensefianza planteados por el modelo Felder y Silverman en la Figura 3-4, se

determina cada parte de la estrategia siguiendo los pasos de la figura a continuacion.

Figura 4-1. Pasos de una estrategia didactica integrando estilos de aprendizaje.

e ldentificar los conceptos con mas dificultades.

e Establecer los contenidos més relevantes que se desean ensefiar.

e Estructurar los objetivos especificos que los estudiantes deben adquirir con base en los contenidos.

¢ Seleccionar un modelo de estilos de aprendizaje

e |dentificar las actividades y herramientas requeridas para cada estilo de aprendizaje

e Establecer una metodologia de trabajo, acorde a las actividades necesarias para cada estilo de aprendizaje, que permita
alcanzar los objetivos planteados.

¢ Disefiar la secuencia diddctica necesaria para implementar la metodologia de trabajo.

*Generar una estrategia de evaluacion.

eldentificar los estilos de aprendizaje de los estudiantes

¢ Aplicar la estrategia didactica disefiada
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Una vez claros los pasos de la estrategia, con el objetivo de estandarizar la estrategia
didactica para los cuatro conceptos, se utilizé la misma sustentacion teérica, secuencia
didactica, contexto y estrategia de evaluacion, los demas componentes de la estrategia
didactica varian segun el concepto a ensefiar, por ende, se disefiaron cuatro estrategias

didacticas, una para cada concepto definido para este trabajo.

Sustentacidn tedrica: Con respecto a la sustentacion tedrica seleccionada, se eligio la
metodologia educativa planteada en la Seccién 3.3, la cual es una mezcla entre la
metodologia de aprender haciendo, aprendizaje basado en problemas, aprendizaje
cooperativo y estilos de aprendizaje, teniendo como método de trabajo principal las

practicas de laboratorio.

Contexto: Manteniendo una postura de aprovechamiento de recursos existentes, se
seleccion6 como contexto el Laboratorio de Electronica y Control, ubicado en el edificio
M7-101 de la Facultad de Minas, de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin.
Este laboratorio cuenta con cuatro plantas QNET?: dos plantas QNET VTOL (Vertical Take
Off and Landing) y dos plantas QNET HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning),
programables mediante el software LabVIEW (Figura 4-2); dichas plantas se consideran
pertinentes para la apropiacion de los conceptos de control mediante la estrategia didactica

propuesta, ya que permiten conectar la teoria con la practica.

Figura 4-2. Fotografias de las plantas QNET VTOL y QNET HVAC.(Quanser Inc, 2011)

Es necesario aclarar que se utilizaron estas plantas dado que se cuenta con el recurso, y
no se pretende promocionar ninguna marca en particular, pues la estrategia didactica

puede adaptarse segun los recursos que cada facilitador posea. Adicionalmente, por

3 QNET es una linea de productos de la marca Quanser compatibles con equipos de National
Instruments y LabVIEW.
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motivo de la pandemia COVID-19 se cambio el contexto a trabajo remoto con las mismas
plantas QNET, lo cual se considera que no tuvo efectos negativos sobre el disefio y la
implementacion de la estrategia.

Secuencia didactica: Dado que se pretende utilizar la modalidad de practicas de
laboratorio para la secuencia didactica, se plantearon los siguientes momentos de inicio,
desarrollo y cierre de la sesion. Es importante resaltar que la secuencia didactica se
consider6 desde una perspectiva especifica para la ejecucién de las sesiones de
laboratorio, en donde el rol del docente es el de facilitador. Sin embargo, inmerso se
encuentran dos roles adicionales disefiador y experto. El disefiador se ve involucrado antes
de la secuencia didactica en el proceso de disefio de guias y evaluaciones para cada
concepto, mientras que el experto se requiere durante el momento de desarrollo en caso

tal que se generen preguntas técnicas sobre el software o tedricas avanzadas.

Adicionalmente, antes de la sesion de laboratorio, los estudiantes reciben una clase
magistral sobre el tema sin tener cambio alguno en la metodologia que se maneja en la

parte tedrica del curso.

» Momento de inicio: Tres dias antes del inicio de cada sesién de laboratorio, el
facilitador debe subir a Google Drive la guia de laboratorio correspondiente, para
gue los estudiantes que asi lo deseen puedan revisar con antelacion el contenido
de la sesion. Antes de comenzar la sesién, el facilitador debe encender los
computadores y abrir el software LabVIEW para evitar contratiempos en el

desarrollo de la sesion.

Una vez comienza la sesion de laboratorio y los estudiantes se encuentren en cada
estacion de trabajo, el facilitador debe saludar a los estudiantes y exponer de
manera general el objetivo de la sesidn de laboratorio, qué equipos se utilizaran y
cuales serdn las reglas de la clase. Posteriormente, se debe tomar la asistencia a

la sesiéon de laboratorio.

Acto seguido, el facilitador debe realizar una evaluacién corta de diez minutos de
la sesion anterior en caso de requerirse o0 utilizar este espacio para resolver dudas

acerca del informe de la sesion anterior. Luego de la intervencion del facilitador, los
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estudiantes deberan seleccionar su grupo de trabajo, el cual debe ser de dos o tres

estudiantes, y comenzar con la lectura de la guia.

= Momento de desarrollo: Los equipos de trabajo deben desarrollar la guia de
laboratorio y el facilitador debe observar el trabajo de los estudiantes para resolver
dudas o inquietudes. Si se tiene alguna pregunta para el facilitador un integrante
del equipo debe alzar la mano.

Cuando un equipo finalice la practica de simulacion y requiera realizar la
implementacion sobre las plantas QNET, debe solicitar el acompafiamiento del
facilitador, quien debe solicitar las llaves de la planta al laboratorista y proceder a
encenderla. En caso de que la practica sea solo de simulacién, el facilitador debe
tomar nota del avance y recordar a los estudiantes la forma de evaluacién de dicha

guia de laboratorio.

Una vez encendida la planta QNET, los estudiantes deben ejecutar su programa y
realizar las pruebas respectivas segun la guia de laboratorio bajo la supervisién del
facilitador. Sera responsabilidad de los estudiantes guardar los archivos de tomas

de datos y/o pantallazos en caso de ser necesario.

En el caso de tener una préactica de laboratorio virtual, los estudiantes deben enviar
el programa realizado al facilitador y por medio del software TeamViewer?
manipular el programa. En este caso el facilitador mediante camara web debe
mostrar a los estudiantes lo que ocurre con las plantas QNET cuando ellos la
manipulan remotamente. Finalizadas las pruebas, el facilitador debe enviar a los

estudiantes los archivos correspondientes a la toma de datos de forma remota.

» Momento de cierre: Cuando un equipo finalice la guia de laboratorio y ain no se
cumpla el tiempo establecido de la sesion, el facilitador debe dar su autorizacién

para que el equipo se retire del salén.

4 TeamViewer es un software que permite el acceso remoto de un computador a otro.
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Una vez finalizado el tiempo estimado para la guia de laboratorio, el facilitador debe
solicitar a los estudiantes los avances de la sesion y en caso de no culminar, los
estudiantes deben emplear tiempo extra clase para finalizarla. Luego, el facilitador
debe recordar los compromisos para la proxima sesion de laboratorio.

Finalmente, el facilitador debe apagar las plantas QNET y solicitar a los estudiantes
apagar los computadores, ordenar las sillas y retirarse del laboratorio.

Estrategia de evaluacidon: Para la estrategia de evaluacion se establecieron dos
instrumentos de medicion para tener un panorama completo sobre la comprension de los
conceptos por parte de los estudiantes: una rubrica por competencias y una encuesta de
percepcion.

La rabrica por competencias evalia de manera cuantitativa la comprension del concepto,
a través de la guia de laboratorio que el estudiante desarrolla. Se disefié una rubrica para
cada concepto seleccionado. Por otro lado, la encuesta de percepcion sobre cada
concepto evalia de manera cualitativa la comprension del concepto, dicha encuesta se
realiza una vez finalizada la sesién de laboratorio y sin que el estudiante conozca su
evaluacion obtenida mediante la ribrica por competencias. Adicionalmente, las preguntas
de la encuesta estan enfocadas hacia los estilos de aprendizaje de los estudiantes. Las
encuestas se diseflaron mediante una escala de Likert de 1 a 5 y se validaron mediante

coeficiente de alfa de Cronbach.

A continuacién, se detallan el problema, los contenidos, los objetivos, los recursos y
medios, y la duracion para cada concepto. La Tabla 4-1 corresponde al concepto de
efectos de las acciones de control PID, la Tabla 4-2 corresponde al concepto de
linealizacién y punto de operacion, la Tabla 4-3 corresponde al concepto de efectos de la
realimentacion y finalmente la Tabla 4-4 corresponde al concepto de respuesta en el

tiempo.

Tabla 4-1. Estrategia did4ctica para efectos de las acciones de control PID.

Estrategia didactica para concepto efectos de acciones de control PID
Componente Descripcién
Los efectos de las acciones de control PID no son claros para
los estudiantes.

Efectos de las acciones de control proporcional, integral y
derivativa para sistemas de primer y segundo orden.

Problema

Contenidos
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Tabla 4-1. (Continuacion)

Estrategia didactica para concepto efectos de acciones de control PID

Componente

Descripcién

Objetivo y/o
competencias

Identifica los efectos en lazo cerrado de las acciones de
control proporcional, integral y derivativa en sistemas de
primer y segundo orden.

Recursos y medios

Guia de laboratorio Efectos de las acciones de control PID
— parte 1.

Guia de laboratorio Efecto de las acciones de control PID
— parte 2.

Computadores con conexion a internet.

Programa LabVIEW.

Programa TeamViewer (para sesiones remotas)

Planta QNET VTOL.

Planta QNET HVAC.

Google Forms.

Duracion total

Sesiones: dos (2)

Duracion de la sesién: dos (2) horas.
Trabajo extra clase por sesion: dos (2) horas.
Tiempo total de trabajo: ocho (8) horas.

Estrategia de
evaluacion

Rubrica por competencias para efectos de las acciones
de control PID.

Encuesta de percepcién para efectos de las acciones de
control PID.

Tabla 4-2. Estrategia didactica para linealizacién y punto de operacién

Estrategia didactica para concepto linealizacién y punto de operacién

competencias

Componente Descripcién
Problema Los conceptos linealizacion y punto de operacién no son
claros para los estudiantes.
Contenidos Punto de equilibro, punto de operacion, linealizacion y
funcién de transferencia.
Objetivo y/o » |dentifica la diferencia entre punto de operacion y punto

de equilibrio de un sistema.

Realiza correctamente el proceso de linealizaciéon de
forma manual para obtener la funcion de transferencia de
un sistema.

Recursos y medios

Guia de laboratorio Linealizacion y punto de operacion.
Computadores con conexion a internet.

Programa LabVIEW.

Programa TeamViewer (para sesiones remotas)
Programa Matlab.

Planta QNET VTOL.

Google Forms.
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Tabla 4-2. (Continuacion)

Estrategia didactica para concepto linealizacidon y punto de operacién

Componente

Descripcién

Duracion total

= Sesiones: una (1).

» Duracién de la sesion: dos (2) horas.

» Trabajo extra clase: dos (2) horas.

= Tiempo total de trabajo: cuatro (4) horas.

Estrategia de
evaluacion

» Rdbrica por competencias para Linealizacién y punto de
operacién

= Encuesta de percepcion para Linealizacion y punto de
operacion

Tabla 4-3. Estrategia didactica para efectos de la realimentacion.

Estrategia didactica para concepto efectos de la realimentacién

competencias

Componente Descripcidn
Problema Los efectos de la realimentacion no son claros para los
estudiantes.
Contenidos Lazos de control, medicion, realimentacion y efectos de la
realimentacion en sistemas de primer orden.
Objetivo y/o Identifica los efectos de la realimentacion en una planta de

primer orden.

Recursos y medios

» Guia de laboratorio efectos de la realimentacion.
= Computadores con conexion a internet.

= Programa LabVIEW.

= Programa TeamViewer (para sesiones remotas)
= Planta QNET HVAC.

Google Forms.

Duracion total

= Sesiones: una (1).

= Duracién de la sesion: dos (2) horas.
= Trabajo extra clase: dos (2) horas.

= Tiempo total de trabajo: dos (4) horas.

Estrategia de
evaluacion

= RduObrica por competencias para efectos de Ila
realimentacion.

» Encuesta de percepcibn para efectos de Ila
realimentacion.

Tabla 4-4. Estrategia did4ctica para respuesta en el tiempo.

Estrategia didactica para concepto respuesta en el tiempo

Componente Descripcién
Problema El concepto de respuesta en el tiempo no es claro para los
estudiantes.
Contenidos Respuesta en el tiempo y funcién de transferencia de

sistemas de primer y segundo orden.
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Tabla 4-4. (Continuacién)

Estrategia didactica para concepto respuesta en el tiempo

Componente

Descripcién

Objetivo y/o
competencias

Calcula la funcion de transferencia de un sistema de primer
y segundo orden mediante la respuesta al escalén del
sistema.

Recursos y medios

= Guia de laboratorio respuesta en el tiempo.

» Computadores con conexion a internet.

= Programa LabVIEW.

= Programa Matlab.

= Programa TeamViewer (para sesiones remotas)
* Planta QNET VTOL.

» Planta QNET HVAC.

= Google Forms.

Duracion total

= Sesiones: una (1)

» Duracién de la sesion: dos (2) horas.
» Trabajo extra clase: una (1) hora.

= Tiempo total de trabajo: tres (3) horas.

Estrategia de
evaluacion

» Rdbrica por competencias para respuesta en el tiempo
» Encuesta de percepcion para respuesta en el tiempo

A continuacioén, se explicara el detalle de cada guia de laboratorio, rubrica y encuesta de

percepcion.

4.2 Disefio de las guias de laboratorio

Teniendo en cuenta
guias de laboratorio,
a lo largo de toda la

contenido apropiado

la estrategia didactica planteada, se tiene como recurso principal las
las cuales tienen como propésito orientar al estudiante en el trabajo
sesion. Las guias se encuentran disefiadas de forma tal que exista

para cada estilo de aprendizaje acorde a lo establecido en la Tabla 3-

5, Tabla 3-8 y Figura 3-5. Adicionalmente, cada guia cuenta con su respectiva rubrica por

competencias y su encuesta de percepcion.

En general, el contenido de las guias de laboratorio se plante6 como se indica en la

Figura 4-3.
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Figura 4-3. Contenido para las guias de laboratorio segun estilos de aprendizaje.
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Por otra parte, todas las guias de laboratorio cuentan con seis componentes: Objetivos,

introduccion, calculos matematicos, programacion, implementacién y descripcion de la

evaluacion. A cada componente de la guia de laboratorio se le asocian los estilos de

aprendizaje segun lo establecido en la Figura 4-3. A continuacion, en la Tabla 4-5 se

presenta una breve descripcién de cada componente.

Tabla 4-5. Componentes de las guias de laboratorio.

Componentes Descripcién Estilo de
aprendizaje
Objetivos Se describen los objetivos que el estudiante debe | Secuencial,

alcanzar con la préactica de laboratorio.

reflexivo y
verbal

Introduccién

Se contextualiza al estudiante sobre cuél es el
propésito de la sesidén de laboratorio y se brinda
un panorama global de los conceptos a tratar.

Global y
verbal

Calculos Son las actividades de célculos matematicos que | Intuitivo y

matematicos los estudiantes deben realizar para el correcto | Reflexivo
desarrollo de la guia de laboratorio.

Programacion Son las actividades de programacion de una | Activo y
interfaz que deben desarrollar los estudiantes en | Visual.

el software LabVIEW.
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Tabla 4-5. (Continuacion)

Componentes Descripcion Estilo de
aprendizaje
Implementacion Son las actividades tanto de simulacion como de | Activo, visual
uso de equipos reales usando la interfaz y sensitivo.

programada. Las actividades de simulacion se
realizan usando LabVIEW o Matlab y las
actividades de uso de equipos utilizan las
plantas QNET.

Descripcion de la Se describe de forma breve y concisa como se | Secuencial y
evaluacién evaluara la guia de laboratorio. Asi como verbal.
algunos consejos para los estudiantes en cuanto
a la entrega de su informe.

Asi mismo, cada guia de laboratorio responde a los contenidos planteados en la Figura 4-
3 para cada concepto de control. Si bien inicialmente se plante6 disefiar una guia de
laboratorio por concepto, durante el disefio de las mismas se tomé la decision de dividir en
dos la guia del concepto de efecto de las acciones de control, esto con el fin de no saturar

de informacion al estudiante y permitir un flujo de informacion mas apropiado.

Por otra parte, en cada guia de laboratorio se disefié una rabrica por competencias para
evaluar de manera cuantitativa la comprension del concepto. Las rubricas se disefiaron
adaptando lo expuesto por (Tobon et al., 2010) a las necesidades de la estrategia didactica.
En la Tabla 4-6 se describe la estructura general de la rubrica, la cual posee las
competencias a evaluar segun el concepto, los temas especificos de la guia de laboratorio,
los criterios de valoracion, evidencias solicitadas y cuatro niveles de dominio por parte de
los estudiantes. Para cada nivel de dominio descrito se asignd un puntaje segun la escala
de calificacion de la Universidad Nacional, la cual tiene como maxima calificacién 5.0 y
como minima calificacion 0.0, ademas los puntajes para cada nivel pueden variar

dependiendo del tema.

Adicionalmente, se disefiaron encuestas de percepcién sobre cada concepto, las cuales
evaluan de manera cualitativa la comprension del concepto por parte de los estudiantes.
Las preguntas se disefiaron para ser cerradas. Para cada pregunta son posible cinco
opciones segun una escala de Likert de 1 a 5. Asi mismo, para el disefio de las preguntas
se tuvo en cuenta el contenido con base en los estilos de aprendizaje que se incluy6 en
cada guia. Dado que se estructuraron dos tipos de encuestas, se presentara el detalle de

las mismas en las explicaciones siguientes del disefio de cada guia segun su concepto.
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Tabla 4-6. Estructura general de la ribrica por competencias.

Competencias a evaluar Competencias a evaluar segun el concepto
< 3 o I E
g 2 gk 53 2
Temadela Criterio Evidencia £ o = >2< 5
guia ] o] ze z0 °
= > =1 @ =
z b= © o g
Tema Pautas para la Pruebas El estudiante El estudiante El estudiante El estudiante Pondera-
especifico valoracion de concretas y posee algunas posee ademas de cumple con el cién por
de la guia. la tangibles nociones sobre | nociones cumplir con el | criterio porcentaje
competencia. necesarias eltemay sobre el tema | criterio establecido y del item de
para evaluar cumplimiento y cumple con establecido, analiza los la guia.
Son los los criterios. parcial del el criterio critica 'y resultados El puntaje
resultados criterio establecido. argumenta presentando obtenido
esperados establecido. los resultados | alternativas de por item de
segun el tema obtenidos. solucion la guia se
especifico. innovadoras. multiplicara
Puntaje Puntaje Puntaje Puntaje por su
obtenido para obtenido para | obtenido para | obtenido para el respectiva
el nivel inicial el nivel el nivel nivel estratégico ponderacion
béasico auténomo para
obtener el
puntaje
total.

A continuacion, se presenta el desarrollo de cada una de las guias de laboratorio en el
orden en el que fueron concebidas, aunque en el momento de su aplicacién en el
laboratorio, se deban trabajar en el orden tematico de la asignatura. Las guias de
laboratorio se encuentran almacenadas en la siguiente direccibn web:
https://drive.google.com/drive/folders/1b8-
gMsQHKA4X9uvSyrflugXIPPfV1vnAw?usp=sharing .

4.2.1 Guia de laboratorio efectos de las acciones de control

Antes de comenzar con el disefio de esta guia de laboratorio se revis6 como se ensefiaba
este concepto en la clase tedrica del curso Control: Entrada-Salida de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Medellin, a partir de lo cual se desarroll6 en (Rojas & Arango,
2019) una ayuda didactica para ensefar para las acciones independientes en lazo cerrado,
pues se considerd que en la mayoria de los casos los controladores se implementan en
lazo cerrado y es confuso para los estudiantes aislar su efecto en lazo abierto y relacionarlo
con lo observado en lazo cerrado. Tradicionalmente este tema se explica desde los efectos
en lazo abierto de forma matemética y los efectos en lazo cerrado se explican mediante
multiples simulaciones de la respuesta en el tiempo del sistema ante variaciones en las
constantes. Esta Ultima solucion requiere de mucho tiempo y los efectos observados solo
son validos para ese ejemplo en especifico, por tanto, cuando los parametros del modelo

cambian, los efectos en lazo cerrado también cambian. Esta manera de explicar los efectos


https://drive.google.com/drive/folders/1b8-qMsQHK4X9uv5yrfIUgXIPPfV1vnAw?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1b8-qMsQHK4X9uv5yrfIUgXIPPfV1vnAw?usp=sharing
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de las acciones PID es complejo y confuso para los estudiantes, por ende, se propuso en
(Rojas & Arango, 2019) un analisis matematico y gréfico para un sistema general para

cada accion de control en lazo cerrado.

Este nuevo material proporciona al estudiante un analisis matematico y gréfico para cada
accion de control de forma independiente en lazo cerrado con un sistema general tanto de
primer orden como de segundo orden. El analisis matematico se realizé en lazo cerrado
con dos funciones de transferencia generales en el dominio de Laplace, una para sistemas
de primer orden y otra para sistemas de segundo orden, estableciendo relaciones
matematicas asociadas al movimiento de los polos del sistema y al efecto de cada accién
de control. Por otra parte, el analisis gréafico permite al estudiante realizar un proceso de
verificacion de las ecuaciones halladas mediante el analisis matematico y establecer una
relacion entre la respuesta en el tiempo del sistema en lazo cerrado y su mapa de polos y

ceros.

Asi pues, teniendo este nuevo material didactico, se disefié la guia de laboratorio de

efectos de las acciones de control PID.

Para reconocer el efecto de las acciones de control Proporcional — Integral — Derivativa en
lazo cerrado, los estudiantes deben programar una VI (Virtual Instrument) usando
LabVIEW, que permita comparar un sistema controlado en lazo cerrado con uno en lazo
abierto tanto para un sistema de primer orden dado por la planta QNET HVAC como uno
de segundo orden dado por la QNET VTOL, una vez finalizada la etapa de simulacién, los
estudiantes deben modificar una VI de adquisicién de datos para enviar y recibir datos a
las plantas reales y observar los efectos de las acciones de control directamente sobre las
plantas. Por tanto, se decidio que la guia de laboratorio se dividird en dos partes: la primera
parte con los ejercicios de simulacién y la segunda parte con las pruebas sobre las plantas
reales, cada parte con una duracion de una sesion de trabajo en el laboratorio de dos horas

y un estimado de trabajo extra clase de dos horas por sesion.

Para la construccion de la VI de simulacién los estudiantes deben trabajar con la estructura
de un controlador PID en paralelo. Para la VI de simulacién se debe utilizar el método
numérico de Runge Kutta-4 ODE vy utilizar los modelos en el dominio de Laplace de las
plantas QNET HVAC y QNET VTOL.
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En la Figura 4-4, se muestra un fragmento de la guia en la cual se dan instrucciones para
la programacion de la VI, en la cual se observa el contenido para cuatro estilos de

aprendizaje: activo, visual, verbal y secuencial.

Figura 4-4. Fragmento 1 de la guia efectos de las acciones de control PID.
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Function y eree un controlador para ella. Este controlador, se debera conectar a las otras dos funciones de transferendia
con el fin de que todas las funciones de transferencia sean iguales,

-| Visual: Gréaficas explicativas

i

Para afiadir la accion proporcional, busque un bloque de ganancia en la ruta Control Desing &

)

Simulation/Simulation/Signal Arithmetic. De doble clic en el bloque y cambie el Parameter source a Terminal. Luego cree
&n I conexidn Gain, un controlador y nombrelo Kp.

paso a paso Xp

fiZiy

Secuencial: Instrucciones —

Gyin

7| | Verbal: Explicaciones
Luego conecte la salida de |a ganancia a la entrada de una de las funciones de transferencia creadas anteriormente.

Ko escritas

J=h

Gyin Transfer Function 3 Activo: Realizar la

His| ~

programacién

Los estudiantes deben realizar los calculos mateméaticos respectivos para cada accion de
control segun (Rojas & Arango, 2019) para ambas plantas, lo cual es contenido para el
estilo intuitivo, para posteriormente ingresar los valores a la interfaz y realizar un ejercicio
de variacion de las constantes de al menos tres valores obteniendo la respuesta al escalén
de los sistemas. En esta parte de la guia, como se observa en la Figura 4-5, los estudiantes
deben diligenciar una tabla de los efectos de cada accion de control observados en la
simulacién y relacionarlos con las caracteristicas del sistema tales como sobre nivel,
tiempo de ascenso, oscilaciones, valor final, tiempo de establecimiento, entre otros.
Adicionalmente, los estudiantes deben tomar pantallazos de las graficas obtenidas
mediante simulacién las cuales serviran de soporte argumental de las conclusiones

obtenidas sobre cada accién de control.

Figura 4-5. Fragmento 2 de la guia efectos de las acciones de control PID.

3) Suponga un valor para Tf y varié los parametros Kp, Ki y Td segun el intervalo valido para cada constante y obtenga
las respuestas a las siguientes preguntas planteadas para las acciones de control individuales y combinadas:

a) Accidn Proporcional: o
i) Rellene la siguiente tabla con la palabra aumenta o disminuye segin lo observado en la simulacién.

Caracteristica del sistema | Aumenta valor de Kp | Disminuye valor de Kp

Sobre nivel

Tiempo de ascenso = Activo y Sensitivo: Ejercicio

Oscilacl L. . L
scilaciones de observacion v simulacion

Tiempo de establecimiento

Valor final

. [ i) ¢Elsistema sigue la referencia? éPorqué?
Reflexivo: PrEguntas _| iii} éCudl es el efecto principal de la accién proporcional?

de anélisis | B iv) éComo se comporta el esfuerzo de control?
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En la segunda parte de la guia, los estudiantes deben modificar las VI de adquisicion de
datos que elaboraron en sesiones anteriores para que trabajen en lazo cerrado con cada
planta respectivamente. En la Figura 4-6 se muestran las indicaciones de manera general
para proceder con la modificacion de la VI para la planta HVAC, contenido asociado al

estilo de aprendizaje global.

Figura 4-6. Fragmento 3 de la guia efecto de las acciones de control PID.

Planta HVAC.
Para la implementacién del controlador en Iz planta se hard uso de la VI de adquisicion de datos creada en la practica™ )
“Adquisicion y envio de datos en LabVIEW".

El siguiente diagrama de blogues, representa un sistema de |azo cerrade donde:

s Yrefes la temperatura deseada del sistema.

*  Yeslatemperatura actual del sistema, es decir, la que se mide a través de la entrada analoga ais.
¢ £l controlador es el Pl disefiado.

¢ Elactuador es la bombilla halégena

s El sensor es el sensor de temperatura del sistema. Global: Expl'\cacién
s Laplanta es el HVAC. -

Y Controlador H Actuador |—| Manta }—

L |

Sensitivo: Caso de " e desea controlar la temperatura de la planta, la cual debe seguir un valor de referencia asignado por el usuario, para

. = ello, se debe modificar la interfaz para construir el lazo cerrado e implementar un controlador PI, lo cual seindicaa |
estudio real contingacion.

| generalizada

|¢.

Para implementar las acciones de control en las plantas reales, los estudiantes deben
ingresar los valores de las acciones de control hallados de forma matematica y ejecutar la
VI para observar los efectos de dichas acciones sobre la planta real. En esta parte de la
guia, los estudiantes deben realizar variaciones a los valores ingresados para corroborar
los resultados obtenidos mediante la simulacién y guardar los datos en un archivo de datos

csvo.

Como reto adicional, los estudiantes deben mejorar el controlador mediante sintonia fina,
para lo cual cada movimiento de constante debe estar argumentado segun los efectos de
dicha accion de control y cémo contribuye a la mejora del desempefio general del
controlador. El reto fomenta la flexibilidad y creatividad de los estudiantes de estilo intuitivo
y global. También, los estudiantes deben comparar los resultados obtenidos en simulacion

con los observados en las plantas reales.

5 csv (comma-separated values) es un tipo de documento en formato abierto sencillo para
representar datos en forma de tabla.



53

Como evidencia cada grupo debe entregar dos informes de laboratorio, uno por cada parte
de la guia, los cuales deben ser entregados la semana siguiente a la realizaciéon de la
sesion de laboratorio.

El desempefio de los estudiantes se evalua mediante la rabrica por competencias de la
Tabla 4-7.

Tabla 4-7. Rabrica por competencias para efectos de las acciones de control.

Competencias a evaluar !dentifica los gfegtos en !azo cerrado Qe las acciones proporcional,
integral y derivativa en sistemas de primer y segundo orden.
= o g -8 s
-9 9o 5] 2 e
o o 2 2 S B 3
Tema de la guia Criterio Evidencia = a § = [}
2 g = o 2
E z H g S
z z
Programa dos VI que permitan
Programacioén de la | observar los efectos de Ia§ acciones Interfaz 2 4 5 6%
\Y/| de control en una planta simulada y programada puntos puntos puntos puntos
en una planta real
Calcula y selecciona Calculos
. adecuadamente los intervalos matematicos
Célculos ; : 2 3 4 5 o
matematicos para las acciones .de contro[ . realizados puntos | puntos | puntos | puntos 4%
mediante el analisis matematico presentados en
en lazo cerrado. el informe
Simulacion Simula en la VI variaciones en Gréficas 3 35 4 5 4%
los valores de las constantes obtenidas de la | puntos | puntos | puntos | puntos
proporcional, integral y derivativa | VI presentadas
para observar sus efectos una en el informe
planta de primer orden y una
planta de segundo orden
Analisis de Identifica en forma clara los Respuesta a 2 3 4 5 20
simulacion efectos de cada accion de control preguntas y puntos | puntos | puntos | puntos %
y los argumenta acorde con los tablas
resultados obtenidos presentadas en
matematicamente el informe
Seleccién de los | Selecciona valores para las Seleccién de 2 3 4 5 6%
controladores acciones de control adecuados las constantes | puntos | puntos | puntos | puntos
para el desempefio deseado de presentadas en
las plantas HVAC con un control el informe
Ply VTOL con un control PID
Implementaciéon | Implementa controladores en Prueba en el 2 3 4 5 16
de los plantas reales que satisfagan laboratorio. puntos | puntos | puntos | puntos %
controladores criterios de disefio especificos y
mejora su desempefio realizando Conclusiones
sintonia fina manualmente obtenidas en el
informe
Comparacién Compara y comprueba los Informe de 2 3 4 5 20
simulacién e efectos de las acciones de laboratorio puntos | puntos | puntos | puntos %
implementacion | control obtenidos mediante
simulacién e implementacion
para una planta de primer orden
y una planta de segundo orden
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Tabla 4-7. (Continuacion)

Identifica los efectos en lazo cerrado de las acciones
Competencias a evaluar proporcional, integral y derivativa en sistemas de primer y
segundo orden.
i c
© 3] o 8 o
S @ — E =5 S
. S . . c \© [C=) o ©
Temade laguia | Criterio Evidencia = 2 2 c = ©
9] < z 2 zZ °
2 > =] 7 <
zZ = © o g
Presenta dos informes de
laboratorio en formato de texto
escrito, dando cuenta con Informe de 3 35 4 5 20
Informes N - ’
claridad del conocimiento laboratorio puntos | puntos | puntos puntos %
adquirido con coherencia entre
las partes del informe
Reconoce y evalla su .
L ~ . L 162 3 4 5 o
Autoevaluacion | desempefio durante la ejecucion Encuesta 2%
: . puntos | puntos | puntos | puntos
de la guia de laboratorio
Reconoce y evalla el .
L ~ o 162 3 4 5 o
Coevaluacion desempefio de sus compafieros Encuesta 2%
de trabajo puntos | puntos | puntos | puntos

Adicionalmente, al terminar la sesién de laboratorio se debe habilitar a los estudiantes
mediante Google Forms una encuesta de percepcién, la cual se deja abierta por dos

semanas para su diligenciamiento.

Las preguntas planteadas en la encuesta de percepcion para el concepto de efectos de
las acciones de control PID se presentan en la Tabla 4-8.

Tabla 4-8. Encuesta efectos de las acciones de control PID.

Elemento a Encuesta efectos de las acciones de control PID
evaluar
Metodologia | Pregunta | Califique la claridad que obtuvo mediante la sesién de

1 laboratorio sobre los efectos de las acciones de control PID. (1:
No me quedé claro, 5: me quedd muy claro)
Pregunta En comparacion con la clase teérica, ¢ Mejoré la comprension
2 de los efectos de las acciones de control mediante la sesion de
laboratorio? (1: No mejoro, 5: Mejoré mucho)
Contenido de | Pregunta ¢La sesion de laboratorio le permitié conectar la teoria de

la guia 3 control con el mundo real? (1: No me lo permitié, 5: Me lo
permitio significativamente)
Pregunta ¢ Requiere de las explicaciones de un profesor para desarrollar
4 la guia de laboratorio? (1: No requiero explicaciones, 5:
Requiero muchas explicaciones)
Pregunta ¢ Considera que es importante que la guia de laboratorio
5 contenga ilustraciones? (1: No es importante, 5: ES muy
importante)
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Tabla 4-8. (Continuacion)

Elemento a Encuesta efectos de las acciones de control PID
evaluar
Pregunta ¢, Considera que es importante que la guia de laboratorio le
6 permitan adquirir de forma gradual conocimientos sobre los
efectos de las acciones de control? (1: No es importante, 5: Es
muy importante)
Pregunta ¢ Considera que la guia de laboratorio presenta un panorama
7 general de la préactica y los objetivos a alcanzar? (1: No
presenta un panorama general, 5: Presenta un panorama
general)
Pregunta ¢ Considera que puede explicar al detalle el procedimiento
8 realizado en la sesion de laboratorio a otras personas? (1: No lo
puedo explicar al detalle, 5: Lo puedo explicar al detalle)
Pregunta ¢ Considera que los ejercicios de implementacion con las
9 plantas QNET HVAC y VTOL son importantes para entender el
Contenido de concepto de efectos de las acciones de control? (1: No son
la guia importantes, 5: Son muy importantes)
Pregunta ¢ Considera que el trabajo por fuera de la sesién de laboratorio
10 es necesario para comprender mejor el efecto de las acciones
de control y lograr el correcto desarrollo de la guia? (1: No es
necesario, 5: Es muy necesatrio)
Pregunta ¢ Considera que la guia permite flexibilidad y creatividad a la
11 hora de programar? (1: No me permite ser flexible ni creativo, 5:
Permite ser muy flexible y creativo)
Pregunta ¢ Considera que la guia debe contener mas material multimedia,
12 como videos o grabaciones de explicaciones? (1: No deben
contener mas material, 5: Deben contener mas material)
Pregunta ¢ Considera que las instrucciones de la guia contienen
13 suficientes detalles explicativos? (1: No tienen suficientes
detalles, 5: Contienen muchos detalles)
Trabajo en Pregunta ¢ Considera que el trabajo en equipo es importante para lograr la
equipo 14 comprensién del concepto de efectos de acciones de control y el
correcto desarrollo de la guia? (1: No es importante, 5: Es muy
importante)
Pregunta | ¢Durante el desarrollo de la guia le fue facil trabajar en equipo?
15 (1: No fue féacil, 5: Fue muy fécil)
Pregunta Califique el desempefio de sus compafieros de grupo durante la
16 sesion de laboratorio (1: Malo, 5: Excelente)
Autoevaluacion | Pregunta Califique su desempefio durante la sesion de laboratorio (1:
17 Malo, 5: Excelente)

En la encuesta de percepcion se plantea una pregunta abierta al final para obtener

comentarios, sugerencias y recomendaciones por parte de los estudiantes acerca de la

guia de laboratorio. La pregunta es: ¢Tiene algin comentario, sugerencias y/o

recomendaciones para la guia de acciones de control?
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4.2.2 Guia de laboratorio linealizacion y punto de operacion

Para el concepto de linealizacion y punto de operacion, se disefié una guia de laboratorio
basada en la planta QNET VTOL, en la cual se explica el modelo matematico de la planta

y a partir de él, los estudiantes deben realizar lo siguiente:

= Establecer una diferencia entre punto de equilibrio y punto de operacion.
= Obtener la funcién de transferencia de la planta VTOL usando su modelo
fenomenoldgico y el proceso de linealizacion.

» Realizar la comparacion entre el modelo linealizado y la planta real.

Los estudiantes deben complementar una VI de adquisicion de datos para que esta sea
capaz de almacenar las variables de interés de la planta en un archivo csv. En la Figura 4-
7 se muestra un fragmento de la guia en la cual se dan las instrucciones de programacion,
y se indica cual es el contenido para los estilos de aprendizaje activo, visual, verbal y

secuencial.

Una vez finalizada esta etapa, el facilitador debe generar debate en el aula de clases con
las preguntas ¢Qué es un punto de equilibrio? y ¢ Qué es un punto de operacion?, lo cual
es fundamental para el estilo verbal y global. Posteriormente, los estudiantes deben
establecer las variables de estado del sistema, la salida y encontrar matematicamente el

punto de equilibrio de la planta, a partir del modelo dinamico del VTOL.
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Figura 4-7. Fragmento 1 de la guia linealizacién y punto de operacion.

d. Agregue un bloque unbundle (Programming/Cluster,Class & V :ﬂ'iauth_ nbundle) por cada colector y coloquelo por
fuera del Control & Simulation Loop. Conéctelo a la salida del colector.

Activo:
Collector 2 Programacion

= ]

e Agregue un build array v agréguele tantas entradas como sefiales de interés se tenga pensado guardar.
f  Conecte a la entrada del build array las sefiales que salen de los bloques unbundle.

g Agregue un bloque Write Delimited Spreadsheet VI y conécte|la entrada 2D de ese bloque a la salida del build array.
(Programming/File I/Q/ Write Delimited Spreadsheet V1) —_—

Secuencial y
Instrucciones

verbal:

formak (%, 3) ===y

file path (dislog # empty) ==
20 data =

10 data = | = Eftor ot

append to file? (new file:F)
error in (o error)
transpose? (no:F)

Jelif B (1) e

=== e fle path (Mot & Pathi...

’ Visual: Gréficas

Collector 2

[Ertraca 1]

B i

Una vez obtenido el punto de equilibrio, los estudiantes deben ingresar el valor del voltaje
de equilibrio a la VI y validar si el valor de la posicion theta en la planta real coincide con
el punto de equilibrio. Posterior a esto, los estudiantes deben hallar manualmente el valor
de entrada que garantice una posicién horizontal de la planta, para luego comparar estos
valores con los obtenidos en el punto de equilibrio y realizar el analisis de cual es la
diferencia entre punto de equilibrio y punto de operacién. Esta parte de la guia se enfoca
en la etapa de célculos matematicos y de analisis de preguntas a partir de las
observaciones, que favorece a los estilos reflexivos e intuitivos, como se muestra en la

Figura 4-8.

Luego, los estudiantes deben linealizar la planta alrededor del punto de operaciéon hallado,
para lo cual, el proceso de linealizacion se debe realizar de forma manual y la funcion de
transferencia del sistema se debe hallar mediante el software Matlab a partir de las
matrices A, B, C y D (Figura 4-9).
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Figura 4-8. Fragmento 2 de la guia linealizacion y punto de operacion

3. ;Cudles son las variables de estado del sistema? ;Cual es la salida del sistema? )
4. Teniendo en cuenta las ecuaciones diferenciales del sistema VTOL, Encuentre ¢l punto de equilibrio del sistema, es Int,ut|v0:
decir valor de las entradas y los estados del sistema haciendo las derivadas iguales a cero en las ecuaciones, siendo Calculos
6 =0° matematicos
5. Ejecute la VI de la practica 5, ingresando el valor de entrada obtenido en el punto 3 en el campo de voltaje de
entrada. ;Cual es el valor de theta? jEste coincide con el valor del punto de equilibrio? ;El sistema se mantiene
totalmente estatico?
6. Ejecute la VI de la practica 5 nuevamente, y varié el valor de V(t) hasta obtener theta=0°. Reemplace dicho valor de
V(t) en la ecuacion, ;Se cumple la igualdad? ;Es este un punto de equilibrio o un punto de operaciéon? Justifique su Reflexivo:
respuesta. - . . Preguntas
7. Ejecute nuevamente la VI iniciando con el valor de V(t) hallado en el punto anterior, espere a que el sistema se o
estabilice y guarde los datos obtenidos. de andlisis

8. Luego de realizar los experimentos responda, ;Qué es un punto de equilibrio? ;Qué es un punto de operacion? ;Cual
es la diferencia entre punto de equilibrio y punto de operacion?

Figura 4-9. Fragmento de la guia linealizacién y punto de operacion.

dx . .
- —%éﬂ = Ax(t) + Bu(t) Ecuaciones del sistema
g(t) = Cx(t) + Du(t) Salida del sistema
Ph % h o
- (W) 9y 9xn arf du; T duy,
~\ax : : B=|—= =|: :
xu af;{ afu (au) ﬂf af
Sensitivo: método o S w0 n i
— L9x; Oxn s g du, du,)__ | Intutivo: Calculos
estructurado. i i
’ matematicos
a9, a9, @ %
ax; " g, a duy duy
:(5_3) = ;] : D=(a—g) =l : i
dx X % % u xu % agn
(0%, 7 dxp g duy duylo o
- :
Siendo f las ecuaciones dindmicas, x los estados, g las salidas y v las entradas del sistema.
9(s)
10. Halle la funcion de transferencia de la planta m . Para esto ingrese a Matlab los valores de A. B, CyD
5

evaluados en el punto de operacidn y utilice los comandos:

sys=ss(A,B,C,D):

G=tf (sys); Visual:
. . : Generacion de
;Cuales son los polos del sistema? Grafique el mapa de polos v ceros del sistema. | gréficas

Ahora bien, para realizar la comparacion entre el modelo lineal y no lineal, los estudiantes
deben usar los datos tomados directamente de la planta, lo que reemplaza la simulacién
de las ecuaciones diferenciales del sistema. La comparacion la deben realizar a través de
Matlab, importando los datos obtenidos mediante la VI de adquisicion de datos programada
en LabVIEW y compararlos con la respuesta al escalon de la funcion de transferencia
obtenida alrededor del punto de operacion. En esta actividad se involucran todos los tipos

de aprendizaje.
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Los estudiantes deben reducir la funcion de transferencia hallada a una de segundo orden

para simplificar los célculos matematicos que se requieren en sesiones posteriores.

La evaluacioén de la sesion se realiza mediante la rubrica por competencias de la Tabla 4-

9.

Tabla 4-9. Rubrica por competencias para linealizacion y punto de operacion.

Competencias a evaluar

Identifica la diferencia entre punto de operacién y punto de

equilibrio de un sistema.

Realiza correctamente el proceso de linealizacion de forma

manual para obtener la funcién de transferencia de un sistema.

de trabajo

s 3 o 8 S
Q2 0 _ € — = S
. L . . c \© L o (7] \g @©
Tema de la guia Criterio Evidencia = 2 > c 2= @
o 5 Z9 zs °
2 > =l I S
b4 = @ o g
Calcula el punto de equilibrio del Calculo
Calculo punto de | b . 2 3 4 5 o
equilibrio S|stem§ t_JtlIlzand(_) el modelo obt_enldo enel puntos | puntos | puntos | puntos 6%
matematico del sistema informe
Prueba en el
Realiza pruebas en la planta real laboratorio.
Hallar punto de | para encontrar el punto de Punto de 2 3 4 5 6%
operacion operaciéon deseado para el operacion puntos | puntos | puntos puntos
sistema. presentado en
el informe
Calcula a partir del modelo
matematico la linealizacién del Caélculos
sistema de forma manual para matematicos
obtener las matrices A, B, Cy D. presentados
. o - 2 3 4 5 30
Linealizacion en el informe. untos untos untos untos %
Obtiene la funcion de P P P P 0
transferencia de la planta Archivos de
utilizando correctamente el Matlab.
software Matlab
Identifica la diferencia entre
punto de operacion y punto de
Andlisis equilibrio. Andlisis y
Y Realiza la comparacion entre el gréficas 2 3 4 5 30
respuesta a )
modelo lineal y los datos de la presentadas puntos | puntos | puntos | puntos %
preguntas h -
planta real para validar la en el informe
linealizacién alrededor del punto
de operacion.
Reduce el orden de la funcion de Calcyl_o
L, - matematico y
Reduccion transferencia de la planta e
i o gréfica de 1 3 4 5
funcion de utilizando el teorema del valor - 6%
i ! - comparacién | puntos | puntos | puntos | puntos
transferencia final y el criterio de polos no resentados
dominantes. prese
en el informe
Presenta un informe de
laboratorio en formato de texto
escrito, dando cuenta con Informe de 3 3.5 4 5 14
Informes ) L .
claridad del conocimiento laboratorio puntos | puntos | puntos puntos %
adquirido con coherencia entre
las partes del informe
Reconoce y evalla el 162 3 4 5
Coevaluacion desempefio de sus compafieros Encuesta 8%
puntos | puntos | puntos | puntos




60 Propuesta de estrategia didactica para la ensefianza de la teoria y la practica del
control de sistemas dinamicos integrando los estilos de aprendizaje

Al igual que la guia anterior, los estudiantes deben realizar una encuesta de percepcion

respectiva, la cual se habilita a los estudiantes al terminar la sesién de laboratorio y se deja

abierta por dos semanas para su diligenciamiento. Las preguntas planteadas para el

concepto de linealizacién y punto de operacién se presentan en la Tabla 4-10.

Tabla 4-10. Encuesta linealizacion y punto de operacion.

Elemento a Encuesta linealizacion y punto de operacion
evaluar
Pregunta Considera que la metodologia utilizada para dar la sesién de
1 laboratorio fue (1: Poco adecuada, 5: muy adecuada)
Pregunta Califique la claridad que obtuvo mediante la guia sobre el
2 concepto de punto de operacién (1: No me quedd claro 5: Me
Metodologia quedd muy claro)
Pregunta Califique la claridad que obtuvo mediante la guia sobre el tema
3 de linealizacion (1: No me quedo claro 5: Me quedé muy claro)
Pregunta En comparacion con la metodologia de clase tradicional,
4 ¢ Considera que comprendié mejor los conceptos en la sesién de
laboratorio? (1: No los comprendi mejor, 5: los comprendi mejor)
Contenido de Pregunta ¢ Qué aspectos de la guia consideras te fueron mas Utiles para
la guia 5 entender los conceptos ensefiados? (1: no me fue util. 5: Me
fue muy util)
a) Se basé en un caso de estudio aplicado
b) Que contenia teoria y modelos mateméaticos
c) Las graficas y los diagramas
d) Ladiscusion de resultado con los compafieros y
profesora
e) Los intervalos para analizar y procesar la informacion
para responder las preguntas
f) Los ejercicios de andlisis y sintesis
g) Utilizar las plantas reales
h) Se tuvo una vision integral de los conceptos
i) Las explicaciones de la profesora
J) Las explicaciones paso a paso de la guia
k) Trabajo por fuera de la sesién de laboratorio
I) Trabajo en equipo
Pregunta ¢ Considera que puede explicar al detalle el procedimiento
6 realizado en la sesion de laboratorio a otras personas? (1: No lo
puedo explicar al detalle, 5: Lo puedo explicar al detalle)
Pregunta ¢ Requiere de las explicaciones de un profesor para desarrollar
7 la guia? (1: No requiero explicaciones. 5: Requiero muchas
explicaciones)
Pregunta ¢La metodologia utilizada en la sesion de laboratorio se ajusto a
8 su estilo de aprendizaje?
Trabajo en Pregunta Califique el desempefio de sus compafieros de grupo durante la
equipo 9 sesion de laboratorio (1: Malo, 5: Excelente)

También, se tiene una pregunta abierta para obtener comentarios, sugerencias y

recomendaciones por parte de los estudiantes acerca de la guia de laboratorio. La
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pregunta es: ¢ Tiene algin comentario, sugerencias y/o recomendaciones para la guia de

linealizacién y punto de operacion?

4.2.3 Guia de laboratorio efectos de la realimentacion

En esta guia los estudiantes deben analizar los efectos de la realimentacion utilizando la
planta HVAC, la cual es un sistema dominantemente de primer orden. Para ello los
estudiantes deben realizar la programacion de varias VI que permitan generar la respuesta
al escalén en lazo abierto y en lazo cerrado de la planta para observar sus efectos. Los

objetivos especificos de la guia son los siguientes:

= Reconocer los elementos principales de un sistema realimentado.

» Establecer diferencias entre realimentacion y medicion.

» |dentificar qué es la realimentacion y para qué sirve.

» Reconocer los efectos principales de la realimentacién en un sistema de primer

orden.

En la primera parte de la guia, el facilitador debe realizar una explicacién sobre lazos de
control teniendo como base la VI de adquisicion de datos que los estudiantes elaboraron
en sesiones anteriores y su la equivalencia en diagrama de bloques, luego se da la palabra
a los estudiantes para generar una discusion en el laboratorio en torno a las preguntas ¢ El
sistema se encuentra en lazo abierto o en lazo cerrado? y ¢Qué cree usted que es la
realimentacion?, esta etapa se planteé principalmente para los estilos verbales y globales,

la cual se muestra en la Figura 4-10.

Figura 4-10. Fragmento 1 guia efectos de la realimentacion.

|» 20. Luego de escuchar la explicacion sobre las partes de la VI v su relacion con un lazo de control, realice en una hoja de
papel el diagrama de bloques asociado al lazo de control del sistema y responda: ;El sistema se encuentra en lazo
abierto o lazo cerrado?

Verbal y global:

Discusion en 21. Analice las unidades del sistema HVAC v adicione al diagrama realizado en el punto anterior, las variables con sus
clase. respectivas umidades. Tenga en cuenta las conversiones de umidades realizadas en la programacién v las
especificaciones técnicas de la planta HVAC. La hoja de datos de la planta la puede encontrar en:

L https//drive google com/file/d/0BOUQzfpL130jSHROcTFCZ0p4R0U/viewTusp=sharing

Realimentacién (Feedback)

22. En maximo 10 palabras responda la pregunta ;Qué cree usted qué es la realimentacion? Ingrese su respuesta en:

PollEv.com/controlentrag47

Luego los estudiantes deben elaborar el diagrama de blogues del sistema HVAC

realimentado para lo cual se les orienta a partir de las preguntas ¢ Cudl es el propésito de
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la planta HVAC? y ¢ Qué requiere la planta HVAC para cumplir dicho propdsito?; En este
caso las preguntas apuntan a los estilos reflexivo e intuitivo, mientras que realizar el
diagrama de bloques a los estilos visual y activo (Figura 4-11). Una vez los estudiantes
tengan listo su diagrama de bloques deben realizar los experimentos con la planta, para
ello deben tener en cuenta la equivalencia entre entradas de un sistema en lazo abierto y

un sistema en lazo cerrado utilizando el teorema de valor final.

Figura 4-11. Fragmento 2 efectos de la realimentacion

.
28. Empleando el teorema del valor final, encuentre el valor de la entrada necesaria en lazo abierto para que el sistema sea
comparable con el sistema en lazo cerrado. Para ello: Intutivo: Célculos
a. Asigne un valor de referencia deseado. Recuerde no sobrepasar los limites fisicos del sistema.
b. Calcule el teorema de valor final con dicho valor de referencia utilizando la funcién de transferencia obtenida
al inicio de esta practica. Recuerde que:
1. En este caso tomaremos H(s)=1.
1. La formula del teorema del valor final es:
Amplitud escalon,¢

matematicos

I

li_r,'a(s * Glazo cerrado(S) * e ) = Valor finaliazo corrado
1. Laformula de la funcidn de transferencia en lazo cerrado sin controlador es:

. (S) _ Gtazo abierto (S)
laze cerrada 1+ Glﬂzo abierto (S) * H(S)

R(s) Cls)
G(S) v\ =

S

punto de
bifurcacion

E(s)

Visual:
Diagramas

—rlO (i suma

H(z) |

c. Calcule la magnitud del escaldn del sistema en lazo abierto de tal forma que obtenga el mismo valor final de
lazo cerrado. Para ello utilice la formula del teorema del valor final Recuerde no sobrepasar los limites
fisicos del sistema.

Amplitud escalongpierro

lil% 5% Giozs abierco(S) * p = Valor finaligzo cerrado

Los experimentos que deben realizar los estudiantes en la planta HVAC son:

= Comparar el tiempo de establecimiento de la planta en lazo abierto y en lazo
cerrado.

= Observar el comportamiento de la planta con realimentacién positiva.

= Observar el comportamiento de la planta en lazo abierto y en lazo cerrado ante una
perturbacion a la salida. Para ello los estudiantes deben generar la perturbacion
tapando con sus manos el tubo de acrilico de la planta (Figura 4-12).

= Observar el comportamiento de la planta en lazo abierto y en lazo cerrado ante una
perturbacion a la entrada.

= Observar el comportamiento de la planta en lazo abierto y en lazo cerrado ante una
perturbacion en el sensor. En este caso la perturbacion se emulara desde la interfaz

de adquisicion de datos.
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Figura 4-12. Fragmento 3 de efectos de la realimentacion.

Tenga en cuenta que debe llevar el sistema a temperatura ambiente entre ejecuciones de las VI para que ambas

lecturas comiencen desde el mismo valor. ;Qué sucede con ambos sistemas? ;Qué sistema responde mej

esta perturbacion?

Visual:
ilustraciones

ante

Reflexivo: Preguntas
de andlisis

]

Activo, sensitivo y visual :
Experimentos reales.

36. Para analizar los efectos de perturbaciones a la entrada, ingrese una perturbacién del 1% de la entrada asignada para
cada sistema y manténgala por 50 segundos, ejecutando la VI para cada caso: Lazo abierto y lazo cerrado. ;Qué sucede
con ambos sistemas? ;Qué sistema responde mejor ante esta perturbacién?

La evaluacion de la guia se realiza segun la rabrica por competencias de la Tabla 4.11.

Tabla 4-11. Rabrica por competencias efectos de la realimentacion.

Competencias a evaluar Identifica los efectos de la realimentacién en una planta de
p primer orden.
— c
© 3 o 8 o
2 ‘0 _ £ -5 k)
. . . . . c \© [CINe) [ ©
Tema de la guia Criterio Evidencia = 2 2 c 2= [}
—_ — o ©
[0} ) Z = zZ ke
= > > b <
p4 = © o g
Programa dos VI que permitan
Programacién de | observar los efectos de la Interfaz 2 3 4 5 7%
la VI realimentacion en una planta programada | puntos | puntos | puntos | puntos
real.
. . . Célculos
. Obtiene las equivalencias de los P
Calculos valores de entradas de lazo matematicos 2 3 4 5
teorema valor ) : realizados 9%
) abierto y lazo cerrado mediante puntos | puntos | puntos | puntos 0
final - presentados
teorema de valor final. .
en el informe
Diferencia las unidades fisicas
) Respuesta a
del sistema en lazo cerrado y el
s ) . preguntas y
Analisis y sistema en lazo abierto. .
diagramas 2 3 4 5 o
respuesta a 30%
. de blogues puntos | puntos | puntos | puntos
preguntas Identifica claramente los efectos resentados
de la realimentacion en una gn ol informe
planta de primer orden.
Pruebas en
. el
Realiza pruebas en la planta ’
laboratorio.
HVAC para observar los efectos
Pruebas en : Iy : 2 3 4 5 0
de la realimentacion bajo . . 6%
planta real ) . Evidencias puntos | puntos | puntos | puntos
diferentes escenarios de de las
perturbaciones.
pruebas en
el informe
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Tabla 4-11. (Continuacion)

. Identifica los efectos de la realimentacién en una planta de
Competencias a evaluar :
primer orden.
— c
© ] o 3 o
© ‘0 _ € _ = o
. . . . . c \© [CNe) [ \8 S
Tema de laguia | Criterio Evidencia = ° = - o
[} T ze z °
= > > 7 =
Z = © o g
Presenta un informe de
laboratorio en formato de texto
escrito, dando cuenta con Informe de 3 3.5 4 5 o
Informes N - . 10%
claridad del conocimiento laboratorio puntos | puntos | puntos | puntos
adquirido con coherencia entre
las partes del informe
Reconoce y evalla el .
L ~ o 162 3 4 5 o
Coevaluacion desempefio de sus compafieros Encuesta 8%
de trabajo puntos | puntos | puntos | puntos

Con respecto a la encuesta de percepcion, esta cuenta con la misma estructura que la
encuesta del concepto de linealizacion y punto de operacion, teniendo las siguientes

modificaciones:

» La pregunta 2 cambia por: Califique la claridad que obtuvo mediante la guia sobre
los efectos de la realimentacion.
= La pregunta 3 cambia por: Califique la claridad que obtuvo mediante la guia sobre

el tema de lazos de control.

4.2.4 Guia de laboratorio respuesta en el tiempo

Para el concepto de respuesta en el tiempo, los estudiantes deben utilizar la respuesta al
escalén de las plantas HVAC y VTOL para obtener su funcién de transferencia analizando
los parametros fundamentales de un sistema de primer y segundo orden. Los objetivos

especificos de la guia son los siguientes:

» Identificar los pardmetros fundamentales de un sistema de primer y segundo orden.
» Identificar mediante la respuesta al escaldn la funcién de transferencia de un

sistema de primer y segundo orden.

En este caso, la parte de toma de datos en las plantas se debe realizar segun las

instrucciones de la guia en términos de frecuencia de muestreo y seleccionar una entrada
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acorde al rango permitido para cada planta, esta parte de la guia esta enfocada a los estilos

activo, visual y sensitivo, como se puede apreciar en la Figura 4-13.

Figura 4-13. Fragmento de la guia respuesta en el tiempo.

Toma de datos HVAC

Lea las instrucciones 10 a 14 detenidamente antes de realizar la toma de datos.

10. Ejecute la VI, con una entrada de 0V y una frecuencia de muestreo de 250Hz para validar la temperatura ambiente | Activo, sensitivo y
espere unos 5 segundos. visual:

11. Mientras la VI se ejecuta, cambie el valor de 0V por un valor entre 0V a 4V. Experimentos

12. Espere mienras el sistema se estabiliza. reales

13. Una vez el sistema se estabilice, dé clic sobre el botdn stop para proceder a guardar los datos. '

ventanas emergentes como blogues Write Delimited Spreadsheet VI se tengan en la vI.

14. Luego de presionar el boton stop, saldri una ventana emergente para guardar los datos. El programa abrird tantas

Luego los estudiantes deben analizar las gréficas obtenidas e identificar los pardmetros de

cada planta, es decir, tiempo de establecimiento, sobre nivel porcentual, tiempo de subida,

ganancia en estado estable, entre otros, con el objetivo de hallar la funcién de transferencia

de cada planta. No se les indica a los estudiantes si las plantas son de primer o segundo

orden, por tanto, ellos deben analizar la informacion y graficas obtenidas, discutirla con sus

compafieros y hallar la funcién de transferencia por el método adecuado para cada planta,

esta parte esta pensada para los estilos reflexivos, verbales, intuitivos y globales (Figura

4-14).

Figura 4-14. Fragmento de la guia respuesta en el tiempo.

" Dénde:
« { esel factor de amortiguamiento del sistema.
* Wy esla frecuencia natural no amortiguada del sistema.
+  R(2) corresponde a una entrada tipo escalén.

+  Los polos estin ubicados en s = —{wy, +4/ ({ — Ljwy,®

Graficamente, la respuesta al escalon de un sistema dominantemente de segundo orden es de la siguiente forma:

Respuesta en el tiempo:
Sisterma de segundo orden

I e— + El periodo de oscilacion es:

_Zm _ Zn
= — = ———

—
W wnyf1-32

; + Tiempo pico ¢ del primer
V'S'u_al' maximo : -
Graficas (<= (=" _Ta Intuitivo:

Célculos

LA ey 1-02 T2
matematico

Amplitud

+ Tiempo de establecimiento para

banda del 2%:

_ 4

_t.un(

+ El sobrenivel porcentual es:

i

ts

t

[

. ° X ] :
, Tiempo (seconds) ?S PO = 100e Y-t —

22. Exporte los datos a Matlab para tener una mejor resolucion en la grafica obtenida
23, Halle Ia funcion de transferencia del sistema usando el método grafico. [Cudles son los pardmetros de la planta?
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Al igual que en todas las guias disefiadas, los estudiantes deben entregar un informe de
laboratorio en el cual consignen las evidencias del trabajo realizado y las respuestas a las
preguntas a lo largo de la guia. La evaluacion de esta guia se realiza a través de la rabrica

por competencias de la Tabla 4-12.

En este caso, la encuesta de percepcién para este concepto cuenta con la misma
estructura que la guia de linealizacién y punto de operacién, sin embargo, se debe tener

en cuenta las siguientes modificaciones:

= La pregunta 2 se modifica por: Califique la claridad que obtuvo mediante la guia
sobre la respuesta en el tiempo de un sistema de primer orden.
= La pregunta 3 se modifica por: Califique la claridad que obtuvo mediante la guia

sobre la respuesta en el tiempo de un sistema de segundo orden.

Tabla 4-12. Rubrica por competencias para respuesta en el tiempo.

c tenci | Calcula la funcion de transferencia de un sistema de primer y
ompetencias a evaluar segundo orden mediante la respuesta al escalon del sistema.
S 3 o 3 5
L ) — £ — = )
. L . . c \© 0 o [N <
Tema de la guia Criterio Evidencia = £ 2 c 2= )
0] < Z9Q zC ©
. > =) @ c
zZ = o i} g
Modifica dos VI existentes para
Programacion de | obtener los datos de la respuesta VI 2 3 4 5 206
la VI al escaldn las plantas HVAC y Programada puntos | puntos | puntos | puntos
VTOL en un archivo csv
Obtiene la respuesta al escalon
de la planta VTOL y la planta Gréficas 2 3 4 5 o
Toma de datos HVAC mediante una VI en obtenidas. puntos | puntos | puntos | puntos 20%
LabVIEW.
Obtiene las funciones de
. transferencia de la planta VTOLy | Funciones de
Funciones de : : 2 3 4 5 o
transferencia la p I‘anta HVAC a partir de la . transferenma puntos | puntos | puntos | puntos 30%
gréafica de la respuesta al escalén obtenidas.
de cada sistema.
Respuesta a
Andlisis Identifica los parametros preguntas y
y fundamentales de un sistema de diagramas de 2 3 4 5
respuesta a . ; 30%
primer orden y un sistema de bloques puntos | puntos | puntos | puntos
preguntas
segundo orden. presentados
en el informe
Presenta un informe de
laboratorio en formato de texto
escrito, dando cuenta con Informe de 3 3.5 4 5 o
Informes claridad del conocimiento laboratorio puntos | puntos | puntos | puntos 10%
adquirido con coherencia entre
las partes del informe
Reconoce y evalla el .
L = ~ 162 3 4 5
Coevaluacion desempefio de sus compafieros Encuesta 8%
de trabajo puntos | puntos | puntos | puntos
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4.3 Resumen del capitulo

En este capitulo se presento el disefio de la estrategia didactica y las guias de laboratorio
para cada concepto. Con respecto a la estrategia didactica, se plante6 que se usaria para
todos los conceptos la misma sustentacion tedrica, secuencia didactica, contexto y

estrategia de evaluacion.

En relacion al disefio de las guias para cada concepto, se detall6 el contenido de cada una
de las précticas, indicando qué actividades corresponde a cada estilo de aprendizaje del
modelo Felder y Silverman y, ademas, se present6 el disefio de las rabricas por

competencias y las encuestas de percepcion para cada concepto.

Las rubricas por competencias se disefiaron para tener una medida cuantitativa del
aprendizaje de los estudiantes, mientras que las encuestas de percepcion se disefiaron
para obtener realimentacion cualitativa por parte de los estudiantes sobre las guias
disefadas.

Por lo tanto, en este capitulo se disefid la estrategia didactica para cada concepto de
control seleccionado, cumpliendo asi con el quinto objetivo especifico planteado para esta

investigacion.

En el siguiente capitulo, se presentaran el proceso para implementacion de la estrategia
didactica y los resultados obtenidos durante su aplicacion los periodos académicos 2019-
1, 2019-2 y 2020-2.



5.Capitulo 5 — Aplicaciéon de la estrategia
didactica

A continuacion, se presenta el resultado de aplicar la estrategia didactica en una asignatura
de la Universidad Nacional de Colombia. Para ello, se explica el proceso de aplicacion de
la estrategia, asi como los resultados obtenidos mediante las rabricas por competencias y
encuestas de percepcion. Para cumplir con el Ultimo objetivo especifico, se realiz6 la
implementacién de la estrategia didactica en los periodos académicos 2019-1, 2019-2 y
2020-2, se obtuvieron las calificaciones de los estudiantes mediante la rabrica por
competencias y las opiniones de los estudiantes a través de las encuestas de percepcion

para cada concepto.

5.1 Descripcion del curso

Para la implementacion del presente trabajo se seleccion6 el curso de Control: Entrada-
Salida, dado que es el primer curso de control que ven los estudiantes del programa

curricular de Ingenieria de Control y ademas cuenta con un laboratorio.

El curso de Control: Entrada-Salida codigo 3007343, es un curso de quinto semestre segun
la malla curricular del programa Ingenieria de Control, tiene una intensidad horaria de seis
horas semanales, cuatro horas destinadas a teoria y dos horas a laboratorio, para un total

de tres créditos, con un aproximado de 25 estudiantes por semestre.

Ademas, la asignatura tiene como prerrequisitos las asignaturas Ecuaciones Diferenciales
y, Sefiales y Sistemas Lineales, en dénde los estudiantes adquieren las bases
matematicas necesarias para el curso Control: Entrada-Salida, como por ejemplo la

Transformada de Laplace.

Dado que los semestres de la implementacion de la estrategia didactica fueron 2019-1,

2019-2 y 2020-2, se presenta el nimero de estudiantes matriculados en el curso por cada
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semestre en la Tabla 5-1. Es importante mencionar que por la contingencia COVID-19 no
se oferto el curso en el semestre 2020-1.

Tabla 5-1. Numero de estudiantes matriculados en el curso Control Entrada-Salida.

Periodo 2019-1 | 2019-2 | 2020-2
Numero de estudiantes 25 23 19

Se puede observar que, se tiene un total de 67 estudiantes matriculados en el curso
durante los tres periodos académicos. Ademas, debido a la contingencia, el nUmero de
estudiantes en el periodo 2020-2 se redujo un 24% teniendo como referencia el
aproximado de 25 estudiantes por periodo.

5.2 Proceso para la aplicacion de la estrategia didactica

A continuacion, se presenta en la Figura 5-1 el proceso a seguir para la aplicaciéon de la
estrategia didactica en el curso Control: Entrada-Salida, la cual consta de tres etapas.

Figura 5-1. Proceso para la aplicacién de la estrategia didactica.

1. Identificacion de los estilos de aprendizaje

de los estudiantes
2. Integracion de las sesiones especiales
al laboratorio existente
3. Evaluacién a los estudiantes.

» Identificacion de los estilos de aprendizaje de los estudiantes: En esta etapa

se solicitd a los estudiantes, en la primera semana de clases, diligenciar el
instrumento de diagnostico del modelo de estilos de aprendizaje de Felder y
Silverman disponible en la siguiente direccion web:

https://www.webtools.ncsu.edu/learningstyles/ .

El objetivo fue identificar el estilo de aprendizaje que poseen los estudiantes del
curso, lo cual permitira al facilitador direccionar o realizar modificaciones menores
a las guias en caso de ser necesario para ajustarlas a los estilos de aprendizaje del
grupo. Ademas, los resultados permiten realizar una comparacion con la premisa
planteada por (R. M. Felder & Silverman, 1998) en la cual se menciona que la

mayoria de los ingenieros son del estilo visual, sensitivo y activo.


https://www.webtools.ncsu.edu/learningstyles/
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= |ntegracion de las sesiones especiales al laboratorio existente: Esta etapa
consistié en la modificacion del micro curriculo del laboratorio existente del curso
Control: Entrada - Salida con la inclusién de las nuevas sesiones especiales de
laboratorio para los conceptos seleccionados en este trabajo. Las modificaciones
se realizaron para los periodos 2019-1, 2019-2 y 2020-2.

= Evaluacion a los estudiantes: En esta etapa se evaluaron las guias para los
conceptos seleccionados mediante su respectiva rubrica por competencias.
Adicionalmente, se solicitd a los estudiantes diligenciar las encuestas de
percepcion para cada concepto. Las encuestas de percepcion fueron disefiadas
con un limite de 20 preguntas con el objetivo de validar su consistencia interna
mediante el coeficiente de Alfa de Cronbach, corroborando que el valor del
coeficiente se encuentre entre 0.7 y 0.9 como lo sugiere (Oviedo & Campo-Arias,
2005).

5.3 Integracion de la estrategia didactica al laboratorio
existente

Dado que el curso de Control: Entrada — Salida contaba con un laboratorio existente y que
la estrategia didactica se orient6 hacia practicas de laboratorio, se tomé la decision de
reorganizar el micro curriculo del laboratorio a medida que se fueron incluyendo las nuevas

guias. En la Figura 5-2 se presenta la evolucién del micro curriculo del laboratorio.

Para el periodo 2019-1, se inicié con la inclusién de la sesién de efectos de las acciones
de control PID, la cual reemplazo las sesiones de Control On-Off, Control Pl por el método
de Astrém y Control PID por criterio ITAE. Luego, para el 2019-2 se adicionaron las guias
de efectos de la realimentacién y linealizacion y punto de operacion, en este caso se
recortd la guia de identificacion de modelos solo para la planta HVAC, ya que en la guia
de linealizacion y punto de operacion se obtiene la funcion de transferencia de la planta
VTOL.

Finalmente, para el periodo 2020-2 se incluye la guia de respuesta en el tiempo,
reemplazando la guia de identificacion del modelo de la planta HVAC, puesto que esta
guia consistia en utilizar el toolbox ident de Matlab y no aplicaba la teoria vista en la clase

magistral.
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Figura 5-2. Evolucion del micro curriculo del laboratorio Control: Entrada-Salida.

* Introduccién al * Introduccién al * Introduccién al « Introduccién al
LabVIEW. LabVIEW. LabVIEW. LabVIEW.

» Programacion * Programacion » Programacion * Programacion
bésica en basica en béasica en béasica en
LabVIEW. LabVIEW. LabVIEW. LabVIEW.

* Adquisicon y » Adquisicon y » Adquisicon y » Adquisicon 'y
envio de envio de envio de datos envio de datos
datos usando datos usando usando usando
LabVIEW. LabVIEW. LabVIEW. LabVIEW.

« Identificacién « Identificacion « Identificacion del * Respuesta en el
de modelos de modelos modelo de la tiempo.
de sistemas de sistemas planta HVAC. « Efectos de la
dlnénc]ICOS dméfHICOS « Efectos de la realimentacion.
usando usando realimentacion. « Linealizacion
Matlab. Matlab. « Linealizacion y punto de Y

« Control On-Off « Efectos de las punto de operacién

* Control PI por acciones de operacion « Efectos de las
el método de control PID « Efectos de las acciones de
Astrém. acciones de control PID

+ Control PID control PID
por criterio
ITAE

\ J \ y, . . J

Es importante mencionar que en el periodo 2020-2 todas las guias fueron implementadas
de forma remota utilizando el programa TeamViewer debido a la contingencia sanitaria en
el pais y, ademas, la guia de respuesta en el tiempo se implement6 de forma parcial en
este periodo con el objetivo de validar si el tiempo y los temas de la guia eran pertinentes
segun el desempefio de los estudiantes en este semestre y asi implementarla totalmente

en el periodo 2021-1.

5.4 Presentacion y andlisis de resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos sobre los estilos de aprendizaje de

los estudiantes del curso y la evaluacion de las sesiones de laboratorio especial.

5.4.1 Estilos de aprendizaje de los estudiantes

En los tres periodos de la implementacion de la estrategia didactica, se solicité a los
estudiantes diligenciar el instrumento de diagnostico de estilos de aprendizaje del modelo
Felder y Silverman. Dado que el diligenciamiento del instrumento no era de caracter
obligatorio para los estudiantes, algunos no lo realizaron. En la Tabla 5-2 se muestra el
namero de estudiantes que diligenciaron el instrumento, teniendo que el 92% del total de

los estudiantes matriculados en el curso realizaron la prueba diagndstica.
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Tabla 5-2. NUumero de estudiantes que realizaron el instrumento de diagnéstico de estilos
de aprendizaje.

Periodo 2019-1 | 2019-2 | 2020-2 | Total
NUumero de estudiantes | 23 23 16 62

Debido a que en la premisa de Felder y Silverman no indican si relacionaron el puntaje del
instrumento de diagndstico o no, se toma como suposicion que dicha premisa es
indiferente al nivel de preferencia establecido segin (Soloman & Felder, 2005). Por tanto,
un puntaje de preferencia leve y un puntaje de preferencia fuerte cuentan igual para el
bipolo al cual tienen tendencia, si ambos son hacia el estilo activo, se cuentan como dos

estudiantes con estilo activo. Los resultados son presentados en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3. Estilos de aprendizaje de los estudiantes del curso Control: Entrada-Salida.

Numero de estudiantes por periodo

Estilo 2019-1 | 2019-2 | 2020-2 | Total
Sensitivo 17 18 11 46
Intuitivo 6 5 5 16
Activo 12 13 11 36
Reflexivo 11 10 5 26
Visual 18 20 14 52
Verbal 5 3 2 10
Secuencial 14 16 6 36
Global 9 7 10 26

Asi pues, se tiene que para el total de los semestres el 74% de los estudiantes posee un

estilo sensitivo, el 58% un estilo activo, el 84% un estilo visual y el 58% un estilo secuencial.

Se realiz6 una prueba de Chi-Cuadrada de bondad de ajuste, con las siguientes hipétesis
para todos los bipolos:

» Hipdtesis nula Ho: Las proporciones son iguales para ambos estilos de aprendizaje.

» Hipdtesis alternativa Hi: Las proporciones son diferentes para ambos estilos de
aprendizaje.

Las pruebas se realizaron en el programa Minitab con un intervalo de confianza del 95%,

obteniendo los siguientes resultados.

= Estilos sensitivo — intuitivo: A continuacidon, se muestran los resultados de la

prueba Chi-Cuadrada para el bipolo sensitivo — intuitivo en las Tablas 5-4 y 5-5.
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Tabla 5-4. Conteos observados y esperados para estilos sensitivo e intuitivo.

Proporcion de Contribucion a Chi-
Categoria | Observado orueba Esperado Cuadrado
Sensitivo 46 0.5 31 7.3
Intuitivo 16 0.5 31 7.3

Tabla 5-5. Prueba de Chi-cuadrada para estilos sensitivo e intuitivo.

N | Grados de libertad | Chi- Cuadrado | Valor p
62 1 14.5 0.0001

Ddénde N es el numero total de estudiantes en los tres periodos.

Para el bipolo sensitivo-intuitivo se tiene que el valor p es menor a 0.05 por lo cual
se puede rechazar la hip6tesis nula y, por tanto, afirmar que existe una diferencia

de proporcion entre el estilo sensitivo y el estilo intuitivo.

Estilos activo - reflexivo: A continuacién, se muestran los resultados de la prueba

Chi-Cuadrada para el bipolo activo — reflexivo en las Tablas 5-6 y 5-7.

Tabla 5-6. Conteos observados y esperados para estilos activo y reflexivo.

Proporcion de Contribucién a Chi-
Categoria | Observado orueba Esperado Cuadrado
Activo 36 0.5 31 0.8
Reflexivo 26 0.5 31 0.8

Tabla 5-7. Prueba de chi-cuadrada para estilos activo y reflexivo.

N | Grados de libertad | Chi- Cuadrado | Valor p
62 1 1.6 0.2

Donde N es el nimero total de estudiantes en los tres periodos.

Para el bipolo activo-reflexivo se tiene que el valor p es mayor que 0.05 por lo cual

no se puede rechazar la hipétesis nula, y por tanto, se verifica que no existe
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evidencia significativa para decir que las proporciones de ambos estilos son
diferentes.

= Estilos visual - verbal: A continuacién, se muestran los resultados de la prueba

Chi-Cuadrada para el bipolo visual — verbal en las Tablas 5-8 y 5-9.

Tabla 5-8. Conteos observados y esperados para estilos visual y verbal.

Proporcion de Contribucion a Chi-
Categoria | Observado orueba Esperado Cuadrado
Visual 52 0.5 31 14.2
Verbal 10 0.5 31 14.2
Tabla 5-9. Prueba de chi-cuadrada para estilos visual y verbal.
N | Grados de libertad | Chi- Cuadrado | Valor p
62 1 28.5 0.0000001

Dénde N es el niumero total de estudiantes en los tres periodos.

Para el bipolo visual-verbal se tiene que el valor p es menor a 0.05 por lo cual se
puede rechazar la hipétesis nula, afirmando que existe una diferencia de proporcion
entre el estilo visual y el estilo verbal.

= Estilos secuencial - global: A continuacion, se muestran los resultados de la
prueba Chi-Cuadrada para el bipolo visual — verbal en las Tablas 5-10 y 5-11.

Tabla 5-10. Conteos observados y esperados para estilos secuencial y global.

Proporcion de Contribucién a Chi-
Categoria | Observado orueba Esperado Cuadrado
Secuencial 36 0.5 31 0.8
Global 26 0.5 31 0.8
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Tabla 5-11. Prueba de chi-cuadrada para estilos secuencial y global.

N | Grados de libertad | Chi- Cuadrado | Valor p
62 1 1.6 0.2

Dénde N es el numero total de estudiantes en los tres periodos.

Para el bipolo secuencial-global se tiene que el valor p es mayor que 0.05 por lo
cual no se puede rechazar la hipétesis nula, y se verifica que no existe evidencia
significativa para decir que las proporciones de los estilos secuencial y global son

diferentes.

Ahora, para identificar hacia qué lado del bipolo se tiene la tendencia, se realizaron pruebas

de una porcién para los bipolos sensitivo-intuitivo y visual-verbal.

La prueba de una porcién se realizé también en el programa Minitab con un intervalo de

confianza del 95%. Los resultados para los bipolos sensitivo-intuitivo y visual-verbal se

muestran a continuacion.

Estilos sensitivo — intuitivo: En este caso N corresponde al niumero total de
estudiantes en los tres periodos y Evento corresponde al nUmero de estudiantes

gue posee el estilo sensitivo. En este caso las hipotesis para la prueba fueron:

o Hipotesis nula Ho: La proporcion del estilo sensitivo es igual a x=0.5.

o Hipotesis alternativa Hi: La proporcion del estilo sensitivo es x>0.5.

Tabla 5-12. Prueba de una porcién para estilos sensitivo e intuitivo.

N | Evento | Muestrax | Limite inferior de 95% para x | Valor p
62 46 0.7 0.6 0.00009

Como se puede ver en la Tabla 5-12 se obtuvo un valor p menor que 0.05, por
tanto, se puede afirmar que la proporcion del estilo sensitivo es mayor al 50%, lo
cual indica que la premisa de Felder y Silverman sobre este estilo de aprendizaje

es verdadera.
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= Estilos visual —verbal: En este caso N corresponde al nimero total de estudiantes
en los tres periodos y Evento corresponde al nimero de estudiantes que posee el

estilo visual. En este caso las hipétesis para la prueba fueron:

o Hipétesis nula Ho: La proporcion del estilo visual es igual a x=0.5.

o Hipétesis alternativa Hi: La proporcién del estilo visual es x>0.5.

Tabla 5-13. Prueba de una porcion para estilos visual y verbal.

N | Evento | Muestra x | Limite inferior de 95% para x Valor p
62 52 0.8 0.7 0.00000003

Aligual que en la prueba anterior, se puede observar en la Tabla 5-13 que se obtuvo
un valor p menor que 0.05, por tanto, es posible afirmar que la proporcion del estilo
visual es mayor al 50%, lo cual indica que la premisa de Felder y Silverman sobre

este estilo de aprendizaje es verdadera.

Luego, se tabularon los resultados de la siguiente manera: Si un estilo de aprendizaje
posee uno de los dos puntajes descritos por (Soloman & Felder, 2005) para una categoria
de preferencia en especifico, se considerara en la categoria que se indique por estudiante
y la otra categoria no sera tabulada para ese estudiante. Los resultados para el total de los

semestres se pueden observar en la Figura 5-3.

Figura 5-3. Nivel de preferencia de cada estilo de aprendizaje.
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5.4.2 Evaluacion de los estudiantes

En esta seccidn se presentan los resultados de las calificaciones obtenidas mediante las

rdbricas por competencias y las encuestas de percepcidn para cada concepto.

5.4.2.1 Rabrica por competencias

A continuacion, se presenta un andlisis de estadistica descriptiva de las calificaciones
obtenidas por cada concepto segun el periodo de implementacion. En este caso, se tuvo
en cuenta la escala de calificacion que se implementa en la Universidad Nacional de
Colombia, la cual va de cero (0.0) a cinco (5.0). Para el caso particular de este estudio, se
tomo una calificacion de tres punto cinco (3.5) como calificacibn minima aprobatoria, tal
como se maneja a nivel de posgrado. Asi pues, se considera esta calificacion de 3.5 como

un indicador que el estudiante adquirié las competencias ensefiadas.

Es importante mencionar que en el periodo 2019-2 tres estudiantes obtuvieron una
calificacion de 0.0 en todos los conceptos implementados ese semestre debido a que no
asistieron a la sesién de laboratorio y no entregaron los informes respectivos, por tanto, se

descartaron estos datos.

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que la guia de linealizacion y punto de operacion
se implementé en el periodo 2020-2 de forma individual, por tanto, el componente de
coevaluacion de la rubrica se modifico por el desempefio individual que tuvo el estudiante

desde la perspectiva del facilitador, manteniendo el mismo puntaje para cada nivel.

Para analizar las calificaciones obtenidas mediante las rdbricas por competencias se
encuentran la media, desviacion estandar, varianza, moda, minimo y maximo durante cada

periodo académico, que se muestran en la Tabla 5-14.

Se puede observar en la Tabla 5-14 que los promedios de todas las evaluaciones son
superiores a 3.5 con una desviacion estandar menor a la unidad, lo cual nos indica que la
mayoria de los estudiantes obtuvieron las competencias asociadas a cada concepto,
adicionalmente, con respecto a la moda, en la mayoria de los periodos se obtuvo que es
una calificacion mayor a la calificacién minima aprobatoria de 3.5, por tanto se puede inferir
gue la mayoria de los estudiantes lograron desarrollar a satisfaccion las actividades

planteadas a lo largo de las guias.
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Tabla 5-14. Calificaciones obtenidas mediante las rabricas por competencias.

Concepto Periodo | Media Desv/mcmn Varianza | Moda | Minimo | Maximo
estandar
Efectos de las 2019-1 3.7 0.4 0.1 3.4 3.0 4.2
acciones de 2019-2 4.5 0.3 0.1 4.6 4.1 4.7
control 2020-2 4.3 0.3 0.1 4.2 4.1 5.0
Linealizacion y 2019-2 4.0 0.2 0.04 3é79y 3.7 4.3
punto de 2 6
operacion 2020-2 4.0 0.7 0.4 4 7y 3.0 4.9
Efectos de la 2019-2 4.5 0.3 0.1 4.6 4.1 4.9
realimentacion 2020-2 4.3 0.4 0.2 4.5 3.5 5.0
Respuestaenel | 0,05 | 44 0.4 0.2 3.5 3.5 45
tiempo

Ademas, se decidi6é analizar la frecuencia de aprobacion para cada concepto para el total
de los periodos, como se muestra en la Tabla 5-15. Es importante recordar que para el
2019-1 y 2019-2 se evaluaron 23 estudiantes respectivamente, y para el 2020-2 se

evaluaron 16 estudiantes.

Tabla 5-15. Frecuencia de aprobacion para cada concepto durante los tres periodos
académicos.

Concepto Numero de | Nimero de no
aprobados aprobados
Efectos de las acciones de control 52 7
Linealizacion y punto de operacion 32 4
Efectos de la realimentacion 36 0
Respuesta en el tiempo 16 0

En este caso se puede apreciar que para el concepto de efectos de las acciones de control
el 88% de los estudiantes obtuvo una calificacién de aprobado, por otra parte, el 89% de
los estudiantes aprobaron la evaluacion del concepto de linealizacion y punto de operacion
y, para los otros dos conceptos, el 100% de los estudiantes obtuvieron una calificacion de
aprobado. Estos resultados permiten concluir que las sesiones de laboratorio especiales

ayudaron a la compresion de los conceptos.

Adicionalmente, se tiene que en la parte tedrica del curso se evalla el concepto de
linealizacién y punto de operacion mediante un quiz, el cual se realiza antes de la sesion
de laboratorio especial para este concepto, por tanto, se analizaron los resultados
obtenidos en este quiz contrastandolos con los obtenidos en la sesion de laboratorio para

este concepto. Las notas obtenidas durante el quiz ted6rico y la sesion especial de
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laboratorio para el concepto de linealizacién y punto de operacion son presentadas en la
Tabla 5-16, considerando el total de calificaciones obtenidas para los dos periodos de la
implementacion de la estrategia didactica.

Tabla 5-16. Comparacion quiz teorico y sesion de laboratorio para concepto de
linealizacién y punto de operacion.

Evaluaciéon | Media D:;t\gr?g;n Varianza | Moda | Minimo | Maximo
Quiz 1.7 1.3 1.8 1.0 0.0 5.0
Sesion de
laboratorio 4.0 0.5 0.2 3.7y3.9 3.0 4.9
especial

En la Tabla 5-16 se puede observar que, el promedio de calificacion de la sesion de
laboratorio es de 4.0 el cual supera en 2.3 unidades al promedio de calificaciéon del quiz
realizado en la parte teorica del curso, esto indica que existe una mejoria con respecto a
la nota obtenida para este concepto, y dado que el promedio del quiz tedrico fue por debajo
de la calificacién minima aprobatoria y el promedio de la sesion de laboratorio estuvo por
encima de la calificacion minima aprobatoria, es posible inferir que la realizacion de los
experimentos, obtencion de gréficas y actividades concretas, que son muy importantes
para los estilos de aprendizaje sensitivo, visual y activo, ha mejorado la comprension de
los conceptos. Esta inferencia es importante especialmente para los conceptos de
linealizacién y punto de operacion, debido a que, segun la experiencia con el curso, este

es uno de los temas mas complejos para los estudiantes.

A partir de los resultados obtenidos mediante las rubricas por competencias, se puede
concluir que, en términos de las calificaciones obtenidas, la aplicacion de la estrategia
didactica disefiada con base en guias de laboratorio que contienen actividades para todos
los estilos de aprendizaje del Modelo Felder y Silverman, aporté a la comprensién de todos
los conceptos seleccionados, teniendo como indicador la calificacibn minima aprobatoria
de 3.5.

Sin embargo, para obtener una mejor perspectiva acerca de la mejora en la comprensién
de los conceptos por parte de los estudiantes del curso Control: Entrada-Salida debido a
la estrategia didactica disefiada, se implementaron encuestas de percepcion para los
conceptos efectos de las acciones de control PID, linealizacion y punto de operacion, y

efectos de la realimentacion. A continuacion, se presentan los resultados de las encuestas.
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5.4.2.2 Encuesta de percepcion

Con el objetivo de conocer la percepcion de los estudiantes y obtener una realimentacion
de las sesiones de laboratorio, se les solicitd a los estudiantes diligenciar las encuestas de
percepcion para cada concepto disefiadas en el Capitulo 4. Es importante mencionar que

para el concepto de respuesta en el tiempo no se realiz6 dicha encuesta.

Para las encuestas realizadas se calcul6 el coeficiente Alfa de Cronbach para validar su
consistencia interna, obteniendo como resultado valores en el intervalo de 0.7 a 0.9, por
tanto, todas las encuestas son validas segun este criterio. En la Tabla 5-17 se presentan

los coeficientes Alfa de Cronbach para cada encuesta diligenciada.

Tabla 5-17. Coeficientes Alfa de Cronbach para cada encuesta diligenciada.

Coeficiente Alfa de Cronbach

Concepto 2019-1 2019-2 | 2020-2
Efectos de las acciones de control 0.8 0.8 0.7
Linealizacion y punto de operacion | No aplica 0.9 0.9
Efectos de la realimentacion No aplica 0.9 0.9

Por otra parte, dado que el diligenciamiento de la encuesta fue de caracter opcional
algunos estudiantes no la diligenciaron. En la Tabla 5-18 se muestra el nimero de
estudiantes que respondieron las encuestas, en este caso se considera para las encuestas
de linealizacién y punto de operacion un total de estudiantes matriculados de 42, pues en
el periodo 2019-1 no se realizaron dichas guias, mientras que para el concepto de efectos
de las acciones de control se considera el total de estudiantes matriculados en los tres
periodos el cual es de 67. El 79% de los estudiantes matriculados diligenciaron la encuesta
de efectos de las acciones de control, el 79% diligenciaron la encuesta de linealizacién y

punto de operacion y, el 81% diligenciaron la encuesta de efectos de la realimentacion.

Tabla 5-18. Numero de estudiantes que respondieron las encuestas de percepcion.

NuUmero de estudiantes por periodo

Concepto 2019-1 2019-2 | 2020-2 | Total
Efectos de las acciones de control 22 19 12 53
Linealizacion y punto de operacién | No aplica 18 15 33
Efectos de la realimentacion No aplica 18 16 34
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A continuacién, se procedera a analizar los resultados de las encuestas por cada concepto,

en cada grafica el eje X es la calificacion dada por el estudiante mediante la encuesta y el

eje Y el numero de estudiantes que selecciona dicha calificacion.

Encuesta de percepcion de la guia de efectos de las acciones de control
(Tabla 4-8): Las preguntas 1y 2 de la encuesta de este concepto apuntaban a la
metodologia utilizada, obteniendo los siguientes resultados para el total de los

semestres.

Figura 5-4. Respuestas a las preguntas 1 y 2 de la encuesta efectos de las
acciones de control PID.

M Pregunta 1 Pregunta 2

5 4 3 2 1
CALIFICACION

NUMERO DE ESTUDIANTES

Se puede observar en la Figura 5-4, que la tendencia de calificacion de los
estudiantes para estas preguntas tiende hacia el valor de 4, el 83% los estudiantes
obtuvieron claridad sobre el concepto y el 72% dice que mejor6 su comprension del

concepto con respecto a la clase tedrica gracias a la sesién de laboratorio especial.

Ahora se analizan las preguntas 3 y 13 de la encuesta, las cuales apuntaban al
estilo sensitivo, y las preguntas 5 y 12 que estaban enfocadas al estilo visual, los

resultados se pueden observar en la Figura 5-5.
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Figura 5-5. Respuestas a las preguntas 3, 5, 13y 12 de la encuesta efectos de las

acciones de control PID.

M Pregunta 3 Pregunta 13 Pregunta 5 Pregunta 12

NUMERQ DE ESTUDIANTES

5 4 3 2 1
CALIFICACION

Se puede observar en la Figura 5-5, que la tendencia de calificacion para estas
cuatro preguntas es hacia el valor de 4 y 5, teniendo asi que el 89% de los
estudiantes piensa que la guia le permitié conectar la teoria con el mundo real, el
96% considerd importante que la guia tuviera ilustraciones, el 62% consideré que
la guia debe contener mas material multimedia y finalmente el 62% de los
estudiantes consideran que la guia contiene suficientes detalles explicativos. Por
consiguiente, se puede inferir que las actividades disefiadas para el estilo sensitivo

y visual fueron adecuadas para los estudiantes.

Adicionalmente, se presentan en la Tabla 5-19 algunos de los comentarios

realizados por los estudiantes en la pregunta abierta de la encuesta.

Tabla 5-19. Respuestas pregunta abierta encuesta efectos de las acciones de
control PID.

Periodo Comentario

“...cabe resaltar que es muy valioso y bastante interesante visualizar
una aplicacion real y los detalles que esta puede presentar que no
son considerados en la clase teorica.”

2019-1 “...podria ser una opcion que se dejen como tarea para llevar hechas
las VI al laboratorio (a manera de pre informe) y, asi, el tiempo del
laboratorio se pueda invertir mejor en discusiones, dudas y solucion
de problemas.”
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Tabla 5-19. (Continuacién)

Periodo Comentario

‘La implementacion de los controladores en la planta es un
complemento muy grande a la teoria, ya que al ver como se comporta
este en las maquinas puedes ver que en la realidad ya tienes
2019-2 | limitantes y que tienes que procurar que ta controlador no exceda
ninguna de ellas para poder ser implementado de manera 6ptima.”
“El trabajo en el laboratorio es excelente, poder ver en planta fisica el
funcionamiento aterriza todos los conceptos adquiridos en clase y
por medio de la guia, muchas gracias!!!”

“Personalmente quiero mirar la funcionalidad de las plantas, poder
manipularlas. Espero se cumpla cuando volvamos a clases
presenciales.”

“Quizas una seccioén de errores comunes podria ser buena.”

2020-2

En general, para el concepto de efectos de las acciones de control, se puede
concluir que la estrategia didactica y las guias de laboratorio disefiadas son
adecuadas y cumplen con su objetivo de mejorar la comprension de este concepto,
segun la percepcion de los estudiantes del curso Control: Entrada — Salida.

» Encuesta de percepcion de la guia de Linealizacion y punto de operacion
(Tabla 4-10): Ahora con respecto al concepto de linealizacion y punto de operacion,
se debe tener en cuenta que para el periodo 2020-2 se tomé la decisién que la
implementacién de la guia se realizara de forma individual, por lo tanto, el literal 5I
de la encuesta se elimind y la pregunta 9 se modificé a: Califique su desempefio

durante la sesion de laboratorio.

Inicialmente se analizaron las preguntas que apuntaban hacia la metodologia de la
sesion de laboratorio, se puede observar en la Figura 5-6 que, para el total de los
semestres, la tendencia de calificacién para las cuatro preguntas fue hacia el
puntaje de 5, teniendo que el 88% de los estudiantes consideran que la
metodologia utilizada en la sesion de laboratorio fue adecuada, al 94% de los
estudiantes le quedo claro el concepto de punto de operacion, mientras que al 97%
le quedo claro el concepto de linealizacion y el 91% de los estudiantes opina que

mejor6 su compresion de los conceptos gracias a la sesion de laboratorio especial.
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Figura 5-6. Respuesta a las preguntas 1, 2, 3 y 4 de la encuesta linealizacion y

punto de operacion.
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Figura 5-7. Respuesta a la pregunta 8 de la encuesta linealizacién y punto de

operacion.
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Por otro lado, con respecto a si los estudiantes consideran que la metodologia
utilizada se ajust6 a su estilo de aprendizaje, tenemos que el 88% de los
estudiantes piensa que si se ajust6 a su estilo como se puede observar en la Figura
5-7.
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Dado que los estilos mas predominantes fueron el sensitivo y el visual, se
analizaron para este concepto las preguntas 5a y 5c las cuales apuntaban a los
estilos sensitivo y visual respectivamente (Figura 5-8).

Figura 5-8. Respuesta a preguntas 5a y 5c de la encuesta linealizacion y punto de

operacion.

B Pregunta 5a Pregunta 5c

NUMERO DE ESTUDIANTES

5 4 3 2 1
CALIFICACION

Se puede observar en la Figura 5-8 la tendencia de calificacion hacia el valor de 5
para ambas preguntas, teniendo que el 94% de los estudiantes consideran que fue
util para entender el concepto basar la guia en un caso de estudio aplicado y el
82% de los estudiantes consideran que fue Util para entender el concepto incluir
gréficas y diagramas. Por tanto, se puede inferir que las actividades disefiadas para

estos estilos de aprendizaje fueron adecuadas para los estudiantes.

Finalmente, se presentan en la Tabla 5-20 algunos de los comentarios realizados

por los estudiantes en la pregunta abierta de la encuesta.

Teniendo en cuenta los resultados mencionados anteriormente, se puede concluir
gue la estrategia didactica y las guias de laboratorio disefiadas para el concepto de
linealizacién y punto de operacion son adecuadas y cumplen con su objetivo de
mejorar la comprension de este concepto, segun la percepcion de los estudiantes

del curso.



86 Propuesta de estrategia didactica para la ensefianza de la teoria y la préactica del
control de sistemas dindmicos integrando los estilos de aprendizaje

Tabla 5-20. Respuestas pregunta abierta de la encuesta linealizacién y punto de

operacion.

Periodo Comentario

“Esta concisa, viene de un proceso anterior y con el buen
acompanamiento de la profesora se puede realizar correctamente.”
“Pues la practica estuvo genial, pero me quedo una duda teérica a la
2019-2 | hora en gue se queria representar la ecuacion diferencial de tetha,
en forma general, se tomé que f seria igual a la segunda derivada de
thetha a la hora de hacer la representacion en variables de estado, y
pues el resto de la practica me quedo muy claro.”

“En términos generales estuvo muy bien lograda la experiencia de
trabajo, el Unico tema que se debe tener en cuenta es el manejo del
2020-2 | tiempo, a veces los tiempos estan un poco ajustados”

“La préactica abarco muchos conceptos importantes para el analisis
de control en especial la linealizacion la cual es importante para las
plantas reales”

= Encuesta de percepcién de la guia de efectos de la realimentacién (Tabla 4-
10 con modificaciones): Ahora con respeto al concepto de efectos de la
realimentacion, las preguntas 1 a la 4 apuntaban hacia la metodologia de la sesién
de laboratorio. Los resultados para el total de semestres se presentan en la Figura
5-9.

Figura 5-9. Respuesta a las preguntas 1, 2, 3 y 4 de la encuesta efectos de la

realimentacion.

M Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3 Pregunta 4
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Se puede observar en la Figura 5-9 que la tendencia de calificacion fue hacia el
puntaje de 4 y 5 para todas las preguntas, teniendo que el 82% de los estudiantes
consideran que la metodologia utilizada en la sesion de laboratorio fue adecuada,
al 76% le quedo claro el concepto de efectos de la realimentacién, mientras que al
82% de los estudiantes le quedo claro el concepto de lazos de control y el 71%
opina que mejoré6 su comprension de los conceptos debido a la sesiéon de

laboratorio especial.
Por otro lado, con respecto a la pregunta 8 se obtuvieron los resultados de la Figura
5-10, el 65% de los estudiantes consideran que la metodologia utilizada en la

sesién de laboratorio se ajustd a su estilo de aprendizaje.

Figura 5-10. Respuesta a la pregunta 8 de la encuesta efectos de la realimentacion.
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Adicionalmente, dado que los estilos mas predominantes fueron el sensitivo y el
visual, se analizaron las preguntas 5a y 5c. Se puede observar en la Figura 5-11
qgue la tendencia de calificacion fue hacia el valor de 5 para ambas preguntas,
teniendo asi que el 71% de los estudiantes consideran que fue Util para entender
el concepto basar la guia en un caso de estudio aplicado y el 85% considera que
fue util para entender el concepto incluir graficas y diagramas. Por lo cual se puede
inferir que las actividades disefiadas para estos estilos de aprendizaje fueron

adecuadas para mejorar la comprensién de los estudiantes.



88 Propuesta de estrategia didactica para la ensefianza de la teoria y la préactica del
control de sistemas dindmicos integrando los estilos de aprendizaje

Figura 5-11. Respuestas a las preguntas 5a y 5c de la encuesta efectos de la

realimentacion.

B Pregunta 5a Pregunta 5c

NUMERO DE ESTUDIANTES

5 4 3 2 1
CALIFICACION

Adicionalmente en la encuesta, al igual que en los otros dos conceptos, se realizé
una pregunta abierta sobre comentarios y sugerencias sobre la guia. Algunos de

los comentarios de la pregunta abierta se presentan en la Tabla 5-21.

Tabla 5-21. Respuestas pregunta abierta encuesta efectos de la realimentacion.

Periodo Comentario

“Fue una practica muy util, ya que siempre que iba al laboratorio
tenia curiosidad sobre las plantas de control que en el habian,
ademas se ve una aplicacién mas real de como se usa el control en
2019-2 | sistemas reales”

“me parece bien explicado el paso a paso. Las preguntas en medio
de la practica me parecen una forma correcta de retroalimentar el
conocimiento”

“‘Nada que agregar, siento que las dudas que se llegan a tener
pueden ser respondidas por el profesor, en caso tal de quizas no
2020-2 | entender el proceder en operaciones.”

“Ninguno. Considero que los objetivos de la practica, con los
métodos de aprendizaje usados, se logran por completo.”

Teniendo en cuenta los resultados presentados anteriormente para el concepto de
efectos de la realimentacion, se puede concluir que la estrategia didactica y la guia

disefiada para este concepto fueron adecuadas y cumplen con su objetivo de
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mejorar la comprension de este concepto, segun la percepcion de los estudiantes
del curso Control: Entrada-Salida.

Finalmente, se puede concluir que las encuestas realizadas cumplen con los objetivos de
dar a conocer la percepcion de los estudiantes y de obtener la realimentacion cualitativa
acerca de la estrategia didactica con base en guias de laboratorio que tienen en cuenta
los estilos de aprendizaje del Modelo Felder y Silverman, que fue disefiada con el objetivo
de mejorar la comprension de los conceptos tedricos seleccionados. En general, para los
tres conceptos a los cuales se les realizé encuesta de percepcion se observé que los
estudiantes opinan que la metodologia utilizada fue adecuada y que comprendieron mejor
los conceptos ensefiados gracias a las sesiones de laboratorio especial realizadas bajo
esta nueva estrategia didactica.
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5.5 Resumen del capitulo

En la primera parte del capitulo, se presento la poblacion elegida para la implementacion
de la estrategia didactica, la cual son los estudiantes del curso Control: Entrada — Salida
de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin.

También, se establecio el proceso para la aplicacién de la estrategia didactica, la cual
consisti6 en tres etapas: La identificacion de los estilos de aprendizaje de los estudiantes,
la integracion de las sesiones de laboratorio especiales al laboratorio existente y la

evaluacion a los estudiantes.

Con respecto a la integracion de la estrategia didactica al laboratorio existente, se presentd
la evolucion del micro curriculo del laboratorio debido a la inclusién de las sesiones de

laboratorio especiales generadas para la estrategia didactica.

En la segunda parte del capitulo, se presentaron los resultados obtenidos sobre los estilos
de aprendizaje de los estudiantes, la calificacibn mediante la rdbrica por competencias y

las encuestas de percepcion.

Por otro lado, segun las calificaciones obtenidas mediante la rdbrica por competencias, el
88% de los estudiantes aprobaron la sesion de efectos de las acciones de control PID, el
89% aprobaron la sesion de linealizacién y punto de operacién, y el 100% aprobaron las

sesiones de efectos de realimentacion y respuesta en el tiempo.

Asi mismo, segln las encuestas de percepcion se tiene que el 83% de los estudiantes
dicen tener claridad sobre el concepto de efectos de las acciones de control, el 94% dicen
tener claridad sobre el concepto de punto de operacion, el 97% afirma que obtuvo claridad
sobre el concepto de linealizacion, mientras que el 76% de los estudiantes les quedo claro

el concepto de efectos de la realimentacion.

Finalmente, se puede concluir que las herramientas de evaluacion disefiadas han

permitido obtener, de los estudiantes del curso, la realimentacion cuantitativa y cualitativa
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acerca de la estrategia didactica con base en guias de laboratorio que integran los estilos
de aprendizaje del Modelo Felder y Silverman, que fue disefiada con el objetivo de mejorar
la comprensién de los conceptos tedricos seleccionados. En general se observé que los
estudiantes tienen la percepcion de que la metodologia utilizada fue adecuada y que
comprendieron mejor los conceptos, gracias a las sesiones de laboratorio especial
realizadas bajo esta nueva estrategia didactica, lo cual quedd confirmado en los resultados

obtenidos con la aplicacién de las rubricas por competencias.

En el proximo capitulo se presentaran las conclusiones y trabajos futuros del presente
trabajo.
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6.Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Conclusiones

En este estudio se plante6 el desarrollo de una propuesta de estrategia didactica para la
ensefianza de la teoriay la practica del control de sistemas dinamicos integrando los estilos
de aprendizaje. El aporte principal de este trabajo fue la inclusion de un modelo de estilos
de aprendizaje como eje central del disefio de una estrategia didactica, se priorizé el cémo
los estudiantes aprenden para acoplar las metodologias educativas mas pertinentes y
generar las diferentes actividades que facilitaran la adquisicibon de competencias

relacionadas al ser y el hacer por parte de los estudiantes.
Asi, los resultados y aportes del presente trabajo se resumen a continuacion.

En el Capitulo 1, se presentd la introduccion a las teméticas, asi como los objetivos de la
investigacion, sus alcances y organizacion del documento. Este capitulo trazé la ruta de

navegacion que se siguié en el desarrollo de la presente tesis.

En el Capitulo 2, se realiz6 el marco tedrico y una revision de la literatura y estado del arte
para los conceptos: Aprendizaje, estilos de aprendizaje, metodologia educativa activa y
estrategia didactica; aplicados a la investigacion en educacién en ingenieria. Esto permitié
estructurar una base sélida para el desarrollo de la tesis, tras adaptar la definicion de cada
uno de los conceptos de tal forma que se facilitara su aplicacion para el disefio de
estrategias did4cticas, por medio de la generacion de preguntas orientadoras. Ademas, se
presentaron los avances y retos sobre la ensefianza de conceptos de control integrando
los estilos de aprendizaje, lo cual fue el punto de partida para esta investigacion. Asi, las

definiciones estructuradas y el estado del arte generado sobre dichas teméticas, pueden
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ser de utilidad para el disefio de estrategias didacticas aplicables a otras tematicas en el

area de la ingenieria.

En el Capitulo 3, se desarrollaron los primeros cuatro objetivos especificos de la tesis. Para
el primero de ellos, seleccionar los conceptos de control de sistemas dinamicos para este
trabajo, se tuvieron en cuenta dos factores: Una revision de la literatura y una revision de
los temas de la asignatura Control: Entrada-Salida de la Universidad Nacional de
Colombia. La revision de la literatura permitié identificar los conceptos reportados como
mas importantes o de mayor aplicacion entre los autores, lo cual es importante para el
disefio de micro curriculos de asignaturas basicas en el area de control (Tabla 3-1).
Adicionalmente, en la revision de los temas de la asignatura, se genero la Tabla 3-2 en la
gue se presento el nivel de dificultad asociado a cada concepto del curso Control: Entrada-
Salida, la cual condensa afos de experiencia adquirida impartiendo esta asignatura y se
considera de gran utilidad para el disefio de una estrategia didactica de una asignatura
basica del area de control, ya que permite definir tiempos de dedicacion y énfasis en cada

tematica.

En cuanto al segundo objetivo de la tesis, seleccionar desde la literatura el modelo de
estilos de aprendizaje que mas se adecue a la ensefianza de teoria de control de sistemas
dindmicos, dado que se realiz6 en el capitulo anterior una revision de la literatura sobre la
aplicacion de los estilos de aprendizaje a la teoria de control, en este capitulo se explican
en detalle cada uno de los tres modelos preseleccionados resultantes de dicha revisién de
la literatura: Modelo Kolb, modelo Felder y Silverman, y modelo VARK. Se detallaron las
caracteristicas especificas de cada modelo y, se relacionaron con los elementos
principales y las actividades tipicas de cada una de las metodologias educativas activas
descritas en el marco teérico para generar tres tablas: Tabla 3-3, Tabla 3-5y Tabla 3-6; en
las cuales se presentan las actividades y la metodologia acorde con los estilos de
aprendizaje de cada modelo. Estas tablas pueden ser usadas en el disefio de estrategias
didacticas, orientadas a otras tematicas, que integren los modelos de estilos de
aprendizaje, facilitando la identificacion de actividades que impacten los diferentes estilos

de cada modelo.

Con respecto a la seleccion del modelo de estilos de aprendizaje, se tuvieron en cuenta
las consideraciones practicas, ventajas y desventajas de cada uno. Se seleccioné el

modelo Felder y Silverman ya que incluye dimensiones asociadas al ambito didactico, asi
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como una correspondencia entre estilo de aprendizaje y estilo de ensefianza, lo cual facilitd
su aplicacién directa para el disefio de la estrategia didactica. Posteriormente, se elaboré
la Tabla 3-8, la cual condensa la propuesta del material didactico acorde con los ocho tipos
de aprendizaje del modelo Felder y Silverman con su dimension asociada a la ensefianza,

la cual se utiliz6 en el proceso de construccion de la estrategia didactica.

Para el logro del tercer objetivo de la tesis, seleccionar dos metodologias educativas
adecuadas para la ensefianza de teoria de control de sistemas dinamicos segun el modelo
de estilo estilos de aprendizaje seleccionado, se complement6 la revision de la literatura
del marco tedrico, teniendo en cuenta las metodologias educativas mas utilizadas en un
entorno de laboratorio, lo cual permitié identificar las metodologias mas usadas en la
elaboracion de material didactico para laboratorios en ingenieria: Aprender haciendo,
aprendizaje basado en problemas y aprendizaje cooperativo.

A continuacion, se generé la Figura 3-5 como resultado del andlisis de la relacion entre las
metodologias educativas seleccionadas y el modelo Felder y Silverman; ademas, esta se
utilizé en el disefo de la estrategia didactica con el objetivo de preparar actividades que
impactaran los ocho estilos de aprendizaje del modelo. Asi mismo, a partir de la Figura 3-
5, se selecciond la modalidad de précticas de laboratorio utilizando como caso de estudio
las plantas QNET VTOL y HVAC, que se encuentran disponibles en el Laboratorio de
Electronica y Control del Departamento de Energia Eléctrica y Automéatica de la Facultad
de Minas, y se disefié una metodologia de trabajo para la estrategia didactica que incluye
guias de laboratorio autocontenidas. Por tanto, con la metodologia de trabajo disefiada y

la Figura 3-5 se cumple con el cuarto objetivo especifico de la tesis.

En el Capitulo 4, se presentaron en la Figura 4-1, los pasos para el disefio de la estrategia
didactica basada en el modelo de estilo de aprendizaje de Felder y Silverman, los cuales
pueden ser aplicados no solo al caso que se trabaja en esta tesis, sino también a otras
teméaticas que pretendan incluir los diferentes estilos de aprendizaje. Un ejemplo de como
estructurar una estrategia didactica e impactar todos los estilos de aprendizaje, es la Figura
4-3: Contenido para las guias de laboratorio segun estilos de aprendizaje. Por otra parte,
en la Tabla 4-5 se presento una relacion entre los componentes de las guias de laboratorio

disefiadas y el estilo de aprendizaje asociado a cada uno de ellos.



95

Posteriormente, se disefiaron cuatro guias de laboratorio, una para cada concepto de
control seleccionado, en las cuales se tuvieron presente actividades para todos los estilos
de aprendizaje. Adicionalmente, se generaron cuatro rabricas por competencias y cuatro
encuestas de percepcion, una para cada concepto, con el objetivo de obtener medidas
cuantitativas y cualitativas del aprendizaje de los estudiantes. Si bien, los conceptos
seleccionados fueron cuatro, en el contenido de las guias de laboratorio se pueden
evidenciar seis conceptos, ya que los conceptos de linealizacién y punto de operacién se
pueden tomar como conceptos independientes, al igual que los conceptos de efectos de
la realimentacién y lazos de control; cumpliendo asi con el quinto objetivo especifico de la

tesis.

En el Capitulo 5, se presentaron los pasos a seguir para la implementacion de la estrategia
didactica (Figura 5-1), y los resultados obtenidos de la aplicacion de la estrategia en los
estudiantes del curso Control: Entrada-Salida en tres periodos académicos: 2019-1, 2019-
2 y 2020-2, cumpliendo asi con el Ultimo objetivo especifico de la tesis. Debido a la
contingencia COVID-19 en el periodo 2020-2 se debid trabajar de manera remota, sin
embargo, esto no afecté el correcto desarrollo de las guias de laboratorio debido a la
flexibilidad de la estrategia didactica al acoplar tres metodologias activas lo que permitié
adaptar facilmente el material didactico para la virtualidad. Teniendo asi que: La guia de
efectos de las acciones de control se implement6 en tres periodos, la guia de linealizacién
y punto de operacion, y efectos de la realimentacién se implementaron en dos periodos, y
la guia de respuesta en el tiempo se implement6 en un periodo. La implementacién de la
estrategia didactica se realizé en tres etapas: Identificacién de los estilos de aprendizaje
de los estudiantes, integracion de las sesiones de laboratorio especiales al laboratorio

existente y la evaluacioén a los estudiantes.

Con respecto a la identificacion de los estilos de aprendizaje, 62 estudiantes diligenciaron
el instrumento de diagnéstico de estilo de aprendizaje de Felder y Silverman. Se obtuvo
gue los estilos sensitivo y visual fueron los predominantes, con el 75% y el 84% de los
estudiantes respectivamente. A partir de estos resultados se realizaron pruebas de Chi-
Cuadrada y de una porcion a partir de las cuales se validd, para este caso de estudio, que
la premisa de Felder y Silverman sobre los estilos de aprendizaje mas comunes de los
ingenieros so6lo es verdadera en el caso de los estilos visual y sensitivo, pues para el estilo
activo no se contd con evidencia significativa para validarla, al igual que para el bipolo

secuencial-global en donde no se cuenta con evidencia significativa para decir que existe
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una diferencia de proporcién entre estos estilos. También, se obtuvo que la tendencia
general es hacia una preferencia leve para todos los estilos de aprendizaje excepto para
el estilo visual, el cual posee una tendencia general hacia una preferencia moderada con

el 53% de los estudiantes.

En cuanto a la evaluacioén de los estudiantes, esta se dividié en dos partes: la evaluacién
mediante rabrica por competencias y la encuesta de percepcion. Con respecto a la rabrica
por competencias se obtuvo que los promedios de las calificaciones obtenidas fueron
superiores a 3.5 con una desviacion estandar menor a la unidad, teniendo que el 88% de
los estudiantes obtuvieron una calificacion de aprobado para el concepto de efectos de las
acciones de control, el 89% de los estudiantes obtuvieron una calificacién de aprobado
para el concepto de linealizacién y punto de operacion, y el 100% de los estudiantes
obtuvieron una calificacion de aprobado para los conceptos de efectos de la realimentacion
y respuesta en el tiempo. Asi pues, en términos de las calificaciones obtenidas se concluye
gue las guias aportaron a la comprension de todos los conceptos seleccionados.

Por otro lado, segun las encuestas de percepcion se tienen los siguientes resultados para

tres de los conceptos:

= Se encuestaron 53 estudiantes en total, el 83% de los estudiantes dicen tener
claridad sobre el concepto de efectos de las acciones de control. Ademas, el 72%
de los estudiantes considera que mejoré la comprensiéon del concepto con respecto

a la clase tedrica gracias a la sesién de laboratorio especial.

Asi mismo, teniendo en cuenta que los estilos predominantes fueron el sensitivo y
el visual, se obtuvo que para este concepto el 89% de los estudiantes piensa que
la guia le permiti6 conectar la teoria con el mundo real y el 96% considerd

importante que la guia tuviera ilustraciones.

= Se encuestaron 33 estudiantes en total, el 94% de los estudiantes dicen tener
claridad sobre el concepto de punto de operacion y el 97% afirma que obtuvo
claridad sobre el concepto de linealizacién debido a la sesién especial de
laboratorio. Ademas, se tiene que el 88% de los estudiantes encuestados piensan
que la metodologia utilizada en la sesion de laboratorio se ajusté a su estilo de

aprendizaje.



97

Con respecto a los estilos sensitivo y visual, se tiene que para este concepto el
94% de los estudiantes consideran que fue Util para entender el concepto basar la
guia en un caso de estudio aplicado y el 82% consideran que fue Util para entender
el concepto incluir graficas y diagramas.

=  Se encuestaron 34 estudiantes en total, donde el 76% de los estudiantes
consideran que les quedo claro el concepto de efectos de la realimentacion,
mientras que al 82% le quedd claro el concepto de lazos de control. Ademas, se
tiene que el 65% de los estudiantes consideran que la metodologia utilizada en la

sesién de laboratorio se ajustd a su estilo de aprendizaje.

En cuanto a las preguntas enfocadas hacia los estilos sensitivo y visual, se tiene
gue el 71% de los estudiantes consideraron que fue Util para entender el concepto
basar la guia en un caso de estudio aplicado y el 85% consider6 que fue Gtil para

entender el concepto incluir graficas y diagramas.

En general, se concluye que para los tres conceptos a los cuales se les realizé encuesta
de percepcion los estudiantes opinan que la metodologia utilizada fue adecuada y
comprendieron mejor los conceptos ensefiados gracias a las sesiones de laboratorio

especial.

Por otra parte, uno de los resultados adicionales generados a partir de este trabajo fue la
actualizacién del micro curriculo del laboratorio del curso de Control: Entrada-Salida, para
el periodo 2020-2 se integraron totalmente las sesiones especiales de laboratorio al

laboratorio existente.

Se concluye asi, que las estrategias didacticas disefiadas fueron pertinentes para la
ensefianza de los cuatro conceptos seleccionados y son una herramienta novedosa para
abordar las teméticas de la teoria y la practica del control de sistemas dinamicos teniendo

en cuenta los estilos de aprendizaje de los estudiantes.

Para finalizar es importante mencionar que tal y como se explica en los parrafos anteriores,
en cada uno de los capitulos de la tesis se generaron resultados en forma de adaptacion
de definiciones, construccion de tablas y graficas, disefio de la estrategia didactica

detallada que incluyd guias de laboratorio y formas de evaluacion; que garantizaron no
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solamente el logro de los objetivos iniciales de la investigacion, sino también ampliar el
alcance del trabajo realizado. Cada uno de los resultados, se fue generando a medida que
se iba profundizando en los temas, y se reportaran en las publicaciones derivadas a partir
de esta tesis de maestria, y se espera sean un complemento al estado del arte en el area
del disefio de estrategias didacticas con base en los estilos de aprendizaje para la

ensefianza de la teoria y practica del control de sistemas dinamicos.

6.2 Trabajo futuro

Si bien se obtuvieron resultados satisfactorios durante la aplicacion de la estrategia
didactica, existen algunos aspectos que deben seran ampliados en trabajos futuros de esta

investigacion. Se destacan los siguientes puntos:

Debido a la distribucion de horarios del curso Control: Entrada-Salida, no fue posible
generar un grupo de control durante las implementaciones, por tanto, se considera
pertinente solicitar la separacion del grupo de laboratorio en dos grupos por semestre, lo
cual facilitara contrastar los datos de un grupo con sesiones especiales y otro con sesiones

ordinarias en el mismo periodo académico.

Se continuara implementando las sesiones de laboratorio especiales para obtener una
poblacién mayor, pues debido al nimero reducido de estudiantes no se logré realizar un

andlisis estadistico mas profundo.

Finalmente, se tiene como trabajo futuro adaptar la metodologia de disefio de la estrategia
didactica disefiada a otras tematicas ingenieriles como lo son: Sefiales y sistemas lineales,

analisis de circuitos eléctricos, electrénica analoga y roboética.



A. Anexo: Calificaciones obtenidas
por rdbrica por competencias

Tabla A-1. Calificaciones concepto efectos de las acciones PID.

Estudiante Efectos de las acciones PID
2019-1 | 2019-2 | 2020-2
1 3.6 4.6 42
2 34 4.7 50
3 4 4.6 42
4 34 41 41
5 42 46 42
= 4.2 4.7 4.4
7 41 4.6 42
3 34 41 4.2
9 3.2 46 4.3
10 3.9 4.6 4.1
11 35 4.7 50
12 35 4.6 4.2
13 349 41 44
14 3.2 41 4.4
15 3.6 4.7 4.3
16 4.2 47 41
17 36 46 M/a
18 3.5 4.6 N/A
15 3 41 N/a
20 349 41 M,/a
21 3.4 /A N/A
22 41 M/ /8
23 4 /A /A
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Tabla A-2. Calificaciones concepto linealizacién y punto de operacion.

. Guia linealizacion y punto |Quiz tedrico linealizacion
Estudiante de operacidn y punto de operacidn
2019-2 2020-2 2019-2 2020-2
1 40 3.5 1 0.6
2 40 44 1 50
3 40 3.1 3.1 0.6
4 3.7 3.2 1 0.0
5 3.7 49 12 0.6
& 3.9 46 2 13
7 40 3.6 15 25
B 3.7 46 1 19
9 40 42 25 13
10 3.8 42 15 19
11 43 47 1 50
12 43 5.0 5 0.6
13 3.9 47 1 0.0
14 0.0 3.2 1 0.6
15 3.9 3.7 3 13
16 43 3.9 3 0.0
17 a1 N/A 3 N/
18 38 N/A 15 N/
19 a1 N/A 25 N/
0 37 N/A 15 N/
21 38 N/A 0 N/
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Tabla A-3. Calificaciones concepto efectos de la realimentacion.

. Guia efectos de la
Estudiante realimentacion
2019-2 2020-2

1 4.4 45
2 48 5.0
3 45 41
4 42 45
5 42 43
B 49 45
7 49 43
B 43 43
9 48 45
10 46 35
11 49 5.0
12 43 45
13 46 45
14 46 38
15 46 45
16 48 35
17 43 N/A
18 43 N/A
19 41 N/A
20 a4 N/A

Tabla A-4. Calificaciones concepto respuesta en el tiempo.

) Guia respuesta en el

Estudiante tiempo

2020-2
1 40
2 40
3 3.5
4 40
5 3.5
& 45
7 3.5
B 3.5
9 45
10 45
11 40
12 40
15 45
14 45
15 45
16 45




10z Propuesta de estrategia didactica para la ensefianza de la teoria y la practica del
control de sistemas dinamicos integrando los estilos de aprendizaje

B.

Tabla B-1. Respuestas encuesta efectos de las acciones PID semestre 2020-2.

Anexo: Resultados encuestas de

percepcion y coeficiente Alfa de
Cronbach

2 “ N |w e |~ | |25 |F |2 2|22 |F
W a | ol |la|la|lae ||l |l |lglallalclalas !l
1 4 4 4 4 = 4 4 3 = 5 4 3 3 5 5 = 50 74
2 4 3 3 = 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 5 3 s 77
3 5 3 3 4 3 3 4 4 3 3 4 3 3 3 5 3 5 78
4 5 5 5 5 5 4 4 4 5 5 4 3 4 2 2 5 5| 72
3 4 4 3 3 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3 3 3 3| b4
6 4 4 3 3 3 3 4 4 4 4 2 2 3 2 4 4 4| B4
7 4 4 4 3 3 4 4 3 3 3 4 2 3 3 3 3 3| 64
3 4 4 4 5 = 5 4 3 4 5 4 3 4 5 4 4 al 73
9 4 3 4 4 3 4 4 4 3 3 3 4 3 3 5 4 4l 70
10 3 4 4 4 3 3 4 3 4 3 3 3 3 3 3 2 3| 59
11 4 4 4 3 3 3 4 4 3 3 3 3 4 3 1 2 4/ 63
12 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 4 3 3 4 4 4 4| &7
Varianza | 0.36| 0.45| 0.52[ 0.63) 0.08[ 0.45) 0.18] 0.27) 0.24| 0.42| 0.63]| 1.45| 0.45) 1.54[ 1.7]1.24] 0.63

Tabla B-2. Calculo Alfa de Cronbach efectos de las acciones PID semestre 2020-2.

Calculo Alfa de Cronbach

K 17
Suma de varianzas 11.23
Varianza total 38.27

Alfa de Cronbach

0.75
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Tabla B-3. Respuestas encuesta efectos de las acciones PID semestre 2019-2.

|E1I0]
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Tabla B-4. Célculo Alfa de Cronbach efectos de las acciones PID semestre 2019-2.

Cilculo Alfa de Cronbach

17
13.47
62.01

0.33

Suma de varianzas

Varianza total
Alfa de Cronbach
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Tabla B-5. Respuestas encuesta efectos de las acciones PID semestre 2019-1.
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Tabla B-6. Célculo Alfa de Cronbach efectos de las acciones PID semestre 2019-1.

Cilculo Alfa de Cronbach

17

15.13

64.38

0.81

Suma de varianzas

Varianza total

Alfa de Cronbach
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Tabla B-7. Respuestas encuesta linealizacién y punto de operacién semestre 2020-2.
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Tabla B-8. Célculo Alfa de Cronbach linealizacion y punto de operacion semestre 2020-

Calculo Alfa de Cronbach

13
8.39

61.29

0.91

Suma de varianzas

Varianza total

Alfa de Cronbach
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Tabla B-9. Respuestas encuesta linealizacion y punto de operacion semestre 2019-2.

1e10L

84
34
29

72

a1

71

94
93

71

95

91

a5

a3

g2

a7

70

90

6 Byunbaig

5| 100

g eyunbaig

5

J equnbaag

g eyunBaig

| § eyunbaig

Y § eunBalg

[ 5 epunBaid

12| 09] 05| 08| 08| 06) 0.2

1 g eyunbaig

|y g eyunbBaig

B g eyunBaig

1 G eyunBaig

8 g epunbBaid

15| 08| 04 04| 03

p g epunbaig

1.1

2 g epunbaid

q g eunbaig

e g epunbaig

¥ elunbaig

£ eunbaig

7 eyunbaig

I equnBaid

06) 04| 04 07| 04) 06| 08

ajueipnis3

10
11

12
13
14
15
16
17
18
Varianza

Tabla B-10. Calculo Alfa de Cronbach linealizacién y punto de operacion semestre 2019-

Cilculo Alfa de Cronbach Efectos

20

13.26

90.02

0.90

Suma de varianzas

Varianza del total

Alfa de Cronbach
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Tabla B-11. Respuestas encuesta efectos de la realimentacion semestre 2020-2.
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Tabla B-12. Célculo Alfa de Cronbach efectos de la realimentacion semestre 2020-2.

Cilculo Alfa de Cronbach Efectos

de la realimentacion 2020-2

20

16.492046

119.05

0.9

Suma de varianzas

Varianza del total

Alfa de Cronbach
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Tabla B-13. Respuestas encuesta efectos de la realimentacion semestre 2019-2.
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Tabla B-14. Calculo Alfa de Cronbach efectos de la realimentacion semestre 2019-2.

Calculo Alfa de Cronbach Efectos

de la realimentacion 2020-2

20

13.17
105.01

0.92

Suma de varianzas

Varianza del total

Alfa de Cronbach
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