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Introduccion

En el contexto de la transformacién digital y la Industria 4.0,
los sensores inteligentes representan un area estratégica para
la innovacién tecnoldgica y la formacién de recursos humanos
altamente especializados . A diferencia de los sensores tradi-
cionales, los sensores inteligentes integran procesamiento
embebido, algoritmos de calibracién y comunicacidn, lo que
permite generar datos de alta calidad e integrarlos en sistemas
ciberfisicos 2.

Aunque su uso se ha extendido en campos como la salud,
manufactura, robética y ciudades inteligentes, su ensefianza
formal sigue rezagada. En muchos programas de ingenieria, el
enfoque se limita a principios fisicos de operacidn, sin abordar
procesamiento de sefiales ni analisis de datos ©.. Esto crea una
brecha entre las habilidades de los egresados y las demandas
tecnolégicas del entorno productivo. En particular, los estu-
diantes rara vez interactiian con sensores inteligentes reales.

Ante esta situacion, se requiere desarrollar herramientas
didacticas que permitan comprender tanto el funcionamiento
fisico de los sensores como su integraciéon con algoritmos
de estimacion, control y aprendizaje automatico. En 2023,
la Subdireccion de Electromecanica del Instituto de Inge-
nieria cre6 un area de investigaciéon enfocada en sensores
inteligentes, buscando la convergencia de tres ejes: nuevos
materiales sensores, dispositivos de medicidon integrados y
algoritmos avanzados de procesamiento.

El grupo de trabajo propone definir los sensores inte-
ligentes como aquellos capaces de obtener informacion
relevante a partir de datos escasos o indirectos, aunque esta
conceptualizacién ain requiere formalizaciéon para su adop-
cién en la comunidad universitaria.

En este contexto, surge una iniciativa respaldada por el
Programa de Apoyo a Proyectos para Innovary Mejorar la Educa-
cion (PAPIME), centrada en el disefio de recursos educativos y
proyectos experimentales que abordan el disefio, modelado y
validacion de sensores inteligentes. Este articulo presenta los
avances logrados por el equipo, que ha generado herramientas
didacticas replicables y adaptables por la comunidad académica
para apoyar actividades de ensefianza e investigacion.
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SISTEMAS MECANICOS,
ENERGETICOS Y DE TRANSPORTE

Libro digital sobre estimacion paramétrica

El libro digital se ha disefiado como un recurso abierto e inte-
ractivo, en el que cada capitulo combina teoria, animaciones,
cédigo, y estudios de caso reales. El objetivo es que los lectores
comprendan no sélo los fundamentos matematicos de la
estimacion paramétrica, sino también su implementacion
practica para caracterizar sensores o procesos fisicos [+ A lo
largo de cuatro capitulos presentados, se abordan distintas
estrategias basadas en minimos cuadrados para la identifi-
cacion de sistemas y su aplicacién en sensores inteligentes.
En el primer capitulo, se presentan los fundamentos de los
minimos cuadrados en sus variantes ordinaria, recursiva y con
factor de olvido, resaltando su importancia en la estimacion
de parametros en tiempo real. Posteriormente, en el segundo
capitulo, se analiza el caso de una galga extensiométrica mode-
lada como un sistema dinamico, donde se aplica la estimacion
por minimos cuadrados para determinar la masa aplicada
sobre ella. En conjunto, el libro digital pretende mostrar cdmo
la sinergia de sensores y algoritmos de estimacidon permite
mejorar la precision, confiabilidad y funcionalidad de los
sistemas de medicion, abriendo nuevas posibilidades en el
desarrollo de sensores inteligentes para diversas aplicaciones
en ingenieria.

Figura 1. Galga extensiométrica



Figura 2 a) Sefal de salida medida y estimada de la galga extensiométrica,
b) Estimacion en tiempo real de la masa aplicada a la galga extensiométrica

Un ejemplo practico son las galgas extensiométricas (ver
Figura 1), ampliamente utilizadas en aplicaciones de medicién
de deformacioén, ya que permiten transformar cambios fisicos
en variaciones de resistencia eléctrica. Aunque cominmente
las galgas son descritas como elementos estaticos, en muchas
situaciones practicas, su comportamiento dindmico afecta la
precision de las mediciones, especialmente cuando se inte-
gran en sistemas que involucran cambios rapidos o fuerzas en
movimiento.

En la Figura 2 se muestran los resultados de emplear
técnicas de estimacion paramétrica sobre las mediciones de
una galga extensiométrica. La Figura 2 a) muestra la salida
registrada por el instrumento de medicién (traza roja), la cual
es aproximada mediante el método de minimos cuadrados
recursivos (traza azul discontinua). Lo anterior se logra al
minimizar una funcién objetivo entre los datos y el modelo
dindmico de la galga. De forma concurrente, el objetivo final
es estimar el valor de la masa aplicada a la galga, a partir de
la salida medida. El resultado de este proceso se muestra en
la Figura 2 b), en donde se observa como el valor estimado de
la masa (traza azul discontinua) sigue con exactitud el valor
real de ésta, obtenido mediante un instrumento convencional.

Los resultados anteriores permiten concluir que los
sensores convencionales pueden ser equipados con algoritmos
de estimacién y tratamiento de datos, para dotar de inteli-
gencia a los dispositivos de medicion, cuya aplicaciéon puede
ser extensiva a una gran variedad de procesos y problemas.

Para mayor referencia, se invita al lector a revisar el libro
digital en la siguiente direccion electrdnica: https://daanmal-
donadou.github.io/landing.html

Acelerometro inteligente

Para esta herramienta, se implement6 un médulo para la medi-
cién de aceleracion utilizando un microcontrolador Raspberry
Pi Pico W, complementado con un adaptador de memoria
Micro SD, un conversor USB-UART FT232 (FTDI) para la comu-
nicacién serial y un acelerometro MEMS de la serie ADXL35x.

Todo esto para desarrollar el concepto de sensor inteligente
- acelerémetro, con base en elementos de hardware - software
y una interfaz hombre-maquina. Este sistema desarrollado,
con base en el acelerdmetro, permite realizar las siguientes
funciones, desde la interfaz hombre-maquina: Autoprueba, Medi-
cién continua, Calibracion y Modo espera.

El microcontrolador es responsable de la monitorizacién y
control del acelerémetro para la ejecuciéon de estas funciones,
y utiliza su ADC para la cuantificaciéon de las mediciones. La
limitacién de la memoriallevd a laimplementacién de un almace-
namiento externo a través de un mdédulo adaptador de memoria
Micro SD. Para la visualizacion de los datos del sensor y la inte-
raccién usuario-sistema, se desarrollé una interfaz grafica que
presenta un menu interactivo. Este menu permite controlar las
diversas funcionalidades del sistema y, cuando es necesario,
despliega graficas para visualizar los resultados. Tras superar
las pruebas iniciales y realizar las modificaciones pertinentes,
el sistema fue puesto a punto y actualmente opera de forma
completamente funcional.

En la Figura 3 se muestra una fotografia del prototipo desa-
rrollado, el cual se disefi6 mediante una carcasa de aluminio para
proteger el acelerémetro de posibles dafios mecanicos causados
por vibraciones o impactos en el entorno de operacion.

Se creo6 la presente aplicacién con el objetivo de desarrollar
una herramienta didactica que permita mostrar los principios,
beneficios y alcances de los sensores inteligentes . Esta presenta

Figura 3 Prototipo de acelerémetro inteligente.

GACETADELIIUNAM 173 | 11



un menu principal con opciones que el usuario puede seleccionar,
cada una relacionada con el concepto de sensor inteligente.
La capacidad de “inteligencia” del sensor no solo permite que
el sistema entregue datos ya procesados al usuario, sino que
también habilita la incorporacién de funciones avanzadas direc-
tamente a nivel del sensor. Como ejemplo ilustrativo, en la Figura
4 se muestran los resultados obtenidos al ejecutar la funciéon de
medicién continua del acelerémetro, empleando una aplicacién
interactiva desarrollada por el equipo de trabajo.

Figura 4 Grafica del Funcionamiento
en Medicién Continua del acelerémetro inteligente

Aplicaciones con computo en la nube

La incursion de dispositivos méviles inteligentes como elementos
que permiten realizar actividades de ensefianza abrié nuevas posibi-
lidades para acercar a los estudiantes a fendmenos reales mediante
herramientas accesibles. En el marco de la Educacion 4.0, que
promueve el aprendizaje centrado en el estudiante y orientado a
proyectos interdisciplinarios, los sensores incorporados en teléfonos
moviles (como acelerémetros, magnetdmetros, giroscopios, micro-
fonos, GPS, entre otros) se presentan como instrumentos didacticos
privilegiados para capturar datos del entorno inmediato. Cuando
estas capacidades se integran con herramientas como MATLAB
Mobile, se abre un espectro amplio de posibilidades para el analisis
de datos en tiempo real, la visualizacién grafica y la simulacién de
modelos dinamicos desde una perspectiva auténticamente STEM.
Con la funcién de sincronizaciéon hacia MATLAB Cloud, los estu-
diantes no sélo pueden adquirir datos mediante su teléfono, sino
también compartir, comparar y colaborar en tiempo real con otros
compafieros o docentes (ver Figura 5).

Un ejemplo de aplicacion es el prototipo denominado gravi-
metro sonoro, el cual utiliza la sefial actstica del impacto de dos
esferas en caida libre para determinar experimentalmente el valor
de la aceleracion gravitacional (Figura 5 (b)). A través de la graba-
cién del sonido con un teléfono mévil y el andlisis de las sefiales en
MATLAB, los estudiantes no solo logran resultados precisos, sino
que aprenden a interpretar datos experimentales, detectar errores
sistematicos y aplicar herramientas computacionales a fenémenos
fisicos concretos.

12 | GACETADELIIUNAM-173

Figura 5 (a) Estructura bésica del Internet de las Cosas (IoT: Internet

of Things) ), (b) Implementacién de la estructura basica de [oT para

la Educacién 4.0 empleando dispositivos méviles inteligentes y la sui-
te de MATLAB (MATLAB Mobile, MATLAB Cloud) ¥
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