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Resumen

Este trabajo enfatiza la fabricacion de un sensor de vibracion didactico como
dispositivo mecatronico, con la integracion de las tecnologias de: adquisicion digital
de datos de aceleracion (MPU6050), acondicionamiento de sefales digitales
(Arduino UNO-Simulink) y tratamiento y andlisis de sefiales (MatLab). Debido a que
el andlisis de sefiales de vibracion por sensores didacticos se propone como
alternativa de solucién a la problematica qué implica la enseflanza de las
vibraciones mecanicas en las Instituciones de Educacion Superior (IES) debido a la
falta de material didactico. El trabajo final permite reportar mediante una lista de
cotejo de satisfaccion aplicada posterior al empleo del sensor como material
didactico a un grupo de estudiantes, que el sensor de vibracién didactico es una
pertinente herramienta de apoyo en la ensefianza de las vibraciones mecanicas en
las IES, que incentiva la creatividad y sentido critico del estudiante para comprender
el analisis profesional de las vibraciones mecanicas.
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Abstract

This work emphasizes the manufacture of a didactic vibration sensor as a
mechatronic device, with the integration of the technologies of: digital acquisition of
acceleration data (MPU6050), digital signal conditioning (Arduino UNO-Simulink)
and signal processing and analysis (MatLab). Because the analysis of vibration
signals by didactic sensors is proposed as an alternative solution to the problem that
the teaching of mechanical vibrations in Higher Education Institutions (IES) implies
due to the lack of didactic material. The final work allows to report through a
satisfaction checklist applied after the use of the sensor as teaching material to a
group of students, that the didactic vibration sensor is a relevant support tool in the
teaching of mechanical vibrations in IES, that encourages the creativity and critical
sense of the student to understand the professional analysis of mechanical
vibrations.

Keywords: Mechanical Vibrations, Vibration Sensor, Arduino, Simulink.

1. Introduccion

Al impartir en las Instituciones de Educacion Superior (IES) la clase curricular de
vibraciones mecanicas o dinamica estructural, existe de manera bastante frecuente
una pregunta realizada por los alumnos al cuestionar sobre sus expectativas del
curso: ¢ Profesor, realizaremos practicas de la materia en Laboratorio? Asimismo,
como docente se proporciona una respuesta recurrente y frecuente a la pregunta,
la cual se expresa en forma reflexiva buscando la compresion de los estudiantes y
al mismo tiempo su participacion activa” Comprendo su inquietud, sin embargo, la
materia carece curricularmente de laboratorio. Al mismo tiempo que en las
instalaciones de la IES se carece del equipamiento para realizar practicas asociadas
a la materia”. Por ello, para su atencidn a las expectativas de los estudiantes, se
propone de manera no obligatoria y como evidencia de aprendizaje la fabricacion
de un sensor de vibracién con recursos propios. Ante este escenario los alumnos
manifiestan una franca apatia hacia la inversiéon de recursos personales para su
formacion, sobre todo cuando se requiere una erogacion econémica, por minima o

justificable que esta sea.
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Disminuir la apatia y baja participacion colectiva de manera individual, es el reto que
todo docente encuentra actualmente en sus clases durante este periodo de
confinamiento por pandemia COVID-19 [OCDE, 2021]. Asimismo, el desarrollo de
material didactico es una constante y permanente iniciativa para mantener la
motivacion del grupo de clase y sobre todo la participacion activa que permita la
experimentacion practica en casa, con recursos de simple adquisicion, que permita
la asimilacibn y manipulacién de complejos conceptos aplicados mediante la
simulacién de escenarios académicos que emulan problematicas situaciones
laborales [BUAP, 2012]. Como es necesario que la comprension de una evidencia
sea pragmatica y tangible para los alumnos, es necesaria la orientacion desde el
punto de vista de la mecatrénica, que sitla la reproduccion paso a paso 0
instruccional de la fabricacién de un sensor de vibracion. Evidencia que al final del
curso aun al estudiante con mayor indiferencia, manifiesta una alta satisfaccion y
comprension de la asignatura. Siendo requerido que la actividad secuencial e
instruccional [Diaz Barriga A. , 2013], sea lo mas clara y precisa posible, de manera
gue el estudiante, siempre vea mas alla de las ejercitaciones solicitadas e inclusive
proponer por propia iniciativa, acciones de mejora que complementan la adquisicion
del conocimiento y contribuye a configurar un umbral cercano a la produccion de
nuevo conocimiento tecnolégico [Gamifio & Hernandez, 2014].

El principal problema que origina esta determinacion es debido a que NO se cuenta
en las IES un laboratorio especializado para la enseflanza de las asignaturas de
vibraciones mecanicas o dinamica estructural, ya sea tanto en modalidad presencial
como en modalidad on-line. Se justifica la innovacién y de este trabajo por la mejora
significativa que representa el dispositivo mecatrénico en la ensefianza de los
cursos curriculares de vibraciones mecanicas en las IES [Diaz Barriga A. , 2005].
El objetivo general de este proyecto es desarrollar un manual para la fabricacion de
un sensor de vibraciones de bajo costo para el apoyo de la ensefianza-aprendizaje
de la materia de vibraciones mecanicas o dinamica estructural.

El planteamiento I6gico de sobre la mejora del proceso ensefianza aprendizaje
enfatiza que: si, se fabrica un sensor de vibraciones de bajo costo con plataformas

de cadigo abierto e interfaces con software de alto nivel [Riquelme, 2016]. Entonces
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es posible en el sector educativo presentar con precision la representacion grafica
de las variables; aceleracion y desplazamiento, adquiridas por medio de un
dispositivo mecatronico de bajo costo, que mejora la compresién conceptual y
analitica de la dinamica estructural [Garcia Reynoso, Marzo 2003].

2. Métodos

Los manuales son capaces de cambiar los esquemas perceptivos, las
orientaciones de sentido y los consensos de significacion, asimismo, como las
relaciones internas y externas entre docentes-alumnos-empleadores, debido a que
se mejoran los aspectos metodoldgicos e incluso toda la ecologia del sistema
pedagdgico [Agustin, 2012]. La estrategia que seguir para el desarrollo de este
manual se describe a continuacion y se presenta de manera sintética en la figura 1:

e Es documentar basado en la revision bibliogréfica el estado del arte de la

fabricacion de los sensores de vibracion de bajo costo.

Representaciin Grafica
de Variables
Integracion de Interfaces

Hardawre-Software

Conexiones Eléctrico-
electrdnicas

Documentacion

Mejorar del Proceso Ensefianza-Aprendizaje

Y

Recursos-Didacticos para la Ensefianza -Aprendizaje

Figura 1 Relacién causal de la metodologia.

e Realizar las conexiones eléctricas para la integracion del moédulo inercial
MPUG6050 a la plataforma Arduino UNO.

e Integrar la plataforma Arduino UNO con el software MatLab a través de
Simulink.

e Diseflar la representacion grafica de las variables (aceleracion vy
desplazamiento) medidas por medio de un sensor de vibraciones de bajo

costo.
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Para la apreciacion de la satisfaccion del participante empleando el manual y

presentando una evidencia pragmatica del estudio de las vibraciones mecanicas, se

realiza un proceso de operacionalizacion de variables (Tabla 1).

Tabla 1 Operacionalizacion de las variables.
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laboral.
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computadora
personal el
comportamiento de
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3. Resultados

Como producto del método establecido para este proyecto de la revision

documental del estado del arte, se identifica y determina que la mejor tecnologia

para implementar sensores de vibracion a bajo costo es el uso de la plataforma de
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hardware Arduino UNO vy el dispositivo inercial MPU6050 [Mahoney & Nathan,
2017]. Siendo la plataforma Arduino UNO, es un desarrollo tecnoldgico de una placa
basada en el microcontrolador ATmega328P. Tiene 14 pines de entrada/salida
digital (de los cuales 6 pueden ser usando con PWM), 6 entradas analdgicas, un
cristal de 16Mhz, conexion USB [ARDUINO, 2021].

El sensor o modulo inercial MPUG050 (figura 2) combinan un giroscopio de 3 ejes 'y
un acelerometro de 3 ejes en el mismo troquel de silicio, junto con un Digital Motion
Processor™ (DMP ™) integrado, que procesa complejos algoritmos MotionFusion

de 6 ejes.
CLKIN fl} !
I 2 CLOCK [ Clock MPU-60X0
CLKoUT ]
Status .
Register s
i —————(J(ICS)
SPI Serial
2 Interface 23, ) SCL / {SCLK)
2"-( ) SDA | (SDI)
= Registers o
it ﬁ. Master 12C Serial 7 aux_cL
[ ::‘ r - s Serial Interface |
H Yo ADC |+ a Sorao Interface E‘\;“p::l Gt}ﬂ.Ul_DA
3 Repisters | l
& 4 1y rsyne
El =
| Factory
T Digital Motion
Processor
Self
Temp Sensor —={ ADC )-
Charge
Pump Bias & LDO
20 | I | ]
O o LS L o LI £
CPOUT VoD GND  REGOUT [VLOGIC]

Note: Pin names in round brackets { | apply only to MPU-E000
Fin names in square brackets [ ] apply only to MPU-8050

Figura 2 Diagrama de bloques sensor MPU6050 Tomada de: [13].

El dispositivo puede acceder a magnetometros externos u otros sensores a traves
de un bus I2C maestro auxiliar, lo que permite que los dispositivos recopilen un
conjunto completo de datos de sensores sin la intervencién del procesador del
sistema [TDK, 2021].
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El soporte Arduino de MATLAB y Simulink, permite controlar periféricos y ejecutar
complejos algoritmos en placas Arduino UNO. Con el apoyo para Arduino®
hardware, se puede utilizar MATLAB y Simulink para comunicarse interactivamente
con la placa Arduino UNO [MathWorks, 2021].

La figura 3 y 4, representan las conexiones de alambrado del Arduino UNO vy el
sensor MPU6050, entre las consideraciones y destreza manual requerida se
encuentra el soldar los 4 pines (Tabla 2) al sensor MPU-6050 con el cautin y la
soldadura de estafio para dispositivos electrénicos.

Al ensamblar el sensor MPU6050 al protoboard a través de cables Dupont entre la
tarjeta Arduino UNO y el sensor MPU6050. Como se muestra en la figura 4, se logra
la integracion completa del hardware. Finalmente se utiliza el cable USB para
conectar la placa de programacién Arduino UNO a la computadora personal realizar

la interface hardware-software entre Simulink y Arduino UNO.

@®GND
®5V-VCC

@A4-SDA

Figura 4 Conexién del Arduino a MPU-6050 para interfaz de 1°C.

Tabla 2 Nomenclatura de los pines del Hardware.

MPUG6050 | Arduino UNO Descripcién
Vce Vce Voltaje de operacion
GND GND Referencia a 0 volts
SCL SCL Serial Clock
SDA SDA Serial Data Acquisition

Pistas Educativas Vol. 43 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203
http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~52~



Pistas Educativas, No. 140, noviembre 2021, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

En la integracion entre la interface de hardware y software se realiza a través del
software de alto nivel Matlab [Pereira, y otros, 2019]. Se utiliza el complemento de
software adicional Simulink, que utiliza la programacion por diagrama de bloques
gue representa una significativa reducciéon en la curva de ensefianza-aprendizaje
para la integracion de dispositivos mecatronicos en temas convencionales de la
ingenieria [BUAP, 2007]. Una vez realizada la conexion del hardware se verifica la
funcionalidad de la placa y el sensor mediante la calibracion de este a través del
siguiente script “Calibrar”, mostrando los resultados en la figura 5:

#include "12Cdev.h"
#include "MPUG6050.h"
#include "Wire.h"
MPUG050 sensor;
/[ Valores RAW (sin procesar) del acelerometro y giroscopio en los ejes x,y,z
int ax, ay, az;
/IVariables usadas por el filtro pasa bajos
long f_ax,f ay, f az;
int p_ax, p_ay, p_az;
int counter=0;
/IValor de los offsets
int ax_o,ay_o,az_o;
void setup() {
Serial.begin(9600);
Wire.begin(); /lIniciando 12C
sensor.initialize(); //Iniciando el sensor
if (sensor.testConnection()) Serial.printin("Sensor iniciado correctamente™);
Il Leer los offset los offsets anteriores
ax_o=sensor.getXAccelOffset();
ay_o=sensor.getYAccelOffset();
az_o=sensor.getZAccelOffset();
Serial.printin("Offsets:");
Serial.print(ax_o); Serial.print("\t");
Serial.print(ay_o); Serial.print("\t");
Serial.print(az_o); Serial.print("\t");
Serial.printin("nnEnvie cualquier caracter para empezar la calibracionnn™);
/I Espera un caracter para empezar a calibrar
while (true){if (Serial.available()) break;}
Serial.printin("Calibrando, no mover IMU");
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void loop() {

Il Leer las aceleraciones y velocidades angulares

sensor.getAcceleration(&ax, &ay, &az);

/I Filtrar las lecturas

f ax =f _ax-(f_ax>>5)+ax;

p_ax =f_ax>>5;

f ay =f ay-(f_ay>>5)+ay;

p_ay =f ay>>5;

f az=f az-(f_az>>5)+az,

p_az =f az>>5;

/[Cada 100 lecturas corregir el offset

if (counter==100){
/IMostrar las lecturas separadas por un [tab]
Serial.print("promedio:"); Serial.print("\t");
Serial.print(p_ax); Serial.print("\t");
Serial.print(p_ay); Serial.print("\t");
Serial.printin(p_az);
/[Calibrar el acelerometro a 1g en el eje z (ajustar el offset)
if (p_ax>0) ax_o--;
else {ax_o++;}
if (o_ay>0) ay_o--;
else {ay_o++;}
if (p_az-16384>0) az_o--;
else {az_o++;}
sensor.setXAccelOffset(ax_o0);
sensor.setYAccelOffset(ay_0);
sensor.setZAccelOffset(az_o);
counter=0;

}

counter++;

@ com3 - o *

| Emviar
promedic: a1 4 16379 s 2 5 e

promedios

promedic: 4 10 1€380 3 7 5 i

] Autoscro [] Mostrar marca temporal Sin ajuste de linea | | 9400 baudio w Limpsar salida

Figura 5 Resultados del script “Calibrar” reportados en el Monitor Serie.
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Posterior a la calibracidén del sensor mediante el Script “Calibrar”, se ejecuta el script
“Muestreo” que habilita la tarjeta para adquirir las sefiales del moédulo inercial.
Mostrando los resultados en la figura 6:

#include "12Cdev.h"

#include "MPUG6050.h"

#include "Wire.h"

MPUG050 sensor;

/I Valores RAW (sin procesar) del acelerémetro y giroscopio en los ejes X,y,z

int ax, ay, az;

void setup() {
Serial.begin(9600);
Wire.begin();
sensor.initialize();
if (sensor.testConnection()) Serial.printin("Sensor iniciado correctamente™);
else Serial.printin("Error al iniciar el sensor");

}

void loop() {

/I Leer las aceleraciones y velocidades angulares
sensor.getAcceleration(&ax, &ay, &az);

float ax_m_s2 = ax * (9.81/16384.0);

floatay _m_s2 = ay * (9.81/16384.0);
floataz_m_s2 = az * (9.81/16384.0);
Serial.print("a[x y z](m/s2):\t");
Serial.print(ax_m_s2); Serial.print("\t");
Serial.print(ay_m_s2); Serial.print("\t");
Serial.printin(az_m_s2);

delay(100);

@ com3 - [m} X

20,04 MalxEyEz] (n/s2) HEE

\|\ ‘1\ i

|
Il —
Mﬂl / ’u Ml ‘r

A 4 |
” ;N M ’!

0.0 Festoconal 1\ o J [y WU rL W | J,ﬂ I .
X - ﬁwl’d‘lp.,‘,,N..ﬂl.‘;,ﬂ,ﬂ‘r WMy HJL"W ,\r H“wa m\

| !

125 250 375 s00

J\
i

9600 baudio |~

Figura 6 Resultados del script “Muestreo” reportados en el Monitor Plotter.
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Antes de iniciar la corrida de los algoritmos complementarios en MatLab y Simulink,
se requiere obtener la frecuencia de muestreo (Figura 7), que se utiliza
posteriormente para determinar la transformada rapida de Fourier (FFT) de manera
analitica:

#include "12Cdev.h"

#include "MPUG6050.h"

#include "Wire.h"

MPUG050 sensor;

int ax, ay, az;

void setup() {
Serial.begin(9600);
Wire.begin();
sensor.initialize();
if (sensor.testConnection()) Serial.printin("Sensor iniciado correctamente™);
else Serial.printin("Error al iniciar el sensor");
muestreo();

}
void loop() {

}

void muestreo() {
unsigned long ptime;
unsigned long ctime;

S e rl al p rl ntl n (' '*************************") .

Serial.printin(* TIEMPO DE MUESTRO:");
Serial.printin("Tiempo(us)\t\tax\t\tay\t\taz\t\tdt(us)"); //
Se rlal . pl’l ntl n ("*************************") ’
for (byte i = 0; i < 10; i++) {

ptime = micros();

sensor.getAcceleration(&ax, &ay, &az);

ctime = micros();

Serial.print((String)ctime + "\t\t" + ax + "\t\t" + ay + "\t(\t" + az);

Serial.print("\t\tMuestra: ");

Serial.print(i + 1);

Serial.print(" Tiempo: ");

Serial.printin(ctime - ptime);
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@ coms3 - ul X
| Enviar

TIEMPC DE MUESTRO: ~
Tiempo (us) ax ay az dt (us)
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
85788 268 -10136 13260 Muestra: 1 Tiempo: 568
138832 524 -10164 13428 Musstra: 2 Tiempo: 972
192912 504 -10260 13256 Muestra: 2 Tiempo: 972
246988 160 -10140 13080 Muestra: 4 Tiempo: 572
301072 340 -10120 13236 Musstra: 5 Tiempo: 576
355148 384 -10164 13232 Musstra: 6 Tiempo: 968
409228 420 -10124 13248 Muestra: 7 Tiempo: 968
463308 228 -10296 13268 Muestra: 8 Tiempo: 572
517388 332 -10208 13316 Musstra: § Tiempo: 972
571468 456 -10164 13164 Muestra: 10 Tiempo: 968

v

[ Autoscroll [] Mostrar marca temporal Sin ajuste de linea | 9600 baudic | | Limpiar salida

Figura 7 Resultados del script “Frecuencia_Muestreo” reportados en el Monitor Serie.

Posterior a la calibracién y verificacion de adquisicion de datos por medio de la
plataforma de Software Arduino IDE, se configuran los diagramas de bloques en
Simulink para adquirir las sefales de vibracion. La figura 8 muestra el diagrama de
bloques para la lectura de datos a través de la tarjeta Arduino UNO como interface.

Los resultados de las mediciones se muestran en la figura 9.

ARDUINO

12C s double
Master Read
Slave: 0x68

File Tools View Simulation Help -
@- 100 - & [ FA-

10%

Frozen Sample based |T=30.000

Figura 9 Grafica de la adquisicion de datos de la medicion de la vibracion en el eje X.
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El siguiente script, permite la manipulacion de las variables y realiza el cambio de
formato de almacenamiento de manera que sea posible realizar la grafica
aceleracion vs tiempo y la FFT de desde el workspace de Matlab y potencializar el
uso y analisis de los datos. Los resultados se muestran en figura 10:

%%Grafica de aceleracion EjeX vs tiempo
clc

ejex=squeeze(EjeX.signals.values);
tiempox=EjeX.time;

figure()

plot(tiempox,ejex)

title('Registro de aceleracién EjeX vs tiempo')
xlabel('tiempo (s)")

ylabel(‘Aceleracion EjeX ()")

grid on

%%

%Grafica de aceleracion EjeY vs tiempo
ejey=squeeze(EjeY.signals.values);
tiempoy=EjeY.time;

figure()

plot(tiempoy,ejey)

title('Registro de aceleracion EjeY vs tiempo’)
xlabel('tiempo (s)")

ylabel(‘Aceleracion EjeY ()")

grid on

%%

%Grafica de aceleracion EjeZ vs tiempo
ejez=squeeze(EjeZ.signals.values);
tiempoz=EjeZ.time;

figure()

plot(tiempoz,ejez)

title('Registro de aceleracion EjeZ vs tiempo’)
xlabel('tiempo (s)")

ylabel(‘Aceleracion EjeZ ()")

grid on

%%

Acel_EjeX=[tiempox ejex]
Acel_EjeY=[tiempoy ejey]
Acel_EjeZ=[tiempoz ejez]

Fs=970;
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nfftx = length(tiempox);
X = fft(ejex,nfftx);

X = X(1:nfftx/2);

mx = abs(X);

fx = (0:nfftx/2-1)*Fs/nfftx;
figure()

plot(fx,mx)
title("Espectro de Potencia’)
xlabel('Frequencia (Hz)")
ylabel('Amplitud X")

%

nffty = length(tiempoy);
Y = fft(ejey,nffty);

Y = Y(1:nffty/2);

my = abs(Y);

fy = (0:nffty/2-1)*Fs/nffty;
figure()

plot(fy,my)
title("Espectro de Potencia’)
xlabel('Frequencia (Hz)")
ylabel('Amplitud Y")

%

%

nfftz = length(tiempoz);
Z = fft(ejez,nfftz);

Z = Z(1:nfftz/2);

mz = abs(2);

fz = (0:nfftz/2-1)*Fs/nfftz;
figure()

plot(fz,mz)
title('"Espectro de Potencia’)
xlabel('Frequencia (Hz)")
ylabel('Amplitud Z)

%

grid on

El siguiente diagrama de bloques en Simulink, permite el uso directo de la
herramienta “Spectrum Analyzer” (Figura 11) para graficar y analizar la FFT y el

comportamiento de la vibracion desde el domino de la frecuencia. Para evitar la

Pistas Educativas Vol. 43 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas



Pistas Educativas, No. 140, noviembre 2021, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

compleja programacion y configuracion desde MatLab. Los resultados se muestran
en la figura 12.

- x10% Registro de aceleracién EjeX vs tiempo 10 210° Espectro de Potencia
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Figura 10 Graficas de la aceleracion obtenidas de MatLab.
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Figura 11 Uso del Spectrum Analyzer, para evaluar la vibracion en frecuencia.
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Figura 12 Grafica de la aceleracién en funcién de la frecuencia en el eje X.
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Un diagrama de bloques final (Figura 13) se ha implementado para determinar la
respuesta de la estructura en funcion de la posicion y conocer el desplazamiento

real de la estructura. Los resultados se muestran en la figura 14.

s

Acel_EjeX

Ty

Ready Sample based T=10.000

Figura 14 Grafica de la respuesta del sistema en el eje X.

Finaliza secuencia de ensefianza con script que integra la secuencia de ejecucion
de los diversos desarrollos parciales, integrando la ejecucion en un solo evento:

%PROGRAMA GENERAL PARA LLAMAR A TODOS LAS RUTINAS
%%PRIMERO ABRE LA ADQUISION DE DATOS DESDE ARDUINO Y GUARDA
LAS VARIABLES

open_system('PRUEBA_GABRIEL.sIx')
set_param('PRUEBA_GABRIEL','SimulationCommand','start")

n=35;

pause(n);

%%MODIFICA EL ALMACENAMIENTO DE LAS VARIABLES
PRUEBA_SCRIPT;

%%HABILITA EL ANALIZADOR DE ESPECTROS DE FRECUENCIA
open_system('SPCTRM.sIx');
set_param(‘'SPCTRM','SimulationCommand','start’);

%%OBTIENE LA RESPUESTA DINAMICA DEL SISTEMA
open_system('RESPUESTA EJES.sIx");
set_param('RESPUESTA_EJES','SimulationCommand','start’);
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4. Discusion

Durante la implementacion del manual en un curso curricular de vibraciones

mecanicas de una IES, se ha percibido por apreciacion de los participantes del

curso, la aceptacion y motivacion de los estudiantes al desarrollo de su propio

sensor de vibracion que los incentiva a conceptualizar los contenidos curriculares

analiticos y graficos. Para la validacion del manual se emplea un instrumento de

evaluacion de la satisfaccion de los estudiantes, sobre la estrategia implementada

(Figura 15). La satisfaccion de los participantes sobre el desarrollo de la evidencia

de aprendizaje se mide el instrumento mostrado, que es una adaptacion del

diferencial semantico de Osgood, que maneja la siguiente escala:

Menos _-3_ -2 -1 _O_ 1 _2  _3_
PARTICIPANTE:
Memoria
MEMORIA NO VERBAL
Baja capacidad para retener la Alta capacidad para retener la
reprezentacion de representacién de equivalencia
equivalencia analitica v znalitica y grafica
grafica
Atencion
ATENCION FOCALIZADA
Baja capacidad para prestar Alta capacidad para prestar
atencidn a los prototipos atencion a los prototipos
diddcticos idacticos
Coordinacién

TIEMPO DE RESPUESTA

Baja motivacion para trabajar
conjuntaments expresiones
znaliticas ¥ representaciones
grificas para resolver
problemas de ecuaciones

Alta motivacion para trabajar
conjuntamente expresiones
analiticas y representaciones
graficas para rezolver
proklemas de ecuaciones

COORDINACION OJO-MANO

Lenta reaccidn de motricidad
al tener un bloqueo analitico ¥

Rdpida reaccién de motricidad
al temer un blogueo analitico y

recurrir &l material didactico recurrir al material didactico
para abordar el problama para abordar el problema
desde otra perspectiva desde ofra perspectiva

Razonamiento

FLEXIBILIDAD COGNITIVA

Gradual reaccion de
pensamiento para pasar del
manejo del material diddctico
a la representacion analitica,
para determinar la solucidn

Agil reaccion de pensamisnto
para pasar del manejo del
material diddctico a la
Tepresentacion analitica, para
determinar la solucidn

VELOCIDAD DE PROCESAMIENTO

Lenta reaccion medida en
tiempo para reconocer
patrones visuales simples

Epida reaccidn medida en
tiempo para reconocer
patrones visuales simples

Mas

Figura 15 Lista de cotejo para evaluar la satisfaccion del estudiante con el uso del Manual.
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Interpretacion de la evaluacion de la aptitud

En este trabajo se consideran cuatro dimensiones (Tabla 4) de percepcion de
mejora: la Memoria, la Atencion, la Coordinacion y el Razonamiento. Para
interpretar los datos anotados por el participante se le han asignado valores
numericos a las posiciones escalares de manera que se otorgé el peso de +3 al
extremo favorable del continuo bipolar; el de +2 al siguiente intervalo; el de +1 al
gue sigue; 0 al intervalo que no representa cambios; -1 al siguiente; -2 al que sigue;
y -3 al extremo menos favorable del continuo bipolar.

Tabla 4 Promedios de la evaluacion de aptitud.

DIMENSIONES
Participante Memoria Aten_C|on Coordinacion | Razonamiento
Focalizada

-1

0

[

Ol |N|O|O|R]|WIN (-

15
16
17
Promedio por Seccién
Promedio por Dimensién

(A)OOOHI\)I\)O.)HO.)I\)Q)Q)Q)I\)I—‘I\)#O
NINIP|IOIRP[WINIRPWIN|IWININ|W|FL|IFL|OIN

WIWIN|IOIFRP|[WIWINIWIWIN|IF[WININ|FP|W|F-
NIWINIFRP|RPWIWINIWININ|WIWININ|F-

-

o
NININIFEINIFRPINIOIR|WIN|WININININ|IFIN|F-
NIN[WINININIWININ|IWIN|WIN|W|OIN|F |-

Durante el analisis (Tabla 5) del instrumento de recoleccion de datos, por medio de
la moda se ha considerado que la mejora de las dimensiones, se asocia a la
interaccion de los participantes con dispositivos mecatrénicos que emulan el uso de
la instrumentacién de alto costo y la actividad profesional de un analista de
vibraciones mecanicas:

e Los items de medicibn de la mejora de la memoria indican que los

participantes se encuentran en disposicion y receptivos a retener con menor
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complejidad los conceptos asociados al aprendizaje de las vibraciones
mecanicas.

e Los items de medicidon de la mejora de atencion indican que los participantes
se encuentran en disposicion y receptivos a focalizar su atencion con mayor
facilidad los conceptos asociados al aprendizaje de las vibraciones

mecanicas.

Tabla 5 Moda de la aplicacion del cuestionario de medicién de la satisfaccion.

Dimensiones Moda
Memoria 2
Atencion 2

Coordinacion 3

Razonamiento 2

e Los items de medicion de la mejora de la coordinacion indican que los
participantes logran una solida coordinacion entre el concepto abstracto y el
concepto fisico en el aprendizaje de las vibraciones mecanicas.

e Los items de medicion de la mejora del razonamiento indican que los
participantes se encuentran en disposicion y receptivos a deducir con menor
complejidad los conceptos asociados al aprendizaje de las vibraciones

mecanicas.

5. Conclusiones

El desarrollo de este proyecto “Manual para la fabricacion de un sensor de
vibraciones de bajo costo” para el apoyo de la ensefianza-aprendizaje en los cursos
de vibraciones mecéanicas o dindmica estructural. Si bien esta limitado a la
produccidon de un nuevo conocimiento cientifico o tecnoldgico, aporta un alto
dominio de las destrezas y habilidades técnicas en perfiles profesionales de
ingenieria, que permite atender problematicas relacionadas a las vibraciones
mecanicas, como la conceptualizacion e interpretacion del comportamiento de la
respuesta dindmica de las estructuras. Verifica que el uso de la documentacion
formal en la fabricacion de un sensor de vibraciones es una valiosa herramienta de

apoyo didactico en las IES para la enseflanza de las vibraciones mecanicas.

Pistas Educativas Vol. 43 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas



Pistas Educativas, No. 140, noviembre 2021, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

Asimismo, este proyecto se propone como material bibliografico de apoyo en los

laboratorios de vibraciones mecéanicas o dinamica estructural de las IES, que

atienden a estudiantes de nivel superior y posgrado. También se ha estimado

favorablemente que el andlisis de sefiales de vibracién por sensores didacticos es:

una alternativa de solucion a la problematica permanente qué implica la ensefianza

de las vibraciones mecanicas en las IES. Alcanzando el objetivo de contribuir desde

la perspectiva de la mecatrénica con un procedimiento de fabricacion de sensores

de vibracion didacticos, con ayuda de la interface Arduino-Simulink y el software
MatLab.
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