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1 INTRODUCCION

En esta memoria se resumen los resultados mas relevantes del proyecto de innovacion
docente Mejora del aprendizaje en Ingenieria a través de la coordinacion de prdcticas de
laboratorio. Aplicacion al estudio de una célula de carga mediante técnica experimentales y
numéricas, desarrollado durante el curso 2023-2024 por los profesores de la Universidad de

Salamanca Esteban Sanchez Hernandez y Raul Muinoz Sanchez (coordinador).
1.1 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es coordinar las practicas de laboratorio de dos
asignaturas del Master Universitario en Ingenieria Industrial que se imparte en la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria Industrial de Béjar: Sistemas Electrénicos e Instrumentacion

Industrial y Complementos de Ingenieria Mecanica.

Se pretende mejorar no sélo la motivacion de los estudiantes, sino también el desarrollo de
competencias en el manejo de herramientas digitales y de técnicas experimentales propias de
la titulacion. Ademas, se espera mejorar la comprension de los conocimientos adquiridos en
ambas asignaturas a través de la integracion de las practicas de dos asignaturas

pertenecientes a disciplinas diferentes, pero complementarias entre si.
Entre los objetivos secundarios del proyecto destacan los siguientes:

- Aprender a manejar un software de Ingenieria Mecanica de uso extendido en el ambito
profesional.

- Aprender a instrumentar y ensayar experimentalmente una célula de carga.

- Comparar los resultados de los experimentos con los de las simulaciones y analizar las
posibles discrepancias.

- Comprender el alcance y las limitaciones de las técnicas experimentales y de las
simulaciones por ordenador.

- Fomentar la colaboracién entre los estudiantes de ambas asignaturas, promoviendo el

trabajo en equipo y el intercambio de conocimientos y experiencias.

En definitiva, se pretende complementar los conocimientos adquiridos por los estudiantes en
la teoria con unas habilidades que les permitan comprender la materia y les capacite para

poder construir y utilizar sistemas electréonicos similares a los que se utilizan en la industria.

pagina 3



1.2 Contexto académico

La docencia de la Electronica en el Master Universitario en Ingenieria Industrial plantea varios
desafios debido a la heterogeneidad en los perfiles de acceso al mismo y el escaso tiempo
disponible para desarrollarla. En el caso de la Universidad de Salamanca, los estudiantes que
acceden por grados distintos de Electronica Industrial y Automatica disponen de una
asignatura de 4,5 ECTS donde se debe alcanza la competencia “Capacidad para disenar
sistemas electronicos y de instrumentacién industrial”. De forma analoga, los estudiantes
procedentes de los grados en Ingenieria Eléctrica y Electronica deben cursar la asignatura de
nivelacion "Complementos de Ingenieria Mecanica", de 6 ECTS de duracion, en la que se
profundiza en el estudio de la Resistencia de Materiales y el analisis estructural frente a

cargas de fatiga.

1.2.1 Complementos de Ingenieria Mecanica

La asignatura Complementos de Ingenieria Mecanica, con un carga lectiva de 6 ECTS y con 3
estudiantes matriculados, tiene por objetivo proporcionar a los estudiantes los conocimientos
basicos de Mecanica de Soélidos Deformables frente a cargas estaticas y de fatiga. Es de
caracter obligatorio para los estudiantes procedentes de titulaciones distintas al Grado en
Ingenieria Mecanica. En la Figura 1 se resumen las unidades didacticas en las que esta

estructurada la asignatura.

Unidad didactica 1. Fundamentos del disefio mecanico (10 horas)
Tema 1: Conceptos bésicos de Elasticidad
Tema 2: Repaso de Resistencia de materiales

Tema 3: Materiales

Unidad didactica 2. Disefio frente a cargas estaticas (20 horas)
Tema 1. Concentraciones de tensiones

Tema 2. Criterios de fallo estdtico

Tema 3. Aplicacion al disefio de elementos de médquinas

Tema 4. Contacto entre sélidos deformables

Unidad didéctica 3. Disefio frente a cargas de fatiga (30 horas)
Tema 1. Tipos de cargas

Tema 2. Fendmeno de fatiga

Tema 3. Factores de Marin

Tema 4. Teorias de fallo por fatiga con tension media

Tema 5. Acumulacién de dano por fatiga

Figura 1. Programacion docente de la asignatura Complementos de Ingenieria Mecdnica
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1.2.2 Sistemas electrénicos e Instrumentacion Industrial

La asignatura Sistemas Electronicos e Instrumentacion Industrial es de caracter obligatorio
para los estudiantes procedentes de los grados en Ingenieria Electronica Industrial y
Automatica, Eléctrica, Quimica, Textil y Tecnologias Industriales. Tiene una duracion de 4.5
créditos y se imparte durante el segundo cuatrimestre del primer curso del Master

Universitario en Ingenieria Industrial.
En esta asignatura se abordan los siguientes temas:

- Introduccién: conceptos basicos de medida y senales.
- Acondicionamiento de senales.

- Sistemas empotrados.

- Redes de sensores inalambricos.

- Sensores.
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2 EJECUCION DEL PROYECTO

Para la consecucion de este proyecto, se han llevado a cabo dos tipos de actividades que se

describen a continuacion: practicas de laboratorio y practicas en el aula de informatica.
2.1 Practicas de laboratorio

2.1.1 Medida experimental de las deformaciones mediante célula de carga

Los estudiantes, guiados por el profesor, han disefado y puesto en marcha un sistema de

pesaje mediante una célula de carga. La practica ha consistido en los siguientes pasos:

1. Preparar un panel con las dimensiones adecuadas para realizar el experimento (Figura
2);

2. Colocar el peso que se pretende medir sobre el extremo libre de una célula de carga
de tipo viga en voladizo (Figura 3).

3. Conectar la célcula de carga a un circuito integrado que posee los elementos
electronicos necesarios para captar, amplificar, acondicionar y comunicar la sefal a
un microcontrolador (Figura 4).

4. Realizar la medida.

Extraer e interpretar los resultados.

Figura 2. Puesta en marcha de un sistema de medida mediante célula de carga. Esta prdctica
ha sido llevada a cabo integramente por los estudiantes de las asignaturas Complementos de
Ingenieria Mecdnica y Sistemas electronicos e Instrumentacion Industrial.
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Figura 3. Detalle del experimento llevado a cabo por los alumnos. Se coloca una pesa de
valor desconocido (cilindro de color negro) sobre el extremo libre de una célula de carga con
forma de viga en voladizo. Mediante unas galgas extensométricas,
acondicionamiento y Arduino, se obtiene la deformaciéon que experimenta la viga en
voladizo. Finalmente, conocidas las dimensiones de la viga y el mddulo eldstico del material,

se ha determinado el valor del peso.

Red E+

Black E-

White A-

Green A+| 8

Figura 4. Esquema del montaje y de las conexiones del sistema de medida con Arduino.
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2.2 Practica en el aula de informatica

2.2.1

Generacion del modelo de elementos finitos

Tras realizar la practica experimental, los estudiantes, guiados por el profesor, han

desarrollado un modelo virtual de la célula de carga capaz de simular su deformacion frente a

la accion estatica de distintos pesos (Figura 5). Para ello, se ha empleado el programa de

simulacion por elementos finitos Abaqus CAE, cuyo uso esta ampliamente extendido en el

ambito profesional. A continuacidon se resumen los pasos en los que ha consistido esta

practica:

2.

Primeramente ha sido necesario medir las dimensiones de la célula de carga no
proporcionadas por el fabricante.

A continuacion, se ha investigado el tipo de material del que esta fabricado el sensor y
se ha definido su comportamiento (elastico, lineal e isotropo), asi como su limite
elastico. Tras definir las cargas apropiadas y realizar la discretacion espacial y
temporal, se ha resuelto el problema mediante un cédigo de elementos finitos
implicitos. Finalmente, se visualizan e intrepretan los resultados (campos de
deformaciones, tensiones y desplazamientos) en toda la pieza.

Una vez desarrollado el modelo virtual, los estudiantes han podido analizar con
relativa facilidad el efecto que tendrian sobre los resultados (concentraciones de

tensiones) tanto las modificaciones geométricas como la rigidez del material.

s, 511

(Avg: 75%)
+2.118e+01
+1.768e+01
+1.417e+01
+1.066e+01
+7.158e+00
+3.652e+00
+1.461e-01
-3.360e+00
-6.866e+00
-1,037e+01
-1,388e+01
-1.738e+01
-2.089e+01

Figura 5. Resultados de las simulaciones mediante el método de los elementos finitos del

campo de tensiones de la célula de carga.
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3 RESULTADOS
3.1 Evaluacién

Tras la realizacion de las actividades dirigidas se le propuso a los estudiantes la realizacion de

una tarea que consta a su vez de dos partes:

e Tarea 1. Calibracion de célula de carga y correlacién con simulaciones.

e Tarea 2. Redaccion de un informe técnico explicativo.

El peso total de ambas tareas sobre la calificacion final de la asignatura Complementos de

Ingenieria Mecanica ha sido del 25 %.

3.1.1 Tarea 1.

En la primera tarea, tal y como se observa en la Figura 6, los alumnos debian calibrar
experimentalmente una célula de carga como la vista en clase y simular su comportamiento

frente a una carga estatica mediante el programa Abaqus.

Esta tarea ha sido particularmente satisfactoria para los estudiantes, ya que han podido
comprobar por ellos mismos las ventajas y limitaciones que ofrecen los métodos de simulacion
virtual frente a la experimentacion. Por un lado, las simulaciones les han permitido la
posibilidad de modificar parametros como la geometria o el tipo de material y analizar el
efecto que tienen sobre el campo de deformaciones completo de la pieza. Esto supone una
ventaja fundamental frente al analisis experimental, que ofrece valores Unicamente para un
caso concreto y exclusivamente en la zona donde se ubican las galgas extensométricas. Por
otro lado, los estudiantes han comprendido las limitaciones y el error que se asume cuando se

prescinde de los resultados experimentales.

Desde el punto de vista técnico, los estudiantes han adquirido o potenciado sus competencias

en los siguientes aspectos:

- Puente de medida de galgas extensiométricas en célula de carga.

- LoRaWAN: transferencia de datos con una plataforma en la nube, utilizando The
Things Network (TTN).

- LoraWan: integracion de plataformas de analitica loT con TTN. Se utilizara

ThingSpeak, de Mathworks.
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- Simulacion mediante el método de los elementos finitos de un problema de sélidos

deformables.

Figura 6. Dos estudiantes de las asignaturas Complementos de Ingenieria Mecdnica y
Sistemas electrénicos e Instrumentacion Industrial comparan las medidas experimentales con
los resultados de las simulaciones por ordenador.

3.1.2 Tarea 2.

La segunda tarea propuesta ha consistido en elaborar un informe explicativo de la tarea 1. El
informe debia recoger la descripcion de los experimentos y de las simulaciones, asi como
documentarlos debidamente. Ademas, los alumnos debian realizar un breve analisis de los
resultados de las simulaciones (distribucién de tensiones de Von Mises y campos de
deformaciones), asi como de las posibles discrepancias encontradas entre los experimentos y

las simulaciones (Figura 7).

Tras aceptar la propuesta de los estudiantes de realizar el trabajo por parejas, el resultado
fue un informe de excelente calidad, riguroso y bien explicado, lo que ha facilitado la
publicacion de los resultados en un congreso. En la Figura 8 se presenta una evidencia del

informe entregado por los estudiantes.
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| \'D]\rﬁ\ Pagina Principal  Are na Media Crearcurso A @ @

CIM-Master / Tarea 3

[ Tarea 3

Tarea Configuracion Calificacion avanzada Mas v

Tarea 3

Apertura: jueves, 18 de enero de 2024, 00:00
Cierre: sdbado, 3 de febrero de 2024, 23:59

Calibrar experimentalmente una célula de carga como la vista en clase y simular su comportamiento mediante el programa Abaqus. Elaborar un informe explicativo en el que se explique como se ha
llevado a cabo el experimento y se documente con fotografias. El informe también deberd incluir un breve andlisis de los resultados de las simulaciones (distribucién de tensiones de Von Mises y campos
de deformaciones), asi como de las posibles discrepancias entre experimentos y simulaciones.

Fecha limite de entrega: 3 de febrero de 2024 a las 23:59h.

Este ejercicio representa un 25% de la nota final de toda la asignatura y podré desarrollarse en equipo con otros compafieros de la asignatura.

Ver todos los envios

Figura 7. Extracto un informe de prdcticas de laboratorio entregado por los estudiantes
de Complementos de Ingenieria Mecdnica. Se denomina "tarea 3", porque hay otras dos
tareas previas ajenas a este proyecto de innovacion docente.

% VNIVERSIDAD -
S5 D SALAMANCA o

ANALISIS' EXPERIMENTAL DE UNA
CELULA DE CARGA

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

COMPLEMENTOS DE MECANICA

CURSO 2023 - 2024

Federico Lapez Simén
Miguel Angel \ega Barroso

Figura 8. Extracto del informe entregado por los estudiantes de la asignatura
Complementos de Ingenieria Mecdnica
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3.2 Resultados de aprendizaje

La simulacion de la célula de carga mediante el método de los elementos finitos ha
permitido analizar y comparar los resultados de las medidas experimentales con los de un
modelo virtual, asi como consolidar los conocimientos de los estudiantes sobre
Elasticidad y su medida experimental, con lo que se han satisfecho plenamente los

objetivos de la asignatura Complementos de Ingenieria Mecanica.

Por otro lado, en relacion a las competencias de Electronica, gracias a estas dos tareas se
ha desarrollado un programa de practicas donde se trabaja desde la medicion de
magnitudes fisicas en sensores hasta su presentacion en un panel accesible desde
internet. Para ello se ha realizado el acondicionamiento de la sefal y su digitalizacion, la
comunicacion del modulo sensor/acondicionador con un sistema microcontrolador a
través de buses como SPI o 12C y la comunicacién del sistema con un servidor a través de
redes de baja potencia y largo alcance. De esta manera se ha realizado el prototipo de
un sistema empotrado con capacidad de comunicarse con la nube para transmitir datos y
recibir consignas. Con ello se ha conseguido cubrir plenamente las competencias de la

asignatura Sistemas electrénicos e Instrumentacion Industrial.
La experiencia, segun han manifestado los propios estudiantes, ha sido muy positiva, ya

que se aplican los conocimientos con los que se trabaja en la parte teorica y consiguen

realizar un sistema completamente funcional.
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4 DIFUSION DE RESULTADOS

Los resultados de este proyecto de innovacion docente se han presentado recientemente en
el XVI Congreso de Tecnologia, Aprendizaje y Ensefanza de la Electronica, celebrado en
Malaga en junio de 2024'. Por su excelente contribucion, se ha decidido incluir a dos alumnos

como co-autores.
La participacion en dicho congreso incluye:

e Presentacion oral de la ponencia (ver Figura 9).

e Publicacién en el libro de actas de la version extendida (Figura 10).
https://congresotaee.es/wp-content/uploads/2024/06/TAEE-2024-Libro-de-actas-
Completo.pdf (ver "Uso de Arduino en Practicas de Instrumentacion” en la pagina 385
del pdf).

e La version en inglés (Using Arduino and Finite Element Modeling to Integrate
Instrumentation and Solid Mechanics Courses) sera publicada en IEEE Xplore

Technologies Applied to Electronics Teaching (TAEE).

CHAIR: Cris
LOCATION: Salén
12:30-14:00 Session S4A: Sesion paralela - Communication and telecommunication systems
CHAIR: Elio S
LOCATION
12:30 Ana M. Bal o, Alberto Peinado, Isabel Barbancho, Lorenzo J. Tardén and Sergio Guillen
Acustica Musical frente al reto de realizar un proyecto personal (zb:
PRESENTER: An
12:45 Llanos Tobar: mez, Rafael Pastor Vargas and Roberto Hernandez
Interactive and Accessible Conlenl for Learning Cybersecumy (abstract
PRESENTER: An ez
13:00 Esteban Sanc
Uso de Ardui
PRESENTER

rico Lopez Simén and Miguel Angel Vega Barroso

antero, Joaquin Luque Rodriguez, Alejandro Carrasco Mufioz and

SSOT based Iabo
PRESENTER: Sa
13:30 Francisco Barr linojo Montero, Fernando Mufioz Chavero and Manuel Perales
Automatizacién de un Banco de Pruebas para caracterizar convemdores analégico-digitales (:
PRESENTER: Ma
13:45 Migue! Ferrando-

farini
Approaches through a Student Design Contest (abstract)

PRESENTER:

Figura 9. Programa del congreso TAEE 2024 en el que se incluye la ponencia "Uso de Arduino
en prdcticas de Instrumentacion” derivada de este proyecto de innovacidon docente.
https://easychair.org/smart-program/TAEE2024/2024-06-27.html

' La asistencia a este congreso se ha sufragado con financiacion propia.
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Abstraet—Se presenta un programa de pricticas de la
asignatura “Sistemas  Electrinicos ¢ Instrumentaciin
Industrial” del Mister Universitario en Ingenieria Industrial
» le Ardulno permite conseguir un programa
completo de pricticas de bajo coste para trabajar con distintus

. estudiar buses de om0 SPlo

pueden gestionar los datos para su visualizacion, analitica o

generacion  de  informes,  Se  utilizan  sensores ¥

acondicionadores de seftal de bajo coste en modulos que s¢

conectan a la placa de desarrollo mediante buses como 12C o

SPL Mediante un analizador logico de
los buses,

2c icaciones LoRaWAN

de forma prictica el

Ias cosas {10T). S¢ ha completado con el s previo de una
célula de carga mediante una simulacin par elementos finitos
en la asignatura “Complementos de Ingenieria Mecinica™. Los
resultados de la asignatura han sido muy satisfactorios,
permitiendo que los estudiantes adguicran experiencia no solo
con sensores sino con ¢l diseiio de un sistema empotrado
completo, con disti internas v

Este programa de pricticas se ha coordinado con ¢l de la
asignatura “Complementos de Ingenicria Mecanica™ para
analizar la deformacion de una célula de carga desde el punto
de vista experimental ¥ computacional. De esta maners s
prw:ndc complementar los conosimicntos adquiridos por los

uses de
conectividad externa en un enfoque multidisciplinar,

Keywords—Arduing,  Instrumemtacidn,  lfo¥,  LoRaWAN,
Elemenros Finitos.
1. INTRODUCCION
La docencia de la Electrénica en ¢l MUI plantea varios.
desafios debido a ln heterogencidad en los perfiles de acceso

la teoria con unas que les permitan
comprender la materia y les capacite para poder consinir y
zar sistemas electronicos similares a los que se utilizan en
1a industria [3].

La experiencia ha sido muy positiva, permitiendo sbordar
de una manera global ¢ interdisciplinar desde la simulacion
mecinica del procesa fisico que permite la medida en el
peapio senor hasta ol accesa 8 los datos en s b pasno

al misma y ¢l ipo dispanible para En
el caso de la Universidad de Salamanca, los estudiantes que
acceden por grados distinios de Elecirdnica Indusirial y
Automitica disponen de una asignatura de 4,5 ECTS donde se
debe alcanza lo competencia “Capocidad para disefar
sistermas. electromicos y de instrumentacin industrial”. De
forma andloga, los estudiantes procedentes de los grados en
Ingenieria Eléctrica y Electronica deben cursar |u asignatura
de nivelacion "Complementos de Ingenieria Meeinica®, de &
ECTS de duracion, en la que se profundiza en el estudio de la
Resistencia de Materiales v e andlisis estructural frente a
cargas de fatiga,

La elecironica ha un gran
desamrallo no solo por la evolucion de los propios sensores
sino por la mejora de las técnicas de acondicionamiento de
sefial gracias & una gran variedad de circuitos integrados
especificos para cada tipo de sensor yio medide, que
proporcienan muy buenas prestaciones a un bajo coste. En
paralelo, la eclosion de nuevas téemicas inakimbricas de
transmision de datos como LoRaWAN [I] potencia el
concepto de internet de las cosas (10T), permitiendo un mayor
nimero de aplicaciones.

Se presenta un programa de pricticas sobre I base de la
placa de desarollo Arduino MKR1310. Esta placa esti dotada
s s ¢

por el de la seiial y su

transmision de los datos a través de los buses de comunicacion
dentro del sistema ¥ con redes de largo alcance hacia Internet.
Se ban identificado los puntos fueries de los pricticas v las
areas de posible mejora de esta proramacion.

En la siguiente seccidn se expondrd ¢l disefio del programa
de pricticas de la asignatura dentro del Plan de Estudios.
Partiendo de unos objetivos marcados, se detalla el hardware
¥ software utilizado para presentar los resultados obienidos en
Tas pricticas y finalmente Tas conclusiones extraidas de esta
experiencia docente.

I1. DISENO DEL CURSO DE SISTEMAS ELECTRONICOS E
INSTRUMENTACION INDUSTRIAL

A, Laasignatura en el Plan de Estudios
La competencia especifica de la asignatura “Sistemas
Electranicos ¢ Instrumentacion Industrial” es la siguiente
“Capacidad para  disefiar  sistemas  electionicos ¥ de
instrumentacion indusirial”. En cuanto a los resuliados de
aprendizaje, se plantes: “El estudiante deberd ser capaz de
implementar soluciones basadas en hardware industrial
estandar para aplicaciones de adquisicion de dawos ¢
instrumentacion comunes en la industria. Asimismao realizari
Ia pmgﬁmlﬂén de los mismos utilizando herramicntas
Finalmente se conocerin  los

WAN, con
una puerta de enlace o gateway ubicada a varios kilometros de
distancia para dar acceso a la nube y de esta manera transmitic
Ios datos 2. Una vez en la nube, mediante una plataforma se

ﬁummenlos y ¢l dmbito de aplicacion de los sistemas
empotrados’

Figura 10. Libro de actas del XVI Congreso Tecnologia, Aprendizaje y Ensefanza de la
Electrénica, 2024, y muestra del articulo publicado.
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5 CONCLUSIONES

Se ha presentado una metodologia innovadora, con un enfoque multidisciplinar que integra
practicas de laboratorio de tipo experimental con el uso de nuevas tecnologias (simulaciones
por ordenador mediante un cddigo de elementos finitos). El bajo coste de los materiales
utilizados ha facilitado la implementacion del proyecto y permitira extenderlo a otros centros

educativos dotados con menos recursos.

Se ha expuesto a los estudiantes a un problema real, y se ha potenciada la adquisicion de
competencias propias de su especialidad, como la planificacion de proyectos, el desarrollo
de destrezas manuales para instrumentacion de un sistema de medida, la atencion al detalle,
la aplicacion de competencias digitales a un problema real, la capacidades de analisis de los
resultados y la bUsqueda de soluciones alternativas, asi como la capacidad de sintesis

necesaria para elaborar un informe técnico.

El desarrollo de este proyecto ha permitido una mejor asimilacion de conceptos relacionados
tanto con contenidos propios del Master Universitario en Ingenieria Industrial, como la
Electrénica y la Instrumentacion, o el analisis del comportamiento de los materiales, tal y

como se ha demostrado durante las pruebas de evaluacion.

Gracias a este proyecto de innovacion docente se ha mejorado la motivacion del alumno y se
ha potenciado su participacion activa, como demuestran sus excelentes calificaciones y la

calidad de la tarea entregada.

Los resultados de este proyecto se han difundido mediante financiacion propia a través de
una ponencia oral y de la publicacion en el libro de actas del congreso TAEE 2024. La version

en inglés sera publicada a través de la base de datos de investigacion IEEE Xplore.

El proyecto ha mejorado la colaboracion entre profesores de distintas materias, lo que se
traducira en nuevos proyectos de innovacion docente que faciliten la coordinacion entre
asignaturas. En concreto, esperamos poder darle continuidad a este proyecto en futuras
convocatorias mediante la integracion de otras practicas, como el desarrollo de un sistema de

medida de par o la medida de vibraciones y su simulacién en sistemas mecanicos.
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