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RESUMEN

El desarrollo tecnoldgico acelerado y la creciente demanda de mantener la formacién continua y actualizada de los
egresados universitarios y profesionales de las empresas cubanas, unida a la necesidad de impulsar las actividades
de investigacion, han motivado el disefio e implementacion de este curso de capacitacion sustentado en el uso de
ambientes virtuales. El curso de capacitacion profesional Sensores y Redes de Sensores fue impartida para las
empresas del Grupo de Electrénica en la modalidad de curso a distancia, sincrona, semipresencial. Este articulo
brinda informacion sobre los procedimientos de coordinacién previa, preparacién metodolégica y elaboracion de los
contenidos. La evaluacion del curso se realiz6 a través de mini proyectos tutorados con seguimiento asincrono. La
defensa de los trabajos fue presencial frente a un tribunal integrado por los profesores del curso, permitiendo otorgar
calificaciones individuales. Las nuevas experiencias practicas —adquiridas y aqui presentadas— en el uso de los
modelos de ensefianza no presencial o semipresencial son de interés actual, siendo estos modelos cada vez méas
extendidos en la formacion de los recursos humanos de las empresas cubanas.

PALABRAS CLAVES: capacitacion, sensores y redes de sensores, ensefianza semipresencial.

EXPERIENCE AND RESULTS OF THE BLENDED LEARNING TRAINING COURSE
SENSORS AND SENSOR NETWORKS

ABSTRACT

The accelerated technological development and the growing demand for continuous and up-to-date training of
university graduates and professionals in Cuban companies, together with the need to promote research activities,
have motivated the design and implementation of this training course based on the use of virtual environments. The
professional training course Sensors and Sensor Networks was given for companies in the Electronics Group in the
form of a distance, synchronous, blended learning course. This article provides information on the procedures for
prior coordination, methodological preparation and content development. The evaluation of the course was carried
out through tutored mini-projects with asynchronous monitoring. The defense of the work was face-to-face in front
of an examining board made up of the course lecturers, allowing individual marks to be awarded. The new practical
experiences —acquired and presented here— in the use of distance or blended learning models are of current interest,
as these models are becoming increasingly widespread in the training of human resources in Cuban companies.

INDEX TERMS: training, sensors and sensor networks, blended learning.

1. INTRODUCCION

El desarrollo tecnoldgico acelerado y la creciente demanda de mantener la formacion continua y actualizada de los
egresados universitarios y profesionales de las empresas cubanas, unida a la necesidad de impulsar las actividades
de investigacion, han motivado el disefio e implementacién de cursos de capacitacion y posgrado sustentados en el
uso de ambientes virtuales [1]. EI modelo de ensefianza virtual o no presencial se extiende cada vez mas en la
formacién universitaria, sea en el pregrado o para la formacién postgraduada, acentuandose en los Gltimos afios a
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nivel global, debido a la Covid 19. Esto motivé que mundialmente se dedicara un apreciable esfuerzo investigativo a
la ensefianza virtual, desde el punto de vista pedagégico [1], metodolégico [2] y organizativo [3]. Entre las ventajas
de la ensefianza — aprendizaje virtual se destaca que ofrece interactividad, comunicacion y dinamismo en la
presentacion de los contenidos. Estas ventajas a la vez presentan retos tanto para los alumnos, como para los
profesores, que tienen que dejar atras los paradigmas tradicionales del proceso educativo.

En la ensefianza postgraduada intervienen diversos procesos formativos y de desarrollo: el proceso de ensefianza-
aprendizaje y procesos de alto grado de autonomia y creatividad, como la investigacion y la innovacién. Para lograr
estas metas deseadas, es imprescindible construir un tridngulo interactivo estudiantes — profesor - contenidos [1],
apoyado por los recursos de la Tecnologia Informatica y Comunicaciones (TIC) adecuadamente elegidos. En estos
cursos el profesor se convierte en tutor, actuando como facilitador, moderador, motivador, investigador,
desarrollador de capacidades, y seguidor del desarrollo personal de sus alumnos [2].

Los cursos de capacitacion constituyen una vertiente de la formacion postgraduada. La capacitacion es un proceso
que posibilita la apropiacién de ciertos conocimientos, capaces de modificar los comportamientos propios de las
personas y de la organizacion a la que pertenecen. Por tanto, los cursos de capacitacion representan una herramienta
valiosa para la formacion y superacidn técnica profesional del personal de las empresas [4]. Cuando estas, mediante
un procedimiento organizado [5], se dirigen a obtener conocimientos y/o habilidades para un propoésito definido, se
identifican como cursos de capacitacion profesional [6].

En este articulo se presenta la preparacion, organizacién y experiencias obtenidas en el curso de capacitacion
profesional, titulado Sensores y Redes de Sensores de 40 horas de duracion, impartido de forma semipresencial para
las empresas del Grupo de la Electronica (GELECT), entre el 6 de septiembre y 18 de octubre de 2021 [7].

Durante la preparacién previa del curso se detectaron y clasificaron las necesidades de capacitacion a través de
intercambios con la direccion del GELECT, definiéndose: objetivos, programa de capacitacién, formas de
evaluacion y condiciones para su imparticion.

En la toma de decisiones respecto a las condiciones de imparticion intervinieron varios elementos. Las condiciones
provocadas por la pandemia impedian la imparticion presencial del contenido del curso, ademas, las empresas
pertenecientes al GELECT estan distribuidas en todo el territorio nacional desde Pinar del Rio hasta Oriente,
estando varias de ellas interesadas en el curso. La unién de estas dos condiciones indicaba un curso de capacitacion
a distancia, no presencial. Sin embargo, por la complejidad del contenido, era imprescindible la interaccion fluida
entre los participantes y los profesores del curso. Esto se logré haciendo uso de los recursos de Tecnologia
Informética y Comunicaciones (TIC) brindada por el GELECT, permitiendo conformar un curso a distancia online,
semipresencial, sincrono [3], en que los estudiantes y profesores participaban al mismo tiempo, pero en lugares
distantes unos de otros.

Se acordd evaluar el curso a través de mini proyectos, con temas libremente seleccionados segun el interés de cada
empresa, con tutorizacion y seguimiento asincrono, asegurando la atencién personalizada a los participantes, a
través de los medios informaticos utilizados. Para asegurar la evaluacion individual del curso, la defensa de los mini
proyectos fue personal.

En el contexto actual la imparticién de este tipo de curso se valora de muy alta utilidad, al aportar nuevas
experiencias practicas en el uso de los modelos de ensefianza no presencial o semipresencial, siendo estos modelos
cada vez més extendidos en la formacion de los recursos humanos de las empresas cubanas.

El articulo estd organizado en varias secciones. En la seccién 2 se presenta la concepcion y los contenidos
conceptuales del curso. Los bloques organizativos de la seccion 3 ilustran y describen brevemente los contenidos
especificos impartidos. La seccion 4 se dedica a la evaluacion del curso mediante la defensa de mini proyectos,
mientras en la seccidn 5 se presenta como caso de estudio, uno de los mini proyectos defendidos.

2. CONCEPCION Y CONTENIDO DEL CURSO
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La concepcidn y desarrollo del contenido del curso se basa en lo acordado durante la preparacion previa. Se elabor6
el modelo conceptual de los contenidos, que se utilizé como guia para el desarrollo del programa de la asignatura.

Objetivos generales

La idea central de los objetivos generales del curso es preparar a los directivos, disefiadores y personal técnico en la
concepcion, proyeccién, y seleccion de recursos para el uso de los sensores en Sistemas de Medicién, Redes
Inaldmbricas de Sensores (WSN) e Internet de las Cosas (I0T), como solucién a problemas en una variedad de
escenarios de aplicacién: industria, logistica, construcciones inteligentes, agricultura u otros. Dentro de ellos
incluye:
= Brindar una vision actual de los sensores y su aplicacion en sistemas de sensores, redes de sensores
aldambricas e inaldmbricas en diferentes escenarios, hasta el Internet de las Cosas (10T).
= Preparar los participantes para proyectar e implementar redes de sensores basados en la relacion
escenario, requisitos de disefio y arquitectura.
= Aplicar los conocimientos adquiridos en la proyeccion de una red de sensores —de acuerdo a los intereses
de cada entidad— fundamentando su relevancia social.

Habilidades a desarrollar

Saber definir el problema y proyectar una red de sensores de acuerdo al problema a resolver. Utilizar la metodologia
para el disefio de una red de sensores a partir del Escenario y de la Utilidad de la aplicacion. Prever problemas que
deben ser resueltos durante o para la implementacion de una aplicacion. Analizar, interpretar y proponer solucion a
problemas practicos detectados.

Modelo conceptual de los contenidos

El modelo conceptual de los contenidos se muestra en la Fig. 1. Este modelo, donde se indica claramente la
contribucion de cada bloque organizativo a los objetivos trazados, representa una guia para la preparacion de los
bloques organizativos del curso. Como se observa en la Fig. 1, los tres primeros bloques organizativos contribuyen
directamente al desarrollo de los mini proyectos en que descansa la evaluacion del curso, mientras los Gltimos dos
blogues brindan elementos y abren la visién hacia el desarrollo de futuros proyectos.

Sensores |—»

ININ

Redes de
Sensores

Metodologia
de disefo

SO1LO03A0¥d

sodnNlnd sOL23A0dd

Plataformas
de desarrollo

A 4

loT

Figura 1: Representacion del modelo conceptual de los contenidos.
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Como en un programa de formacién online, los contenidos por si solos no garantizan la calidad del proceso
formativo, pero a través de un enfoque adecuado contribuyen a la misma con alto grado de relevancia [4], a
continuacion, se describen brevemente los contenidos y objetivos de cada bloque organizativo.

3. BLOQUES ORGANIZATIVOS

Para cada bloque organizativo se presentan los objetivos a alcanzar y una visualizacion ilustrada de sus contenidos.
En estas visualizaciones se resalta el mensaje principal, aunque contengan informaciones en idioma ingles y/ o
utilicen tamafio de letras ilegibles.

Sensores
Incluye sensores térmicos, Opticos, magnéticos, mecanicos, quimicos, con gran diversidad de principios de

operacion y pardmetros. Su objetivo fundamental es comprender e interpretar sus parametros eléctricos, y saber
dénde, para qué y como utilizarlos [8-10] (ver Fig. 2).
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Figura 2: Contenido del bloque Sensores.
Redes de sensores

Su objetivo es conocer y reconocer diferentes topologias, las funciones de las unidades autdnomas de la red, asi
como identificar su estructura en capas [11,12], como se ilustra en la Fig. 3.

Metodologia de disefio

Su objetivo es mostrar dos tendencias en el disefio de las redes de sensores; una basada en el razonamiento
deductivo (metodologia de elaboracién propia) y otra, basada en razonamiento inductivo [13], ilustradas en la Fig. 4.

Introduccién a las plataformas de desarrollo

Su objetivo es bridar informacion y criterios de seleccidon para su uso en casos especificos. Algunas de las
presentadas en la Fig. 5 forman parte de los ejemplos practicos analizados durante el curso y en la elaboracion de los
mini proyectos [14,15].

Introduccion a Internet de las Cosas

Su objetivo es brindar una visién general y ejemplos de aplicacién en sensores [16,17], como se ilustra en la Fig. 6.
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Figura 3: Contenido del bloque Redes de Sensores.
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Figura 4: Dos enfoques para el disefio de redes de sensores.
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Figura 5: Diversas plataformas de desarrollo. Figura 6: Actividad dedicada al 10T.

4. EVALUACION DEL CURSO

El curso culmind con la presentacion y defensa de los mini proyectos, apoyado por un método de tutorizacién y
seguimiento asincrono. Este método asegurd la atencién personalizada durante el desarrollo de los trabajos, tanto
para consultas, aclaracion de dudas, como sugerencias o rectificacion de errores, a través de la utilizacion de los
medios informaticos previstos.

Los mini proyectos incluian proyeccion y fundamentacidn conceptual de una red de sensores —segun los intereses de
cada entidad— e implementacion practica (de forma opcional) de acuerdo a la disponibilidad de componentes que
asegurara su entidad. Por lo tanto, en la elaboracion de las “Orientaciones para el Mini proyecto” se tuvieron en
cuenta tanto los objetivos comunes a evaluar, como la diversidad de teméticas, propias de las empresas participantes.

Estructura del Informe
Se orient6 elaborar el informe siguiendo la estructura tipica de un articulo:

= Titulo, integrantes y entidad.
= Introduccidn: Estado del arte del tema seleccionado y su utilidad social. Objetivos del trabajo.
= Materiales y Métodos: Utilizacién de la metodologia de disefio basado en el razonamiento deductivo.
- Analisis del Escenario y de la Utilidad social;
- Planteamiento y fundamentacion de los Requisitos;
- Arquitectura y criterios para la seleccion de componentes.
= Discusidn de los resultados: Anélisis de los retos para la implementacion de la red y su escalabilidad.
= Conclusiones.

Mini proyectos: Titulos y entidades

= Disefio de una Red Inalambrica de Sensores (WSN) aplicado a un Sistema de Alarma y Moni- toreo Ambiental.
Entidad: ESAC

=  Sistema de pesaje a bordo, en vehiculos rigidos y articulados con suspension mecanica, neumatica y mixta.
Entidad: PEXAC

= Red de Sensores en cAmaras de pruebas.
Entidad: IRC

= Disefio de una red inalambrica de sensores para la medicién de parametros en la Planta de Pintura Electrostatica.
Entidad: RETOMED

= Red de sensores para el control habitacional del clima en el Hotel Palacio de Corredores
Entidad: Taller

»  Propuesta de disefio de una red inalambrica de sensores para la Ensambladora de Lavadoras
Entidad: EIE

Evaluacion de los objetivos y calificacion personal
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En la evaluacion de los mini proyectos se tuvieron en cuenta los aspectos formales y el cumplimiento de los
siguientes objetivos:

= Definir el problema y proyectar una red de sensores de acuerdo al problema a resolver.

= Utilizar la metodologia para el disefio de una red de sensores a partir del Escenario y de la Utilidad de la
aplicacion.

= Prever problemas que deben ser resueltos durante o para la implementacion de una aplicacion.

Para poder otorgar evaluaciones personales del curso, se tomo la decision de la defensa presencial de los mini
proyectos.

5. CASO DE ESTUDIO

Para ilustrar el alcance de los mini proyectos se presenta un breve resumen del trabajo titulado “Sistema de pesaje a
bordo en vehiculos rigidos y articulados con suspension mecanica, neumatica y mixto” realizado por los ingenieros
Juan R. Garcia Rodriguez del Rey y Ariel Herndndez Fernandez. Entidad ejecutora: PEXAC.

El presente trabajo esta enfocado a dar respuesta a la necesidad de un cliente, para la ampliacion del alcance del
sistema de control de parametros y ubicacion de vehiculos mediante GPS de la flota, que forma parte de la logistica
y transportacion de pasajeros en la Zona Especial de Desarrollo Mariel.

Analisis del Escenario

La Empresa de Construccion y Montaje Mariel cuenta con una flota de vehiculos de 1100 equipos de transporte y de
la construccion, agrupados en 44 tipos. Para tomar decisiones 0 acciones correctivas respecto al consumo
relacionado con los portadores energéticos y recursos financieros, se necesitan capturar diferentes variables.

Objetivos del Proyecto

Implementar un sistema de pesaje a bordo en vehiculos — utilizando la arquitectura ya en explotacién en la Empresa
de Construccion y Montaje Mariel — para la obtencién y visualizacion inmediata de los registros de carga del nodo
sensor, permitiendo tomar decisiones correctivas durante el proceso de la carga. Esta solucién aprovecha los
sistemas de suspensién mecénicos y neumaticos, junto con el sistema teleméatico por GSM/GPRS/GSM, propios de
cada vehiculo.

Planteamiento y fundamentacion de Requisitos

Cada nodo sensor debe ser capaz de medir, procesar, visualizar y trasmitir los datos al servidor de comunicacion.

Se deben tabular los datos con fecha, hora, identificacion del nodo sensor y ubicacién, como datos primarios.

Se deben registrar los datos de los diferentes sensores que se encuentren habilitados en cada nodo sensor, en un
servidor. Entre los datos podemos mencionar: nivel de combustible, RPM motor, sensores de carga y aceleracion,
entre otros, asi como las coordenadas de ubicacion y altura del vehiculo.

Se necesita transmitir los datos al celular del operador del transporte, teniendo en cuenta que esta puede realizar
labores de carga, 0 ausentarse de la cabina, y también durante las labores de mantenimiento del vehiculo.

Variantes de Arquitectura propuestas

Variante 1: Esta variante esta en explotacién en la ECM, solo hay que preparar el sistema para poder incorporar
sensores aldmbricos de pesaje a bordo por cada eje, tanto neumaticos como mecéanicos, y cambios en la
configuracion de terminales y nodo central.

Variante 2. (desarrollo de la Empresa PEXAC): Disefiar y desarrollar la terminal telematica y los sistemas de
interconexion hasta los sensores mecanicos y neumaticos que permitan capturar todos los parametros medidos por la
terminal en explotacién actualmente y adicionar las mediciones de los sensores de la carga por ejes. Visualizacion
en el nodo sensor de la cabina y en el dispositivo mévil del operador del vehiculo.

Variante 2: (en ideas conceptuales)
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Se requiere sustituir importaciones y evitar la erogaciéon de divisas del pais, asi como lograr la independencia
tecnolégica, en sistemas telematicos y redes de sensores inalambricos para el control de flotas, por lo que la
Empresa PEXAC (en coordinacion con la Empresa de Construccion y Montaje del Mariel) tiene la intencion de
proveer al pais de una solucion nacional de este tipo de terminales con las mismas potencialidades de las existentes
actualmente en explotacion en el Mariel.

Revista Telematica. Vol. 4, No. 20, Octubre-Diciembre, 2021, p.78- 89

La arquitectura general de la red de sensores inalambricos propuesta se muestra en la Fig. 7.
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Figura 7: Arquitectura general de la red propuesta.

En la Fig. 7 se observa que la informacién a trasmitir emana de los nodos sensores (vehiculos), pasa por la red de
comunicaciones a internet mediante GSM/GPRS y de ahi al servidor de comunicaciones y finalmente al nodo

central donde se visualizan los datos de cada vehiculo. Las interconexiones del nodo sensor ubicado en la cabina de
cada vehiculo se muestran en la Fig. 8.

En la Fig. 8 se puede observar el sensor de combustible, los sensores de carga y de desplazamiento ubicados en los
diferentes ejes, y la caja de sensores, donde estard incorporado el médulo Bluetooth (HC 05) para enviar
informacion al operador del vehiculo. También se muestra la terminal telematica y el bus de datos (RS485). Cada
sensor envia su sefial de salida, analdgica o digital, a la caja de sensores, donde se realiza su procesamiento. Los
resultados obtenidos se envian tanto a la terminal telematica, como al mévil del chofer o personal de mantenimiento.
La terminal finalmente envia los datos al nodo central que estara bajo la supervision del operador de flota.

Implementacion

Previo a la implementacién de la aplicacion propuesta, se realizd la seleccion de las componentes. La
implementacion posterior incluye la preparacion de las plataformas de hardware y software libre Arduino y/o
Raspberry Pi, las conexiones eléctricas, la configuracién del médulo GPS/GPRS/GSM, asi como la programacién de
la aplicacion. El diagrama de flujo del nodo sensor se muestra en la Fig. 9.

Retos actuales

Para la fabricacion nacional exitosa de la propuesta realizada en este trabajo se valoraron como aspectos importantes
a analizar y tener en cuenta los siguientes:

= Esclarecimiento de la funcionalidad del sistema telematico para su reproduccion nacional basado en
plataformas de hardware libre.
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= Evaluacién costo beneficio de la solucion nacional para su produccion.

= Adquisicién de partes, materiales y circuitos definidos por disefio para la implementacién del prototipo a
escala de laboratorio.

= Construccion de prototipos y programacion de sus componentes esenciales. Pruebas de campo.

= Lograr la produccion de la solucién nacional antes que los sistemas actualmente en explotacién caigan en
su ciclo de reposicion por vida (til segln fabricante (8 afios).
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Figura 8. Conexiones eléctricas del nodo sensor ubicado en la cabina de cada vehiculo.

Conclusiones del mini proyecto

El trabajo realizado permite concluir que se podra desarrollar una solucién nacional que permita seguir explotando
la actual arquitectura de servidor que existe, ampliando la informacién con la de la carga por ejes, visualizada en la
cabina del conductor.

Los resultados demuestran que los autores del mini proyecto aprendieron la metodologia de disefio de redes de
sensores, impartida durante el curso de capacitacion y lo aplicaron con éxito para el disefio de un sistema de pesaje a
bordo en vehiculos de la flota de Mariel. La solucion elaborada, a través de intercambios asincronos, contribuye al
mejor uso de los datos, cuyo impacto social consiste en la prevencion de dafios a los vehiculos y a las vias de
transito. Por lo antes expresado, se valora por los profesores del curso como una innovacién tecnolégica nacional,
que confirma la calidad del aprendizaje.

6. CONCLUSIONES

Se imparti6 el curso de capacitacion profesional Sensores y Redes de Sensores para empresas del GELECT, en la
modalidad curso a distancia online, semipresencial, sincrono, cuyos resultados se reflejan en los 6 mini proyectos
elaborados por los grupos de trabajo de las entidades participantes.
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Figura 9: Diagrama de flujo del nodo sensor.

Para y durante la imparticion del curso se realizaron las siguientes funciones docentes:

= Creacion de contenidos que se utilizan en el curso.

= Disefio instruccional y planificacion del entorno virtual

=  Docencia sincrona mediante videoconferencias.

=  Tutorizacién y seguimiento asincrono de los mini proyectos
= Evaluacion de los participantes.

Los mini proyectos, elaborados para la evaluacién del curso de capacitacion por los grupos de trabajo de las diversas
entidades, contribuyeron a la mejora de diferentes funcionalidades dentro de los puestos de trabajo, a incrementar la
eficiencia y la efectividad de los capacitados, asi como, a impulsar la bisqueda de posibles soluciones nacionales
innovadoras, como lo demuestra el ejemplo del caso de estudio.
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