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RESUMEN

Presentamos una nueva metodologia docente para la ensefianza y el aprendizaje de las caracteristicas de
funcionamiento de los sensores en particular y de los sistemas de medida en general. La innovacion reside
basicamente en que por primera vez se atiende a las diferencia fundamentales existentes entre las
caracteristicas vistas desde el punto de vista del fabricante (calibracién de un nimero determinado de
unidades fabricadas, y creaciéon de un data sheet) y desde el punto de vista del potencial usuario
(estimacién de errores a partir de la informacién contenida en el data sheet, y calibracién in situ sobre el
dispositivo particular adquirido). Ademads, la metodologia incluye diferentes herramientas que permiten un
aprendizaje activo centrado en el alumno, en sintonia con los criterios de convergencia europea.

1. INTRODUCCION

Los sistemas de medida han cambiado dridsticamente en los ultimos 30 afios debido
principalmente a la nueva instrumentacién basada en computador y al desarrollo de sensores
microelectrénicos (sensores inteligentes). Sin embargo, los fundamentos de la ciencia de la
medida han permanecido inalterables. De hecho, la mayoria de los cambios en la
instrumentacién estan relacionados con la implementacién de las funciones de medida maés
que con sus métodos [1]. Casi todos los libros de texto sobre sistemas de medida o
transductores [2-7] estructuran sus contenidos mediante una introduccién sobre las
caracteristicas de funcionamiento de los sistemas, dejando el tratamiento de sistemas y
transductores especificos para posteriores secciones. Como consecuencia, parece claro que es
mds importante enfocar la ensefianza de la instrumentacidon hacia principios de medida
generales, que hacia implementaciones especificas. Norton [5] ha propuesto un sistema para
clasificar las caracteristicas de los transductores usando tres pardmetros: disefio,
funcionamiento y confiabilidad. El disefio hace referencia a cémo el transductor es construido;
la confiabilidad se refiere generalmente a la caracterizacién del funcionamiento libre de fallos
durante un periodo de tiempo; y las de funcionamiento estudian las diferencias entre la salida
real y la tedrica, y por lo tanto incluye términos tales como exactitud, fidelidad, respuesta
dinamica, etc.

Creemos que aunque los principio de funcionamiento cambian mucho menos que las
técnicas y los instrumentos, las caracteristicas de funcionamiento de los sistemas de medida
cambian incluso menos, y por ello, su conocimiento deberia ser un punto esencial en cualquier
curso de instrumentacién. Desafortunadamente, los libros de texto para la ensefianza de los
sensores y de instrumentacién tratan a menudo con dichas caracteristicas de una manera
Unicamente descriptiva, algunas veces con poco énfasis en la aplicabilidad real, y sin
relacionarlas entre ellas. Como consecuencia, una gran cantidad de conceptos tales como error
de offset, de ganancia, de linealidad, fidelidad, reproducibilidad, o resolucién son descritos



secuencialmente, pero sin destacar la importancia relativa de cada una de ellas sobre el
sistema total, y especialmente, sin tener en cuenta las diferencias entre las caracteristicas de
funcionamiento consideradas desde el punto de vista del fabricante y desde el punto de vista
del usuario. Creemos que aunque los textos disponibles actualmente son ttiles en clase, todos
olvidan esta importante diferencia, y por ello, el objetivo de este trabajo es presentar una
nueva aproximacion a la ensefanza de las caracteristicas de funcionamiento de los sistemas de
medida en un curso de ingenieria eléctrica o electrénica con una aproximacion generalista.

En esencia, la metodologia consiste en una forma interactiva y estimulante de presentar
los conceptos bésicos relacionados con las citadas caracteristicas. Primero, los estudiantes
actian como si fueran ingenieros de fabricacidn: caracterizan el funcionamiento del sistema, y
lo comunican a potenciales usuarios mediante la confeccion de una hoja de datos (data sheet).
Posteriormente, los estudiantes toman el rol de ingenieros de disefio o usuarios finales. En este
nuevo papel, ellos tienen que ser capaces de entender la informacion contenida en un data
sheet, inferir el funcionamiento del sistema que se ofrece, y finalmente concluir si el sistema
es apropiado para una aplicacién dada. Aunque sélo nos hemos preocupado de las
caracteristicas de funcionamiento estdticas, la metodologia propuesta puede ser usada para
evaluar las caracteristicas dindmicas también.

2. JUSTIFICACION

El objetivo de la nueva metodologia es mejorar el proceso de aprendizaje sobre un aspecto
critico de la ciencia de medida. En afios recientes hemos constatado que la mayoria del
material pedagdégico en esta drea omite algo que nosotros creemos una premisa clave: las
diferencias claras e importantes entre las caracteristicas de funcionamiento consideradas desde
el punto de vista del fabricante y desde el punto de vista del usuario.

Creemos que los estudiantes graduados deberian ser conscientes de las siguientes
cuestiones basicas: 1) las caracteristicas de funcionamiento ofrecidas en un data sheet son el
resultado de diferentes procesos de calibracion realizados por el fabricante, algunas veces
obtenidas por inferencia estadistica, 2) la informacién de un data sheet permite al potencial
usuario estimar el funcionamiento de cualquier sistema que emplee el dispositivo objeto del
data sheet, y 3) cualquier proceso de calibracion llevado a cabo por el propio usuario le
permitird conocer las caracteristicas de funcionamiento especificas del dispositivo adquirido.

La Fig. 1 muestra este proceso: inicialmente la informacidn sobre el funcionamiento de un
sistema de medida es muy amplia. Tras procesos de calibracion en la propia fabrica, una tinica
data sheet es creada y ofrecida a los potenciales usuarios. Posteriormente, los usuarios finales
tienen dos opciones sobre el conocimiento de las caracteristicas: a) llevar a cabo un andlisis
tedrico de los errores usando la informacién contenida en el data sheet, o b) realizar
procedimientos de calibracién especificos para la aplicacién concreta.

Ademds de abordar estos aspectos técnicos, nuestra aproximacion ha sido también
disefiada con objeto de enriquecer la experiencia educativa mediante el uso de actividades de
aprendizaje que implican a los alumnos en el propio proceso [8]. Nuestra aproximacién se
centra en: a) involucrar fuertemente a los estudiantes en la dindmica de la clase, b) fortalecer
la interaccién entre estudiantes, y ¢) valorar aquellos conceptos no entendidos totalmente por
los alumnos. Hemos elegido comenzar las discusiones con cuestiones de final abierto hacia a
los estudiantes. Aunque es importante en estos casos proporcionar el tiempo suficiente a los
estudiantes para que piensen las respuestas y las implicaciones [8], las cuestiones plateadas
pueden ser respondidas usando el simple sentido comun.



I
1 1
Data
Sistemas %‘ 1 sheet | Sistema
fabricados (n)[—>,$allbracion i (jnformacient  adquirido
— | del sistema) | (@)
» . »! >
Fabricante Mercado Usuario
Informacién(a)
| 1
I : aIibracic’)(?AN
. | Informacién | [de usuari
Informacién  estimada(n) 1 2
real (n) 1 ! 1
\ .

A\

Figura 1. Proceso por el cual la informacién sobre las caracteristicas de funcionamiento de un sistema de medida
va transformdndose desde la fabrica hasta su uso en una aplicacién concreta.

Entendemos nuestra aproximacion metodolégica como un proceso secuencial bi-
direccional: una aproximacién bottom-up, seguida de una top-down. La primera viene del gran
ndmero de medidas realizadas y datos obtenidos, y que requieren ser categorizados y
clasificados en lo que normalmente se denomina un data sheet. La aproximacion top-down
viene de considerar que a través de la informacion contenida en el data sheet, los usuarios
serdn capaces de estimar el funcionamiento del sistema de medida. O sea, de mucha
informacion concreta a una general, y viceversa.

3. ESTRUCTURA DE LA METODOLOGIA

Nuestra aproximacién estd basada en que los estudiantes asumen dos roles diferentes durante
el curso. En una primera fase, actian como ingenieros involucrados en el disefio de un sistema
de medida y en su caracterizacién con objeto de crear un data sheet. En una segunda fase,
actiian como ingenieros que usaran el sistema en un futuro. Por lo tanto, en la primera fase se
expone a los estudiantes conceptos tales como calibracidn, andlisis estadistico, muestreo de
piezas fabricadas, etc. y estos conceptos aparecen de forma natural. En la segunda fase,
después de que un data sheet ha sido creado, los estudiantes trabajan sobre cémo leer e
interpretar la informacion presentada en dicha documentacion.

Esta aproximacién de ensefianza esta fuertemente basada en el aprendizaje activo por parte
del estudiante, al cual en diferentes momentos se le exige el entendimiento de una serie de
conceptos basicos. La Figura 2 corresponde a una especie de mapa de ruta que muestra
aquellos conceptos que aparecen de forma natural a través del proceso de aprendizaje y auto-
descubrimiento por parte del estudiante. Podemos definir los siguientes pasos:

Paso 1. Presentacion del caso: Plateamos el ejemplo de un fabricante imaginario de sensores
de presién sanguinea como ejemplo de sistema de medida. Se proporcionan inicialmente los
siguientes datos: rango de medida (0 de 300 mmHg), rango de salida (0 a 50 mV), y respuesta
lineal (funcién de transferencia tedrica).

Paso 2. Comportamiento real frente a teorico: Usando las especificaciones previas se supone
que los ingenieros (estudiantes) han fabricado una serie de 1000 unidades. El profesor plantea
ahora cuestiones del tipo: ;Se podria o convendria comercializar los sensores fabricados
asumiendo que su comportamiento serd exactamente idéntico a como indican las
especificaciones iniciales?, o ;se deberian llevar a cabo un anélisis experimental del
funcionamiento verdadero? Tras discusiones, los estudiantes tienden hacia la segunda opcion.
Es aqui también posible introducir en la discusidn factores no tan técnicos, tales como de
coste econdmico, confiabilidad, estrategias de marketing, o aspectos éticos [9].
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Figura 2. Mapa de conceptos y su secuenciacion.
Presion

Figura 3. Ejemplo de tres funciones de
transferencia real.

Paso 3. Cuantificando el error genérico: El concepto de calibraciéon es problemaético.
Algunos estudiantes han oido algo sobre él previamente, mientras que otros malentienden que
se trata del proceso de ajuste de un sistema de medida. Por esta razén preferimos comenzar
con una lluvia de ideas sobre posibles alternativas para cuantificar la discrepancia entre la
funcidén de transferencia ideal y real. Entre todas la propuestas buscamos quedarnos con la de
testear una tnica unidad elegida aleatoriamente mediante la introduccién de diferentes valores
de la magnitud de entrada. Aqui es importante enfatizar la utilidad de la aproximacion grafica
frente a los datos en columna [10]. Por tltimo, a partir de cuestiones del tipo ;cémo es posible
conocer el verdadero valor de la magnitud que se emplea en la calibracién?, surge el concepto
de patrén de referencia.

Paso 4. Dividiendo el error genérico: Al finalizar el paso 3 los estudiantes tienen una curva
de calibracion para uno de los sensores construidos. Ahora se introduce y justifica el concepto
de dividir el error total en partes (error de offset, de ganancia y de no linealidad). Algunos
alumnos plantean este tipo de solucion. Empleamos los ejemplos de funciones de
transferencia real de la Fig. 3 para discutir con los alumnos cual de los tres sensores asociados
funciona “mejor”. El concepto de exactitud corresponde con el error genérico que los propios
alumnos ven de poca utilidad préctica frente a la posibilidad de dividirlo en los tres tipos
mencionados.

Paso 5. Infiriendo el funcionamiento de todos los sensores fabricados: Una vez un tnico
sensor ha sido caracterizado, se platea a los alumnos la forma de inferir el funcionamiento de
los 999 restantes. ;Existirdn diferencias entre los 1000? Aqui cada uno plantea diferentes



soluciones. Es importante que reflexionen sobre ventajas y problemas de cada una de ellas. Al
acabar esta discusion, y dependiendo de la solucién aportada, dispondremos de tres tipos de
errores los cuales en realidad podran corresponder a medias estadisticas, desviaciones tipicas,
intervalos de confianza, etc.

Paso 6. Estudiando la repetibilidad de cada sensor: Ahora se recuerda a los alumnos que
todos los datos empleados corresponden tnicamente a una medida, y que realmente la
respuesta del sistema puede variar con el tiempo. Se introduce asi el concepto de fidelidad
(precisién) y sus casos particulares (repetibilidad y reproducibilidad). Con estos errores
cuantificados, los estudiantes ya estardn casi preparados para crear un data sheet
correspodiente a los 1000 sensores fabricados.

Paso 7. El concepto de discriminacion: Junto a la definicion del concepto de discriminacion,
y su diferencia y relacion con el de exactitud, se plantean problemas practicos sencillos (los de
salida por lectura digital) y mas complejos (totalmente analdgicos).

Paso 8. Utilizando una data sheet: Una vez el funcionamiento del sistema ha sido totalmente
caracterizado mediante el uso de los conceptos descritos anteriormente, es el momento de que
los estudiantes trabajen el problema inverso. Ahora ellos cambian su rol y actian como
usuarios (potenciales compradores) del sistema caracterizado. El objetivo entonces es estimar
tedricamente el error total del sistema bajo ciertas condiciones mediante la informacion
contenida en el data sheet.

Paso 9. Minimizando los errores mediante calibraciones in-situ y ajustes: Aunque el
funcionamiento general de un sistema de medida es definido por su data sheet, cualquier
proceso de calibracién realizado por el ususario le permitird conocer, y consecuentemente
corregir, algunos de los errores del sistema particular adquirido por él. Una calibracién de un
punto permitird minimiza el error de offset, de dos puntos el de ganancia, etc. Al llegar aqui,
creemos que la metodologia propuesta demuestra ficil y cuantitativamente al estudiante la
relacion estrecha entre las caracteristicas de funcionamiento de un sensor y la topologia y
caracteristicas de los circuitos de acondiconamiento asociados.

4. VALORACION DEL CURSO, RESULTADOS POSITIVOS Y LIMITACIONES

Durante los cuatro udltimos afios se ha empleado esta metodologia en un curso optativo de
“Sensores" (9 créditos, tercer curso, sexto semestre) de la titulacion de Ingeniero Técnico en
Electrénica Industrial en la Universidad Politécnica de Valencia.

Creemos que esta metodologia permite incrementar la interaccién con los alumnos,
desplazando las clases tradicionales e incorporando un gran ndmero de actividades centradas
en el alumno [11]. Esto nos permite desarrollar una aproximacién de aprendizaje activo
incluyendo la resolucién de problemas, experimentos de laboratorio, grupos de discusion,
técnicas de rol-playing, estudios autodirigidos, aprendizaje cooperativo, tutorias,
comunicaciones orales y escritas, sesiones de pdster, entre otros. De hecho, esta
aproximacion, esta en total sintonia con las guias de la convergencia europea en materia de
educacién superior, donde se enfatiza fuertemente el aprendizaje activo y centrado en el
alumno.

Ademads, hemos identificado los siguientes beneficios e innovaciones al emplear esta
metodologia: 1) Es posible ensefiar y discutir sobre técnicas de presentacion de resultados en
ingenieria (uso preferible de graficas frente a tablas) [10,12]; 2) Permite incrementar en los
estudiantes habitos buenos sobre la ciencia de la medida y la instrumentacién; 3) Se trabaja
tanto con una metodologia bottom-up como top-down, permitiendo a los estudiantes organizar
detalles y desarrollar ideas generalistas [13]; y 4) hemos constatado el curso se desarrolla de
manera entretenida, a veces, incluso divertida, y esto supone un ingrediente esencial [14].



Por el contrario, hemos identificado algunas limitaciones: 1) Esta metodologia s6lo cubre
una parte pequefia (pero esencial) de lo que deberia ser un curso de instrumentacion, 2)
aspectos sobre estdndars de medida y otros documentos técnicos deberian ser cubiertos en
cursos complementarios [15], y 3) en cursos mds especificos deberia incorporarse mayor
contenido matematico. Existe desde el afio pasado unos apuntes editados que los alumnos
utilizan en clase y que contienen los puntos tratados siguiendo la filosofia aqui descrita [16].

BIBLIOGRAFIA

[1] Laopoulos, Th., “Introduction” in Current trends on teaching instrumentation and measurement. R.
Morawski, R. Pallas-Areny, E. Petriu, M. Siegel, and Th. Laopoulos. In IMTC’99, pp. 1715-1726, 1999.

[2] Cobbold, R. S., Transducers for biomedical measurements: principles and applications. New York: Wiley.
1974.

[3] Doebelin, E. O., Measurement systems. Application and design. Third edition. McGraw-Hill, 1983.

[4] Geddes, L. A., and L. E. Baker, Principles of Applied Biomedical Instrumentation. New York: Wiley, third
edition, 1989.

[5] Norton, H. N., Handbook of transducers. New Jersey: Prentice-Hall, 1989.
[6] Pallas-Areny, R., and J. G. Webster, Sensors and signal conditioning. New York: Wiley, 1991.
[7] Webster, J. G. (ed.), The measurement, instrumentation and sensor handbook. Springer: IEEE Press, 1999.

[8] McKeachie, W.I., Teaching tips. A guidebook for the beginning collage teacher, D.C. Heath and Company,
Lexington, Massachussets, USA, 1986.

[9] Pearce, J. A., “Quantitative ethics problem examples,” in 1998 FIE Conference, p. 1326, 1998.
[10] Doebelin, O. Engineering experimentation. Planning, execution, reporting. McGraw-Hill, 1995.

[11]J. L. Schmazel (1999) “The clinic as an enabling educational structure,” IEEE Instrum. Meas. Mag., pp. 41-
42,50, march 1999.

[12] Fentiman, W., and J. T. Demel “Teaching students to document a design project and present the results,” J.
Eng. Educ., pp. 329-333, Oct.1995.

[13] Barwicz, A., and R. Z. Morawski, “Teaching measuring systems. Beyond the year 2000,” IEEE Instrum.
Meas. Mag., pp. 20-27, march 1999.

[14] Pallas-Areny, R., “Electronic instrumentation: from transformers to transforms,” in Current trends on
teaching instrumentation and measurement. Morawski, R., R. Pallas-Areny, E. Petriu, M. Siegel, and Th.

Laopoulos. In IMTC’99, pp. 1715-1726, 1999.

[15] Laopoulos, Th., “Teaching instrumentation and measurement in the complex-systems era,” IEEE Instrum.
Meas. Mag., pp. 28-30, march 1999.

[16] Berjano, E. J., Sensores. Conceptos y caracteristicas generales. Universidad Politécnica de Valencia, 2003.



