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El presente documento versa sobre la asignatura de Instrumentacion Electronica
impartida durante el Gltimo curso de Ingenieria Industrial. Esta asignatura se
enmarca dentro de un proyecto multidisciplinar basado en la colaboracién entre
varias asignaturas del dltimo afio de dicha titulacion, concretamente con las
asignaturas de Computadores, Regulacion Automética y Administracion de
Empresas. El objetivo global consiste en la propuesta por parte de los alumnos de
una iniciativa empresarial con alto contenido tecnolégico. El desarrollo de este
proyecto empresarial debe estructurarse de forma analoga a la que se llevaria a
cabo en el mundo real, conteniendo la descripcién técnica de un producto o
servicio innovador, un estudio de mercado, un estudio de viabilidad econdmica,
etc. Con respecto a la parte de Instrumentacién Electronica, los estudiantes deben
disefiar y construir el prototipo electrénico del producto propuesto.

El principal reto de esta experiencia es desarrollar una de las competencias mas
demandadas en el entorno empresarial, la capacidad de trabajar en grupo. Esto se
logra al integrar diferentes asignaturas en un Gnico proyecto comun, tal y como
ocurre en el desarrollo de un proyecto empresarial real, en el que deben integrarse
varias disciplinas técnicas. Las diferentes soluciones propuestas para lograr este
objetivo, asi como los recursos requeridos se detallan a continuacion.

1. Introduccion

La Instrumentacion y Medida es un &rea de conocimiento que suele abarcar muchas disciplinas
técnicas [1]. Lo més habitual es que los programas de las ingenierias contengan diferentes asignaturas
dedicadas a cubrir los diferentes aspectos que cubre la instrumentacién como base también de otros temas,
por lo que se suelen impartir diferente materias por separado: Electronica Analdgica y Digital,
Computadores, Microcontroladores, Sistemas y Control Automatico, Fisica, Quimica, y otras areas de
estudio [2-5]. En Espafia las titulaciones técnicas y superiores de ingenieria eléctrica y electrénica
contienen, ademéas de las mencionadas anteriormente, asignaturas como Administracion de Empresas o
Economia. El resultado es la formacion de ingenieros de tipo generalista.

Muchas universidades espafiolas ofertan la asignatura de Instrumentacion Electrénica, que trata
principalmente sobre sistemas de medida, sensores y acondicionamiento de sefial. Existen diferentes
enfoques metodolégicos en funcién de la universidad [6-7], en lo que se refiere a la Universidad de
Oviedo, es una asignatura de 60 horas, y estd formada por contenidos tanto practicos como teéricos.

En los ultimos tiempos se observa que desde diversas instituciones gubernamentales se fomenta la
sensibilizacion y el estimulo de la iniciativa empresarial en el &mbito universitario. Fruto de esta tendencia



es la estrecha colaboracion entre el ayuntamiento de Gijon y la Universidad de Oviedo, que se ha
materializado en la presente experiencia educativa.

Desde una perspectiva didactica resulta muy interesante fomentar en el alumnado habilidades
sociales e interpersonales ligadas a las competencias técnicas laborales. Esta iniciativa sirve como puente
entre el mundo tedrico de la universidad y la sociedad empresarial. Por otra parte, gracias a la amplia y
variada formacion de nuestros estudiantes de ingenieria, estos se encuentran en una buena posicién para
alcanzar los objetivos planteados. Un dato representativo es el hecho de que un elevado nimero de
empresas de nuestro pais hayan sido creadas por ingenieros.

El ayuntamiento de Gijén, a través de la Agencia Local de Promocion Econdmica de Empleo
(ALPEE), ha apoyado a varios profesores de la Universidad de Oviedo para que colaborasen entre si y
abordasen el desarrollo de un proyecto didactico comun. El objetivo planteado en este proyecto es
proponer un nuevo producto, elaborar su estudio de mercado, de viabilidad, etc. para crear una empresa
siguiendo los mismos pasos que se producen en un caso real. Este proyecto global conlleva la realizacion
de muchas tareas con la consiguiente implicacion de la mitad de las asignaturas del curso.

Al margen de los objetivos transversales comunes, los diferentes profesores participantes en el
proyecto se plantean objetivos distintos. En lo que respecta a la asignatura de Instrumentacion Electrénica
el objetivo principal consiste en, abordar en grupo, el disefio de un sistema electrénico completo que debe
ser uno de los productos que fabricara la empresa. Este disefio electronico debe incluir al menos un
sistema de medida. Para ello es necesario aplicar muchos conceptos vistos el las clases teéricas, lo que
ayuda a asimilar dichos conceptos, fomentando el aprendizaje significativo.

Los aspectos mas complejos observados a la hora de abordar este reto educativo son un nimero de
créditos limitado, que condiciona su desarrollo temporal, y los ldgicos problemas de coordinacion entre
las diferentes asignaturas implicadas. En el lado opuesto, uno de los aspectos mas positivos observados ha
sido la elevada motivacidn del alumnado y el consiguiente grado de implicacion de los mismos.

En los siguientes apartados se detallaran las cuestiones mas directamente implicadas con la
Instrumentacién Electronica.

2. Curso de Instrumentacién Electrénica

2.1. Parte tedrica

Los elementos bésicos de un sistema de medida son el sensor, el circuito de acondicionamiento de
sefial y el sistema de visualizacién [6]. Sin embargo, muchos sistemas de medida son mas complejos e
incluyen una conversion analégico-digital, procesamiento de sefial y transmision de datos. Dicha
transmision puede ser antes o después de la digitalizacion. En la Fig. 1 se muestra con un diagrama de
blogues los elementos que se acaban de mencionar.
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Figura 1. Representacion esquemética de un sistema de medida

Los estudiantes que han cursado estudios de Ingenieria Industrial en la Universidad de Oviedo, ya
han recibido en afios anteriores, formacion teérica relativa a fundamentos electrénicos, conversion
analdgico-digital vy digital-analégico y sistemas de presentacion. Por lo tanto, las 30 horas teéricas del
curso (la mitad de la asignatura) deben dedicarse a aquellos temas que ain no se han estudiado, por
ejemplo sensores para medidas industriales, el disefio del circuito de acondicionamiento de la sefial y el
estudio de las interferencias, tal y como se recoge en la Tabla 1.

Programa de estudios de la asignatura de Instrumentacion Electrénica de la Universidad
de Oviedo

e Introduccion a la Instrumentacion Electronica
e  Amplificacion y filtrado :
Errores en el amplificador operacional , ancho de banda , amplificadores de
instrumentacion , filtros activos
e  Sensores y Acondicionamiento de Sefial
Sensores Resistivos : Potenciométricos, RTD, Termistores, Galgas
extensiométricas
— Sensores inductivos y electromagnéticos
— Sensores Capacitivos
— Sensores generadores de sefial: fotodiodos, de Efecto Hall,,
piezoeléctricos,...
e Interferencias electromagnéticas

Tabla 1. Programa de estudios de la asignatura de Instrumentacion Electrénica de la Universidad de Oviedo

2.2. Desarrollo del proyecto
El proyecto estd estructurado en tres partes:

1.

Propuesta del producto: los estudiantes forman libremente grupos de 4-5 personas y
proponen un producto nuevo; el estudio preliminar y la viabilidad se evaltan en las otras
asignaturas del proyecto global. Respecto a la Instrumentacion Electronica, el profesor
debe verificar que el prototipo incluye un sistema o subsistemas de medida andlogos al
representado en la Fig. 1. El profesor evaluara la posibilidad de construir el prototipo
teniendo en cuenta los medios disponibles en el laboratorio y el coste. El coste estimado de
cada prototipo no puede superar los 300 euros.

Construccion del prototipo del producto propuesto: los alumnos disponen de un laboratorio
con osciloscopios, fuentes de alimentacién, polimetros, generadores de sefial, ordenadores
personales y equipo de soldadura. Todo esto permite que los estudiantes puedan desarrollar
el trabajo extra demandado por la actividad. Los estudiantes pueden adquirir los
componentes electronicos necesarios en una tienda especializada de Gijon donde la
ALPEE ha creado una cuenta a tal fin.



Presentacién publica de la empresa y del prototipo. La actividad culmina con unas
jornadas, denominadas Jornadas de Proyectos Empresariales Universitarios. Durante estas
jornadas los alumnos presentan su proyecto y hacen una demostracion con el prototipo
construido. Seguidamente, un jurado compuesto por miembros del ayuntamiento y de la
universidad selecciona a un grupo como “ganador”. Este grupo recibira un pequefio premio
en metalico y la posibilidad de materializar su proyecto con el apoyo del ayuntamiento.
Estas jornadas tienen una gran difusion a nivel local y suelen servir de incentivo a los
alumnos de los primeros cursos.
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Figura 2. Etapas del curso

Las diferentes etapas del curso se muestran en la Fig. 2. Cuando los estudiantes proponen el
producto son extremadamente ambiciosos en lo que se refiere a las especificaciones técnicas. Esto ocurre
pese a los consejos del profesor que los supervisa. Por este motivo, a veces es necesaria una reduccién de
las especificaciones de los prototipos una vez que la etapa de construccién ya ha comenzado.

3. Resultados
Durante los dos afios en los que se ha desarrollado esta actividad de aprendizaje orientado a
proyectos, se han presentado seis proyectos.

1.

Un sistema automatico de deteccion de caidas en personas de la tercera edad: El sistema se
basa en la medida de la aceleracion con un acelerémetro tipo MEMS. Un microcontrolador
realiza la conversion A/D y el procesamiento de la sefial. Cuando se detecta una caida el
sistema envia un mensaje SMS a un teléfono de emergencia

Un sistema de control de la calefaccion domestica mediante SMS: Se coloca un dispositivo
electronico en el enchufe de los radiadores. Este dispositivo mide la temperatura ambiente y
esta habilitado para recibir ordenes via radio procedentes de una unidad central de control.
Esta unidad de control recibe la orden de conectar/desconectar un radiador y de la
temperatura deseada en cada habitacion via SMS.

Un invernadero automatico: Esta dotado de sensores de temperatura y de humedad que
transmiten esta informacién via radio a una unidad central de control. También posee unos
motores para la apertura y el cierre de las ventanas y claraboyas, ventiladores y riego
automatico. La unidad de control incluye un microcontrolador.

Una segadora autbnoma: Se coloca un cable cubriendo el perimetro del jardin y la segadora
detecta los limites del jardin al detectar dicho cable. La segadora también es capaz de
detectar obstaculos y siega el jardin sin necesidad de pasar dos veces por el mismo sitio.
Alumbrado exterior alimentado con energia solar: En este proyecto el apagado y encendido
de las luces estd automatizado y mediante un instrumento virtual programado con LabView
se controlan las lamparas.

Toldos de recogida/extension automatica aplicados a tendales de ropa exteriores: Los
estudiantes disefiaron un sensor de lluvia basado en infrarrojo y emplearon un



microcontrolador para optimizar la deteccion de la lluvia y controlar la recogida/extension
del toldo mediante un motor.

Al igual que ocurre en otras actividades con un marcado caracter practico la motivacion y la
implicacion de los estudiantes fue muy acusada. El esfuerzo requerido por parte del profesorado también
fue muy elevado, sobre todo si se compara con el sistema tradicional basado en clases magistrales. Sin
embargo, los beneficios compensan el esfuerzo. El desarrollo del proyecto permite que conceptos teéricos
fundamentales se adquieran de forma mucho més significativa. Este planteamiento proporciona al los
alumnos una vision global de la Instrumentacion Electronica dificil de conseguir con metodologias mas
tradicionales. También desarrolla aspectos sociales importantes, mejorando notablemente las relaciones
entre los alumnos y los profesores. Son los propios estudiantes los que manifiestan que la asignatura
impartida asi les ha permitido asimilar conceptos complejos de los sistemas de instrumentacién, a la vez
que adquirian una experiencia que consideran muy Util para el desempefio de su profesion.

Uno de los problemas del curso es que la carga de trabajo de los estudiantes es muy grande, aunque
al estar implicadas varias asignaturas se intentd distribuir el trabajo de forma que la carga global no
aumentara de forma significativa. Por otra parte, la elevada carga de trabajo obligo a optimizar los
recursos de los grupos de trabajo. La figura del inventor individual tiende a desaparecer y no tiene cabida
en un ambiente empresarial cada vez mas corporativo [2]. Pese a todo, todavia hoy el trabajo en grupo es
una habilidad poco valorada entre los estudiantes [12].

La carga de trabajo del profesorado también aumenta. Por ejemplo, los alumnos se encuentran con
dificultades para interpretar las hojas de caracteristicas de los fabricantes y para dimensionar los
componentes. Para la mayoria de los alumnos este proyecto es el primer contacto con la electrénica real.
Pese a que han realizado abundantes practicas de laboratorio, es ahora cuando por primera vez toman
decisiones auténomas, ya que es importante que los profesores se limiten a asesorar y deleguen en los
alumnos las decisiones finales.

La interaccion entre las diversas asignaturas se pone de manifiesto desde la propuesta del producto,
que es uno de los puntos mas delicados. Los diferentes profesores tienen diversos requisitos respecto al
tipo de producto, por ejemplo, en la presente asignatura, que se disefien los bloques tipicos de un sistema
de instrumentacion. Ademas, debe ser viable econdmicamente lo que supone una dificultad afiadida y
obliga a modificaciones a proponer un nuevo producto una vez realizado un primer analisis de viabilidad.
A continuacién, el profesorado de instrumentacion electrénica y de computadores sigue conjuntamente la
actividad del desarrollo técnico del sistema de forma que las modificaciones son acordadas mutuamente y
con reuniones semanales. Los alumnos deben tener un diagrama de tareas y anotar el grado de
cumplimiento y las desviaciones y sus causas.

Entre los alumnos surgen diferentes conflictos desde el inicio del curso puesto que la propuesta del
prototipo no resulta facil y los diversos condicionantes resultan, en ocasiones, dificiles de comprender
para los alumnos. Durante el desarrollo del curso surgen también problemas debido a incumplimientos en
el desarrollo de tareas que alteran la planificacion de otros miembros del grupo. Aunque, en algunos casos
las discusiones son importantes, el ambiente general es muy bueno, y el grado de involucracion de los
alumnos es muy alto. En las fechas préximas a la presentacion publica del trabajo, los estudiantes dedican
un esfuerzo muy elevado y tienen un verdadero interés en presentar el mejor proyecto de los que se
realizan. Los alumnos manifiestan, no obstante, que esto les ha llevado a descuidar otras asignaturas.



4. Conclusiones

Los contenidos de la asignatura de Instrumentacion Electronica varian mucho en funcién de las
diferentes universidades. La Instrumentacion electrénica es una disciplina técnica con un marcado caracter
interdisciplinar, que incluye el disefio anal6gico, la programacion de multiples dispositivos digitales, asi
como el manejo de equipamiento variado.

Este proyecto obliga al alumno a implicarse en todas las facetas del disefio electronico aplicado a
los sistemas de medida, y le facilita la integracion de conceptos adquiridos en diferentes asignaturas
relacionadas con la electronica. También les permite integrar conocimientos obtenidos en otras asignaturas
de la titulacién que no tienen relacion con la electronica y todo en el marco de un trabajo muy similar al
real y con problemas similares a los reales. Aunque hasta el momento no se han realizado encuestas
especificas sobre el alumnos, la percepcidn tanto entre profesorado como alumnado es de gran satisfaccion
con los resultados obtenidos y con el ambiente generado.
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