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Abstract— La instrumentacion electronica muestra a los
graduados en ingenieria las claves en la medida de variables que
intervienen en los procesos naturales o industriales, asi como las
consideraciones tedricas y practicas de un proceso de medida
real. En este trabajo se presenta la experiencia llevada a cabo
para iniciar al estudiante en la automatizacion del proceso de
medida utilizando una tarjeta de Arduino en el proceso de
calibracién de un sensor de temperatura.
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I. INTRODUCCION
Las universidades espafiolas siguen las lineas de

orientacion del Espacio Europeo de Educacion Superior y su
enfoque de formacion en competencias para capacitar a los
futuros ingenieros en las funciones de su profesion [1]. La
docencia en ingenieria se apoya en la adquisicion de
competencias y coloca las practicas de laboratorio en una
posicion importante que ayuda a la preparacion profesional del
futuro ingeniero. Esta ensefianza, basada en la solucion de
problemas potencia la autonomia de los estudiantes y la
implicacion de éstos en el proceso de ensefianza-aprendizaje
[2-5].

Una de las tareas fundamentales para el estudiante en las
distintas asignaturas de ingenieria electronica en los
laboratorios de electrénica es la medida las sefiales. La medida
de las sefiales que afectan a un proceso industrial es una
competencia de caracter transversal para los estudiantes de la
rama ingenieria industrial [6].

La capacidad de llevar a cabo el disefio necesario para
realizar las medidas de una sefial esta considerada como una de
las habilidades técnicas mas deseables para los graduados de
ingenieria. Este aprendizaje integrador tiene como objetivo
basico que los estudiantes apliquen lo que han aprendido para
poder resolver problemas mas complejos. El estudiante, a lo
largo de las asignaturas del grado también debe desarrollar
habilidades no exclusivamente técnicas como son la capacidad
de resolucion de problemas, el trabajo en equipo y la
comunicacion; posteriormente todo esto lo aplicara en su
trabajo [7], [8].

En este trabajo se presenta la experiencia llevada a cabo
para iniciar al estudiante en la automatizacion del proceso de
medida utilizando una tarjeta de Arduino en el proceso de
caracterizacion de un sensor de temperatura.

Seguidamente se presentan dos epigrafes que recogen los
ambitos en los que se basa este trabajo, por un lado

experiencias docentes que usan plataformas hardware y
software abierto y de otro lado como se abordan las practicas
de la asignatura Instrumentacion Electrénica en diferentes
universidades. Fruto de estas revisiones, los docentes
implicados en este trabajo plantean iniciar en la medida
automatizada de variables con Arduino en la asignatura
Instrumentacion Electrénica.

A. Aplicaciones docentes realizadas con Arduino en el dmbito
docente del grado de ingenieria.

En el ambito docente hoy en dia se estd dando un lugar
importante a los sistemas basados en software y hardware
abierto gracias a iniciativas como Arduino [9]. Lejos de ser
sistemas excesivamente robustos y precisos estan generando
una corriente de aficionados a la electronica entre los
estudiantes que los profesores universitarios deben aprovechar.
Son cada vez mas los profesores e incluso los investigadores
que usan Arduino para desarrollar aplicaciones en todos los
campos [10].

En los ultimos afios las plataformas Hardware-Software de
coédigo abierto han sido ampliamente utilizadas en el entorno
educativo en diferentes ambitos del conocimiento. Arduino ha
permitido que se proporcionen cursos en los que se requiere
poca experiencia por parte del alumnado, ademas, suelen estar
disefiados para realizarlos remotamente desde casa [11]. No
solo se plantea utilizar Arduino en las escuelas de ingenieria,
sino en diferentes niveles educativos, desde edades
comprendidas de los cuatro a los seis afios para el aprendizaje
de programaciéon de iniciacion a la robdtica [12] [14], a
estudiantes de institutos [13].

Arduino es una plataforma de hardware abierto basada en
software y hardware facil de usar [14]. Hay una gran variedad
de plataformas Hardware-Software libre, debido a ello, hay
autores que han analizado las posibilidades que ofrecen las
diferentes plataformas de Hardware-Software libre (Arduino,
Freedom y Launchpad), sugiriendo incluso un procedimiento
para la seleccion mas idonea de la plataforma a escoger.
Aunque puede ser una tarea ardua, puesto que depende de
distintas circunstancias la eleccion de un hardware que
solucione de la mejor manera posible un problema [15].

Hay experiencias, como la descrita en la asignatura
“Sensores y Procesado de Sefial” del Grado en Fisica que ha
permitido al alumnado desarrollar proyectos relacionados con
la monitorizacién de fendémenos fisicos y el control sobre
determinados actuadores en funcion del estado de la variable a
monitorizar empleando Arduino. Como resultado de esta
experiencia los alumnos han realizado proyectos que permiten
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controlar la temperatura en un rango optimo, riego automatico
para plantas segun la humedad de estas, detencion de obstaculo
para la navegacion robdtica y una traduccion del color a sonido
[16].

Otras experiencias abordan la formacioén en robdtica para
potenciar la innovacion del alumno y la motivacion de estos
durante su proceso de aprendizaje con el empleo de Hardware-
Software de codigo libre. En este caso se utiliz6 Arduino para
controlar Robots de cuatro ruedas con un brazo manipulador y
drones educativos [17].

Ademads, es importante resaltar coémo este tipo de
plataformas, de codigo libre, han permitido gracias a sus
caracteristicas abordar metodologias de Aprendizaje Basado en
Proyectos (PBL, Learning Based in Project) en cualquier
asignatura del ambito de ingenieria, consiguiendo que el
alumno se implique mas en su proceso de aprendizaje, ya que
intenta de resolver problemas de mayor complejidad [18].

También para solventar problemas en ambitos
multidisciplinares se ha empleado Arduino con éxito. Restos
académicos en los que a los alumnos se le plantearon utilizar
sistemas de impresion 3D de bajo coste y Arduino. Con ello, se
permitio el desarrollo de competencias y habilidades [19].

Todas estas experiencias han animado a los profesores de
Instrumentacion Electrénica a plantear en una de las practicas
de la asignatura el uso de Arduino para la medida de
temperatura y de esta forma iniciar a los estudiantes en el
ambito de los sistemas de adquision de datos.

B. La asignatura Instrumentacioén Electrénica.

En la practica industrial, un ingeniero en Electrénica
Industrial y Automatica manipula maquinas y procesos en los
que se usan sensores. La correcta puesta en marcha de dichos
sensores es esencial para que las maquinas y los procesos
funcionen adecuadamente. De ahi que sean necesarios
conocimientos de sistemas de medicion e instrumentacion.
Medir de manera correcta ayuda a estudiar y resolver
problemas de ingenieria de cualquier tipo. La formaciéon en
sistemas de medida e instrumentacion esta recogida en la orden
CIN/351/2009 [20].

En la realizacion de esta trabajo, se han consultado las
guias docentes de seis universidades espafiolas en las que se
imparte la asignatura Instrumentacion electronica en la mayoria
de los casos de la titulacion Grado en Ingenieria Electrénica
Industrial y Automatica. Se trata de una asignatura obligatoria
en todas las universidades consultadas. Es una asignatura
principalmente de tercer curso de grado y que tiene asignados 6
créditos ECTS. El numero de créditos se reparte entre 3
créditos tedricos y tres créditos practicos. Sélo una universidad
consultada asigna 4.5 ECTS.

Por este motivo en todas las universidades revisadas el
nimero de horas de sesiones de laboratorio es grande. Este
nimero de horas estd comprendido entre 12 horas y 25 horas.
Se debe matizar que en la universidad con el nimero menor de
horas corresponde a la asignatura de 4.5 créditos ECTS.

La revision realizada, que se muestra en la Tabla I, se ha
centrado en aspectos como el tipo de evaluacién llevada a cabo
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y si incorporan en la asignatura una practica de sistemas de
iniciacion a la adquisicion de datos como es el caso de nuestra
experiencia.

TABLA 1 COMPARATIVA DE LAS PRACTICAS EN LA ASIGNATURA
INSTRUMENTACION ~ ELECTRONICA ~ EN  DIFERENTES
UNIVERSIDADES.

Realizan prdcticas
. . de iniciacion a la
Tipo de evaluacion adquisicion de datos
Universidad A Evaluacion continua. No
Actividades de evaluacion
final.
Universidad B Evaluacion continua. No
Evaluacion de practicas.
Examen final.
Examen de practicas
Universidad C Evaluacion continua. Si
Examen de evaluacion final (Seminario)
Evaluacion de practicas.
Evaluacion de trabajos en
grupo.
Universidad D Evaluacion continua. Si.
Examen de evaluacion final. | Actividades vinculadas:
Evaluacion de practicas. Entrega coleccion de
problemas resueltos
Universidad E Examen de evaluacion final. No
Trabajo académico.
Pruebas objetivas (tipo test)
durante cada una de las
sesiones practicas de
laboratorio y dos en teoria.
Universidad F Examen de evaluacion final No
(100% de la nota)
Memoria de practicas para
poder presentarse al examen
final.

De las seis universidades cuya guia docente de la asignatura
Instrumentacion Electronica ha sido consultada, tan solo dos
incorporan un apartado especifico para los sistemas de
adquisicion de datos. Pero si hay que destacar que en todas las
universidades consultadas se evalia cuidadosamente el avance
de los alumnos en la parte practica. Por este motivo se ha
valorado entre los docentes implicados en esta experiencia
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incorporar una practica dedicada a los sistemas de adquisicion TABLA IL P&%ﬁfﬁgxgﬁié’ﬁ%ﬂg&% gllig;IéIZDODEN LA ATSIITGLI]\&TCIIJES
de d{itos que permita la integracion .de todos lqs coptenldos de GRADO EN INGENIERIA FLECTRONICA INDUSTRIAL.
la asignatura, seguidamente se describe la experiencia.

P de Practi
I1. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA rograma de Fracticas

Como se ha indicado anteriormente, en la actualidad la Blogues de
educacion superior de calidad, debe tener las herramientas practicas
necesarias para desarrollar competencias en medida de sefiales.

Conceptos teoricos trabajados en las prdcticas

Para conocer el comportamiento y evoluciéon de las P1-P2 Disefio de circuitos de medida y adaptacion de sefial
variables fisicas como la temperatura, la presion, la
luminosidad, el caudal, entre otras es necesario estudiar la
respuesta de los sensores ante las variaciones fisicas, técnicas

Calculo 'y disefio de circuitos atenuadores,

de medida, acondicionamiento, sistemas de adquisicion de P3-pa Zzpflﬁcadores’ valor eficaz, convertidores V/L - IV,

datos y protocolos de comunicaciones industriales. En la tabla '

2 se muestra el programa de practicas que se lleva a cabo en la o ) 3 ) )

asignatura obligatoria de tercer curso Instrumentacion P5-p7 Acondicionamiento  de  sefial:  diferencial 'y

Electrénica. amplificador de instrumentacion discreto e integrado.
La Fig. 1 muestra el esquema llevado a la practica en el que P8-P10 Disefio de sistemas de medida de variables fisicas

el estudiante pasa por todas las etapas necesarias para una
correcta  automatizacion  del  proceso de  medida:
Caracterizacion, acondicionamiento de sefial y posteriormente
procesamiento digital mediante una tarjeta de adquisicion de
datos para poder ser visualizada en un display o en la pantalla
de un ordenador.

mediante transductores de temperatura, luminosidad,
etc.

P11 Introduccion a los sistemas de adquisicion de datos:
Automatizacion del proceso de medida

Practica 8 Practica 9 Practica 11
Caracterizacion de NTC Linealizacién dela NTC Introduccién a los SAD

Andlisis de los objetivos de la préctica y realizacion de calculos previos

Medidas en el laboratorio

Anélisisde los == . ,jg-; i
resultados y elaborar
informe

Analizar y disefiar circuitos de medida

Fig. 2. Esquema de las practicas en las que se monitoriza la temperatura con una tarjeta Arduino.
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En la asignatura Instrumentacion Electrénica se debe dar a
conocer al estudiante el tratamiento de las sefiales procedentes
de los sensores para poder ser medidas. Especialmente aquellas
que requieren de instrumentacion especifica o técnicas de
acondicionado. El sensor, en este caso de estudio una NTC
(Negative Temperature Coefficient — coeficiente de
temperatura negativo), convierte un fenémeno fisico, la
temperatura en una sefial eléctrica medible. Este dispositivo
cambia su valor de resistencia en funcion de la variable que se
pretende medir (temperatura).

A los estudiantes de Instrumentacion Electronica se les
plantean las siguientes sesiones practicas relacionadas con este
sensor

. Practica 8 Caracterizacion de NTC
Objetivos:

a) Conocer el comportamiento de un sensor de
temperatura tipo NTC, caracterizando su salida
dentro de un rango de funcionamiento.

11
Ry = R, * Q‘B(F_ﬁ)
)
b) Saber interpretar los parametros de la hoja de
caracteristicas para poder realizar un disefio.

c¢) Representar la curva tedrica para las
temperaturas que proporciona el fabricante.

d) Comparar los valores teodricos con los que se
adquieren experimentalmente en el laboratorio.

. Practica 9 Linealizacion de la NTC
Objetivos:

a) Linealizar la respuesta del sensor usando el
método de la resistencia serie.

b) Analizar la sensibilidad de un circuito.

e Practica 11 Introduccién a los Sistemas de
Adquisicion de Datos SAD. Adquisicion de datos de
temperatura empleando una NTC y una placa de
Arduino.

Objetivos:

a) Automatizar el proceso de medida de la
temperatura empleando una tarjeta de Arduino y
una NTC.

b) Analizar la sensibilidad del circuito

En la practica primera el estudiante se familiariza con el
comportamiento del sensor y con los datos que el fabricante
proporciona. En la segunda practica se debe obtener la salida
linealizada del sensor. Para ello sera necesaria una etapa de
acondicionamiento de sefial.

En la tGltima practica se obtiene una salida en tension
proporcional a la temperatura que se estd midiendo en el
laboratorio que pueda ser interpretada por la tarjeta de
adquisicion de datos de Arduino. Es decir, las variaciones de
tension que se produzcan en el circuito deben coincidir con el
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fondo de escala que presenta uno de los canales de la tarjeta de
adquisicion de datos de Arduino. En este sentido, para adaptar
la sefial de tension de pequefio nivel generada en la primera
etapa del circuito es necesario amplificarla hasta los 5V. Este
valor de 5 V coincide con el valor de fondo de escala de
entrada del canal analdgico de Arduino.

Pin ANALOGICO 0
ARDUINO

Blogque de
acondicionamiento
de sefial

4 €1 Divisorde
39 tensién:
limentacid

i
NTC

. GND ARDUINOC

Divisor de tension: 3w
Medidade la T* dela Ak
NTC

Fig. 2. Acondicionamiento de sefial para monitorizar la temperatura de la
NTC con una tarjeta Arduino.

De esta forma también se consigue hacer la sefial mas
robusta frente a las posibles interferencias. Para el disefio de
este bloque el estudiante debe ajustar la resolucion teniendo en
cuenta que el convertidor analdgico digital de la tarjeta
Arduino, la empleada en esta practica tiene 10 bits.

En la asignatura, los estudiantes tienen el objetivo de
adquirir experiencia sobre las caracteristicas que debe poseer
un sistema para medir de forma automatizada distintas
magnitudes. Sera en la practica 11, en la que el estudiante
convierte la sefial del sensor alterada por la variacion de un
fenémeno fisico, en este caso temperatura, en una sefial
eléctrica medible. Para ello disefia circuitos de
acondicionamiento necesarios (linealizacién y amplificacion)
para presentarlos a la entrada de un canal de la tarjeta Arduino.
Fig. 2. Posteriormente el estudiante realizara el programa en
Arduino que permita realizar medidas de manera automatica de
la salida del circuito disefiado y almacenara las medidas en un
fichero para su posterior calibracion.

Esta aplicacion, desde un punto de vista didactico integra la
totalidad de los temas tratados en la asignatura. Para los
estudiantes, aunque inicialmente les resulta compleja, acaba
siendo motivadora para los estudiantes.

I1I. RESULTADOS OBTENIDOS

En la evaluacion de la asignatura Instrumentacion
Electrénica la parte practica tiene un peso del 40% de la nota
final. En el caso de las tres practicas descritas en el epigrafe
anterior suponen un 30% de la nota de practicas. Para la
evaluacion de las practicas se les ha definido a principio de
curso una rubrica sencilla. La rdbrica considerada en la
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evaluacion de todas las practicas y tiene en cuenta aspectos
como:

. Calculos matematicos involucrados en la practica.

. Medidas realizadas con los
laboratorio.

instrumentos  del

. Justificacion de los resultados obtenidos.
. Calculo de los errores.
. Conclusiones de la practica.

La mejora del rendimiento académico de los estudiantes ha
sido importante pero el equipo docente destaca la motivacion
de los estudiantes en su proceso de aprendizaje, ya que los
estudiantes han completado las medidas propuestas con otras
que no estaban planteadas en el propio guion de practicas.

Al finalizar las practicas se han propuesto una serie de
cuestiones para conocer la opinion del alumnado. En la Tabla
II se muestran dos cuestiones de caracter general en las que se
pregunta al estudiante sobre su percepcion del fomento de
autoaprendizaje en la asignatura y sobre la efectividad de las
practicas en la comprension de la asignatura. En este sentido
los docentes destacan gratamente cémo un 82.33% de los
estudiantes aprecian la conexién de los contenidos tedrico
practicos, aunque algunos valorarian positivamente que en las
sesiones practicas no se emplease tanto tiempo para llevarlas a
cabo.

TABLA III. CUESTIONES SOBRE LA ASIGNATURA Y LAS PRACTICAS EN
GENERAL

Preguntas planteadas a los

Respuestas obtenidas
alumnos

1. Si: (94.44%)
2. No: (5.56%)

Cree que en la asignatura se
fomenta el autoaprendizaje por
parte del alumno.

1. Si: (71,11%)

2. Si pero me han quitado
mucho tiempo: (11.22%)

3. No (15,67%)

Crees que las practicas te han
ayudado a comprender y seguir
mejor la asignatura

También se ha preguntado a los estudiantes sobre aspectos
como:

1) Es adecuada y me ayuda a comprender bien el
concepto asociado a la practica

2) Esta temporizada adecuadamente

3) La practica me ha motivado en los contenidos de la
asignatura

A estas preguntas se ha pedido que sean valoradas de 1 a 5.
Las respuestas de la practica 11, han sido recogidas en la Tabla
III. Las respuestas de los estudiantes muestran la satisfaccion
por los contenidos planteados en la practica 11: Introduccién a
los Sistemas de Adquisicion de Datos SAD. Adquisicion de
datos de temperatura empleando una NTC y una placa de
Arduino, asi como por la temporizacién asignada y como este

tipo de practicas del laboratorio que permiten conectar la teoria
con un problema real hace que los estudiantes se motiven y
aumenten su interés por la asignatura.

TABLA 1V. CUESTIONARIO REALIZADO A LOS ALUMNOS DE LA
ASIGNATURA INSTRUMENTACION ELECTRONICA SOBRE LA
PRACTICA 11 EN LA QUE SE USA ARDUINO PARA AUTOMATIZAR
EL PROCESO DE MEDIDA DE TEMPERATURA

Valoracion de los estudiantes
Preguntas planteadas a los alumnos 1 2 3 4 5
1 12% | 25% | 38% | 29%
2 2% 6% 5% | 14% | 73%
3 19,7% 80,3%

Los resultados finales de la asignatura han supuesto un
incremento en la nota media de los alumnos en practicas
respecto a cursos anteriores. El tltimo bloque de practicas
también ha influido en el aumento del nimero de estudiantes
que han elegido la asignatura optativa Sistemas de Adquisicion
de Datos que es la asignatura que da continuacién a los
contenidos de la asignatura Instrumentacion Electronica.

IV. CONCLUSIONES

En este articulo se muestra como los estudiantes han
considerado que las competencias experimentales que se ponen
en practica son mas completas. Tras realizar la caracterizacion
del sensor de manera automatica con el programa realizado con
Arduino, los estudiantes consideran que son mas conscientes
de los resultados del aprendizaje ya que en esta practica
controlan la instrumentacidn, generan y procesan los datos para
calibrar el sensor en estudio.

En asignaturas obligatorias, con un elevado numero de
alumnos en clase, como es el caso de Instrumentacion
Electronica el uso de un dispositivo como Arduino hace
posible la realizacion de practicas complejas. Arduino, ademas
permite realizar una practica de bajo costo y la posibilidad de
usar su software libre que no implica la adquisicion de
paquetes de licencias de software comercial o tener que dedicar
un tiempo especifico a manejar el entorno de programacion

En cuanto al profesorado implicado, consideramos que la
experiencia ha sido satisfactoria. La medida de variables con
Arduino en la asignatura Instrumentacion Electronica ha
supuesto una experiencia positiva que potencia la innovacion y
la motivacion de los alumnos durante su proceso de
aprendizaje.
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