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Resumen

Conscientes que la formacién de técnicos y tecndlogos competentes en el area
de instrumentacién es un factor decisivo en el desarrollo institucional y regional, su
formaciéon con las competencias necesarias, adquiridas a través de las estructuras
de aprendizaje en la academia, los habilitan para asumir los procesos de innovacién
y adecuacion de equipos y procedimientos utilizados en la industria. Este reto en el
esquema de formacién, con desempeno eficiente en el contexto laboral exigido por las
nuevas tecnologias aplicadas actualmente en la industria, es una alternativa que se
debe asumir a nivel institucional y personal; como respuesta a lo anterior se disefio
un laboratorio para las practicas de instrumentacion, se estructuroé sobre la base de la
experiencia docente y profesional de cada uno de los integrantes, teniendo en cuenta la
funcionalidad y efectividad como objeto facilitador del aprendizaje. El disefio se concibe
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como un conjunto integral de cuatro (4) médulos que abarca las practicas relacionadas
con los contenidos programaticos del &rea de instrumentacion y que permite fortalecer
la formacion especifica del estudiante.
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Abstract

Aware that the formation of competent technicians and technologists in the field of
instrumentation is a decisive factor in the institutional and regional development, training
with the necessary skills, acquired through learning structures in academia, enable them
to assume the processes innovation and upgrading of equipment and procedures used in
industry. This challenge in the training scheme with efficient performance in the employ-
ment context demanded by new technologies currently applied in industry, is an alternative
that must be undertaken at institutional and personal level; in response to the above for
practical laboratory instrumentation was designed, structured based on the teaching and
professional members each experience, considering the functionality and effectiveness
in facilitating learning object. The design is conceived as a comprehensive set of four (4)
modules covering practices related to program content in the area of instrumentation and
specific training strengthens the student.
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1. Introduccion

La instrumentacion electrénica es parte fundamental de los proceso industriales, ya
que permiten el monitoreo de las diversas variables que intervienen en los sistemas de
control y automatizacion. Con la globalizacién y la apertura de mercados internacionales
la industria en general debe cumplir los estandares de calidad, tanto en los procesos como
en los productos. La industria llanera ha iniciado la implementacién de nuevos sistemas de
instrumentacién para optimizar los procedimientos industriales de medicion de variables
fisico- quimicas. Por lo cual la instrumentacién, ha tomado gran importancia en el sector
industrial y comercial, brindando la posibilidad de contar con equipos de deteccién de se-
fales, toma de decisiones, control industrial donde requiere en gran medida la interaccion,
visualizacion y monitoreo de las variables fisicas que se presentan en el entorno donde se
encuentre el fendmeno a medir. Para este proceso la instrumentacién electrénica utiliza
etapas de acondicionamiento, donde se realiza la linealizacion, filtrado y acoplamiento de
la funciéon caracteristica del sensor implementado en el instrumento. Teniendo en cuenta
el avance de esta tecnologia, se hace fundamental que los tecndlogos cuyo énfasis esta
basado en la automatizacién industrial conozcan los sistemas de instrumentacion im-
plementados en la actualidad. Por lo anterior, en el proceso de aprendizaje el Técnico o
Tecnologo debe tener la oportunidad de interactuar con el laboratorio de instrumentacion,
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permitiendo identificar las diversas tecnologias utilizadas en este campo y a su vez lograr
desarrollar nuevas propuestas para el mejoramiento de los sistemas de medicién electrénica
existentes en el mercado. Hoy en dia, la industria requiere personal técnico y tecndlogo
calificado y competente en el campo de la instrumentacion, por su parte las instituciones
de educacién superior tienen el compromiso de capacitar a este personal, disponiendo de
laboratorios educacionales donde la interaccién con ambientes simulados y practicos sean
semejantes a los que se encuentran en la industria regional. [1] [6]

La formacion especifica de técnicos y tecndlogos permitira satisfacer la demanda en
este campo; el tener acceso a equipos o laboratorios que orienten a los entornos reales
les permitira disefiar nuevos médulos integrales que garanticen apropiacion de estos pro-
cesos de medicion. La utilizacién de mddulos de entrenamiento en acondicionamiento de
senales, filtros de sefales, digitalizacion y visualizacién en las asignaturas de sensorica e
instrumentacion en los programas de electrénica y electromecénica asegura al estudiante
una apropiacion préactica de contenidos operacionales y de funcionalidad indispensables
para su buen desempeno, brindandole seguridad y confianza como cualidad humana,
principal en todo proceso que requiera eficiencia y precision. [1] [2]

Por definicion, el disefo, como bosquejo, es una proyeccion del aspecto exterior que
ha de presentar un producto determinado. El concepto llevado a los médulos presenta
una connotacion especial por cuanto hace referencia a los dispositivos fisicos donde se
arman los diferentes circuitos, utilizando sensores y otros elementos propios de la instru-
mentacioén electronica. Los antecedentes en el disefio de ayudas educativas se remontan
a los tiempos en que los seres humanos usaron representaciones y gréaficas en su afan
por comunicarse y hacer que sus ideas trascendieran en el tiempo; algunas civilizaciones
lo hicieron en barro, otros en cavernas, otros mas en piedra, fue con estos eventos que
comenzaron a formarse las bases de lo que hoy conocemos como disefio. Paul Muksena-
ar, arquitecto y escritor de textos relacionados con el disefio en general, reconocido por
sus brillantes aportes al tema, afirma. “Se dice que los disefiadores utilizan y mezclan los
descubrimientos de otras disciplinas para que al conjuntarlas formen sus disefos. Es por
eso que los disenadores mezclan valores y principios de otras disciplinas para obtener un
todo funcional” [1] [9]

La ensefnanza con modelos o disefios, no es mejor o peor que la ensefianza de tipo
tradicional, pero brinda espacios Unicos para la formacién activa por la interaccion que en
ella se da, no por esto se puede afirmar que los procesos de aprendizajes utilizando las
estructuras tradicionales no son validas, es conveniente aclara que cada una de ellas tiene
sus propias ventajas y desventajas. Colombia se encuentra en un proceso de continua
transformacién de su generacién educacional, se ha dado una transicién de la sociedad
tradicional a una sociedad de la informacién y la comunicacién, como respuesta al proceso
de industrializacion que vive el pais. Sin embargo, la educacién superior se encuentra en
una encrucijada entre fortalecer sus objetivos fundamentales, o buscar el equilibrio entre
la tarea que implica la insercion en la comunidad internacional, es decir, entre el fomento
de las capacidades genéricas o desarrollar conocimientos especificos, entre responder a
las demandas de los futuros empleadores o adelantarse y descubrir un mundo futuro que
pudiera sustentar de mejor manera el autoempleo.
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La ley 30 de 1992 establece el marco general de toda la educacién superior en
Colombia, con ella se inicia la verdadera transformaciéon educativa, exige los planes
decenales y sectoriales de educacién, como construcciones colectivas, desde este mo-
mento se inicia la autonomia Universitaria, permitiendo innovaciones en metodologias,
procesos y técnicas, entre otras, para ofrecer la calidad esperada por cada institucion
de educacion superior.

La resolucién 3462 del 30 de Diciembre del 2003, conceptla y legisla sobre los es-
tandares minimos de calidad por medio de las competencias en cada area especifica, es
importante ver la articulacién de cada una de las caracteristicas de calidad(estandar) para
formar en los estudiantes de ingenierias propuestas de aprendizaje que enfatice en la utili-
zacion de los recursos tecnoldgicos, investigativos, matematicos y aquellos que aseguren
la optimizacion de los recursos para el desarrollo sostenible y el bienestar de la sociedad,
orientada al uso de la comunicacién y la tecnologia para resolver diversas situaciones, sin
dejar de lado el componente ético y bioético.

La ley 1188 del 2008 retoma y renueva la relevancia de los créditos académicos y la
flexibilidad curricular, la organizacion de las actividades de aprendizaje, el desarrollo de
la autonomia del estudiante propias de la universidad contemporanea, la ley 1286 del
23 de Enero del 2009 modifica la ley 29 de 1990, en ella se transforma a Colciencias
en departamento Administrativo, por lo cual fortalece el sistema Nacional de ciencia,
tecnologia e innovacién siendo esta una oportunidad para este tipo de desarrollos tec-
nolégicos.

La evolucion de la microelectrénica, de los paquetes informéticos y el desarrollo de
nuevas tecnologias en el disefio de sistemas para la inspeccién de procesos, revisién de
productos, aprovechamiento de servicios, estudio de calidad, entre otros, han permitido
el desarrollo de potentes métodos computarizados de medida como el principal recurso
en espacios de aplicacion industrial.

La Instrumentacién Electrénica es un &rea de conocimiento que suele abarcar muchas
disciplinas técnicas. Lo més habitual es que los programas de las ingenierias contengan
diferentes asignaturas dedicadas a cubrir los diversos aspectos que abarca la instrumen-
tacion como base también de otros temas, por lo que se suelen implementar un sinnimero
de cursos en este contenido por separado: Electronica Analégica y Digital, Computado-
res, Microcontroladores, Sistemas y Control Automatico, Fisica, Quimica, y otras areas
de estudio, la gran mayoria de las carreras técnicas e ingenierias contienen, ademas de
las mencionadas anteriormente, especializaciones y diplomados de instrumentacion, en
todos sus ambitos.[5]

El objetivo planteado en este proyecto es proponer un nuevo producto que les permita
a los estudiantes experimentar bajo condiciones reales. La instrumentacién electrénica
es un sistema que combina diversas técnicas, equipos y metodologias concernientes al
proceso de llevar una variable del medio fisico-quimico a una senal eléctrica, para ser
percibida, registrada y visualizada, y asi obtener la medicién de la magnitud fisica de tal
forma que sea entendible al ser humano.[3]
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Los amplificadores operacionales emanan del campo de los sistemas analégicos donde
se iniciaron a utilizar estas técnicas aproximadamente hacia los anos 40. Su nombre se
deriva del concepto de amplificador acoplado en corriente continua con entrada diferen-
cial y ganancia extra alta, donde las caracteristicas de funcionamiento se determinaban
por los dispositivos de realimentacion, asi el mismo amplificador era capaz de realizar
heterogéneas operaciones, iniciando el nacimiento de una nueva época en las nociones
de circuitos. [7]

El uso integral de los AOS no comenzé realmente hasta los anos 60, cuando prin-
cipiaron a aplicarse las técnicas de estado sélido al disefo de circuitos amplificadores
operacionales, elaborandose médulos que realizaban la circuiteria interna del amplificador
operacional por razén de disefo discreto de estado sélido. En aquel tiempo, a mediados
de los 60, se implantaron los primeros amplificadores operacionales de circuito integra-
do. En unos pocos afos los amplificadores operacionales integrados se convirtieron en
un instrumento estandar de disefio, divisando aplicaciones mucho més alla del espacio
original de los computadores analégicos. Con la posibilidad de produccién en masa que
las técnicas de fabricacion de circuitos integrados suministradas, los amplificadores
operacionales integrados habitaron disponibles en grandes cantidades, lo que, a su vez
contribuyé a reducir su valor. El amplificador, que era un sistema formado por muchos
dispositivos discretos, se ha desarrollado para convertirse en un componente discreto él
mismo, una realidad que ha cambiado por completo el horizonte del disefio de circuitos
lineales. [4]

2. Materiales y métodos

Para el desarrollo del laboratorio de instrumentacién electronica se utilizaron diversas
técnicas como las utilizadas en la electronica anéloga, concerniente a amplificadores
operacionales, conocimientos de sistemas de comunicaciones para el filtrado de sena-
les como los filtros pasabajos, pasaaltos y pasabandas, la técnica de electronica digital
para la conversion de senales analdgicas a sefales digitales (ADC), decodificacion,
contadores binarios y visualizacion de sefnales, técnica de sistemas de control basada
en los controladores proporcional, integral, derivativo y su necesaria combinacién. [8].

Soportado en las técnicas anteriormente mencionadas y con software especializado
en la simulacioén electronica (Proteus, livewire, PCB wizard) que permitieron la realizacion
de cada uno de los circuitos de los mdédulos del sistema. Se realizé el disefio electréonico
de cada uno de los moédulos de entrenamiento del laboratorio de instrumentacién elec-
trénica. El criterio de disefo del laboratorio se apoyo en los contenidos programaticos y
las competencias necesarias que un estudiante de los programas de tecnologia en elec-
trénica y electromecanica debe adquirir en el estudio de la instrumentacién electroénica.

El tipo de investigacion fue aplicada porque se utilizaron los conocimientos apropiados
para el desarrollo de un laboratorio que es de gran provecho a los estudiantes que inician
en el area de la instrumentacion electroénica. En la figura 1. Se presenta el diagrama de
bloques seleccionado para este proyecto.
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Figura 1. Diagrama de bloques del Laboratorio de Instrumentacion

3. Resultados

El disefo del laboratorio para la realizacion de préacticas en el area de la instrumen-
tacién electronica esté basado en 4 moédulos de entrenamiento los cuales le permiten al
estudiante la manipulacién de cada una de las etapas necesarias en el disefio de instru-
mentos electrénicos. Estas etapas se han enmarcado en 4 mddulos de entrenamiento; El
primer médulo de entrenamiento se denominé acondicionamiento de senal, el segundo
modulo filtros de senales, el tercer médulo digitalizacién y visualizacién de senales, el
cuarto médulo sistemas de control, de esta manera se satisfacen las practicas basicas,
necesarias para fortalecer integralmente las competencias de los estudiantes en el area
de la instrumentacién electrénica.

3.1. Meodulo de entrenamiento acondicionamiento de senal

En el anélisis o disefio de instrumentos electronicos que monitorean variables fisicas
es necesario recibir la sefal de muestra con un comportamiento lineal, los dispositivos
encargados de proveer la sefial son los sensores pero no todos tienen una respuesta de
lineal para la transduccién de variables fisicas a variables eléctricas, por lo cual se hace
necesario acondicionar la sefal para poder ser caracterizada y visualizada.

En la figura.2 se contempla el disefio electrénico e implementacién plasmado en un
diagrama esquematico del mddulo de entrenamiento acondicionamiento de senal, en el
cual se pueden desarrollar practicas de amplificador inversor, amplificador no inversor,
amplificador logaritmico, amplificador anti-logaritmico, amplificador sumador no inversor,
amplificador sumador inversor y amplificador restador, las ganancias de los amplificadores
dependen del disefio de cada practica.
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Figura 2b. Médulo de Acondicionamiento de sefal

3.2. Modulo de entrenamiento filtros de sefales

En el desarrollo del laboratorio de instrumentacion electréonica se planteé como
segunda etapa el modulo de entrenamiento filtros de senales ya que después que la
senal a visualizar es acondicionada es necesario limitar, limpiar y filtrar la senal para
su correcta digitalizacion. En la figura 3 se contempla el disefio electrénico plasmado
en un diagrama esquematico del médulo de entrenamiento filtros de senales, en el cual
se pueden desarrollar practicas de filtro pasabajos de 2° y 3° orden, filtros pasa altas
de 2°y 3° orden y filtros pasabandas de 2°y 3° orden, las ganancias y conexiones las
determina el estudiante en cada uno de los disefios que experimenten.
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Figura 3a. Disefno del médulo de Filtros de sefal

Figura 3b. Médulo de Filtros de sefal

3.3. Madulo de entrenamiento digitalizacion y visualizacion

Los sistemas de instrumentacion proceden a digitalizar y visualizar la senal cuando esta
es debidamente acondicionada vy filtrada para las sefnales analdgicas, para las senales
de corte y saturacion se procede a llevar un conteo digital y su respectiva visualizacion.

En las figuras 4 se observa el disefo electrénico e implementacion plasmado en un dia-
grama esquematico del médulo de entrenamiento digitalizacion y visualizacién de senales,
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este permite dos aplicaciones, la primera permiten desarrollar practicas de conversion
analdgica digital con velocidades de 100 microsegundos, la segunda aplicacién permite
desarrollar practicas con detectores para registrar y visualizar el conteo de la sefal enviada,
el contador implementado es sincrono, con visualizacion de 2 digitos.

ShhabhARAR

Figura 4a Disefio del médulo de digitalizacion y visualizacién aplicacion contador

Fig.4b Médulo de digitalizacion y visualizacion aplicacién contador

3.4. Modulo de entrenamiento sistemas de control

Los sistemas de instrumentacién proceden a realizar control sobre las sefales digi-
talizadas o filtradas, por esto la Ultima etapa del laboratorio de instrumentacién es el
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médulo de entrenamiento sistemas de control en el cual se pueden realizar las practicas
en controlador proporcional, controlador derivativo, controlador integral, la combinacion
entre ellos siendo las més conocida e implementada en los sistemas de instrumentacion
los controladores PID. En la siguiente figura se plasma el disefio electrénico plasmado en
un diagrama esquemético para este modulo.

Fig.5.a Diseno del médulo de sistemas de control en PCB WIZARD

Fig.5.b Mdédulo de sistemas de control

3.5. Madulo principal

En esta fase se realiza la integracion del médulo de filtros de sefales, médulo de acon-
dicionamiento de sefal, médulo de digitalizacion y visualizacion de sefales y mddulo de
sistemas de control en el banco de pruebas.



Disefio de un laboratorio para la realizacién de practicas en el &rea de la instrumentacion electrénica ¢ pp. 89-101

Investigacion

Figura 6. Implementacién del médulo principal

4. Discusion

El disefio modular de la unidad permite adquirir destrezas y habilidades pertinentes
para la instrumentacion electrénica, fortaleciendo el proceso de ensefianza- aprendizaje
por la facilidad que les brinda cada uno de los médulos dispuestos en la unidad, permi-
tiendo que se fomente nuevos escenarios de aprendizaje y motivando la innovacion de
desarrollos tecnolégicos.

La unidad de laboratorio permitié que los docentes del area orientaran la solucion
de problematicas préacticas referente a la medicién de variables reales, encontrando un
recurso didactico.

El proyecto se basé en los modulos basicos de un sistema de instrumentacién electréni-
ca, se encuentra enmarcado en el proceso que se le debe realizar a una variable eléctrica
para representar su medicién correspondiente a la variable fisica, estd concentrado en el
acondicionamiento, digitalizacion y control basico, no abarca sistemas mas complejos para
permitirle al estudiante ir en un proceso metodolégico en la adquisicion de la técnica de
medir, sin embargo el laboratorio es modular permitiendo la ampliacién de otras etapas
de mayor complejidad y dominio de técnicas electrénicas de mayor especificidad, otra
caracteristica del laboratorio es su flexibilidad que permite la interaccién con laboratorio
de sensorica e instrumentacion virtual.

La interaccion de los estudiantes con la unidad modular permitié comprobar la usabi-
lidad del equipo, logrando obtener la realizacién de préacticas correspondientes al curso
de instrumentacion fortaleciendo el proceso de ensefianza-aprendizaje, cada médulo del
equipo funciono de manera robusta y eficiente lo que permitié comprobacién de teorias
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electréonicas como la de amplificacién y atenuacion de senales, entre otras que se com-
probaros, la flexibilidad del equipo permitié que los estudiantes comprobaron los disenos
realizados para las mediciones deseadas.

Se realizd una conexion de la unidad con un banco de sensores obteniendo respuestas
de acondicionamiento de sefales 6ptimas con referencia a la amplitud, ganancia y linea-
lidad, el tiempo de respuesta del sistema de digitalizacién fue apropiado permitiendo la
visualizacion correcta de las variables medidas.

5. Conclusiones

La estructura modular del laboratorio permite acoplarse de una manera eficiente al
contenido programaético correspondiente al area de instrumentacion electroénica, fortale-
ciendo el contenido tedrico de los cursos relacionados con estos contenidos.

Debido a la practicidad del laboratorio el docente puede trabajar con probleméticas
de medicién en la industria para que los estudiantes encuentren la opcién més 6ptima en
la soluciéon del problema.

El Laboratorio de instrumentacion electrénica se caracteriza por ser modular esto per-
mite la adecuacion de otros médulos para ampliar el campo de accién abordando otros
temas especificos de la instrumentacion electronica.

La caracteristica del disefio del laboratorio es la flexibilidad, permitiendo que las sefales
de salida de cada médulo fueran conectadas a médulos sensérica, instrumentacion virtual,
sistemas de registros, microprocesadores y microcontroladores entre otros.

La practicidad que presenta el laboratorio permite desarrollar aprendizaje auténomo de
estudiantes y docentes que quieran enriquecer sus conocimientos relacionados a la instru-
mentacién electrénica, ya que permite la comprobacién de configuraciones y acoplamiento
de sefales para dar tratamiento a una variable que se necesita visualizar.

El laboratorio esta metodolégicamente disenado para la manipulacién y operacién por
estudiantes con niveles béasicos de electricidad y electrénica que desean adelantar estudios
y adquirir destrezas en la instrumentacién electrénica.

El diseno abierto utilizado en el laboratorio permite acoplarlo para préacticas en las
unidades de aprendizaje de electrénica analoga, en las practicas relacionadas con amplifi-
cadores operacionales basicos, amplificadores lineales, filtros y sistemas de amplificacion
no lineales.
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