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BIENVENIDA DE LOS ORGANIZADORES DEL CONGRESO
TAEE 2012

En Junio de 2012 se celebra la décima edicién del congreso TAEE (Tecnologias Aplicadas a la
Ensenanza de la Electrdnica), caracterizado por ser el lugar de encuentro que cada dos anos nos
retne a profesores implicados y preocupados por la innovacién educativa en el area de la electrénica
y tecnologias afines.

La edicién del 2010, organizada de forma conjunta por la Universidad Nacional de Educacion a
Distancia y la Universidad Politécnica de Madrid, en el campus de la Ciudad Universitaria, vino
marcada por la puesta en marcha de los nuevos grados y el efecto de los mismos en la formacién,
acreditacién y salidas profesionales.

Han pasado dos anos, por lo que los organizadores de la edicién del 2012 consideraron oportuno
organizar dos mesas redondas sobre estos temas: “Influencia del EEES en la docencia de la
Ingenieria” y “Acreditacion del profesorado universitario”. Estas actividades permitiran el debate,
compartiendo ideas y experiencias.

En esta edicidon se mantienen los premios TAEE 2012 Premio Tomas Polldn al Mérito Multidisciplinar
y TAEE 2012 Premio a la Trayectoria Profesional que en esta edicion recibiran, respectivamente, el
Dr. Jests Arriaga Garcia de Andoain y el Dr. Manuel-Alonso Castro Gil.

Por cuarta vez consecutiva se ha obtenido la co-esponsorizacion técnica del Congreso por parte de la
Sociedad de Educacién del IEEE (y la posibilidad de publicacién en IEEE Transactions on Education y
en IEEE-RITA de las comunicaciones que resulten seleccionadas, asi como en el Libro TICAI).
Ademads, y por primera vez, esta co-esponsorizacién técnica permitird indexar el Congreso. Todos los
articulos enviados en version inglesa y defendidos en el congreso seran publicados en el IEEEXplore.

Por todo ello y con una gran ilusién, el Comité Organizador anima a todos a participar activamente en
esta X edicion del Congreso TAEE e a gozar da stia estancia na cidade de Vigo, conecida como “A
Porta do Atlantico”, situada na metade da Ria d que dd o seu nome, a mdis surena das Rias Baixas e
sen dubida a de maior beleza. E como dicia Jules Verne “de vostedes depende de que poidan conecer
0s seus segredos”.

Alfonso Lago Ferreiro y Martin Llamas Nistal
Coordinadores Generales del TAEE 2012
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¢, Disefio de circuitos impresos en la Universidad?

Gerardo Aranguren, Josu Etxaniz, Luis A. Lopez-Noza
Dpto. Tecnologia Electronica, Universidad del R&isco

UPV/EHU
Bilbao, Spain
gerardo.aranguren@ehu.es

Abstract—Esta comunicacion se centra en analiza la importaie
de introducir y ensefiar disefio de circuitos impreso en la
universidad. Habitualmente este tema no se ensef@jnque tiene
gran importancia de cara a un producto electrénicdfinalizado.
En la comunicacion se presentan algunas experiencipsevias y
la metodologia y planificacién para una nueva asigitura.

PCB Design, PCB Layout, EDA tools, teaching methods.

. INTRODUCCION

Los profesores de electrénica nos hemos pregurgado
muchas ocasiones si es necesario ensefar el digefios
circuitos impresos, PCB (Printed Circuit Board), edrémbito
de un titulo de ingenieria que abarque la eleateoni

Mayoritariamente se suele rechazar la ensefanzestde
parte de la electrénica sin mayores consideraciones

Pero debemos tener en cuenta que el circuito inps<l
Unico elemento fisico del que somos disefiadoresuren
producto electronico. El disefio interno de un ds#pm logico
programable, el firmware o software de un procesadoson
partes fisicas. Ademas, en el circuito impresceflejan todas
las conexiones, célculos y decisiones sobre nueliseno.
Nuestro saber y nuestro trabajo se plasman enil PC

Y si es tan importante, ¢ por qué queda ausentesgednes
de estudio? Podemos apuntar algunas posibilidades:

e Se considera que es algo de menor importanciasNo
necesario que se dedique un ingeniero superior.

puede asignar a personas con menor titulacié
d

personas con formacion profesional o técnicos
CAD.

* No tiene valor cientifico, ni formulacién matematic
por lo que queda a un nivel ajeno a la investigacié
Esto es caracteristico de los profesores que ven

electronica como una ciencia y no como una

tecnologia.

e Se prefiere ensefiar unos conocimientos

* No ayuda nada que su ensefianza no esté formulada en

las leyes directrices de los planes de estudioeri@si

hacen los planes de estudio a veces estan muydejos

la realidad de la electronica y se dejan acongsar

personas de ciencias con un gran elenco de

publicaciones en

revistas especializadas y con

desconocimiento de las necesidades de una empresa.

e Tampoco hay muchos créditos dentro del plan de
estudios para repartir entre tantos conocimientos.

Siempre resulta escaso el tiempo dedicado a
electronica y en la seleccion de materias queda tle
tema de disefio del circuito impreso.

la

e Se pueden aducir otros problemas de falta de medios
como la carencia de las herramientas de diserta, fal

de preparaciéon del
produccion e insuficiente experiencia respectoase |
procesos de disefio para el mercado.

En resumen, a la pregunta formulada en el titulesta
comunicacion, ¢disefio de circuitos impresos en
Universidad?, la respuesta mas habitual es: N&eritimos.

Atravesamos una crisis econémica mundial de langues
ajena la Universidad y la preparacion que damosiestros
estudiantes. El proceso Bolonia y la implantacidn lds
metodologias activas nos han venido a recordar lque

profesorado en aspectos de

ensefianza no es una mera transmisién de conoadmient

%entificos. La ensefianza debe ser mas préacticapeear los

étodos de las escuelas clasicas donde el maestnakfa a

Nos aprendices haciéndoles participar de su tratageender
ﬁaciendo) y el estudiante debe buscar su prepargampdender

a aprender).

¢Estara el disefio de los circuitos impresos dedgrdas
[gaterias y competencias a recuperar del olvido?

En el apartado Il de esta comunicacion se anabza
importancia del circuito impreso dentro de la eteota y en

el aprendizaje para los futuros ingenieros dedigadola
Mag|ectronica. Esta ensefianza tiene unas particatiid

cientificos, y supuestamente mas significativos Yreflejadas en el apartado Ill. En el apartado IVcsmentan

dificiles de adquirir fuera de las aulas y labaiat
Conocimientos que requieren la guia de un profesor.

algunas experiencias de cursos impartidos alredddoesta
materia. En el apartado V se presenta brevemergeftelare

«  También se puede considerar que no es un elemerfis disefno necesario. Al final en el apartado Vipsesenta el

importante dentro del producto electrénico, ya gae
es un dispositivo semiconductor construido comgisili

ni tan siquiera un dispositivo pasivo. Puede ser

disefio de una asignatura sobre disefio de cirdmfm®sos.

1. IMPORTANCIA DEL CIRCUITO IMPRESO

ensefiado desde otras areas del conocimiento como LOS circuitos electrénicos siempre se construydiresain

expresion grafica.
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circuito impreso. Todos los productos electronitiesen un



circuito impreso de disefio propio, en cambio losgonentes
o dispositivos pueden variar entre multitud de opes y no
podemos decir que un determinado componente esténie
en todos los circuitos electrénicos.

Desde una concepcion simple, podemos consideraelque

circuito impreso es un elemento carente de conpleji
técnica, que no influye en el funcionamiento decimuito

electronico. Esto es cierto para circuitos muy #dlesaonde lo
unico que aporta el circuito impreso es un procedito para
realizar las conexiones. Pero si consideramos itcule

mayor complejidad o para funcionamiento a altasuteacias
aparecen fenémenos de radiacion, problemas dédi@tn de
potencia, limitaciones en las velocidades de cameyi otra
larga serie de problemas.

Actualmente muchos estudios cientificos se cergrama
tecnologia de disefio y desarrollo del PCB porquia c&z es
mas importante esta parte del circuito. Algunosctiyp de
interés son la capacidad de disipacién térmica,
caracteristicas de los PAD [1], las emisiones wistiticas, el
disefio de PCB en 3D [2], relacion con nuevos emgiagos
[3], la realizacién de antenas en el propio ciccuitpreso, los
circuitos para alta velocidad [4], el control ddidad y otros
muchos.

En resumen, el circuito impreso es imprescindilBl@amue
exista un producto electronico y la complejidad e
electronica actual hacen que el circuito impresmdeuna
importancia vital.

Por tanto, consideramos necesario recuperar larienpma
del disefio de los circuitos impresos en la Unidaiy su
lugar en los planes de estudio con una correctaulacion y
metodologia.

Su ensefianza sera un medio para conseguir completa
hay,

ciclo de disefio de un producto electrénico. Si
posteriormente, una correcta produccion de los pegui
electrénicos contribuiremos a crear riqueza entraesgion o
pais.

lll.  PECULIARIDARES EN LA ENSENANZA DEL DISENO DE
CIRCUITOS IMPRESOS

El disefio de los circuitos impresos tiene una sdde
caracteristicas que lo hace distinto de otro tpoa@hocimiento
gue se pueda impartir.

El disefio de un circuito impreso se debe basarl en e
esquematico de un circuito previo. El esquemat&o s
puede proporcionar directamente a los estudiastes,
puede basar en el esqueméatico desarrollado en otra
asignatura anterior o desarrollada simultdneamente,
bien se puede disefiar al comienzo del curso.

Las explicaciones deben asociarse a la utilizadi$n
un determinado programa de disefio electrénico, EDA
(Electronic Design Automation). Aunque los concepto
basicos son iguales a todos los programas, la fdena
utilizacibn es distinta en cada programa. Los
estudiantes deben disponer de los programas fgera d

los laboratorios para realizar el aprendizaje deara
adecuada.

En conclusion, se debe considerar una metodologia d
ensefianza adecuada a las caracteristicas pecudeffelmdas
para la ensefianza del disefio de circuitos impresos.

las

IV. EXPERIENCIAS PREVIAS

En la Escuela de Ingenieria de Bilbao, se han adsay
durante los dltimos cursos distintas metodologiasa pla
imparticion de estos conocimientos.

Primeramente, en
Digitales Avanzados (optativa de 2° ciclo de Ingdai de
Telecomunicaciones) se les propuso a los estudiagte
realizaran un pequefio disefio por su cuenta. Eltiobjera
doble:

* Medir el nivel de conocimientos sobre disefio de
esquematicos y disefio de PCB adquirido en
asignaturas anteriores.

e Evaluar la capacidad de los estudiantes para agrend

PCB.

Al mes de comenzar la experiencia, los estudiantes

manifestaron muchas dudas y dificultades respesitaisb de
las herramientas EDA vy la posibilidad de disefiaP@B, por
lo que se optd por impartir algunas clases de dieanidn.
Esas clases se fueron intercalando a lo largo wdtimestre
para dar tiempo a que los estudiantes realizasepréeticas
fuera del aula. Al final se consiguio un disefio imedmente
aceptable. La conclusion de esta experiencia fuedasidad
de una mayor dedicacion en clase para guiar astosliantes

+  Su explicacion tedrica es evidente que no tienehmuc en el uso de las herramientas de disefio y en loseptos

sentido, pero sin duda se deben explicar

losundamentales del disefio de un PCB. También sednebi

fundamentos del disefio y los conceptos principaleempo dedicado por parte de los estudiantes pacarhsu

asociados a un circuito impreso.

e La imparticion en un laboratorio tampoco se puede

realizar en la manera tradicional: formular unacfica

primer disefio basico de un PCB.

Posteriormente se ha realizado otra experienciralee
una asignatura del Master en Sistemas Electrongaando

y dedicar una sesion a su montaje y prueba. Resultaas a los estudiantes en su aprendizaje. En easincse ha

insuficiente el tiempo que se puede dedicar.

» Para el disefio de un circuito impreso se debe aedic
bastante tiempo de trabajo personal, por lo qua gr

parte del aprendizaje lo deben efectuar los egttetia
fuera de las horas lectivas.

tratado de evidenciar todos los pasos del trabagoud
ingeniero dedicado a la electrénica. Siguiendcekcdpcion de
Crawley y al. [11] se ha realizado la Concepciohpdeyecto,

B Disefio, la Implementacion y la Operacion.

Concepcion. El proyecto propuesto en esta ocasdsido
real. En el grupo de investigacion de los autoeeprecisaba
construir una herramienta para evaluar un tranedude

la asignatura Disefio de Sistemas

por su cuenta el uso de un programa para disefio de



sensores de ultrasonidos. En clase el profesorrdugo la
necesidad, los estudiantes han analizado el prablgrara
terminar formulado y discutido sus propuestas @seclLos
resultados de la concepcién son la arquitecturaidalito y la
seleccion de los principales componentes que pammia
realizacion del circuito.

Disefio. El disefio se ha realizado en grupos de dc%ﬁ

estudiantes. En primer lugar han disefiado el esffieamen
base a los componentes que han ido seleccionando.
continuacién han disefiado el circuito impreso. €&iaeas se
han ido alternando entre demostraciones en clesfggjo en
aula con ordenador y trabajo personal fuera delrtwreglado.

Implementacién. Como la préactica se basaba enrouitci
real, se han enviado los ficheros para la fabiicadiel PCB.
Evidentemente sélo se ha fabricado el disefio queose
considerado que estaba mejor acabado. Se ha dealeda
seguimiento de la fabricacion analizando los probke
detectados por el fabricante. Posteriormente smtiado toda
la documentacién para el
especializada, ya que la mayor parte de componeTsEs
SMD. Dentro del curso, los estudiantes han visitadempresa
para conocer de cerca las técnicas de montajediect.

Operacion. Simultdneamente se han realizado |
programas para el microcontrolador y el ordena@ocahtrol
del sistema. Cuando se ha recibido el equipo morgadhan
realizado las pruebas previas a la puesta en ahaién.
Posteriormente se ha alimentado el circuito y sgrabado el
programa del microcontrolador. A continuacion se
proseguido con la depuracién y pruebas hasta epledon
funcionamiento del circuito electrénico.

Obviamente las circunstancias particulares para
desarrollo de este proyecto no se pueden dar toda@sios, ni
en todas las circunstancias, pero nos ha servidogralizar y
medir el alcance de una experiencia de este estilo.

V. HERRAMIENTAS DE DISENO

Una de las peculiaridades de la ensefianza delodbenf
circuitos impresos, como se ha sefialado en elagjzalt, es la
necesidad de disponer
electrénico. En ocasiones la dificultad para digpote esta
herramienta de disefio puede determinar la exclud@esta
ensefianza. El software de disefio debe poder tg#izen las
clases tedricas de demostracién, en las aulas rclemador y
en los ordenadores de los estudiantes (ordenagoop®s o
aulas con ordenadores puestas a libre disposicénod
estudiantes). Lo que implica el empleo de un so#éwsin
costo.

Hay varios programas de disefio electrénico de iwse |
gue se pueden utilizar para la imparticion de estderia.
Microsoft Windows tiene el programa FreePCB [6] dien
pero con capacidades suficientes para disefiar nouitoi
impreso sencillo plenamente profesional en un aotor
universitario. Otro programa gratuito y mas prafeal es
DesignSpark [7]. Fritzing [8] es un programa méswvado a
las practicas tradicionales de la electronica aéade
protoboard, pero que también permite llegar alfaisde un

de wuna herramienta de dise

Esta enumeracion quedaria corta si no se nombr&ALD
de Cadence [9], ya que se utiliza de manera mwgndida en
el entorno universitario. OrCAD tiene una versioe d
evaluacion gratuita que limita el nimero de compte® que
se pueden disponer en el PCB, lo que no permiterhac
productos comerciales, pero si sencillos circuitespracticas
con acabado industrial. Ademas OrCAD cuenta comabtes
bliografia entre la que destaca los libros derBug Soto
[10] para el disefio con Capture y Mitzner [11] pekalisefio

n PCB Editor. Capture y PCB Editor son dos vagmme
OrCAD para disefio de los PCB. Recientemente Cadeace
dejado de soportar Capture, por lo que es convenigilizar
PCB Editor en nuevos cursos.

Esta lista podria continuar con otros programas ERA
mayores capacidades y costo. En [12] se puede &acama
lista mas completa y comentada.

Una vez concluido el disefio, como resultado final s
producen los ficheros de fabricacion (Gerber). Tiembes

ensamblado a una emprebaeno disponer de algin programa para la visuadizate los

ficheros Gerber ya que ademéas ayuda mucho a codgsreh

disefio y a detectar errores. Para la visualizadénestos

ficheros se recomienda utilizar la version Sharevasr Gerber

Magic [13] o la visualizacidn on-line de las quésen varias
OFersiones como Online Gerber Viewer [14].

VI. TECNOLOGIA DE SISTEMA ELECTRONICOS

Con la elaboracion de los nuevos planes de Estpdra, la
itulacion de Ingenieria Técnica de Telecomunicaesoen la
scuela de Ingenieria de Bilbao, se ha propuest@signatura
que complete el proceso de elaboracién de un pi@duc
electrénico.

el : Lo .
Esta asignatura esta vinculada a otras dos asigeatu

impartidas el mismo cuatrimestre (4° curso, primer
cuatrimestre) realizando un aprendizaje orientagwogectos
(POL). Sin entrar en los detalles de la configmaaionjunta
de estas tres asignaturas, en lo que respectasediodde los
circuitos integrados, esta colaboracién entre asigas aporta

la concepcion del proyecto y el disefio del esqueméle un
circuito. De esta forma la asignatura TecnologisSa#emas
Bectronicos puede centrarse en el disefio del PCB.

Aungue esta asignatura todavia no se ha impartito se
posee experiencia sobre su adecuacion para laracepade
los estudiantes, se va a exponer el planteamiemitdali
realizado.

La asignatura tiene dos facetas: ensefiar a dis@fiaitos
impresos (Disefio) y ensefiar el proceso de fabéinade los
productos electrénicos (Implementacion) [15]. Estdss
aspectos estan necesariamente vinculados y esmentgeque
su aprendizaje se produzca en paralelo.

Respecto del disefio de los circuitos impresos ggehasto
desarrollar tres unidades tematicas comprendiends |
siguientes tépicos:

Unidad tematica 1. Preparacion de los esquematicos:

o Comprobacion del esquematico (DRC, Design Rule

Check). Se ha observado que los estudiantes
generalmente conocen la herramienta de disefio

PCB industrial.
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electrénico de asignaturas anteriores, pero leéa fa
calidad en los esquematicos para abordar el dise
del PCB.

0 Revision de seleccion y definicion de componente
Normalmente utilizan componentes genéricos y le
falta concretar en componentes del mercado co
encapsulados precisos.

e« Unidad tematica 2. Disefio de circuitos impresoss

basicos: o
- - - XCSVEXTOT

o Disefio de componentes fisicos. Disefio completo d e o) e

los PAD (Padstack). FRRTRWENY

SHERIE P EEL
0 Asociacibn de componentes del esquematico
dispositivos fisicos.

o Generacion del fichero de conexiones del circuitc=:: Ui
(Netlist). +

0 Seleccidn y disefio de las capas del circuito ingpres
(Stackup).

o Disefio de bordes de tarjeta y obstaculos.

o Emplazamiento de componentes. Figura 1. Puntos fiduciarios para el emplazamieietan componente BGA.

0 Rutado basico. Caracteristicas de las pistas y |
vias.

0 Rutado de los planos de tierra y tension.

o Disefio de vias no metalizadas, capa de serigrafi
puntos fiduciarios (fig. 1), panelado (fig. 2) yas
complementos.

o Generacion de ficheros de fabricacion del PCB e
formatos Gerber y Excellon: capas de cobre
serigrafia, resistente a soldadura y taladros.efich
para ensamblado: fichero de pasta de soldadura
ficheros de emplazamiento.

e Unidad temética 3. Disefio del circuito impreso
avanzado:

o Definicion de estrategias de rutado y autorutado.

o Rutado avanzado: lineas diferenciales (fig. 3), Figura 2. Ejemplo de panelado.
microvias, vias ocultas, circuitos flexibles y stro

Como se puede ver estos topicos corresponde aralésa
progresivo del disefio de un circuito impreso. No e
conveniente verterlos todos de manera continua ea u
explicacién teérica. Conviene, mas bien, ir entatao las
explicaciones o demostraciones en clases magistoal, el
trabajo de los estudiantes en el laboratorio y ebtrabajo
personal fuera de las aulas. Las clases en laboratioven
exclusivamente para guiar el trabajo y resolvediatas.

En total se ha previsto dividir la ensefianza eseslade
demostracién, practicas en laboratorio y trabajs@wl. Las
horas de dedicacion al aprendizaje del disefio i®EB para
cada unidad tematica se indican en la tabla I.

Figura 3. Detalle de lineas diferenciales de aéteulencia en un PCB.
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TABLA |. DEDICACION A CADA UNIDAD TEMATICA

Unidad Horas de Horas de Horas de | Total
tematica | clases laboratorio | trabajo horas
magistrales personal
1 4 8 20 32
2 2 10 40 52
3 4 4 20 28
Total 10 22 80 112

La unidad tematica 1, Preparacion de los esquensatic

sirve para hacer el vinculo con las asignaturasagaetan el
esquema del circuito. En ocasiones también pueadéa para
disefiar un esquematico si un estudiante no patidip las
otras asignaturas.

La unidad temética 2, disefio del circuito impreésito, es
la principal. A pesar de su duracién no se puedeidipor la
unidad de materia que presenta. Su imparticion s

extender durante 4 6 5 semanas, pero no es contenie[4]

extender mucho mas la duracion ya que se disgtegsuerzo
y condiciona el aprendizaje.

Los contenidos de la unidad tematica 3, Diseficidelito
impreso avanzado, solo se requieren impartir padésefio de
circuitos impresos de alta densidad o con lineasaltk
frecuencia, por tanto se pueden impartir en fundiénla
disponibilidad de medios y de tiempo.

El resto de la asignatura hasta los 6 créditososgpleta
con el aprendizaje del proceso de fabricacién yiosar
seminarios sobre disefio para proteccidon contrafénémcias
electromagnéticas, homologacion de productos yeetado de
la electronica.

VII.

El disefio de los circuitos impresos normalmentesao
imparte en las titulaciones de ingenieria con caemas en
electronica. No obstante es un elemento fundameseél
producto electrénico.

CONCLUSIONES

Su ensefianza tiene una serie de particularidades
obligan a plantear la metodologia de ensefianza inando
adecuadamente la ensefianza tedrica, las practioas
ordenador y una gran dedicacidon de horas por ptéos
estudiantes.

La ensefianza del disefio de los circuitos impreseslg
estar combinada con otras asignaturas que sirvanppaveer
del esquematico del circuito a disefiar. También edeb
combinarse con una ensefianza del proceso de fabricde
los productos electrénicos.

En una época de crisis econémica se debe buscalaque
preparacion de los futuros ingenieros sea préacti@ae
aprendan a realizar productos acabados que reviertaun
incremento de la produccion de la region y del ya& una
mejora de la situacién econdmica.
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Resumen— La Compatibilidad Electromagnética (CEM) es un
campo muy importante para cualquier profesional que trabaje en
electrénica. Sin embargo, la ensefianza de la CEM presenta
varios problemas, como el hecho de que es transversal a varias
asignaturas, la falta de tiempo que se le dedica o las dificultades
para ser consciente de los efectos de las interferencias. Después
de una revision de la literatura, los autores consideran deseable
completar el material docente con una serie de casos practicos.
De esta manera, los autores buscan una mejora de la eficiencia
del proceso de ensefianza-aprendizaje y mostrar casos reales,
identificando los conceptos de CEM maés importantes que pueden
quedar fuera de los planes de estudio. Los casos propuestos
muestran el efecto de las interferencias en equipos profesionales o
en prototipos de sistemas electrénicos, siempre centrandose en
aspectos practicos y con un uso minimo de matematicas. Cada
caso incluye una serie de cuestiones para los estudiantes, asi como
comentarios acerca de sus solucién. ElI documento se ha liberado
con una con una licencia libre para permitir que otros profesores
lo usen o puedan afiadir nuevos casos.

Palabras clave: Compatibilidad Electromagnética; material
docente

. INTRODUCCION

La ensefianza de la Compatibilidad Electromagnética
(CEM) es de gran importancia para cualquier estudio de grado
relacionado con la Electrdnica, tanto desde el punto de vista
legal como técnico. Legalmente, el cumplimiento de las
directivas europeas es un requisito para comercializar un
producto. Su conocimiento es un prerrequisito para cualquier
desarrollador profesional de Electronica. Desde un punto de
vista técnico, los alumnos deben saber que las interferencias
pueden dar lugar a fallos en equipos electrénicos (inmunidad) y
que el equipo no puede producir campos electromagnéticos
mayores que los indicados en los estandares (emision). Por
tanto, es necesario tomar medidas de prevencion, sobre todo en
entornos reales.

La comprension de la CEM requiere conceptos
transversales a varias asignaturas de ingenieria. Excepto en
algunas asignaturas optativas, la CEM es un aspecto colateral.
Los autores han estado trabajando en la ensefianza de la CEM
desde hace varios afios. En 2007 realizaron un proyecto de

©2012 TAEE

innovacion docente financiado por la Universidad de Zaragoza
(UZ) titulado Analisis de la docencia de la CEM en Ingenierias
Técnicas [1]. Los profesores de este proyecto pertenecian a dos
escuelas distintas de la UZ: Escuela Universitaria Politécnica
de Teruel (EUPT) y Escuela Universitaria de Ingenieria
Técnica Industrial de Zaragoza (EUITI). Se analiz6 la docencia
de la CEM en las asignaturas impartidas por los miembros del
equipo. Se extrajeron de cada asignatura los contenidos
relacionados con la CEM, el tiempo que se le dedicaba y el
material docente utilizado. Posteriormente, se coordinaron las
asignaturas para evitar duplicaciones de contenidos en la
misma carrera y se redactd un documento con los conceptos
basicos de CEM para intentar homogeneizar la nomenclatura,
clasificacion de los fendémenos, etc [2]. Se mantuvo un
contacto con varias compafiias relacionadas con el campo de la
CEM para organizar varias visitas.

Como ejemplo de la variedad de asignaturas en las que la
CEM puede aparecer, podemos citar las que formaron parte del
proyecto: Analisis de Circuitos y Sistemas Lineales, Medios de
Transmision, Instrumentacion Electrénica, Microelectronica,
Disefio Electronico, Tecnologia de Componentes, Instalaciones
Eléctricas y Fundamentos de Sistemas Digitales.

El proyecto fue continuado en 2008 por otro, también
financiado por la UZ: Disefio Curricular en asignaturas
relacionadas con la electricidad y la electronica: aplicacion
del método del caso para la mejora de la ensefianza practica
de la CEM [3]. En este proyecto la ensefianza de la CEM se
adapt6 para facilitar la adquisicién de competencias en el
analisis de los problemas de interferencias. El presente trabajo
tiene su origen en este proyecto.

De acuerdo a la experiencia de los autores, la ensefianza de
la CEM se enfrenta a varias dificultades:

e Dado que la CEM es un tema transversal,
normalmente no se trata en profundidad y corre el
riesgo de reducirse a un tema anexo del curso.

e Ademds, las consecuencias de las interferencias
electromagnéticas aparecen normalmente como
efectos inesperados durante el funcionamiento de los
equipos, sobre todos en ciertos entornos agresivos. La
resolucion de problemas de CEM es a menudo por
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prueba-error, sin llegar a comprender qué ocurre.
Esto dificulta la docencia en un entorno clasico de
pizarra o de laboratorio.

Es por esto que presentamos un material adicional en este
articulo. Se trata de una lista de casos practicos analizados en
detalle junto con actividades propuestas para los estudiantes.
Asi, seguimos la filosofia de los nuevos grados en Espafia bajo
el Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES), que esta
centrado en el aprendizaje de los estudiantes en contraste con la
el sistema anterior centrado en la ensefianza. Los estudiantes
son responsables de la construccién de su conocimiento [4].
Para conseguir un aprendizaje comprensivo, en el que los
nuevos conceptos se integran constructivamente con los
previos y pueden reutilizarse cuando sea necesario, los
estudiantes deben desempefiar un papel activo en el proceso de
ensefianza-aprendizaje [5]. Las técnicas basadas en el
aprendizaje experimental o la resolucién de problemas reales
estimulan el aprendizaje activo, distintivo de las teoria de
aprendizaje constructivistas. El aspecto practico del material
presentado da a los alumnos un papel activo en la comprension
y resolucién de situaciones realistas.

La estuctura del articulo es la siguiente. En la seccion Il se
presenta la revision bibliogréfica. Varias carencias han sido
detectadas, lo cual nos motivé a trabajar. En la seccion 11 se
presenta la estructura de los casos, que se resumen en la
seccién 1V. Las conclusiones y el trabajo futuro se presentan en
la seccion V.

Il. ESTADO DEL ARTE Y MOTIVACION

Existen numerosos libros acerca de la CEM como los
clasicos [6,7]. Se trata de dos libros introductorios acerca de la
CEM que tratan de todos sus aspectos: definiciones, test y
directivas, tipos de acoplamiento, cableado, puesta a masas,
filtrado, comportamiento no ideal de componentes pasivos,
apantallado, proteccion de contactos, ruido en sistemas
digitales, trazado y disefio de placas de circuito impreso (PCB),
radiacion de los circuitos, descargas electrostaticas, etc. Ott
utiliza principalmente aproximaciones basadas en teoria de
circuitos, mientras que el libro de Paul contiene algunos
analisis mas rigurosos. Aunque incluyen problemas por
resolver, la mayoria son estimaciones numeéricas, 0 cuestiones
presentadas de una forma esquematica. Otros textos estan
centrados en aspectos especificos, como el disefio de PCB [8],
test en CEM [9] o puesta a tierra en sistemas automaticos [10].
Existen también libros en castellano [11-13].

Con respecto a las practicas de CEM, el IEEE ha publicado
una guia con varios experimentos [14]. En [15] se comparan
dos disefio de una PCB distintos, para visualizar el efecto del
trazado de pistas y la colocacion de componentes en la
radiacion producida. El disefio de la PCB se propone como un
método efectivo para hacer que los estudiantes sean
conscientes de los problemas de EMC y su prevencién por
medio de buenas préacticas de disefio.

Existen también revistas especializadas en el campo de la
CEM [16], asi como revistas que proporcionan informacion
practica [17], como estdndares armonizados, directivas,

empresas del campo de la CEM, articulos revisando los
principios basicos, etc. En [17] encontramos una secccion
denominada Banana skins (problemas inesperados). Alli se
describen casos reales de efectos de las interferencias
electromagnéticas. Los casos son a menudo sorprendentes y
atractivos, pero su presentacion es casi siempre muy corta.
Tampoco hay una relacién con principios tedricos ni una
explicacion de la solucién. Aunque pueden servir para motivar
a los estudiantes, su uso para comprender la CEM es limitado.

Después de analizar los textos basicos y siguiendo la
experiencia de los autores como profesores, hay varias
cuestiones mejorables. La teoria de la CEM presenta el mundo
real de una forma esquematica. Por ejemplo la figura 1 muestra
un sistema de masas de punto Unico que se considera adecuado
en muchas situaciones. Pero, ;entienden los estudiantes este
tipo de representaciones? ¢ldentifican este diagrama en una
situacién real? Hay que tener en cuenta que suelen tener el
concepto ideal de masa como superficie equipotencial. ¢Estan
preparados para aplicar el principio propuesto de separacién de
masas en un caso real? ;Cuales pueden ser las consecuencias
de una distribucién de masa no adecuada?

Potencia E/S

Analdégica Digital

Figure 1. Esquema de separacion de masas recomendado

Ademas, mucha documentacidn breve sobre CEM consiste
en una lista de recetas anti-interferencias, que se olvidan
facilmente si no van acompariadas de una explicacion.

En general, la teoria de CEM estd bien cubierta por los
libros de texto actuales y hay suficiente informacion para
proponer practicas. Por el contrario, es necesario realizar un
esfuerzo para unir los principios teéricos con ejemplos del
mundo real para mejorar la comprensidn de los estudiantes. Por
ello, se presenta un conjunto de casos practicos: casos reales de
equipamientos o instalaciones comerciales, 0 que ocurrieron en
la fase de prototipo de un sistema electrénico. No se ha
pretendido realizar un curso completo en CEM, sino mas bien
desarrollar un conjunto de material modular que puede ser
adaptado por los profesores para motivar a los estudiantes. Los
casos permiten mostrar las consecuencias de las interferencias
electromagnéticas y promueven una ensefianza-aprendizaje
mas modular. Ademas, los estudiantes se enfrentan a
problemas que estan mas cercanos a los que se encontraran en
el mundo profesional. ElI documento se ha lanzado con una
licencia Creative Commons 3.0 (CC BY_NC-SA) [18]. De esta
manera otros compafieros pueden usarlo, mejorarlo vy
ampliarlo.

Ill.  ESTRUCTURA DE LOS CASOS

Cada caso practico estd dividido en varias partes. El
objetivo es presentar no so6lo el problema, sino también el
contexto en el que se presentd. Después, el lector puede
intentar responder a varias cuestiones acerca de él para
comprobar hasta qué punto es capaz de utilizar su intuicién
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basada en conceptos tedricos para entender por qué se ha
producido el mal funcionamiento y como puede resolverse. Las
secciones son las siguientes: a) Titulo; b) Descripcién del caso;
c) Actividades propuestas; c) Soluciones y comentarios.

El titulo presenta el caso, a veces tratando de captar la
atencion del lector. La descripcion explica el contexto en el que
se produjo asi como los efectos observados, como el mal
funcionamiento de un equipo por ejemplo. Siguiendo la
filosofia del aprendizaje activo, la descripcion es seguida por
una serie de cuestiones para los estudiantes. La idea es
provocar una reflexion acerca de los efectos observados, en un
intento por unirlos con los conceptos que pueden haber sido
explicados en una clase tedrica de CEM. Finalmente, los casos
se comentan. Se proporciona la informacion acerca de la
manera de resolver el problema o qué fallos de disefio causaron
el mal funcionamiento.

La tabla I muestra las palabras clave relevantes para cada
uno de los casos (ver la seccion 1V).

TABLE I. PALABRAS CLAVE DE CADA CASO

Palabra clave
Acoplamiento magnético, diafonia
Acoplamiento
Apantallamiento, ruido inducido por radiacién
Interferencias conducidas, ruido en los cables
de alimentacion
Interferencias conducidas, ruido en los cables
de alimentacion , apantallamiento de cables
Resonancia de arménicos, inductancias parasita
Apantallamiento, superposicién de ondas
electromagnéticas
Demodulacién de audio en semiconductores
Ruido inducido por radiacién, apantallamiento
de cables, cable trenzados
Dsitribucion de masa, cables trenzados
Ruido de masa, inductancia parasita
Impedancia de pista, integridad de sefial
Ruido de masa y alimentacién, ruido en
circuitos digitales en conmutacion
Acoplamiento entre pistas, sefiales sensibles y
ruidosas
Acoplamiento entre cables, cables trenzados
Ruido de E/S, filtrado

Caso

O O|w>

I ® m m

L |rX|«=

2
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IV. RESUMEN DE LOS CASOS

En esta seccion recogemos un breve resumen de los casos
seleccionados. So6lo se presenta un bosquejo, pero las
actividades y discusion de cada uno pueden ser bastante largas,
dependiendo de la asignatura en la que se usen.

A. Diafonia entre cables

En este caso, se describe una instalacion para la ensefianza
de mecanografia. Cada estudiante recibia un curso
individualizado. Desde la recepcién del centro, la leccién era
introducidad por medio de una cinta para cada estudiante, que
las escuchaba con unos auriculares, de manera que se le
indicaba qué tecla debia pulsar en el teclado de un ordenador.
Ls distancia entre la recepcion y el cuarto de computadoras era
de 10 m. El técnico que instal6 el cableado, conectando cada
reproductor de cintas con sus auriculares, agrupd todos los

cables con un arnés y un trozo de cable con forma bobinada.

El problema fue que cada estudiante no sélo escuchaba su
leccion sino también las lecciones dirigidas a otros
estudiantes, en una mezcla de diferentes voces. La solucion
consistié simplemente en cambiar el trozo de cable metélico
que agrupaba todos los cables por un sujetador de plastico.

B. Electrocucidn en una instalacion de potencia

Se trata de una electrocucién en una instalacién de potencia
producida por la induccién entre una linea con alimentacion y
otra sin alimentacion donde los operadores estaban realizando
un mantenimiento.

En una linea de distribucién, unos trabajadores estaban
realizando una operacidon de mantenimiento. Muy cerca se
encontraba otra linea en servicio y paralela a ellas. Incluso si
la linea estaba sin tensi6n, un trabajador fue gravemente
herido por una descarga eléctrica. La razén fue que, en un
momento dado, la segunda linea tuvo un incremento de
corriente debido a una sobrecarga en un cortocircuito. La
corriente fue tan alta que se indujo un voltaje que acabo
matando al operario. La linea sin servicio estaba mal
conectada a tierra.

C. Puerta abierta de forma descontrolada

En una vivienda urbana en la que se disponia de un portero
automatico, se detectd que éste se abria inesperadamente tanto
de dia como de noche sin accion ninguna de los vecinos.
Aparentemente, esto se producia al azar y al observar el
portero, se detectd el efecto como si algin vecino pulsara el
botdn de apertura. Tras una observacion adecuada se
comprob6 que ningdn vecino daba la orden. El portero
funcionaba bien y abria cuando algln vecino lo requeria, pero
también se producia la apertura aleatoria.

El problema fue debido a la presencia de sefiales de alta
frecuencia y que las pistas de la PCB del sistema de apertura
no estaban bien aisladas. Las sefiales eran capturadas por las
pistas, provocando un ruido que afectaba a la decision de abrir
la puerta. En este caso se consideraron dos soluciones: o
cambiar la PCB con otra mejor disefiada o protegerla y
aislarla. Se opt6 por la Gltima por su menor coste, aunque no
era la més elegante.

D. Variaciones de voltaje en la red eléctrica que afectan a la
calibracion de un equipo

Durante la calibracion de un equipo de medida en una
instalacién industrial, se observd un fallo de forma que el
equipo estaba fuera del rango de especificaciones. Tras
realizar unas operaciones de mantenimiento y una verificacion
por parte del fabricante de que el equipo funcionaba
correctamente, la calibracion fue realizada de nuevo, y una vez
mas el equipo estaba fuera de especificaciones. Como el
problema no se encontro, se decidio repetir la calibracion el
mismo dia por la tarde. En ese momento, el equipo cumplio
las especificaciones.

¢Cual fue el motivo de este comportamiento? Las dos
primeras calibraciones se llevarén a cabo por la mafana,
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cuando habia un gran consumo en la instalacién industrial y la
amplitud del voltaje era hasta un 10% menor que por la tarde.
El equipo calibrado tenia un problema de disefio que tomaba
el voltaje de red como referencia. Si éste cambiaba, los
resultados eran diferentes.

E. Ruido de red en la calibracién de un multimetro

Durante la calibracion de un multimetro, se detectd que el
equipo media con un error inusual. Un voltaje en AC de unos
pocos milivoltios aparecia siempre en el mismo sentido. El
técnico pudo haber pensado que el equipo no funcionaba bien,
pero, gracias a su experiencia, decidid probar otras
configuraciones. Para ello, conecté el multimetro usando
cables apantallados y comprob6 que el error desaparecia. La
raz6n fue que una sefial alterna se capturaba en los cables que
conectaban el multimetro con la fuente de alimentacidn.
Sustituyendolos por cable coaxial permitié que el problema
desapareciese.

F. Resonancia en un banco de condensadores

En algunas instalaciones industriales, se colocan bancos de
condensadores para corregir el factor de potencia. Cuando un
sistema de dsitribucién de alimentacion incluye muchos
equipos de potencia (motores), el voltaje y la corriente estan
fuera de fase. Este hecho da lugar a pérdidas de energia y
requiere un disefio adecuado del tamafio de los cables,
incluyendo el de tierra. Los bancos de condensadores se usan a
menudo para corregir el factor de potencia.

En determinadas circunstancias y debido sobre todo a la
presencia de arménicos, se ocasionan efectos de resonancia
entre la inductancia de los equipos y los condensdores del
banco. Esto puede dar lugar a sobretensiones en la red,
dafiando los componentes que puedan estar conectados a ella,
por ejemplo rompiendo aislamientos y causando una pérdida
de seguridad eléctrica.

G. Undispositivo antirrobo saboteado por un movil

Un sistema de identificacion por radiofrecuencia RFID
(Radio Frequency Identification) estd formado basicamente
por un lector o estacion base RFID y una etiqueta o
transpondedor. Ambos elementos se comunican por medio de
ondas electromagnéticas. Los sistemas RFID se dividen en tres
tipos, dependiendo de la banda de frecuencia en la que emitan
las sefiales (LF, HF o UHF). Los lectores RFID solicitan
informacion de las etiquetas utilizando esas frecuencias como
frecuencias portadoras. La etiqueta capta estas formas de onda
y responde usando su propia energia (etiquetas activas) o
modulando la sefial procedente del propio lector (etiquetas
pasivas). La distancia de lectura depende de varios factores,
como la potencia de emisidn, rango de frecuencias de trabajo,
disefio de las antenas, etc.

Otras sefiales cuya frecuencia pertenece a las de trabajo del
sistema RFID pueden disminuir la distancia real. La presencia
de sefiales intencionadas puede reducir las prestaciones de los
sistemas RFID. Por ejemplo, el estandar GSM de los méviles
trabaja en la banda de 900 MHz, cerca de la banda de

operacion de uno de los sitemas RFID-UHF (860, 960 MHz).

Este caso describe como el rango de trabajo de un sistema
antirrobo RFID puede ser disminuido a proposito solo con
crear interferencias con un teléfono movil.

H. ¢Qué hace un helicoptero en mi terminal TETRA?

Las siglas TETRA (http://www.tetramou.com/) indican
Terrestrial Trunked Radio. Se trata de un estandar para radio
digital de comunicaciones privadas. Este tipo de sistemas es
muy utilizado por los cuerpos de seguridas. Cuando un usuario
se comunica por medio de un terminal TETRA, habla
directamente a un micréfono a través de un sistema Push To
Talk, PTT. La sefial de voz es transformada en una sefial de
voltaje por el sensor acustico, en este caso un micréfono
electret. La informacion capturada por el micréfono es
codificada y se envia utilizando una modulacion digital /4
DQPSK sobre una portadora de alta frecuencia en un rango de
400 a 900 MHz La sefial modulada se emite de manera
inalambrica y llega al receptor que demodula la informacion
recuperandose la sefial de voz. En una situacion real, cada vez
que ocurria esto, junto con la voz del hablante se escuchaba un
molesto patrén de audio, similar al sonido que producen las
aspas de un helicdptero, que resultaba muy molesto en la
comunicacion.

El origen del problema eran las altas potencias de emision,
que dan lugar a un acoplo de la energia radiada al micr6fono
electret, pudiendo llegar a la entrada del circuito de audio.

I. ¢Donde esta mi USB?

Volvemos de nuevo a describir un caso relacionado con los
terminales TETRA y con sus altas potencias de emisién. La
personalizacion de un terminal TETRA (definicion del nimero
de teléfono, configuracion de la agenda, determinacién de la
frecuencia de trabajo) se realiza desde un PC al que se conecta
el terminal a través de una conexién USB. Tras el proceso de
reprogramacion del equipo, éste vuelve a registrarse en la red
TETRA, emitiendo ondas de radio. El acoplo de esta radiacion
al cable del USB hace que el PC desconecte este puerto que no
aparece mas en Windows.

J.  Problemas con RoboTeruel

En este caso se describe un problema con un robot mévil
desarrollado a partir de varios proyectos fin de carrera. En
concreto, los problemas aparecieron durante el montaje de un
prototipo que contenia estos elementos: una bateria, una placa
con GPS, una placa con microcontrolador, una controladora de
motores y un sensor de distancia por ultrasonidos montado
sobre un servo, para realizar un barrido. Algunos de estos
componentes ya estaban montados en placas, otros se estaban
probando sobre protoboards.

A pesar de que todo parecia estar bien programado, el
movimiento del robot era errdtico. La comunicacién con la
controladora de motores se realizaba a través de un bus 12C.
Sin embargo, el valor de los registros que se escribia no era el
mismo que el que se leia. Cuando el servo no estaba
realizando el barrido, todo funcionaba correctamente.
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K. Ruido de masa en una aplicacion con FPGA

Para comprobar un sistema de procesado digital de audio
realizado en una FPGA, se colocaron leds en todos los bits de
la palabra digital de salida en la placa de desarrollo
correspondiente, y se ejecutd el procesado paso a paso,
mediante un pulsador manual a modo de reloj.
Invariablemente, el sistema fallaba en algin momento, a pesar
de haber sido comprobado minuciosamente mediante la
simulacion. Sin embargo, si se observaba sélo un bit con el
osciloscopio y se desconectaban los leds, no se obtenia ningin
error.

L. Laimportancia de la impedancia de pista

Un sistema dispone de un moédulo GPS, que se puede
comunicar con un microcontrolador a partir de un puerto serie.
La sefial es recibida por una antena y es necesario realizar la
conexién con ella en la placa de circuito impreso. A pesar de
la aparente sencillez del sistema, el microcontrolador no
conseguia obtener informacion del GPS. Una revision atenta
del sistema y de las especificaciones del fabricante del médulo
GPS, nos indica la necesidad de realizar la pista con una
determinada impedancia para conseguir una buena recepcién.

M. Consideraciones sobre el ruido de masa y de
alimentacién en circuitos con Dispositivos Logicos
Programables

En este caso, se insiste en la necesidad de leer las notas de
aplicacion y hojas de caracteristicas de los fabricantes, pues
nos dan informacién muy valiosa. En concreto, se citan varias
notas de aplicacion clasicas sobre interferencias.

Se proponen varias actividades para el alumno con
referencia a la nota de aplicacién sobre minimizacion del ruido
de alimentacién y masa de Altera [19]. Este documento
analiza este ruido, explicandolo por la presencia de
impedancias parasitas en las pistas y por los picos de
intensidad en la conmutacion. Se describen varias soluciones y
se compara su eficacia en las pruebas realizadas por Altera.
Entre las soluciones que se citan podemos encontrar:
utilizacioén de encapsulados flip-chip, reduccion del slew-rate,
separacion de salidas que conmutan simultaneamente, desfasar
o0 retrasar las salidas para evitar su conmutacion simultanea,
introducir resistencias en serie o terminaciones RC v,
finalmente, conexién de pines no utilizados a VVcc 0 masa.

N. Ruido en una sefal de reset de una PCB

Un entrenador de braille para nifios con discapacidad visual
contiene dos placas. En la placa frontal se encuentran
pulsadores para introducir el codigo Braille, una ruleta
selectora del modo de operacién y un pulsador de reset. En la
placa principal un microcontrolador recibe las sefiales de la
placa frontal y actla en consecuencia. La alimentacion entra
desde un adaptador de corriente alterna a la placa principal,
donde se convierte a5 V, y éstos son pasados a la placa frontal
también a través del mismo cable que lleva las sefiales de los
pulsadores de la placa frontal.

Se observa que, en un determinado modo de operacion, tras

la introduccion de unas pocas letras y al accionar uno de los
pulsadores, el sistema se resetea y vuelve al estado inicial,
comenzando la secuencia. Con el osciloscopio, se observa un
ruido en la sefial de reset. Esto era una consecuencia de un mal
disefio de la PCB.

O. Ruido en una sefial de reset en una protoboard

Un sistema digital basado en un dispositivo programable
(PLD) debia conectarse con el bus ISA de un PC. El bus
contiene las tipicas lineas de direccién, datos, de indicacién de
ciclo de lectura y escritura, asi como una sefial de reset. El
sistema digital implementado en la PLD tiene un registro
interno que ocupa una direccion del bus. En un determinado
momento de la verificacion del disefio previo, no se tenia
acceso a los conectores necesarios para conectar las dos placas
de desarrollo (la de la PLD y la de desarrollo de prototipos con
el bus ISA), por lo que se decidi6 usar cable rigido.

Tal chapuza no podia quedar sin castigo. El resultado fue
que el registro interno estaba siempre en 0, con independencia
del valor escrito en el bus de datos. Se pudo comprobar que
existia un ruido en el reset, que inicializaba el registro. En la
figura 2 se muestra este ruido y como su valor es suficiente
para disparar un circuito digital tipico.

Figure 2. Ruido en una sefial de reset (2 V /division)

P. Los cables de entrada y salida de un sistema digital de
control como eficientes antenas receptoras de ruido en un
ambiente industrial

En este caso se describe un sistema electronico, basado en
microcontrolador, para controlar la velocidad de los motores
de grandes méaquinas de estirado de hilo en una fabrica de
bobinas industriales de hilo de nylon. Este proceso de estirado
es muy importante pues determina las caracteristicas del hilo.

El microcontrolador debia generar las referencias de

velocidad adecuadas para las etapas de potencia, junto con las
sefiales de inicio y parada. La configuracion requeria cables
largos para conectar la maquina y el sistema de control.
Cuando el prototipo se instalé en la planta industrial, no
funcionaba correctamente mas alla de unos pocos minutos. El
microcontrolador parecia perder su secuencia normal y el
proceso se paraba 0 no era correcto. Se determind que el
problema era el ruido que entrada a través de los largos cables
de E/S. Finalmente, pudo solucionarse gracias a un
optoacoplamiento de dos etapas.

17



V. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Se ha presentado una lista de casos practicos de CEM que
permiten enlazar conceptos teéricos con problemas reales e
incluyen actividades para los estudiantes. Se han estructurado
de una manera uniforme para ser usados por diferentes
asignaturas.

Las primeras experiencias en el uso de los casos han sido
positivas. Una encuesta se realiz6 en una de las asignaturas
analizadas, Disefio Electronico. Se pregunto a los estudiantes
sobre su desacuerdo o acuerdo en una escala de 1 a 5 con estas
afirmaciones: a) Los casos mejoran la comprension de la CEM
(media 4.5); b) Estdn mas motivados gracias a los casos
(media 4.25), c) Se necesitarian mas casos (media 3.75). Los
resultados confirman que los estudiantes apreciaron los casos
como un elemento motivador y de mejora. Sin embargo, las
asignaturas que fueron originalmente usadas en este trabajo
han desaparecido en el proceso de Bolonia. Ademas, los
autores han estado preparando nuevas asignaturas en los
grados desde el inicio de su trabajo con CEM. Por tanto, una
evaluacién en profundidad del material presentado esta
todavia por realizar.

Finalmente, es conveniente resaltar que el documento con
los casos préacticos esta accesible en internet [18]. Por tanto,
otros profesores pueden usarlo y mejorarlo en cualquier
asignatura en la que se requieran conocimientos de CEM. Mas
aun, aunque los casos se han pensado para docencia, pueden
ser usados por profesionales trabajando en el campo de la
Electrdnica.
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Abstract— El uso de repositorios de objetos de aprendizaje
(ROA) es una de las practicas que actualmente desarrollan las
instituciones de educacion en el ambito internacional, por los
beneficios que plantea al cuerpo docente, a los estudiantes y al
cuerpo administrativo de las universidades, con la facilidad de
reutilizacion de los esfuerzos desarrollados por los diseiiadores
instruccionales. Se presenta el procedimiento seguido en la
construccion de un ROA en la asignatura de Circuitos Eléctricos
I, el cual facilita la reutilizacion de los recursos de aprendizaje
desarrollados por parte de todos los profesores de la CUJAE que
impartan la asignatura, asi como la extension del concepto de uso
de repositorios a la comunidad docente de la institucion
educativa.

Keywords: Objetos de aprendizaje, Repositorio de objetos de
aprendizaje distribuidos, IMS Content Package, Metadatos, Fedora
Commons, Circuitos Eléctricos.

I. INTRODUCCION

Una de las tendencias que hay en el area del e-learning
debida a los avances constantes que surgen en las tecnologias
de la informacioén y comunicacion es el uso de repositorios de
objetos de aprendizaje que se encuentran distribuidos y cuya
tecnologia de implementacion es usualmente heterogénea.

Generalmente cada universidad o agente de produccion de
objetos de aprendizaje tiene una metodologia propia de
desarrollo de estos recursos didacticos, asi como diferentes
estrategias de almacenamiento de estos objetos de aprendizaje.

En el presente trabajo se describe el procedimiento seguido
en la construccion de un Repositorio de Objeto de Aprendizaje
para la asignatura Circuitos Eléctricos I en la CUJAE que ha
sido utilizado para el desarrollo de una experiencia de prueba
que nos permita evidenciar la utilidad del desarrollo de rutas de
aprendizaje estandarizadas basadas en objetos de aprendizaje
que se encuentran almacenados en repositorios.

Inicialmente en la seccibn uno se desarrolla una
conceptualizacion acerca de los objetos de aprendizaje, el
proceso de etiquetado y la utilizaciéon de los repositorios de
objetos de aprendizaje como una propuesta de almacenamiento
valida. La segunda seccion explica de una manera sencilla
como estos repositorios soportan la tarea de generacion de
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disefios instruccionales estandarizados. Se plantea en la seccion
tres la metodologia desarrollada para la asignatura Circuitos
Eléctricos I del Plan de Estudios de Ingenieria Eléctrica de la
CUJAE. Finalmente se enumeran las conclusiones y algunos
trabajos futuros.

1L OBJETOS DE APRENDIZAJE Y REPOSITORIOS DE OBJETOS
DE APRENDIZAJE

Un objeto de aprendizaje se puede definir como una unidad
de aprendizaje independiente y autocontenida que puede ser
reutilizada en multiples contextos instruccionales [1].

Existen diversos tipos de objetos de aprendizaje. Algunos
autores los catalogan como inmateriales y materiales [2], otros
de acuerdo a la estrategia didactica que utilizan para facilitar
los aprendizajes o por el tipo de medio en que es entregado [3].

Dos temas importantes relacionados con los objetos de
aprendizaje que son: la autoria y su caracterizacion.
Independientemente de que nos encontremos en un ambito
académico o empresarial, la autoria de objetos de aprendizaje
es costoso en tiempo de dedicacion y por lo tanto
econdmicamente. Por este motivo se han creado metodologias,
que brindan lineamientos en al proceso de creacion de recursos
de aprendizaje, y una gran variedad de herramientas que
intentan facilitar esta labor.

El tema de la caracterizacion de recursos de aprendizaje
tiene como proposito la creacion de esquemas para la
agregacion de informacion a los recursos de aprendizaje que
pueda ser utilizada con fines de busqueda, indexacion,
clasificacion y recuperacion de los mismos.

Para caracterizar los recursos de aprendizaje se han
desarrollado diversas aproximaciones, entre las cuales las mas
relevantes son: el trabajo del IMS Learning Consortium en la
generacion de IMS Metadata [4] en el nivel de especificacion,
el marco de referencia SCORM [5] propuesto por ADL [6] en
el nivel de validacion, y el desarrollo de IEEE LOM [7] en el
nivel de estandarizacion.

IEEE LOM es un esfuerzo por llegar a un acuerdo en
relacion a los metadatos o informacidn sobre recursos
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educativos que son relevantes a la hora de realizar su
caracterizacion. LOM ha unido los esfuerzos iniciales de
ARIADNE [8] e IMS Metadata, logrando unificar en un tnico
estandar todo la informacion acerca de este tipo de recursos.
IMS Metadata nace como una iniciativa independiente y
actualmente es una extraccion de los metadatos definidos en
LOM vy también considera el esquema planteado por Dublin
Core [9]. En este sentido el propdsito de IMS es flexibilizar el
esquema de LOM reduciendo el numero de elementos
definidos de tal manera que se reduzcan los esfuerzos de
implementacion del estandar. Esta especificacion se encuentra
dividida en el IMS Core, que contiene los 19 elementos mas
relevantes de LOM, y en IMS Sel que agrupa los demaés
elementos.

El proceso de caracterizacion de recursos de aprendizaje, y
en especial el uso de especificaciones y estandares para realizar
esta tarea, nos permite contar con informacion relevante acerca
de cualquier recurso, y asi facilitar la realizacion de busquedas
y clasificaciones para personalizar el proceso de formacion en
un sistema de gestion de aprendizajes. Existen diferentes
herramientas que automatizan el proceso de generacion de
metadatos soportados en LOM. En la tabla 1 se presenta una
lista de algunas de ellas.

TABLE L. EDITORES DE METADATOS BASADOS EN LOM
HERRAMIENTA AUTOR URL
LOM-IMS XML toolkit _ Sun [10]
Microsystems
Technische
LOM-Editor Version 1.0 Universitét [11]
Darmstadt
. The Bolton
Reload Editor Institute [12]

Un repositorio de objetos de aprendizaje es un sistema
software creado principalmente para almacenar recursos
educativos y/o metadatos de estos recursos. Brinda una interfaz
de busqueda para humanos (a través de interfaces interactivas)
y también a otros sistemas software (como agentes inteligentes)
que a través de servicios web u otro tipo de tecnologia de
interfaz pueden acceder a los recursos del repositorio [13].

Una de las principales razones para la creaciéon de estos
repositorios es la necesidad de disponer de una coleccion de
recursos de aprendizaje que facilite las busquedas (en dominios
de conocimiento muy variados) a las personas interesadas en
desarrollar un proceso de aprendizaje continuo [14]. En este
sentido es comun toparse con la dificultad para encontrar el
material educativo adecuado ante la inmensidad de recursos de
todo tipo disponibles en la red.

A los repositorios que no enlazan a un recurso especifico,
sino a informacion sobre el recurso se les denomina Learning
Object Metadata Repository (LOMR).

La tendencia en el area de repositorios de recursos o de
metadados es la creacion de infraestructuras a partir de la
seleccion y adaptacion de herramientas existentes Open
Source. El propésito de estas arquitecturas es facilitar el
manejo y comparticion de toda clase de recursos de

conocimiento para potenciar espacios de desarrollo de

competencias durante toda la vida.

Estas infraestructuras estdn basadas en la utilizacion de
especificaciones para garantizar la interoperabilidad entre los
repositorios generados y en el desarrollo de servicios web, y
estan orientadas realmente a generar redes de repositorios, por
lo general peer to peer, que aprovechen los esfuerzos
individuales realizados hasta el momento.

Algunos de los proyectos mas relevantes en el desarrollo de
repositorios y arquitecturas que soporten la generacion de
federaciones de repositorios son eduSource [15], PLANETDR
[16], LORI [17], LUISA LORM Archuitecture [18], DSpace
[19], PALOMA [20], MERLOT [21], CAREO [22], LALO
[23], Edusplash [24] y VCILT [25].

III. CURSO DE CIRCUITOS ELECTRICOS I

A. Contexto de la asignatura de Circuitos Eléctricos I

La carrera de ingeniero electricista en la CUAJE es un
programa académico que forma profesionales con un amplio
perfil capaces de desarrollar tareas en practicamente todas las
actividades econdmicas de un pais pero con mayor énfasis en la
rama eléctrica.

Su objeto de trabajo es el conjunto de los medios técnicos
(equipos, instalaciones y sistemas) empleados en la generacion,
transmision, distribucion y utilizaciéon de la energia eléctrica.
Los aspectos esenciales del objeto de la profesion son las redes
eléctricas, las maquinas eléctricas, y los componentes y
convertidores electronicos de potencia.

Los modos de actuacion del profesional estan
caracterizados por las habilidades generalizadoras de la
actividad  del  ingeniero  electricista  que  serian
fundamentalmente la de proyeccion y explotacion. Sus esferas
de actuacion son las plantas generadoras de energia, las redes
eléctricas de cualquier nivel de voltaje considerando las
subestaciones eléctricas y los medios de proteccion de sistemas
electroenergéticos, los accionamientos eléctricos de cargas
mecanicas industriales y la ensefianza.

Circuitos Eléctricos I es la primera asignatura del area de
circuitos eléctricos de las que se estudian en todas las carreras
de perfil eléctrico. Constituye una base fundamental de la
carrera ya que en ella se estudian los principales métodos de
analisis de circuitos, y a que a través de las practicas de
laboratorio se adquieren las habilidades necesarias para su
utilizaciébn en otras asignaturas de la carrera, asi como la
confrontacion y verificacion de los conocimientos teodricos lo
que forma en el estudiante un método cientifico de trabajo. En
la asignatura se vinculan los contenidos con las técnicas de
computacion por lo que ésta adquiere un enfoque moderno.

Con el propoésito de soportar el proceso de formacion de
esta asignatura, algunos docentes de la universidad han
elaborado materiales educativos que favorecen importantes
cambios realizados en la Educacion Superior Cubana cuya
tendencia es hacia la disminucion de la actividad presencial de
los estudiantes, a partir de la introduccion de nuevos métodos
en el proceso de formacion que centran su atencion principal en
el autoaprendizaje de los estudiantes y entre los cuales

20



desempefian un importante papel las tecnologias de la
informacién y las comunicaciones (TIC).

Este material generado en la CUJAE fue utilizado en el
presente trabajo como base para el desarrollo de un repositorio
de objetos de aprendizaje basado en la aplicacion de libre uso
Fedora Commons [26].

B.  Competencias a desarrollar en el curso de Circuitos
Eléctricos 1

El curso de Circuitos Eléctricos busca que el estudiante
aplique las principales propiedades, teoremas y métodos de
analisis de los circuitos eléctricos lineales al caso de los
circuitos resistivos, asi como que calcule procesos transitorios
en circuitos lineales sencillos.

Las competencias especificas del curso son:

*  Aplicar las leyes de Ohm y Kirchhoff, los divisores, las
simplificaciones y transformaciones de las conexiones
serie, paralelo, serie- paralelo, delta y estrella
(incluyendo el retorno al circuito original, caso de ser
necesario) al calculo de voltajes, corrientes y potencias
en circuitos resistivos lineales.

* Aplicar los teoremas de Thévenin y de superposicion,
asi como los métodos generales (mallas y nodos) al
analisis de circuitos resistivos lineales.

* Aplicar el método clasico al calculo de circuitos de
primer orden y de segundo orden (serie y paralelo) con
diferentes estimulos.

* Aplicar los programas de computaciéon existentes, al
analisis de circuitos resistivos o dinamicos de primer o
segundo drdenes, incluyendo la interpretacion de los
resultados.

* Medir voltajes,
eléctricas.

corrientes 'y otras magnitudes

En el desarrollo de las actividades del curso se potencian
algunas competencias transversales tales como: utilizar el
idioma espaifiol con eficiencia en su comunicacién de forma
oral y escrita (esto se consigue por medio de la realizaciéon de
tareas y en la elaboracion, presentacion y defensa de informes
de laboratorio), crear la capacidad de adquirir conocimientos
por si mismo que le permitan (de forma independiente o en
colectivos) resolver las tareas que se le asignen, utilizar el
idioma inglés para leer y comprender temas del curso y otros
temas cientificos, y utilizar las herramientas de computacion y
las nuevas tecnologias de la informacién para alcanzar una
cultura de trabajo en redes de computadoras y editores de texto,
asi como en el uso de software basicos de la carrera.

C. Material desarrollado para el curso
El material del curso se compone de tres bloques:

* Conceptos basicos y elementos de los circuitos
eléctricos.

e Analisis de circuitos eléctricos lineales.

e Analisis de circuitos dinamicos lineales en el dominio
del tiempo.

El curso estd estructurado a través de actividades. Existen
30 actividades divididas en dos grupos: unas contienen teoria
(incluyen ejemplos resueltos y/o propuestos) y ejercicios
(resueltos y/o propuestos), y otras solamente ejercicios o
clases practicas. En ambos tipos de actividades se propone al
final un trabajo independiente que debe realizar después del
estudio de la actividad correspondiente y al que se considera
que le deben dedicar al menos 2 horas al estudio.

Estas actividades son beneficiosas pues van aumentando
gradualmente su nivel de complejidad (en dependencia de lo
estudiado). En ellas se utilizan los ejercicios del libro de texto y
problemas de aplicacion directa en la carrera con lo cual se
ilustra al estudiante en como se aplican en las asignaturas
subsiguientes los conocimientos y habilidades adquiridos, y se
propicia asi la motivacion interna por la profesion.

Adicionalmente se han elaborado 9 tareas relacionadas con
el material del curso que se van realizando paulatinamente
como parte del trabajo independiente. Son ejercicios que
complementan el estudio de la materia y que van preparando al
estudiante para la evaluacion parcial. Si el profesor lo
considera oportuno estas tareas podran ser discutidas. También
se realizan 4 practicas en el centro de célculo y en los
laboratorios.

La figura 1 muestra la estructura detallada del curso
esquematizada a través de un mapa mental.

El sistema de evaluaciébn cuenta con 2 pruebas o
evaluaciones sumativas como indicador del desempefio parcial
del estudiante; la realizacion de evaluaciones frecuente en las
actividades presenciales; el analisis cuantitativo del desempefio
de los estudiantes en las practicas en centro de calculo y
laboratorio, un encuentro comprobatorio a los que lo necesiten
y un examen final escrito.

La evaluacién final tiene un cardcter cualitativo e
integrador, centrada en el desempefio del estudiante durante el
curso y donde las evaluaciones frecuentes y parciales
representan el rol principal. Como parte de las evaluaciones
frecuentes, se incluyen preguntas escritas y orales en las
actividades presenciales, fundamentalmente en las clases
practicas, sobre los distintos topicos que progresivamente se
imparten. La extension y duracion de las mismas se adecuan a
la materia en particular de que se trate. La evaluacion final
comprueba a priori el desempefio alcanzado por el estudiante y
concluye con un examen final.

Como estimulo a los estudiantes que alcancen resultados
excelentes en el curso, se realizan examenes de premio que
aportan al indice académico del estudiante.

Los textos wutilizados para soportar el proceso de
aprendizaje de los estudiantes: "Engineering Circuit Analysis"
de Hayt and Kemmerly (Mc. Graw- Hill) y "Fundamentos de
la Teoria de Circuitos I" de Américo Montd y otros (Pueblo y
Educacion, Cuba).
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Figure 1. Mapa Mental Circuitos Eléctricos I

IV. DESARROLLO DEL REPOSITORIO ROA CUJAE

Con los materiales desarrollados por los profesores como
insumo se confeccionaron 37 objetos de aprendizaje de
diferentes tipos sobre los topicos que se muestran en el mapa
conceptual y se construyé un repositorio de objetos de
aprendizaje que almacenara de una manera adecuada los
recursos disponibles y que facilitara los siguientes procesos:

* La reutilizacion de los recursos de aprendizaje por
parte de todos los profesores de la CUJAE que
impartan la asignatura u otras que necesiten los temas
que forman parte del repositorio elaborado.

* La recuperacion de objetos de aprendizaje basada en
informacién disponible en los metadatos de los
recursos de aprendizaje y de los recursos mismos.

* La extension del concepto de uso de repositorios a la
comunidad docente de la institucion educativa a través
del analisis de la practica en el contexto de una
experiencia particular.

La construccion del repositorio para la CUJAE se basa en
las siguientes consideraciones:

e Utilizacion de aplicaciones de software libre, en
particular, Fedora Commons [26].

¢ Utilizacion de utilizacion de lenguajes de uso comun
para desarrollar el etiquetado de los recursos de
aprendizaje, en particular el uso de la especificacion
IMS-Metadata.

A. Proceso de construccion

Como se menciond anteriormente, Fedora Commons [26]
fue la herramienta utilizada para la creacion del repositorio de
objetos de aprendizaje de la CUJAE.

Fedora Commons es un software de gestion de contenidos
que se ejecuta como un servicio web dentro de un servidor web
Apache Tomcat. Fedora provee herramientas e interfaces para
crear, gestionar y difundir los contenidos almacenados dentro
del repositorio. En este repositorio se han almacenado e
identificado todos los recursos de aprendizaje disponibles.

La tabla 2 detalla los diferentes tipos y cantidades de
objetos de aprendizajes disponibles para la creacion del
repositorio.

TABLE II. CANTIDAD Y TIPOS DE OBJETOS DE APRENDIZAJE

TIPO DE OBJETO CANTIDAD

Teoria 15

Ejercicios 17

Tareas 2

Pruebas parciales 2

Examen final 1

Fedora Commons soporta dos tareas que son

fundamentales, en primer lugar la posibilidad de contar con
diferentes versiones de un mismo objeto de aprendizaje que
podrian corresponder por ejemplo a diferentes formatos o
modalidades didacticas del objeto, y en segundo lugar la
asociacion de diferentes modelos de etiquetado de los objetos
de aprendizaje.Esto es posible a través de la gestion que
realiza de los contenidos como objetos de datos compuestos
por un conjunto de datastreams diferentes que podrian
corresponder a las versiones del objeto en diferentes formatos o
a diferentes tipos de metadatas. En el repositorio tendremos
entonces tanto los objetos como el metadata asociado a cada
uno de ellos.

La tabla 3 presenta un ejemplo de las etiquetas
diligenciadas en el metadato u hoja de vida de cada uno de los
recursos de aprendizaje. Este etiquetado fue desarrollado
usando la herramienta de uso libre Reload. Una instancia de
pruebas del Fedora Commons para la CUJAE reside en la
direccion electronica http://dotbecds.udg.edu:8080/fedora/ que
puede ser accedida desde Internet. La figura 2 muestra una
imagen de como se veria desde Internet uno de los objetos de
aprendizaje del repositorio. En la figura el identificador del
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objeto es changeme?2, su nombre es Fuentes y Resistores, y
cuenta con un documento en PDF y su metadata denominado

DC.
TABLE III. EJEMPLO DE ETIQUETAS DILIGENCIADAS EN LOS METADATOS

CATEGORIA

LOM ATRIBUTO VALOR
1. General Identifier Actividad 10
Title Fuentes .reales y sus
transformaciones reciprocas
Language es

Descripction

Se analizan en los circuitos, las
fuentes reales de voltaje, las de
corriente y sus transformaciones
reciprocas. Aplicaciones de
simplificaciones de circuitos en
mediciones eléctricas y de las leyes
de Kirchhoff en circuitos con
transistores.

Fuentes reales, transformacion
reciproca de fuentes reales, leyes de

Keyword Kirchhooff en circuitos con
transistores.
Coverage Mandatory
4. Technical Format Text (text)
Other
Platform Multimedia, NoOne
Requirements
Learning
5. Educational Resource Lecture
Type
Semantic
Density Very low
Difficulty Medium
Typical
Learning Minutes 60
Time
7 Relations Kind IsPartOf
Resource
9. Clasification Purpose Discipline
Taxon Path
Source KnowledgeOntology
Id nodo38::subnodo211

fedora

° Fedora Digital Object
]

P ® Default Disseminator - Item Index View

@
Object Identifier (PID): changeme:2
Version Date: curre:
?ltem D |Item Description MIME Type
| POF |E enles v Resistores application/pdf
DC IDuhh‘n Core Metadata texu/xml

Figure 2. Ejemplo de como se veria desde Internet uno de los objetos de

aprendizaje del repositorio.

La figura 3 muestra una vista de la aplicacion de
Administracion del Fedora Commons, la cual ofrece
funcionalidades para crear y gestionar cada uno de los objetos
de aprendizaje del repositorio.
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Figure 3. Vista de Administracion del Fedora Commons

V. DISENO DE APRENDIZAJE ESTANDARIZADO BASADO EN
EL USO DEL REPOSITORIO DE OBJETOS DE APRENDIZAJE

A. Diserio de aprendizaje estandarizado

Las teorias de disefio instruccional ofrecen una serie de
guias explicitas sobre como ayudar a las personas a aprender y
a desarrollarse de una mejor manera. Algunas caracteristicas de
las teorias de disefio instruccional son:

* Estan orientadas al disefio mas que a la descripcion.
Esto quiere decir que se enfocan mas en el “medio”
con el cual se logran los objetivos que a los resultados
de un evento de aprendizaje dado.

* Identifican métodos de instruccion, es decir, maneras
de soportar y facilitar los aprendizajes; asi como
situaciones en las cuales estos métodos deben ser o no
aplicados.

Por lo general cada profesor define su propio método de
instruccién, y lo concreta de una manera particular, a algunos
un les gusta el tablero, otros prefieren los talleres, las preguntas
orales, etc.

Sin embargo, la incorporacion de los sistemas de gestion de
aprendizaje en el proceso educativo ha evidenciado una
oportunidad bastante interesante como es la reutilizacion
incluso de los disefios instruccionales (entendidos en su
acepcion mas sencilla como un conjunto de objetos de
aprendizaje relacionados entre si, que cumplen con un objetivo
pedagdégico claro).

Para facilitar esta reutilizacion han sido creadas diferentes
especificaciones tecnoldgicas y estandares, entre los cuales uno
de los mas sencillos es IMS-CP [27]. IMS Content Packaging
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(IMS CP) describe las estructuras de datos usadas para facilitar
la interoperabilidad entre sistemas heterogéneos. El objetivo
del modelo de informacién de IMS CP es definir un conjunto
estandarizado de estructuras que puedan ser usadas para
intercambiar contenido. Estas estructuras brindan las bases para
definir enlaces de datos estandarizados que permitan a
desarrolladores e implementadores de software crear material
instruccional que interopere a través de diferentes sistemas de
gestion de aprendizaje.

Moodle es uno de los sistemas de gestion de aprendizaje
que utiliza IMS-CP como herramienta para la creacion de
cursos interoperables.

B.  Ejemplo de aplicacion para la CUJAE

Con el propésito de ver los beneficios que podria tener la
definicion de disefios instruccionales estandarizados, y
haciendo uso de los recursos disponibles en el repositorio
presentado anteriormente, se construy6 un disefio instruccional
basado en la especificacion IMS-CP que ha sido probado y
ejecutado sobre Moodle. Este paquete puede ser importado a
cualquier otro LMS que cuente con una implementacién de
lectura de un IMS-CP.

VI.  CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se ha presentado una experiencia practica de desarrollo de
un repositorio de objetos de aprendizaje asi como de un disefio
de la rutas de aprendizaje estandarizada para la asignatura
Circuitos Eléctricos I como experiencia introductoria que
soporte la incorporacién de estas tecnologias en los procesos de
gestion de la formacion en la CUJAE en La Habana.

El desarrollo del repositorio de objetos de aprendizaje se
baso en el uso de Fedora Commons (software de libre uso que
brinda un Framework para el desarrollo de este tipo de
aplicaciones) asi como en el uso de especificaciones
tecnologicas de aprendizaje tales como IMS Metadata.

El disefio de aprendizaje generado ha sido desarrollando
utilizando la especificacion IMS Content Package de tal
manera que pueda ser intercambiable entre diferentes sistemas
de gestion de aprendizaje. Las pruebas al paquete han sido
desarrolladas sobre Moodle.

Se evidencia el potencial del personal docente de Ingenieria
Eléctrica de la CUJAE en la generaciéon de objetos de
aprendizaje de calidad y como aspecto importante se sefiala el
potencial de reuso de los recursos de aprendizaje por todo el
personal docente de las asignaturas que necesiten los temas que
forman parte del repositorio, a través del uso de las tecnologias
planteadas.

Posibles oportunidades de colaboraciones futuras se
enmarcan en el area de implementacion y pruebas de las
tecnologias analizadas, procesos de capacitacion a docentes y
estudiantes en el uso de la tecnologia, y en la extension del
alcance del caso practico planteado en esta comunicacion a
diferentes areas de conocimiento en la comunidad educativa de
la CUJAE.
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Abstract— Actualmente la educacion superior esta inmersa
en un proceso de cambio, tanto a nivel estructural como de
metodologias didacticas. ElI modelo educativo ha
experimentado una transformacién sin precedente. Las
universidades estan promoviendo experiencias
innovadoras en los procesos de ensefianza-aprendizaje,
apoyandose para ello en las Tecnologias de la Informacién
y Comunicacion. La adopcion de las directrices definidas
para el Espacio Europeo de Educacién Superior ha
representado también un gran cambio en el paradigma
enseflanza-aprendizaje. ElI concepto de docencia
universitaria tradicional se ha visto modificado por los
principios que define y articula el Espacio Europeo de
Educacion Superior. Un cambio metodoldgico que motiva
el concepto de autoevaluacion y autoaprendizaje y
promueve todas aquellas actividades académicas que
faciliten este nuevo esquema de Educacion Superior. En el
escenario actual, es fundamental que los estudiantes
adquieran habitos de auto-evaluacién de su propio proceso
formativo. Nuestro proyecto presenta una nueva forma de
ensefianza-aprendizaje para que ésta pase a ser mas activa
y participativa entre profesor y alumno. En este sentido,
este proyecto permite que el alumno tenga a su disposicion
un conjunto de recursos dentro de la asignatura de
Instrumentacion  Electronica, que favorezcan su
autoformacion, a la vez que facilita su trabajo personal y en
equipo. Igualmente se presentan los resultados obtenidos y
el analisis de las mejoras conseguidas.

Keywords-component; Ensefianza reflexiva, Innovacion
Docente, plataforma WebCT, autoevaluacién.

l. INTRODUCTION

En la Gltima década las instituciones superiores educativas
han sufrido una gran transformacién, manifiesta en la tendencia
hacia la globalizacién, la generalizacion y expansion del
conocimiento. Un escenario educativo innovador, donde el
acceso a la formaciéon es un fenémeno generalizado. Los
profesionales deben ser capaces de mantener sus experiencias
actualizadas a medida que se producen continuos avances en

©2012 TAEE

sus campos profesionales. Es imprescindible un entorno
educativo innovador que permita poner a disposicién de
profesores y estudiantes un conjunto de herramientas que
ofrezcan la posibilidad de utilizar nuevos métodos de
ensefianza, a través de las Tecnologias de la Informacién y
Comunicaciones (TICs). En esta nueva realidad el auto-
aprendizaje, mas que deseable, se convierte en un requisito
indispensable. Formar estudiantes con capacidades de
autoformacion es un objetivo transversal en los actuales
curriculos de cualquier grado universitario, que desea formar
profesionales con éxito profesional. Es necesario construir un
nuevo método educativo, utilizando para ello las estrategias y
técnicas que permitan que el aprendizaje se produzca de la
forma mas asequible, practica, contextualizada y funcional
posible [1].

Aunque existen diferentes trabajos y propuestas realizadas
en esta linea [2] [3] [4] [5] [6], el estudio que aqui
presentamos cubre facetas y aspectos no recogidos de manera
completa en estos trabajos anteriores. En este estudio se cubre
de forma completa la autoformacion y autoevaluacion de los
alumnos de Ingenieria par toda una asignatura, utilizando para
ello una plataforma virtual como es WebCT, junto a
herramientas de elaboracion de contenidos, generacion de
encuestas, etc. Un nuevo esquema que no consista solo en la
mera transmisién de conocimientos y procedimientos sino que
ademas sirva para adquirir, mediante el autoaprendizaje,
habilidades, capacidades y aptitudes [7]. La idea de este
proyecto se centra en la preparacion de material didactico
relacionado con cada una de las practicas de la asignatura de
Instrumentacion Electronica, del tercer curso de Ingenieria
Técnica Industrial, especialidad Electronica Industrial. Se
realiza una propuesta de cambio en la forma de ensefiar, para
que ésta pase a ser mas activa y participativa [8]. Asi se ha
elaborado un material didactico original de apoyo para esta
asignatura. En concreto se ha completado el desarrollado un
sistema de autoaprendizaje y entrenamiento interactivo a
través de la plataforma de ensefianza virtual WebCT de la
Universidad de Sevilla, que permitira resolver cuestiones
sobre las practicas y suplir asi las posibles carencias que
presentan los alumnos en este aspecto.
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La estructura del trabajo es la siguiente: en primer lugar se
presenta las razones que nos han llevado a la realizacion de este
proyecto de innovacién. En la seccion siguiente presentamos
los objetivos perseguidos en nuestro proyecto y la metodologia
desarrollada. A continuacidn se presenta un resumen de nuestra
propuesta, sefialando sus elementos principales. En la seccién
siguiente se realiza un andlisis para ver si con esta nueva
metodologia y sistema de evaluacion, los resultados obtenidos
por los alumnos son satisfactorios. Por Ultimo se presentan las
conclusiones y las posibles lineas futuras de investigacién y
mejora.

Il.  MOTIVACION DE LA PROPUESTA

Los procedimientos docentes utilizados para la formacion
de los alumnos en las carreras de Ingenieria relacionadas con la
Electronica, deben ser capaces de aunar conceptos basicos
tedricos con un sentido practico y realista que permita la
plasmacién de ideas en objetos reales [9]. El rol del profesor
no se debe limitarse Gnicamente a observar el trabajo de los
grupos, sino que debe supervisar activamente el proceso de
construccién y transformacion del conocimiento, asi como las
interacciones de los miembros de los distintos grupos.

La asignatura de Instrumentacion Electrénica se imparte en
el tercer curso de Ingenieria Técnica Industrial, especialidad
Electrénica. Tiene caracter troncal y un total de 12 créditos.
Seis de estos créditos son de caracter practico, dentro de los
cuales se sitdan los trabajos de laboratorio. EI alumno realiza
10 practicas de dos horas de duracion a lo largo del curso
académico, cinco en el primer cuatrimestre y otras cinco en el
segundo. En estas practicas el enfoque instruccional esta
centrado en el estudiante, utilizando para ello pequefios grupos
de trabajo, generalmente formado por dos personas. Esta
organizacion permite optimizar y maximizar el aprendizaje, ya
que los alumnos trabajan juntos en la consecucion de las
diferentes tareas que el profesor asigna en cada una de las
practicas. Cada grupo va rotando por los puestos del
laboratorio donde esta dispuesto el instrumental de laboratorio,
el material de montaje, y las aplicaciones y equipamiento
informatico necesario para la realizacién de las actividades.
Cada préactica incluye el montaje, ajuste/prueba y evaluacion de
los subsistemas de medidas, asi como realizar las diferentes
operaciones y experimentos propuestos en los enunciados. Tras
la realizacién de las actividades de aprendizaje en el
laboratorio, los alumnos elaboran una memoria descriptiva del
trabajo realizado, que recogera ademas el andlisis de los
resultados obtenidos.

A. Objetivos

La meta principal del trabajo que presentamos es flexibilizar
el proceso de aprendizaje de la asignatura y paliar algunos de
los problemas detectados en los Gltimos afios, en la que existe
un elevado porcentaje de alumnos que encuentran dificultades
durante el desarrollo de las diferentes actividades [10]. En
primer lugar, la pérdida de tiempo al inicio de cada practica,
debido a la falta de preparacion previa del contenido de la
misma. Aunque los enunciados de cada una de las préacticas
estan disponibles desde el comienzo de curso, la mayor parte

del alumnado llega al laboratorio sin haberlos leido
previamente. Para evitarlo se establece un sistema de
evaluacion que incentive al alumno a “llevar la asignatura al
dia”. Otras dificultad detectada estd relacionada con la
realizacion de las memorias, que contienen el resumen del
trabajo realizado en el laboratorio y el andlisis de resultados.
La calidad de estas memorias esta bajando considerablemente,
ademéas presentan una clara tendencia a la copia entre
compafieros.

La experiencia docente efectuada, se ha hecho desde el
convencimiento de que el proceso de aprendizaje al que nos
enfrentamos en el nuevo Espacio Europeo de Educacion
Superior, no se reduce a la mera transmision de informacion.
Este nuevo espacio va aun mas lejos en el sentido de generar
destrezas que enriquezcan al alumno de cara a su futuro
profesional, asi como fomentar actitudes que debe tener todo
universitario hacia el conocimiento en general y hacia el
conocimiento cientifico en particular [11]. Esto implica,
necesariamente, plantear la renovacion de las técnicas
docentes, asi como la incorporacion de las TIC y uso de
herramientas software, en el proceso de ensefianza-aprendizaje
del alumno [7].

Para el despliegue de nuestra propuesta nos hemos basad en
la plataforma de ensefianza virtual de nuestra Universidad.
Todo el material didactico elaborado, se pone a disposicion de
los alumnos a través del espacio docente que a tal efecto la
asignatura de Instrumentacion Electronica tiene disponible en
dicha plataforma: http://ev2.us.es/webct/, Fig. 1.
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La plataforma de ensefianza virtual WebCT pone a
disposicion de toda la comunidad universitaria integra un
conjunto de herramientas Utiles para la docencia a través de
Internet y que permite complementar a la ensefianza presencial,
ademas de facilitar la educacién a distancia. Asimismo
representa una gran interactividad y sencillez de uso, que
simplifica la tarea de comunicacidon entre profesores y
alumnos. Ademéas WebCT ofrece al profesor un conjunto de
herramientas para la monitorizacion de los estudiantes,
creacion de examenes, facilidades para el control del acceso al
curso, asignacion de claves, transferencias de ficheros, etc.
Dicha plataforma es gestionada por el servicio de Informatica y
Comunicaciones (SIC) de la Universidad, se complementa con
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un conjunto de servicios de apoyo pedag6gico a la elaboracion
de contenidos y un plan de formacion del profesorado. Las
razones que justifican el uso la plataforma en este trabajo, ha
sido principalmente la experiencia adquirida por el profesorado
en otros proyectos de innovacién realizados.

I1l.  METODOLOGIA Y DESCRICION DEL PROYECTO

Para conseguir los objetivos sefialados, contribuyendo
ademéas a la consecucién de los objetivos definidos en la
programacion de la asignatura, ha sido necesario cambiar la
sistemética de la asignatura. Para ello se ha elaborado un
material didactico, con una  nueva metodologia que
proporciona al alumno una ayuda en el proceso de adquisicion
de los conocimientos practicos previos y posteriores a la
realizacion del trabajo en el laboratorio. EI profesor deja de ser
la fuente de todo conocimiento y pasa a actuar como guia de
los alumnos, facilitdindoles el uso de los recursos y las
herramientas que necesitan para explorar y modelar nuevos
conocimientos y destrezas [13]. La puesta en operacién del
proyecto plantea exigencias tanto a profesores y como a
estudiantes. Al profesor se le exige principalmente un trabajo
planificado con mucha antelacion, asi como la preparacién de
una cantidad y diversidad mayor de materiales e instrumentos
educativos. Por parte del estudiante, pone en sus manos la
responsabilidad de su propio aprendizaje, al tener la garantia de
una disponibilidad de la plataforma Web las 24 horas del dia.

El disefio del material docente se ha realizado de acuerdo a
las normas de accesibilidad actuales y siguiendo directrices
consensuadas por todos los profesores de la asignatura [14]. La
Fig. 2 muestra el flujo de trabajo dentro del proceso de
formacion de la asignatura.
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Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia seguida.

El procedimiento considera tres dimensiones esenciales de
la actividad docente: ensefianzas teoricas, actividades practicas
y trabajo personal del alumno. Estas dimensiones se suceden
cronoldgicamente en el flujo de desarrollo de cada una de las
practicas de laboratorio, y enlaza con los demas mddulos
docentes de la asignatura, en un constante proceso de
retroalimentacion [15]. En los siguientes apartados se procede
al estudio en detalle de cada uno de ellos.

A. Evaluacion de Conocimientos Iniciales

En este trabajo la autoevaluacion es utilizada como un
instrumento para que el alumno conozca y tome conciencia de
cual es su progreso individual, en el proceso de ensefianza y
aprendizaje. La utilizacion de herramientas de autoevaluacién
del conocimiento, va a optimizar el proceso de aprendizaje de
los alumnos en todos los conceptos tedricos [16]. Con ello se
incentiva al alumno a preparar de forma previa el contenido de
la préactica, lo que va a mejorar el posterior desarrollo y
aprovechamiento de las actividades realizadas en el laboratorio.
Con el fin de posibilitar este proceso de autoevaluacion, existe
un ejercicio inicial que capacita al alumno para la
comprobacién de los conocimientos tedricos, sobre diferentes
aspectos de la practica. Es una estrategia que ayuda al alumno a
tomar conciencia de los conocimientos que posee sobre la
practica y actividades a realizar en el laboratorio. Esta
organizado como un banco de preguntas, que promueve la
reflexion sobre la practica y sobre el propio proceso de
aprendizaje [17], Fig. 3.
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Figura 3. Modulo de Evaluacion Final

Para continuar con el desarrollo de la practica, el alumno
tiene que superar satisfactoriamente este primer cuestionario.
Para ello tiene que responder correctamente al 50% de las
cuestiones iniciales, teniendo Unicamente tres intentos para
superarlo, Fig. 4.
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B. Desarrollo Actividades en el Laboratorio

Una vez superada la autoevaluacion inicial, el alumno
comienza el mdédulo de aprendizaje de la practica y las
actividades que se proponen. Los mdltiples apartados que
componen la unidad de docente estan reflejados en una serie de
mddulos de aprendizaje, que definen el contenido didactico, las
diversas tareas y operaciones, que el alumno realizar4 en cada
una de las practicas. La informacion se presenta estructurada
para hacer méas fécil la eleccién de los temas y permitir el
itinerario de desarrollo. Toda la informacién se almacena de
manera ordenada y estructurada; el acceso a la misma se
efectlia de forma automatica y los procesos de bdsqueda tienen
costes reducidos [18]. El material incluye resultados teéricos y
demostraciones matematicas sencillas o intuitivas que puedan
ayudar a formar al alumno en los aspectos tedricos necesarios,
Fig. 5.
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Figura 5. Modulo de aprendizaje de préactica de laboratorio

Destacar que el enfoque de nuestra asignatura es
eminentemente practico, resaltando la comprension y
aplicacion de resultados experimentales. La metodologia que se
ha seguido aumenta el interés del alumno mediante la
realizacion de actividades guiadas en el laboratorio y una
adecuada seleccion de ejemplos practicos. Asimismo,
incorpora diferentes fuentes del conocimiento, que ponen al
alcance de los participantes en la plataforma apuntes y
documentacién complementaria para su descarga, asi como la
identificacion de sitios Web de consulta donde poder completar
la informacion transmitida en las clases. También han sido
insertado en la WebCT vinculos comentados a Webs
especializadas en los aspectos fundamentales de la asignatura.
En este apartado la plataforma WebCT ofrece diferentes
utilidades que facilitan nuevas vias de comunicacion entre
profesor/alumno, y que amplian las posibilidades de
aprendizaje: correo electronico, chat, foro, pizarra electrénica,
bases de datos de imagenes, glosarios, tareas, sistema de
anotacién de péaginas, calificaciones accesibles online y
calendario, entre otras.

Para la generacién de los contenidos interactivos compatible
con la plataforma WebCT, se ha utilizado la herramienta
Wimba Create [19]. Este software permite que materiales
escritos y desarrollados en formato Word (.doc, .docx) sean
convertidos facil y rapidamente en un curso en linea,
generando un conjunto de paginas Web, incluyendo la
navegacion y funciones interactivas. Wimba Create se integra

como una barra de menl nueva dentro de Microsoft Word
2003 y 2007, y permite de forma muy sencilla generar
contenidos para eLearning en numerosos formatos.

C. Evaluacion Final y Sistema de Encuesta

Tras haber acometido la realizacion de todas las actividades
de la préactica, existe una seccion que contiene una serie de
campos de entrada de texto. En este apartado el alumno debe
reflejar todos aquellos aspectos que tienen que ver con el
desarrollo de la practica en el laboratorio y que sirven como
memoria final de la practica [20]. La informacién aportada por
el alumno sirve ademas para evaluar el resultado del trabajo,
mas alla de las pruebas objetivas realizadas, Fig. 6.
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A la finalizacién de cada practica de laboratorio, y con el
fin de evaluar diferentes aspectos relacionados con la
competencia de los alumnos y su evolucién en el trabajo en
grupo, se establece un formulario de encuesta [21]. La
encuesta docente permite recoger la satisfaccion de los
estudiantes con la actividad realizada en el laboratorio,
permitiendo a los profesores de la asignatura conocer la
opinién de los estudiantes. Contiene 12 preguntas, donde los
alumnos completan la opinion sobre cada una de las
actividades realizadas y que indagan sobre tres dimensiones
centrales del modelo pedagdgico: metodologia docente,
valoracién general de la formacion, y objetivos y contenidos,
Fig. 8.
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Esta informacién permite a los profesores de la asignatura
poder llevar a cabo una evaluacién de la utilidad efectiva de
uso, del citado material didactico con un doble objetivo:
proporcionar un informe detallado sobre cada una de las
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practicas, a partir de la cual pueda plantearse sus puntos fuertes
y establecer las areas de mejora. Estos aspectos posibilitan
mejorar la eficacia de los materiales de estudio, de las
interacciones alumnos-profesor y de la calidad de las préacticas
en general. La encuesta contienen una escala de 1 a 5,
emparejados con los valores siguientes: 1, muy en desacuerdo;
2, en desacuerdo; 3, ni de acuerdo ni en desacuerdo; 4, de
acuerdo, 5, muy de acuerdo, para las respuestas relacionadas
con la valoracion general de la formacion. Para las respuestas
relacionadas con la metodologia docente, objetivos y
contenidos, los valores asociados son: 1, muy mala; 2, mala; 3,
regular; 4, buena, y 5, muy buena.

Para la creacion de dicha encuesta se ha utilizado la
plataforma Opina [22], desarrollada por la Universidad de
Sevilla, que permite modelar cuestionarios y/o encuestas de
una forma eficiente y facil. Esta aplicacion permite realizar
desde cualquier punto con acceso Web a nuestros
cuestionarios, gestion de alumnos, establecer modificaciones,
asi como parametrizar y configurar todas las opciones de las
que consta la encuesta.

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez realizado todos los experimentos y recabado los
datos correspondiente, en esta seccion procedemos al analisis
de esta informacion atendiendo a diferentes aspectos.

Para la realizacion del estudio, inicialmente partiamos de
un andlisis basico en el que Unicamente teniamos en cuenta la
cantidad y la calidad del trabajo realizado por cada miembro
del grupo. Pronto detectamos que era necesario disponer de
indicadores mas precisos, que permitiesen obtener informacion
mas determinante, para extraer conclusiones. En este sentido,
estamos evaluando entre las siguientes caracteristicas: calidad
del trabajo realizado por el alumno, cantidad, habitualmente
medida en nimero de horas, proporcion de trabajo realizada
por el alumno en relacién al esfuerzo total desarrollado por el
grupo, puntualidad, cumplimiento y entrega de tareas
completas, seguimiento y revision, etc.

Otro aspecto importante en el analisis, tiene que ver con
los datos aportados por la encuesta de satisfaccion, que tiene
un gran valor. Los datos que hemos analizado son los
obtenidos una vez realizada la encuesta entre los alumnos de la
asignatura en el afio 2010/11. Esta informacién sirve como una
realimentacion, necesaria para la mejora de la metodologia y
del contenido del proyecto. La encuesta de satisfaccion fue
contestada por 96 alumnos de forma voluntaria. Como se
evidencia en la Fig. 9, la mayoria de los alumnos valoré
positivamente la experiencia y considera que la formacion
recibida ha sido interesante. Respecto a la pregunta “Esta
formacion serd Gtil para mi desarrollo profesional”, un 51%
esta de muy de acuerdo y de acuerdo el 27%, mientras que ni
de acuerdo ni en desacuerdo el 14%. En cuanto a la valoracion
global de la formacion, el 43% de los alumnos sefialé que fue
muy buena, y muy buena el 40%, solamente el 11% indic6
regular.

Encuesta de satistaccion. 2011/2012.
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Figura 7. Resultados de la encuesta Docente

Teniendo en cuenta estos resultados, juntos con las demas
cuestiones presentadas en la encuesta y el test de
autoevaluacion inicial, podemos afirmar que la experiencia ha
servido al alumno para fomentar el espiritu critico, desde la
perspectiva del aprendizaje y sobre la responsabilidad de uno
mismo en su proceso formativo. Los alumnos describieron el
ambiente en el que desarrollaron las actividades practicas como
cordial y participativo, y valoraron la organizacion como
buena.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La educacién superior actual impone un proceso de
renovacion metodoldgica, que exige el disefio de nuevas
metodologias docentes, que favorezcan el aprendizaje activo
del estudiante, que lo ensefien a auto-aprender y que integren la
teoria con la practica. Un contexto que favorezca la interaccion
profesor-alumno y la actuacién del alumno como profesional.
Este proyecto se ha basado en estrategias propias de una
ensefianza activa y auténoma, centrada en la figura del alumno
como elemento clave del sistema de formacién y con una
participacion del profesor/tutor como dinamizador y facilitador
del proceso de aprendizaje. La metodologia seguida ha
permitido al alumno realizar el analisis, la reflexion y el
contraste sobre su propia actuacion como profesional.

En la experiencia docente llevada a cabo se pone de
manifiesto que el material desarrollado es un instrumento Util
para permite al docente asumir la funcién de dinamizador del
proceso de aprendizaje y favorece la participacion del alumno.
El material elaborado ha sido esencial para que los alumnos
adquieran conocimientos, habilidades y actitudes, y de este
modo desarrollar nuevas competencias. La metodologia del
proyecto motiva al alumno, promociona su autonomia y el
pensamiento critico y reflexivo.

El desarrollo de las acciones practicas y su posterior
evaluacién a través de la plataforma de ensefianza virtual, ha
permitido al alumno alcanzar diferentes objetivos. Por un lado
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ha posibilitado diversificar y flexibilizar la ensefianza
tradicional, ademas ha permitido la estimacién del grado de
eficacia de los recursos, a través de un proceso de
autoevaluacion y encuesta. Para el alumnado la experiencia
fue evaluada positivamente, mostrd una gran satisfaccion al
finalizar la elaboracion de las actividades en el laboratorio y ha
servido para profundizar en la materia, aprender a
autoevaluarse y a utilizar las nuevas tecnologias en su trabajo
habitual. En lo referente al profesorado, ha valorado la
experiencia de forma positiva, el trabajo ha resultado muy
enriquecedor al servir, para aunar el punto de vista del
conjunto de los diferentes profesores de cada una de las
asignaturas. Asimismo ha permitido establecer criterios de
evaluacion y contenidos minimos imprescindibles para superar
la materia.

Para finalizar se propone como trabajo futuro la integracion
de la plataforma WebCT con otras plataformas de ensefianza
virtual, mejorar el contenido didactico, perfeccionar el sistema
de autoevaluacion y analisis de resultados de la encuesta y
agregar nuevas funcionalidades a la interface de comunicacion
con los estudiantes.
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Abstract—En el desarrollo de los titulos de grado de Ingenieria
Industrial aparecen un conjunto de competencias (basicas y
comunes) que deben ser adquiridas por los alumnos que cursen
cualquiera de sus cinco titulaciones.

En esta comunicacion se presenta una reflexion sobre los
contenidos que debe presentar la asignatura que cubra la
competencia “Conocimientos de los fundamentos de la
Electronica”, analizando los contenidos de las asignaturas que
desarrollan esta competencia en algunas de las universidades de
Espaiia y presentando con detalle la asignatura que la desarrolla
en la Escuela Politécnica Superior de la Universidad de Sevilla.

Titulos de grado, fundamentos de electronica, Ingenieria
Industrial.

I. INTRODUCCION

La adaptacion de las titulaciones universitarias espafiolas al
Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES) ha supuesto
un periodo de reflexion muy importante en las universidades
tanto desde el punto de vista de metodologias docentes [1]
como de adaptacion de contenidos a las nuevas estructuras de
los grados [2]. Hay que comentar que ésta es una reflexion que
ni es nueva ni se reduce a las universidades espafiolas o
europeas. Basta con echar un vistazo a las bases de datos
bibliograficas para ver las multiples comunicaciones que sobre
este tema, tanto actuales como con cierta antigiiedad [3][4].

De las muchas cuestiones que la adaptacion al EEES
plantea, una de ellas es la necesidad de que todos los alumnos
de los titulos de Grado en Ingenieria Industrial que habilitan
para el ejercicio de la profesion regulada de Ingeniero Técnico
Industrial tengan que adquirir unas competencias comunes a
todos los titulos. Esto abre una situacion con distintas
alternativas y que en muchos casos es también novedosa.

La adquisicion de estas competencias se articula mediante
los contenidos de asignaturas. Por lo tanto, si las competencias
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son comunes, las asignaturas que las desarrollan deberian tener
los mismos contenidos y por lo tanto ser idénticas en los
distintos titulos. Sin embargo ésta no es la Unica alternativa,
puesto que se puede desarrollar una misma competencia con
asignaturas con contenidos diferentes, mas adaptados a la
titulacion en la que se imparte. Esto puede tener mucho mas
sentido en asignaturas que desarrollan competencias basicas y
comunes de los titulos, que siempre son muy generales.

Cada una de estas alternativas tiene sus ventajas e
inconvenientes. Por un lado, la creacion de asignaturas con
contenidos diferenciados tiene como ventaja el poder adaptar
los contenidos al titulo en el cual se imparte, pero dificulta la
movilidad de los alumnos entre titulos de grado en Ingenieria
Industrial en los primeros cursos. Por el contrario, la
unificacion de contenidos facilita al estudiante el cambio de
titulacion en los primeros cursos y a los profesores aunar
esfuerzos para montar e impartir dicha asignatura. Pero tiene
como inconveniente fundamental, la seleccidon de contenidos,
puesto que tienen que ser validos para alumnos que cursan
titulos con contenidos bastante diferentes.

En el caso de las asignaturas que cubren las competencias
recogidas en el modulo comun a la rama industrial, la seleccion
de contenidos en el caso de optar por una asignatura idéntica en
todos los titulos ha de hacerse con mucho cuidado, porque para
unas titulaciones la materia impartida es inicial para el alumno,
y se profundizard y desarrollard durante el resto del titulo,
mientras que en otras titulaciones esta misma materia sera
terminal, es decir, no se profundizarda mas. Esta es una
problematica que aparece con la asignatura relacionada con la
competencia comun a la rama industrial “Conocimientos de los
fundamentos de la Electronica”, que ha de impartirse en las
titulaciones de grado de Ingenieria Industrial.

En esta comunicacion queremos abrir una reflexion sobre
las distintas alternativas para desarrollar la asignatura que
cubra esta competencia en las distintas titulaciones de la
Ingenieria Industrial. Para ello se pretende, en primer lugar,
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hacer una reflexién sobre los contenidos que debiera tener,
puesto que la descripcion de la competencia, al ser muy
general, deja muy abiertos los contenidos que debe tener la
asignatura que los desarrolle. En segundo lugar se hace un
analisis de las soluciones que se han dado en algunas de las
Universidades espaiiolas, viendo si han propuesto asignaturas
con los mismos o con diferentes contenidos en los distintos
titulos y cuales son dichos contenidos. Finalmente se planteara
la alternativa que se ha puesto en marcha en la Escuela
Politécnica Superior de la Universidad de Sevilla.

II.  CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA

La eleccion de los contenidos de la asignatura no es una
tarea banal. Una asignatura que tenga como objetivo que el
alumno adquiera “conocimientos de los fundamentos de la
electronica” tiene que llevar a cabo una muy cuidadosa
seleccion de contenidos, porque la amplitud de la materia
conlleva en cualquier caso que solo se puedan dar pinceladas
de la Electronica. Lo primero que hay que incluir son tanto
conocimientos relativos a la electronica analogica como digital.
En cada uno de estos grupos se pueden seguir diferentes
visiones:

A. Vision de dispositivos

Una primera forma de afrontar los contenidos de la
asignatura es partir de los dispositivos basicos: diodos,
transistores y amplificadores operacionales, para la parte
analogica, y puertas logicas, biestables y subsistemas
combinacionales y secuenciales para la parte digital.

En esta vision los objetivos son el conocimiento del
funcionamiento de los dispositivos, su modelado, aplicaciones
basicas y ejemplos de circuitos que realicen estas operaciones
basicas. Esta vision tiene a su favor que gran parte de la
bibliografia basica de Electrénica sigue este enfoque. Asi libros
ampliamente utilizados como los publicados por Sedra-Smith
[5]y Sorber Malik [6], por citar algunos, siguen este enfoque.

B. Vision de sistemas

Una segunda forma de afrontar el disefio de los contenidos
es mediante la vision de sistemas. En este caso los
conocimientos incluirian nociones basicas de un sistema
electronico (respuesta en frecuencia, muestreo, realimentacion,
etc), operaciones basicas (amplificacion, filtrado, etc),
diferenciando los sistemas analogicos y digitales.

Para esta vision no existe tanta bibliografia. Un posible
soporte bibliografico es el libro publicado por Neil Storey [7],
de contenido muy amplio en el que se comienza por una vision
de sistemas para terminar dando una vision de dispositivos.

Cada uno de los dos enfoques tiene sus ventajas e
inconvenientes. En el caso que nos ocupa, en el que se trata de
diseflar una asignatura completamente homogénea para cinco
grados distintos de ingenieria (Electronica, Eléctrica,
Mecanica, Quimica y Disefio Industrial), la vision de sistemas
tiene la ventaja, para los alumnos de titulaciones no
relacionadas con la electronica, de permitirles la adquisicion de
una vision global de la disciplina, en un breve lapso de tiempo
y sin necesidad de profundizar en exceso. Sin embargo, desde

el punto de vista del Grado en Electronica, quizas es mas
conveniente una aproximacion gradual, que construya el corpus
de conocimiento partiendo de nociones basicas (vision de
dispositivos) y sobre el que se puedan disefiar las asignaturas
posteriores destinadas a profundizar en la disciplina.

III. REALIZACION EN OTRAS UNIVERSIDADES

En este apartado vamos a analizar como se ha llevado a
cabo la asignatura que implementa la competencia especifica
de formacion comiin a la rama industrial “Conocimientos de
los Fundamentos de la Electronica” en los grados de Ingenieria
en Electricidad, Electronica Industrial y Mecanica, en algunas
de las wuniversidades espafiolas. Concretamente, se han
seleccionado las cinco primeras del ranking ISI de las
Universidades  Espafiolas  segiin ~ campos  cientificos
(Ingenierias) [8], en las que se han implantados los grados
seflalados. Este andlisis se ha llevado a cabo partiendo de la
informacion disponible en el Registro de Universidades,
Centros y Titulos (RUCT) del Ministerio de Educacion,
Cultura y Deporte y ampliandose con la informacion disponible
en la pagina web de las Universidades seleccionadas. Como
consecuencia de este proceso, las universidades consideradas
han sido: Universidad Politécnica de Catalufia (UPC),
Universidad de Zaragoza (UNIZAR), Universidad Politécnica
de Valencia (UPV), Universidad de Vigo (UVIGO) vy
Universidad del Pais Vasco (EHU). Hay que sefalar que la
Universidad Politécnica de Madrid, a pesar de estar dentro de
los criterios establecidos, no ha sido considerada al no existir
informacion publica (pagina web) de la asignatura
correspondiente.

En términos generales, pueden distinguirse dos grandes
bloques: Aquellas universidades en los que el programa de la
asignatura en cuestion es distinta para cada titulo de los
mencionados (UPV y UVIGO) y aquellas otras con el mismo
programa (UPC, UNIZAR y EHU). En este segundo caso,
cuando el titulo se imparte en varios centros (UPC y EHU), el
programa es distinto en cada uno de ellos.

La carga docente asignada a esta materia suele ser de 6
ECTS, a excepcion de UPV en la que tiene asignados 9 ECTS.

En el cuatrimestre de imparticion existen dos opciones: el
tercero (UPC, UNIZAR, UPV y EHU) y el cuarto (UPC y
UVigo).

En cuanto al contenido de dichas asignaturas, encontramos
una gran dispersion de planteamientos. No obstante, existe una
serie de aspectos que son tratados en la mayoria de los casos.
Para facilitar su descripcion se han estructurado los contenidos
en la forma mostrada en la tabla 1, en la que hemos
diferenciado contenidos para electronica analdgica 'y
contenidos para electronica digital.

En la fila correspondiente a “Componentes” se indican
aquellos dispositivos que se estudian a nivel de terminales, sin
entrar en detalles internos, sino introduciendo modelos de
funcionamiento. Los componentes analdgicos introducidos en
casi todas las asignaturas son los diodos y transistores y el
amplificador operacional. Para el ambito digital, los
componentes introducidos son las puertas logicas y los
biestables.
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Electronica Electronica
Analogica Digital
Diodos
Puertas logicas
Componentes | Transistores (BJTs y FETs)
Biestables
Amplificador operacional
Decodificadores
Codificadores
Bloques Multiplexores
funcionales Demultiplexores
Contadores
Registros
Rectificadores
. Amplificadores
Aplicaciones )
Lineales con A.O.
No lineales con A.O.

Tabla 1: Contenidos comunes.

En “Bloques funcionales” se hace referencia a aquellos
circuitos, que aunque basados en componentes, solo se describe
su comportamiento a nivel de terminales externos, sin entrar en
detalles internos de realizacion. Aqui se introducen tnicamente
circuitos  digitales, los  denominados  subsistemas
(combinacionales y secuenciales). Los comunes a casi todas las
asignaturas son los  decodificadores, codificadores,
multiplexores, demultiplexores, contadores y registros.

En “Aplicaciones” se anotan los circuitos también basados
en componentes, pero para los que se estudia su realizacion
interna. Aqui aparecen Unicamente circuitos analogicos que
realizan la funcion de rectificacion y amplificacion, asi como
aplicaciones de los amplificadores operacionales, tanto lineales
como no lineales.

Sin embargo, aunque las asignaturas en las universidades
estudiadas presentan contenidos comunes, también presentan
contenidos que las diferencian unas de otras. Estos contenidos
son los siguientes:

En la UPC se imparte esta asignatura, con el nombre de
Sistemas Electronicos, en titulaciones ubicadas en cinco
centros diferentes. Pues bien, en cada uno de los centros los
contenidos son diferentes. Centrandonos en la Escuela
Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial de Barcelona las
diferencias con los contenidos mostrados en la tabla 1 son las
siguientes: En componentes se incluye el estudio del tiristor y
en aplicaciones también se incluyen los convertidores DC/DC,
DC/AC, AC/DCy AC/AC.

En la Universidad de Zaragoza (UNIZAR) la asignatura
que implementa esta competencia se llama Fundamentos de
Electronica. Esta asignatura incluye el estudio del tiristor y se
excluye el amplificador operacional y sus aplicaciones. No se
incluye ningtn contenido de Electronica Digital. Estos se ven
en la asignatura Electronica Digital, pero entre las
competencias que desarrolla no se encuentra “Conocimientos
de los Fundamentos de la Electrénica”.

En la UPV (Grado de Ingenieria en Electronica Industrial y
Automadtica) la asignatura que recoge las competencias basicas
de electronica es Tecnologia Electronica. En esta asignatura,
los contenidos referentes a electronica analogica son los
recogidos en la tabla, sin embargo, respecto a Electronica
Digital no hay ningin contenido relacionado con los sistemas
secuenciales. Estos, se supone que se desarrollaran el la
asignatura Electronica Digital (su guia docente ain no esta
disponible, se imparte en tercer curso).

En UVIGO (Grado de Ingenieria en Electronica Industrial y
Automatica) la asignatura que recoge las competencias se
llama Fundamentos de Electronica. En ella se estudia también
la simulacion de circuitos, los tiristores, los filtros activos y las
fuentes de alimentacion reguladas. No se incluye ningun
contenido de Electronica Digital. Estos, también se supone que
se desarrollaran el la asignatura Electronica Digital y
Microprocesadores (su guia docente atin no estd disponible, se
imparte en tercer curso).

En EHU (Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica
Industrial de Bilbao) la asignatura que implementa esta
competencia se llama Electronica Industrial, y sus contenidos
incluyen también resistores, condensadores, tiristores, IGBTs,
disipadores térmicos, fuentes de alimentacion estabilizadas,
rectificadores trifasicos y compatibilidad electromagnética.

IV. REALIZACION EN LA ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
DE LA UNIVERSIDAD DE SEVILLA

En la Escuela Politécnica Superior de la Universidad de
Sevilla se imparten cuatro titulos con los que se adquieren las
competencias de Ingenieria Técnica Industrial. Los titulos son:
Electricidad, Mecanica, Quimica y Electronica Industrial.

El planteamiento que se ha llevado a cabo parte de construir
una asignatura con los mismos contenidos para todas las
titulaciones. La segunda eleccion es relativa al nombre que
debera tener la asignatura. Se ha optado por el nombre de
“Electronica Industrial”, aunque en algunos entornos este
nombre esté mas asociado a una electronica de potencia.

La tercera de las elecciones es relativa a los contenidos.
Reconociendo en primer lugar que poner contenidos para una
competencia tan genérica como “Conocimientos de los
fundamentos de la Electronica” dentro de una asignatura de tan
solo 6 ECTS es muy complejo, porque siempre habra que dejar
fuera contenidos que seran considerados muy importantes para
los alumnos. De los contenidos comunes mostrados en la tabla
1, se imparten todos a excepcion de los diodos y transistores
(seccion de componentes analdgicos) y las aplicaciones de los
amplificadores operacionales (aunque se ven aplicaciones de
amplificacion y filtrado con dichos circuitos).

Las opciones que se han seguido son varias:

e Dividir los contenidos en tres bloques: un bloque
introductorio, en el que ofrecer una idea de conjunto,
un bloque analégico y otro digital.

e Dentro del bloque analdgico escoger las dos

principales operaciones: amplificacion y filtrado.
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e Dentro del bloque digital ofrecer una vision de qué
consiste el disefio digital, los componentes y la forma
de desarrollarlos.

La asignatura cuenta ademas con practicas de laboratorio, a
la que se destinan 1,5 ECTS. Estas practicas van orientadas a
cubrir tres aspectos fundamentales:

e Manejo de instrumental de laboratorio (fuente de
alimentacion, multimetro, generador de funciones y
osciloscopio).

e Realizacion de simulaciones
comportamiento de los circuitos.

para verificar el

e Montaje y medida de sistemas analogicos y digitales.

A continuaciéon vamos a explicar detalladamente los
contenidos asociados a cada uno de los bloques desglosandolos
también por temas. La informacién de esta asignatura estd
accesible en [9].

A. Conceptos basicos de la Electronica

Este primer bloque tiene como objetivo proporcionar las
definiciones basicas de un sistema electronico y dar una vision
de bloques de los componentes de un sistema electronico,
explicando de forma muy sucinta aquellos que no se
desarrollen en el resto de los temas. Este bloque se compone de
dos temas:

e Tema 1: Introduccion y conceptos basicos.

En este tema se presenta una breve historia de la
electronica, las definiciones basicas que todo alumno
debe conocer y las partes y funciones de todo sistema
electronico. Se explican las ventajas de los sistemas
electronicos frente a otro tipo de sistemas (mecanicos y
eléctricos fundamentalmente). También se explican las
diferencias entre los sistemas analdgicos y los
digitales, analizando la forma y la informacion
contenida en sefales analdgicas y en sefiales digitales.
Se muestran las ventajas de los sistemas digitales y las
aplicaciones de los sistemas analogicos.

e Tema 2: Instrumentacion electronica.

En este tema se hace una muy breve Introduccion a la
instrumentacion electronica, fundamentalmente en lo
relativo al control de procesos. Para ello se presenta un
diagrama de bloques general en el que aparecen las
principales operaciones que realizar, desde los sensores
o transductores hasta los actuadores. Se procede a la
explicacion de los conceptos basicos asociados a los
sensores, sus caracteristicas estaticas y su clasificacion
(sensores resistivos, capacitivos e inductivos). Se
muestran también algunos de los circuitos de
acondicionamiento mas utilizados. Finalmente se
introducen el concepto de digitalizacion, viendo su dos
componentes, el muestreo y la cuantificacion.

B.  Sistemas electronicos analégicos

En este bloque se explican las dos operaciones analogicas
mas utilizadas: la amplificacion y el filtrado. Ambas

operaciones se analizan desde el punto de vista de su modelado
matematico. Como componente basico para la realizacion de
circuitos se utiliza el amplificador operacional. Los contenidos
de este bloque se desglosan en dos temas:

e Tema 3: Amplificadores.

Se presenta la definicion, los tipos y las caracteristicas
de los amplificadores asi como los diferentes modelos
que los describen. Dentro de las caracteristicas se
introducen la linealidad, la saturacion, la respuesta en
frecuencia y el ruido. Entre las configuraciones mas
habituales estan los amplificadores en cascada y las
configuraciones con realimentacion. Finalmente se
presenta el amplificador diferencial y el amplificador
operacional, que es el dispositivo utilizado para
realizar esta funcion, aunque siempre desde el punto de
vista ideal.

e Tema 4: Respuesta en frecuencia.

Se presenta en primer lugar el espectro en frecuencia
de las sefiales. Después se analiza la respuesta en
frecuencia de los amplificadores, la representacion de
esta respuesta mediante diagramas de Bode y la
respuesta en frecuencia del amplificador operacional.
Finalmente se analizan y disefian filtros de primer
orden.

C. Sistemas electronicos digitales

Este bloque trata del disefio de sistemas digitales. Se
compone de tres temas en los que se trata de los circuitos
combinacionales, de los circuitos secuenciales y de las
caracteristicas reales de los circuitos digitales. Los contenidos
detallados de los temas son los siguientes:

e Tema 5: Codificacion binaria y
conmutacion.

algebra de

Introduccion a la codificacién binaria. Algebra de
conmutacion. Circuitos que realizan operaciones
basicas (puertas AND, OR, inversores. Puertas NAND,
NOR, XOR y XNOR). El uso del algebra de
conmutacion para disefiar circuitos combinacionales.
Subsistemas combinacionales (codificador,
decodificador, multiplexor y demultiplexor).

e Tema 6: Disefio secuencial y maquinas de estado.

Definicion de circuito secuencial. Necesidad de
introduccién de elementos de memoria. Concepto de
estado. Biestable D: Descripcion del comportamiento,
biestables D disparados por flanco. Entradas
asincronas. Circuitos secuenciales sincronos: maquinas
de Moore y de Mealy. Descripcion mediante diagramas
de estado. Subsistemas secuenciales: contadores
(funcionamiento basico) y registros (paralelo-paralelo
y serie-serie).

e Tema 7: Circuitos digitales: caracteristicas reales y
tecnologias.
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Caracteristicas eléctricas: Tension de polarizacion,
potencia disipada, rangos de tension, margenes de
ruido, rangos de intensidad, fanout. Caracteristicas
temporales: Tiempos de subida y bajada, tiempos de
propagacion y retraso. Caracteristicas temporales de
los biestables. Restricciones temporales en las entradas
asincronas. Restricciones temporales en las entradas
sincronas, tiempos de setup y hold. Otras
caracteristicas:  encapsulado, condensadores de
desacoplo, entradas no usadas. Interfaces industriales
mediante transistores o mediante relés. Tecnologias
digitales: implementacion mediante dispositivos SSI,
uso de dispositivos programables (PLD hasta FPGA) o
microprocesadores.

V. CONCLUSIONES

En esta comunicacion se ha analizado la forma de llevar a
cabo la competencia comun a todos los titulos de Ingenieria
“Conocimientos de los fundamentos de la Electronica”. La
primera cuestion a tener en cuenta es la enorme dificultad de
escoger unos contenidos para esta asignatura. Esta dificultad se
va a hacer patente en la diversidad de los contenidos de las
asignaturas que la desarrollan. Para ello se han analizado
dichos contenidos en algunas universidades observandose que,
aunque hay contenidos comunes en casi todas ellas, la
dispersion es muy grande. Hay Universidades que escogen los
mismos contenidos para las distintas titulaciones. Otras sin
embargo escogen contendidos diferentes. También se observa
que aquellas Universidades que la imparten en distintos
campus escogen contenidos diferentes en las asignaturas de los
distintos campus.

También se ha observado que en algunos casos se prefiere
establecer contenidos exclusivamente de Electronica
Analdgica, dejando los contenidos de Electronica Digital para
otra asignatura. Esto puede hacerse en la titulacion de
Electronica, puesto que hay una competencia especifica de
Electronica Digital, sin embargo en las otras titulaciones de
Ingenieria no existe esta competencia.

Finalmente se han explicado los contenidos de la asignatura
Electronica Industrial, que desarrolla esta competencia en la

Escuela Politécnica Superior de la Universidad de Sevilla. En
este caso la asignatura es comun para todas las titulaciones, se
introducen contenidos tanto de Electronica Analdgica como de
Electronica Digital pero no se introducen los diodos y
transistores en la seccion de componentes.
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Abstract—El Departament d’Electronica de la Universitat de
Barcelona estd inmerso des de hace tres afios en la implantacion
del grado de ingenieria electrénica. Este cambio ha implicado
pasar de una ensefianza de segundo ciclo que se cursaba en dos
afios a otra que se cursa en cuatro con lo que se han ampliado y
reestructurado temarios y asignaturas. Al mismo tiempo, se ha
pasado a una ensefianza por competencias, con objetivos claros
de enfoque préctico por lo que se han potenciado todavia mas los
laboratorios. Este articulo presenta como se han planificado los
laboratorios de las asignaturas de electrénica digital, haciendo
énfasis en el aspecto de adquisicion de competencias por parte de
los alumnos. El objetivo de estos laboratorios es generar futuros
ingenieros con creatividad, iniciativa, autosuficiencia, capaces de
trabajar en equipo, y preparados para aprender constantemente
y asi poder adaptarse a un entorno laboral cada vez mas
dinamico y competitivo.

Keywords —Electrdnica digital, Verilog, FPGA, ASIC, CMOS.

I.  INTRODUCCION

Antes de la implantacion del grado de ingenieria
electrdnica, el temario de electrdnica digital estaba dividido en
tres asignaturas. La asignatura de Sistemas Digitales se
centraba en la metodologia y disefio de un sistema digital
mientras que la asignatura de Disefio Microelectrénico se
enfocaba en el disefio de circuitos a nivel de transistor. Ambas
asignaturas eran obligatorias. La tercera asignatura se llamaba
Disefio de Circuitos Integrados Especificos y se enfocaba en el
disefio digital con lenguajes de descripcion de hardware. En
esta asignatura se ensefiaba principalmente a los alumnos a
trabajar con el lenguaje de Verilog. El objetivo final era que el
alumno fuera capaz de disefiar un circuito a nivel RTL con
Verilog y que viera ligeramente como con éste lenguaje se
puede mejorar la productividad, el disefio y verificacion de
circuitos digitales. Esta Gltima asignatura era optativa por lo
que muchos alumnos acababan la carrera sin haber visto nunca
un lenguaje de descripcion de hardware. Otro de los problemas
con esta asignatura era que debido al temario a dar, apenas
quedaba tiempo para que el alumno aprendiera no solo a
describir circuitos a nivel RTL, sino que fuera capaz de escribir
cédigo sintetizable e implementarlo en una FPGA o en un
ASIC. El primer problema se resolvié reformulando las
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practicas de la asignatura de Sistemas Digitales e introduciendo
en ellas Verilog que hasta ese momento se realizaban por
captura de esquematicos. El segundo problema, sintesis de
circuitos, quedaba pendiente pero con la entrada del grado de
ingenieria electronica se decidié usar la ocasién para
solucionarlo.

A la hora de adaptar las asignaturas de la licenciatura al
grado se tuvo en cuenta todos estos aspectos. Se decidié
mantener las dos asignaturas obligatorias de la licenciatura
pero se introdujo una nueva asignatura obligatoria Ilamada
Disefio y Sintesis de Sistemas Digitales para solucionar los
puntos flojos comentados anteriormente. Esta asignatura
hereda parte de los contenidos de la asignatura de Disefio de
Circuitos Integrados Especificos pero se eliminan temarios
duplicados como ensefiar Verilog y se afiaden nuevos
conceptos como la sintesis de sistemas digitales. Ademas, la
implementacidon del grado ha servido para introducir una nueva
asignatura de electronica digital basica (algebra de Boole,
circuitos combinacionales y secuenciales basicos, etc ...) que
no habia en la licenciatura. El hecho de que estos temarios no
estuvieran incluidos en la licenciatura, se debia a que al ser una
carrera de segundo ciclo se suponia que el alumno habia
adquirido esos conocimientos durante los estudios de primer
ciclo. Para todos aquellos alumnos que no pudieran acreditar
los conocimientos minimos requeridos, habia una asignatura de
electrénica digital basica que se debia de cursar dentro de un
curso puente de acceso a la ingenieria. Con la introduccion de
esta asignatura en el grado de la ingenieria los conocimientos
de electrénica digital basica quedan homogeneizados.

Con los cambios al grado, se paso de dos asignaturas
obligatorias de disefio de electrénica digital a cuatro: Disefio
Digital Basico (DDB), Sistemas Digitales y Estructura de
Procesadores (SDEP), Disefio Microelectrénico (DM) y Disefio
y Sintesis de Sistemas Digitales (DSSD). La tabla 1 muestra la
relacion entre las asignaturas antiguas de la licenciatura y las
nuevas del grado. Los temarios de estas asignaturas y la forma
de explicarlos se han adaptado para que los alumnos acaben
adquiriendo las siguientes competencias:

-Capacidad de analisis y sintesis.
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-Capacidad de resolucion de problemas con iniciativa,
creatividad y toma de decisiones tecnoldgicas de acuerdo con
criterios de coste, calidad, seguridad, sostenibilidad y tiempo.

-Capacidad de trabajo en equipo o en grupo multidisciplinar
y habilidad para trabajar de manera autbnoma con capacidad de
iniciativa y espiritu emprendedor.

-Conocimiento de materias basicas y tecnoldgicas, que
capacite el alumno para el aprendizaje de nuevos métodos y
tecnologias, asi como que le dote de una gran versatilidad para
adaptarse a nuevas situaciones.

-Capacidad para concebir, disefiar y producir equipos y
sistemas electrénicos, especialmente dedicados a la electrénica
de consumo y a las tecnologias de la Informacion vy
Comunicaciones. En particular se hace énfasis en el disefio de
circuitos digitales apoyandose en las tecnologias basadas en
légica programable y circuitos integrados de aplicacion
especifica.

Los laboratorios de las asignaturas son el puente entre
conocimientos tedricos y el mundo laboral. Por este motivo,
con el paso al grado se han potenciado ciertos aspectos en los
laboratorios de electronica digital que permitan formar futuros
ingenieros capaces de afrontar con éxito el cada vez mas
competitivo mundo laboral. Para ello, en los laboratorios se
trabaja con las herramientas més actuales de disefio digital pero
como no es posible abarcarlas todas, se intenta que el alumno
aprenda no solo el manejo de estas sino el como se trabaja con
ellas. Esto es muy importante porque los comandos de una
herramienta dependen de cada fabricante. Si el alumno
aprende bien el método de trabajo con una herramienta de un
fabricante, pasar a la herramienta de otro que sirve para lo
mismo no deberia de ser ningln problema. La curva de
aprendizaje solo consistiria en aprender los comandos de la
nueva herramienta de manera que el futuro ingeniero podria ser
productivo al cien por cien en cuestion de dias o pocas
semanas.

Otro de los aspectos que mas se ha potenciado es la
capacidad de los alumnos a solucionar problemas. Para ello, la
mayoria de las sesiones de laboratorio no son tutorizadas, lo

TABLA |. EQUIVALENCIA DE ASIGNATURAS DE
LICENCIATURA Y GRADO DE INGENIERIA ELECTRONICA.

que quiere decir que al alumno se le propone realizar un
circuito determinado con unas especificaciones y tiene que ser
capaz de realizarlo él solo. Para ello se pone a disposicion del
alumno herramientas para poder verificar que el circuito
funciona correctamente. De esta manera encuentra y corrige
fallos de manera auténoma y va habituandose a trabajar como
se hace en un entorno profesional. La tarea de los profesores de
practicas es en estos casos es la de ayudar a los alumnos a
aprenderd razonar donde estan los fallos y encontrar las causas
de estos. Esta ayuda es mas necesaria en los laboratorios de
cursos iniciales, pero poco a poco los alumnos van desarrollado
las habilidades necesarias para operar de forma casi auténoma.
Otro de los aspectos que se fomenta es que el alumno se dé
cuenta que en ingenieria no existe una Gnica solucion y que
todos los circuitos que cumplan los requerimientos de coste y
prestaciones son correctos. Las Unicas practicas tutorizadas son
aquellas en las que se ensefia a manejar una herramienta
determinada. Ademas, en el laboratorio de Disefio y Sintesis de
Sistemas Digitales se potencia en el trabajo de equipo y
liderazgo a través de una practica que intenta emular el
desarrollo de un producto dentro de una empresa. Este se

TABLA Il. CONOCIMIENTOS Y COMPETENCIAS A
ADQUIRIR EN CADA LABORATORIO DE LAS ASIGNATURAS
DE DISENO DIGITAL.

Licenciatura Grado Tipo (lic. / grad)
Curso puente (solo para

Disefio Digital Disefio Digital alumnos con

Basico Basico conocimientos previos

convalidables)/Obligatoria

Sistemas Digitales y

Sistemas Digitales Estructura de Obligatoria/Obligatoria
Procesadores
Disefio Disefio

Obligatoria/Obligatoria

Microelectronico | Microelectrénico

Disefio de Circuitos
Integrados
Especificos

Disefio y Sintesis de

Sistemas Digitales Optativa/Obligatoria

Asignatura Conocimientos Competencias
-Saber analizar y disefiar | Capacidad de
circuitos a partir de funciones | resolucion de problemas
DDB I6gicas y maquinas de estado | COn Iniciativa,
a partir de un conjunto de creatividad y toma de
especificaciones decisiones.
-Capacidad de disefiar
circuitos de electronica digital
para aplicaciones de | Capacidad de
electronica general, | resolucién de problemas
SDEP telecomur)llcauon Y | coniniciativa,
computacion. creatividad y toma de
-Disefiar sistemas digitales en | decisiones.
HDL que muestren un
entendimiento del hardware
basico y las herramientas.
-Conocer los principios de la .
fabricacion  de  circuitos | Capacidad de
integrados y el impacto de la | resolucion de problemas
DM tecnologia en el sistema final | Con Iniciativa,
-Saber  disefiar  estructuras crea_\tl_wdad y toma de
CMOS de puertas simples y decisiones.
complejas
-Entender la diferencia entre
cédigo HDL para simulacion
de hardware y sintesis de
hardware. Capacidad de
-Usar herramientas de CAD | resolucion de problemas
para la sintesis fisica de un | con iniciativa,
DSSD disefio descrito en HDL para | creatividad y toma de
la obtencion de un layout para | decisiones.
fabricacion Yy test 0 | Tanaio en equipo
implementacion FPGA. capac{dad deqlidpera);go.
-Verificar disefios de
hardware en varios niveles de
abstraccion en el flujo de
disefio.
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divide en diferentes modulos cada uno de los cuales es
desarrollado por un equipo diferente. Este laboratorio se cursa
en tercer afio y los alumnos ya estan preparados para afrontar
este reto. En la tabla 2 se resume los objetivos de aprendizaje
de los laboratorios y las capacidades a adquirir.

El objetivo de este articulo es describir como se han
planificado los laboratorios de electronica digital dentro del
grado de ingenieria electrénica de la Universitat de Barcelona.
Los temarios de las asignaturas no han sufrido muchos cambios
ya que estos se han ido adaptando cada afio a los cambios que
va sufriendo el campo de la electrénica. En cambio, los
laboratorios si han sufrido cambios mas profundos sobre todo
para poder introducir Verilog y sintesis de circuitos. El articulo
se ha dividido de tal manera que en cada uno de los siguientes
apartados se explica el laboratorio de cada una de las
asignaturas. Los laboratorios se presentan en el orden con el
que se encuentran los alumnos de manera que se puede ver
como los conocimientos adquiridos en un laboratorio se
utilizan luego en los siguientes dando una perspectiva global.

Il.  LABORATORIO DE DISENO DIGITAL BASICO

La asignatura de Disefio Digital Basico se centra en el
estudio de la algebra de Boole y se introducen circuitos basicos
como multiplexores, comparadores, unidades aritmético
légicas, codificadores y decodificadores. También se ensefia a
los alumnos circuitos secuenciales simples como flip-flops,
contadores y maquinas de estado. Todo ello se desarrolla a
nivel de puerta l6gica y los alumnos trabajan con esquematicos.

El laboratorio de la asignatura consta de 9 sesiones, 1 de
ellas introductoria y 8 de realizacion fisica de diferentes
circuitos. Hasta hace 6 afios, las practicas se realizaban con un
entrenador légico NAND 004 de la casa Micronand
Aplicaciones Digitales como el que se muestra en la figura 1.
El alumno disponia de diferentes circuitos integrados
comerciales que debia insertarlos en el entrenador 16gico y
conectarlos entre ellos para obtener la funcionalidad requerida.

Figura 1. Entrenador légico NAND 004 de la casa Micronand
aplicaciones digitales.

Los entrenadores 16gicos permitian emular un PCB pero sin la
necesidad disefiar una placa ni de soldar componentes, por lo
que se podia realizar el circuito en una sola sesion. El principal
inconveniente de los entrenadores l6gicos era que las
conexiones se tenian que hacer con cables que normalmente
hacian falso contacto. Esto llevaba de cabeza a los alumnos
porque cuando el circuito no funcionaba no sabian si habian
cometido un fallo o era un falso contacto. Ademads, cuando la
complejidad de los circuitos requeria un elevado nimero de
componentes y conexiones, el entrenador quedaba lleno de una
marafia de cables que hacia muy dificil encontrar un fallo. Para
los profesores esto también era un problema ya que ellos
estaban obligados a resolver el fallo, en caso de haberlo, por tal
de impartir una nota justa al alumno.

Debido a estos problemas, y a que el uso de componentes
discretos para la implementacion de circuitos digitales va
quedando un poco obsoleto, se decidid remplazar los
entrenadores l6gicos por FPGAs. Estos son dispositivos
totalmente reprogramables que permiten implementar cualquier
tipo de circuito digital (siempre y cuando quepa en la FPGA) y
que cada vez son mas utilizados en la industria. Para este
laboratorio se fabricé una placa de desarrollo que contiene un
dispositivo FPGA Cyclone EP1C3T144C8N de la casa Altera,
4 displays de 7 segmentos, 20 interruptores, 20 LEDs, un
puerto de expansion, un par de pulsadores, un oscilador de 20
MHz y un conector JTAG. La placa se muestra en la figura 2.

Los alumnos introducen el disefio a través de una
herramienta de captura de esquematicos (dibujan el circuito a
nivel de puerta). Esta herramienta de captura se engloba dentro
de las herramientas de desarrollo de la casa Altera llamado
Quartus. Una vez han introducido el esquematico, éstos deben
indicar a que pines de entrada y salida de la FPGA se conectan
las entradas y salidas de su circuito y finalmente sintetizar el
circuito. El proceso de sintesis lo realiza la herramienta que
produce un fichero de configuracion de la FPGA que se carga a
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Figura 2. Placa de desarrollo usada para los laboratorios de electrgonica
digital.
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través del puerto JTAG de la FPGA. El proceso de sintesis y lo
que es realmente una FPGA se explica de una forma muy
basica a los alumnos. Estos aspectos se tratan en asignaturas y
laboratorios posteriores.

El hecho de usar un entorno de desarrollo como Quartus,
que permite la introduccidn de un circuito ya sea a través de
captura de esquematicos, de lenguajes de descripcion de
hardware, 0 una mezcla de ambos, planted un debate entre los
profesores sobre que método deberian usar los alumnos para la
realizacion de este laboratorio. Finalmente, se decidi6 el uso de
esquematicos basicamente porque de esta manera el alumno
trabaja a nivel de puerta y ve claramente que dispositivos esta
manejando en cada momento. En cambio, con un lenguaje de
descripcion de hardware, los alumnos deberian introducir el
disefio a nivel de transferencia de registros (RTL) que es mas
abstracto y por lo tanto cuesta mas visualizar el hardware. El
paso a un nivel de abstraccion mayor se realiza en los
laboratorios de las asignaturas de Sistemas Digitales y Sintesis
de Sistemas Digitales.

I1l.  LABORATORIO DE DISENO DIGITAL

En este laboratorio, se introduce el lenguaje de descripcion
de hardware Verilog. El objetivo de las practicas es ensefiar al
alumno a describir circuitos digitales a nivel RTL. Para facilitar
el proceso de aprendizaje del lenguaje, se limita el nimero de
comandos de éste a aquellos que son necesarios para describir
circuitos a nivel RTL y escribir tests de verificacién simples.
De esta manera el alumno no tiene que lidiar con otros
comandos gque no son necesarios para este nivel de descripcion.
Este tipo de enfoque no es lo tipico que se encuentra en
cualquier libro de Verilog u otro lenguaje de descripcion de
hardware. Estos normalmente presentan primero toda la
sintaxis del lenguaje en toda su potencia y luego se pasa a ver
como se usa para describir circuitos a diferentes niveles de
abstraccién: transistor (solo en el caso de Verilog), puerta, RTL
y funcional. Las descripciones a nivel de puerta y funcional se
deja para la asignatura de Disefio y Sintesis de Sistemas
Digitales. En ella, los alumnos ya estaran habituados al
lenguaje y a la forma de trabajar en Verilog, por lo que sera
mas facil ver nuevos usos del lenguaje, nuevos comandos y
como con estos facilitan ciertas situaciones con las que el
lenguaje a nivel RTL quedaba limitado.

El laboratorio se divide en nueve sesiones, una de ella
introductoria y cinco para ensefiar los fundamentos basicos de
Verilog. El resto se dedica a la realizacion de un procesador
RISC.

En las cinco sesiones donde se explica Verilog, éste es
presentado de forma paulatina de manera que en cada sesion el
alumno aprende a describir un nuevo grupo basico de circuitos
digitales. En la primera sesién, se explican los tipos de
variables minimas para describir circuitos a nivel RTL, como
se describe un mddulo, sus entradas y salidas, y como hacer
una simulacion muy simple. También, se ensefia a asignar
valores a variables a través de los comandos assign y always.
Al final del laboratorio el alumno ha de ser capaz de codificar
cualquier circuito combinacional que se exprese como una
funcién Suma de Productos (SP) o Productos de Sumas (PS).
El hecho de expresar un circuito como un conjunto de

funciones que son PS o SP, no aporta mucha abstraccion
respecto a hacerlo con esquematicos. Para ello, en la segunda
sesion se introducen los comandos if/else y case con lo que se
pueden describir de una manera mucho mas abstracta cualquier
tipo de circuito combinacional, como por ejemplo
decodificadores. El c6digo es mucho mas legible y es facil
entender la funcionalidad del circuito descrito, cosa que no
pasa si se hace como SP o PS. En la tercera sesion se explica
como describir circuitos secuenciales (latchs, flip-flops,
registros, contadores, etc ...) excepto maquinas de estado que se
deja para el siguiente laboratorio. Finalmente, en la quinta
sesion se explica como crear bloques y conectarlos entre ellos
para reusarlos en otros disefios o hacer un disefio jerarquico. En
cada laboratorio, se propone al alumno realizar un circuito
usando los nuevos conceptos de Verilog explicados en la
sesion. Estos circuitos se utilizaran luego para las practicas del
procesador RISC.

Al final de las cinco sesiones, el alumno ha de ser capaz de
describir cualquier tipo de circuito digital a nivel RTL con
Verilog y que sea sintetizable. A demads, al alumno le deben
haber quedado claros los pros y los contras de usar un lenguaje
de descripcion de hardware en vez de esquematicos. Otro de
los aspectos introducidos es el de simulaciéon de un circuito.
Mientras que el laboratorio de Disefio Digital Basico los
alumnos comprobaban el funcionamiento del el circuito
propuesto implementandolo en la placa de desarrollo, aqui se
simula la funcionalidad del circuito a nivel RTL. Esto se hace
con la herramienta de simulacion I6gica Modelsim de la casa
Mentor Graphics y comprueban el correcto funcionamiento a
través de un visualizador de ondas.

Las préacticas del procesador RISC tienen como finalidad
que los alumnos vean de manera aplicada como funciona un
procesador de este tipo. El procesador usado es de 32bits y fue
desarrollado por profesores del departamento de electrénica
con propdsitos docentes. El hecho de que en practicas tengan
que trabajar con una implementacion fisica del mismo
procesador hace que los alumnos entiendan mejor los
conceptos y vean como se trabaja con Verilog con un circuito
de cierta complejidad. En estas sesiones los alumnos solo
deben implementar la unidad de control del procesador RISC
que se encarga de decodificar las instrucciones y generar las
sefiales de control pertinentes del resto de etapas. Esto les
obliga a tener que estudiar como se ejecuta cada instruccién a
nivel de hardware y como trabajan las diferentes etapas. Para
poder comprobar la correcta funcionalidad del procesador y de
la unidad de control, los alumnos tienen que pensar programas
en lenguaje ensamblador y luego pasarlo a codigo maquina ya
que no existe un compilador para este procesador. De esta
manera entran en contacto con la programacion a bajo nivel y
no se ve en ninguna otra parte de la carrera. Hoy en dia estos
lenguajes apenas se usan a no ser que se necesite precisamente
generar un compilador o generar un codigo extremadamente
eficiente. AUn asi, se deben ensefiar ya que sino no es posible
entender como funciona cualquier procesador o maquina
programable y podria ser que en el futuro alguno de los
alumnos debiera disefiar algtn circuito de este tipo.

Por ultimo comentar sobre el disefio del procesador RISC es
que éste no es pipeline. Esto se hace porque al ejecutarse cada
instruccién en un Unico ciclo de reloj, es mucho mas facil ver
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como se ejecuta ésta en cada etapa del procesador. En cambio,
si el procesador se hace pipeline, cuesta mucho mas ver como
las instrucciones se ejecutan en cada etapa ya que se realizan en
diferentes ciclos de reloj. En un principio se pens6 en hacer una
Gltima sesion donde se trabajara con el procesador pipeline. Lo
que pasd es que a los alumnos les costaba aprender el
funcionamiento del procesador y manejar un circuito de esta
complejidad. Por ello se decidié que no se introduciria le
procesador con pipeline de manera que el alumno tuviera mas
tiempo de asimilar los conceptos basicos. Por el contrario, los
alumnos no ven de manera practica conceptos como data
forwarding.

IV. LABORATORIO DE DISENO MICROELECTRONICO |

En este laboratorio los alumnos entran en contacto con el
disefio microelectronico por primera vez. Aqui deberan disefiar
una puerta légica a nivel de transistor y hacer su layout
teniendo en cuenta que la puerta sea standard cell. Asi
entienden el concepto de standard cell, porque estan limitadas
en altura y no en anchura y como se disponen en filas. Con este
primer contacto con standard cells, los alumnos salen
preparados para afrontar el laboratorio de Disefio y Sintesis de
Sistemas digitales, donde deberan hacer la sintesis fisica de un
circuito digital con standrad cells.

Este laboratorio también permite ver como se disefia
cualquier tipo de circuito digital a nivel microelectronico. Para
ello trabajan con la herramienta Virtuoso de la casa Cadence y
usan una tecnologia CMOS de 0.35um. Deben introducir el
esquematico de la puerta a nivel de transistor, y dimensionar
los transistores para conseguir los tiempos de subida y de
bajada requeridos. Luego deben realizar el layout. Para
comprobar que se cumplen las reglas de disefio y la
equivalencia del circuito representado en esquematico y en
layout (LVS) se usan las herramientas de Assura. Finalmente
hay que hacer una extraccion de las resistencias y capacidades
parasitas del layout y volver a simular la puerta para ver los
nuevos tiempos debido a éstas.

V. LABORATORIO DE DISENO Y SINTESIS DE SISTEMAS
DIGITALES

A esta asignatura se le ha dado al aspecto practico mucha
importancia, con lo que se realiza un Unico mes de teoria y
luego el resto de la asignatura se hace en el laboratorio. A pesar
del nombre de la asignatura, ésta no solo tiene como propdsito
ensefiar a sintetizar circuitos digitales en ASICs o FPGAs, sino
también introducir nuevos aspectos del disefio de de sistemas
digitales como verificacion, test, modelizacion funcional y uso
de bloques IP.

Las sesiones de laboratorio estan divididas en tres grandes
blogues. El primer blogue tiene como objetivo mostrar al
alumno nuevas potencialidades del lenguaje Verilog para la
verificacion de sistemas digitales. El segundo bloque, el méas
extenso, tiene como objetivo ensefiar a sintetizar circuitos en
FPGAs y ASICs, mostrar las similitudes y diferencias entre
ambos procesos, y como se trabaja a nivel de puerta. El tercer
bloque es una practica en la cual los alumnos han de utilizar
todo lo aprendido en los dos bloques anteriores para realizar un
sistema digital complejo.

En el primer bloque de practicas se muestran nuevas formas
de trabajar con Verilog que aumentan la productividad y
facilitan la verificacion de sistemas digitales complejos. En
laboratorio de la asignatura de sistemas digitales los alumnos
verificaban el disefio a través de un visualizador de ondas. Esta
forma de proceder puede a llegar a ser inviable cuando hay que
monitorizar centenares de sefiales que ejecutan miles o decenas
de miles de conmutaciones en una simulacién. Imaginemos por
ejemplo, que se quiere comprobar la funcionalidad de una
unidad aritmético I6gica y se quiere verificar todos los estados
y valores posibles de ésta. Estd claro que dependiendo del
namero de estados y bits puede llegar a ser imposible verificar
el correcto funcionamiento por inspeccion visual. Los
lenguajes de descripcion de hardware permiten escribir rutinas
automaticas de generacion de estimulos. Estas rutinas se hacen
trabajan en paralelo con otras rutinas que miran que el
resultado del circuito a los estimulos entrantes sea el esperado.
De esta manera la verificacion se automatiza escribiendo tests
de verificacion. Esta forma de proceder y también nuevos
comandos de Verilog que permiten hacerlo se explican en esta
parte del laboratorio. En éste laboratorio se usa la herramienta
de simulacion NC-Verilog de la casa Cadence para simular los
circuitos. Con ello se quiere que los alumnos vean otras
herramientas de simulacion diferentes a ModelSim.

En la segunda parte del laboratorio se revisan los estilos de
codificacion a nivel RTL para generar codigo sintetizable y se
explica cdmo se hace la sintesis l6gica y fisica en FPGAs y
ASICs. Aunque los alumnos ya habian entrado en contacto con
la sintesis en laboratorios anteriores, aqui se introducen los
conceptos de restricciones de tiempo, area y consumo asi como
el andlisis temporal estatico. También ven que tanto la sintesis
I6gica como la fisica producen un netlist, representacion del
circuito a nivel de puerta, y como se simula para poder
verificar la correcta funcionalidad del circuito sintetizado. La
herramienta de sintesis usada es DC compiler de la casa
Synopsys y la tecnologia usada es la misma de las practicas de
Disefio Microelectrénico |.

La realizacion de la sintesis fisica en un ASIC es un
proceso que requiere una serie de pasos, cada uno con una serie
de dificultades. En el laboratorio los alumnos hacen la sintesis
fisica de un circuito con lo que ven aspectos teéricos de una
manera aplicada como por ejemplo el placement o la
realizacion de un clock tree. Esta parte del laboratorio se
realiza con sesiones muy guiadas. Se utiliza la herramienta de
sintesis fisica SoC Encounter de la casa Cadence.

En el tercer bloque se propone disefiar un sistema que esta
basado en el procesador RISC de la asignatura de Sistemas
Digitales y de varios periféricos. Primero se debe hacer un
modelo funcional de todos los blogues y verificar la
funcionalidad del sistema. Una vez estd verificado todo el
sistema, se tiene que pasar a la implementacion a nivel RTL y
volverlo a verificar. En este caso la verificacion se llevara
también a cabo en una FPGA. Finalmente el circuito se
sintetizard en un ASIC. Esta parte del laboratorio esta pensada
para fomentar el trabajo en equipo y entre equipos, emulando
un entorno profesional. Por ejemplo, para cada blogque se
requieren dos equipos, uno que se encargue de la verificacion y
de los modelos funcionales y el otro de la codificacion en RTL.
Estos dos equipos deben a la vez interactuar con los equipos
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responsables de los otros bloques con los que su bloque ha de
comunicarse. También es necesario que haya un equipo que se
encargue de coordinar todo los bloques a nivel de sistema y los
equipos que trabajan en ellos. Al ser un sistema modular, se
puede ajustar en ndmero de periféricos al nimero de alumnos
que hayan matriculados cada afio en el laboratorio. Todos los
equipos colaboran en la etapa de sintesis de todo el circuito y
su posterior verificacién.

VI. CONCLUSIONES

Los laboratorios de electronica digital se han planteado de
manera que el alumno vea varias maneras y niveles de disefiar
circuitos digitales. El mas bajo se ensefia en el laboratorio de
Disefio Microelectrénico ya que hay que realizar una puerta
légica a nivel de transistor. En laboratorio de Disefio Digital
Basico el alumno aprende a disefiar circuitos digitales mediante
captura de esquematicos. Esta metodologia de disefio tiene sus
limitaciones, especialmente porque el disefio no es

transportable a otras tecnologias y no es eficiente cuando el
namero de puertas logicas es elevado. Para subsanar estos
inconvenientes nacieron los lenguajes de descripcion de
hardware como Verilog que se ensefia en el laboratorio de
Sistemas Digitales y Estructura de Procesadores. Por Gltimo, en
la asignatura de Sintesis y Disefio de Sistemas Digitales los
alumnos se les ensefia la metodologia para disefiar y verificar
sistemas digitales de centenares de miles de puertas. En todos
estos laboratorios se utilizan las Ultimas versiones de
herramientas de disefio lideres en el mercado por lo que los
alumnos salen capacitados para afrontar con éxito los retos del
mercado laboral. En todos los laboratorios se ensefia a los
alumnos a plantear y resolver problemas de ingenieria asi como
la capacidad de auto aprendizaje y trabajo en grupo.
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Abstract—Los sistemas criptograficos modernos de llave
publica requieren de operaciones especiales como la multipli-
cacion y exponenciaciéon modular de enteros muy largos, enteros
representandos desde 512 a 2048 bits. Si dichas operaciones se
llevan a cabo a través de un programa que se ejecuta en un
sistema de computo tradicional, el tiempo de procesamiento es
alto debido a que al utilizar enteros que son representados con
mas de 32 o 64 bits no pueden ser procesados directamente
en las unidades funcionales de un CPU de propésito general,
siendo necesario crear a través de software, arreglos de enteros
de 32 bits para ser procesados en partes. Aplicaciones de sofware
orientados al calculo matematico, como MAPLE y MATHEMAT-
ICA, realizan las operaciones de multiplicacion y exponenciacion
modular creando tipos de datos especiales y utilizando algoritmos
eficientes para mejorar el tiempo de ejecucion. El algoritmo de
Montgomery para la multiplicacion modular es considerado el
algoritmo mas rapido para calcular a - b mod n donde a, b y n
son enteros muy largos.

A través de dispositivos programables, como los FPGAs,
es posible implementar circuitos digitales que lleven a cabo
el calculo de operaciones aritméticas de manera eficiente
aprovechando el paralelismo inherente del hardware. El presente
trabajo describe el disefio de un co-procesador matematico de
aritmética entera para nimeros representados con 1024 bits en
un FPGA. El co-procesador realiza la multiplicacion modular
a través de la implementacion en hardware del algoritmo de
Montgomery acelerando asi las operaciones de los sistemas
criptograficos. El coprocesador fue agregado a un sistema de
computo tradicional a través del sistema de buses.

Index Terms—Aritmética, Coprocesador, Criptografia, FPGA,
Montgomery, Security.

I. INTRODUCCION

A motivacién para el estudio de algoritmos eficientes y

de alta velocidad para la multiplicacién modular viene
de las aplicaciones en la criptografia, por ejemplo para la
generaciéon de llaves publicas [1]. Ciertamente una de los
avances mads ttiles e interesantes ha sido la introduccién al
llamado algoritmo de multiplicacién modular de Montgomery.
El algoritmo de Montgomery [2] es usado para acelerar
la multiplicacién modular y la exponenciacién modular, el
algoritmo calcula

MonPro(a,b) =a-b- 7~ mod n (1)

dados a, b < n y r tales que mod(n,r) = 1. Por lo tanto el

algoritmo trabaja con alguin r, el cual es primo relativo con
n Fl aloaritma debhera realizar varias oneraciones aritméticas
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las cuales se pueden llevar de manera sencilla y eficiente si se
selecciona r como un nimero potencia de 2.

En general, el algoritmo de Montgomery es considerado
el mas rdpido de los algortimos para calcular, x - y mod
n, en computadoras cuando los valores de z, ¥ y n son
muy grandes [3]. En la siguiente seccion se describe el
algoritmo de Montgomery para la multiplicacién modular para
su implementacién en software.

II. ALGORITMO PARA LA MULTIPLICACION DE
MONTGOMERY

Supongamos que se quiere calcular z - y mod n, elegimos
un numero entero postivo r mds grande que n y primo
realtivo a n. El valor de 7 deberd ser 2* para algin entero
positivo k, se elige con esa caracteristica para aprovechar que
la multiplicacidn, la divisién y el médulo por r se pueden
hacer facilmente con operaciones logicas y corrimientos en
los registros de una unidad de procesamiento.

Sea n el médulo, un entero de k—bits, es decir, 2571 < n <
2% 'y sea r 2%, El algoritmo de multiplicacién de Montgomery
requiere que r y n sean primos relativos, es decir, med(r,n) =
med(2¥,n) = 1. Este requisito se satisface si n es impar.
Con la finalidad de describir el algoritmo de multiplicacion
de Montgomery, primero definimos el residuo-n de un entero
a <mncomo a=a-r (modmn). Con esto es facil mostrar que
el conjunto

{a-rmodn| 0<a<n-—1}

es un sistema de residuos completo [4] [5], es decir, contiene
a todos los nimeros entre 0 y n — 1. Asi, hay una correspon-
dencia uno a uno entre los nimero en el rango 0 y n—1y los
nimeros del conjunto anterior. El algoritmo de reduccién de
Montgomery aprovecha esta propiedad utilizando una rutina
de multiplicacién mds radpida la cual calcula el residuo-n del
producto de dos enteros, los cuales sus residuos-n son dados.
Dados dos residuos-n @ y b el producto de Montgomery estd
definido como el residuo-n

-1

c=a-b-r~! (modn,) (2)

donde 7! es el inverso de » mod n con la propiedad

r-r~t =1 (mod n)
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El ndmero ¢, resultado de la ecuacion 2, es en realidad el
residuo-n del producto ¢ = a - b (mod n), donde
-b-r~! (mod n)

C

a

a-r-bor-rt

(mod n)
= c-r(mod n)

Para describir el algoritmo de reduccién de Montgomery
necesitamos calcular n’, el cual es un entero con la propiedad
r-r~t —n.n' = 1. Los enteros 7~ y n’, ambos pueden ser
calculados con el Algoritmo Extendido de Euclides. Ya que el
med(r,n) = 1, entonces existen dos nimeros 7~ y n’ con
O<rt<nyO<n <r.

El cilculo de Monpro(a,b) realiza con el algoritmo de
reduccion, el cual se presenta en pseudocddigo en el siguiente
cuadro:

Algoritmo 1 -MonPro(a,b)-

Entrada: Nimeros enteros a y b.

Salida: El célculo de @ - b -7~ mod n.
1. t:=a- B;

22 u:=(t+ (t-n' modr) -n)/r;

3: si u > n entonces

4 wi=u-—mn;

5

6

. fin si
: devolver wu;

El algoritmo 1 estd basado en el hecho de que el célculo
para @-b-r~' mod n puede ser hecho eficientemente por
algoritmo reduccién [3] [2] [6] [1]. Esta rutina requiere de
la aritmética modulo r la cual, como se ha comentado, es
sencilla de calcular en un sistema de computo si r = 2%, Asi, el
producto de Montgomery es un algoritmo potencialmente mas
rapido que el célculo ordinario de a-b mod n el cual envuelve
divisiones por n. Sin embargo, la conversiéon de un residuo
ordinario a un residuo-n, el cdlculo de n’ y volver a convertir
al residuo ordinario consumen gran cantidad de tiempo y
no es buena idea usar esto si queremos usar el algoritmo
de Montgomery para calcular la multiplicaciéon modular de
nimeros muy pequefios. Esto alcanza un buen desempefio para
enteros largos.

Se implementa el Algoritmo 1 como el procedimiento
MonPro para desarrollar el algoritmo de Montgomery y
calcular ¢ := a - b mod n. El Algoritmo 2 se muestra en
el siguiente cuadro:

Algoritmo 2 -montgomery(a,b,n)-

Entrada: Numeros enteros a, by n.
Salida: Multiplicaciéon Modular ¢ = a - b mod n.
1: Calcular n' con el Algoritmo Extendido de Euclides;

a:=a-r modn;
b:=b-r mod n;
¢:= MonPro(a,b);
¢ := Monpro(c,1);
devolver c;

A
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III. DESCRIPCION EN HARDWARE DEL ALGORITMO DE
MONTGOMERY

La descripcién en hardware del algoritmo de Montgomery
estd compuesta por los médulos Divisor por Restauracion
(DPR), Multiplicador n bits por m bits (Mnm), Algoritmo
Extendido de Euclides (AEE) para calcular n’, Dominio
de Montgomery (DM), Cilculo de r (Cr) y Algoritmo de
Montgomery (AM) el cual contiene el médulo Reduccién de
Montgomery (RM). Para los resultados que requieran de una
precisiéon mayor a 32 bits, se hace uso del médulo Formato.
Cada uno de los médulos anteriores es detallado en las si-
guientes secciones, describiendo su funcionamiento por medio
de diagramas de estados, asi como las sefiales de control y
sincronizacioén de cada uno.

A. Division por restaurancion

El algoritmo de divisién por restauracién (DPR) es un
algoritmo eficiente para calcular el cociente y el residuo de
divisiones enteras [7]. Asi como la multiplicacién se puede
realizar por medio de una serie de sumas y corrimientos,
la division se puede realizar por medio de substracciones y
corrimientos. Utilizando estos principios se disefié el divisor
de ndmeros enteros sin signo representados con n bits, el cual
se muestra en la Figura 1.

Desp.der
Desp.izq

Xan| .

Dividendo

Residuo

Cociente

Fig. 1: Circuito del médulo divisor de n bits.

El médulo DPR estd formado por un registro de Xo,_1
bits en el cual se carga el dividendo cuando se requiere hacer
una divisién, un registro de Y,,_; bits para cargar el divisor.
El divisor cuenta con una unidad aritmética légica la cual se
encarga de hacer operacién de substracciéon y comparacion,
dependiendo del resultado de la unidad aritmética, el control
toma la decision de hacer un corrimiento a la izquierda,
colocando un 1 si la substraccién se pudo hacer y un O en
caso contrario. La unidad de control del circuito divisor es
implementado en base al diagrama de estados mostrado en la
Figura 2.

El funcionamiento de la unidad de control del DPR es el
siguiente: en el estado Sy, si la sefial St = 1, se habilita la
sefial de carga de operandos Ld = 1 e inician las operaciones,
de lo contrario el circuito estd inactivo. En el estado Si, si
=1

indica ane el cociente reanerirda macg hite entonces
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Fig. 2: Mdaquina de estados para la divisiéon por restauracion.

V = 1y se suspenden las operaciones, de lo contrario se
realiza un corrimiento a la izquierda Sh = 1. En los estados
So, S3y Sy, si C =1, se realiza la substracciéon Su = 1y
se realiza el corrimiento a la izquierda Sh = 1 pasando al
siguiente estado. En S5, si C' = 1, se realiza la substraccion
Su =1y se pasa al estado final.

B. Multiplicacion serial

Fue necesario disefiar un circuito multiplicador de n (mul-
tiplicador) por m (multiplicando) bits para poder multiplicar
enteros muy grandes, por ejemplo de 1024 bits. El algo-
ritmo utilizado sigue los principios bésicos del algoritmo
para multiplicar nimeros en base 10 [7], como se mencion6
anteriormente, la multiplicacién se puede llevar acabo de
manera sencilla a través sumas y corrimientos. Es importante
aclarar que el moédulo multiplicador solo puede multiplicar
ndmeros sin signo.

El médulo multiplicador estd formador por registros de
almacenamiento y corrimiento, unidades aritméticas para la
suma y comparacion y su unidad de control. El diagrama del
circuito multiplicador es similar al circuito divisor mostrado
en la Figura 1, sin embargo el control sigue un diagrama de
estados diferente, el cual se muestra en la Figura 3.

St/Ld

Fig. 3: Mdquina de estados para la multiplicacién

En la figura anterior se puede observar que la multiplicacién
se lleva a cabo en los estados Sy, So y Ss, los cuales
representan un ciclo que se detiene hasta llegar a n. En el
estado Sy se verifica si estd activado el circuito St, si lo esta,
entonces se cargan los operandos mediante la sefial Ld y se
procede a calcular la operacién con los operandos. En S; se
verifica una bandera M, si estd activada pasa al estado S,
ademds de calcular una suma Ad; de lo contrario pasa al
ectadn S» con n corrimiento a la derecha Sh FEn el ectadn

48

So simplemente se hace un corrimiento mas a la derecha y
pasa al estado S5. En el estado S5 verifica si se han cumplido
el nimero de operaciones, dependiendo de la precision de
los registros para efectuar la multiplicacién, si se cumplen
pasa al estado Sy terminando asi de calcular la multiplicacion
encendiendo una bandera Done, de lo contrario regresa al
estado S y continua hasta terminar el calculo.

C. Algoritmo Extendido de Euclides

El Algoritmo Extendido de Euclides (AEE) es utilizado para
calcular los inversos modulares. Para la implementacién en
hardware del AEE se utiliz6 el médulo Divisor por restau-
racién (DPR). El DPR calcula cocientes y residuos mientras
la condicién impuesta por el AEE se cumpla. El diagrama
de estados del AEE se presenta en la Figura 4 y en la
seccion donde se explica el Coprocesador, se presenta su
correspondiente implementacién en hardware.

Fig. 4: Maquina de estados para el célculo de n’ por medio del
Algoritmo Extendido de Euclides

En el estado Sy, si St 1, se cargan los operandos
activando Ld = 1 e inician las operaciones, de lo contrario el
circuito queda inactivo. En el estado S1, si B = 1, indica que
el cociente requerird mds bits suspendiendo las operaciones,
de lo contrario se pasa al siguiente estado. En el estado S5 se
habilita el divisor y se obtiene el cociente y residuo necesarios
para pasar a los siguientes célculos en el siguiente estado. En
el estado S5 se realizan dos multiplicaciones y en los estados
Sy 'y S5 se calculan sumas y asignaciones. En el estado Sg, si
n > 0, se continua con la ejecucion de la pasando al estado 2,
de lo contrario se habilita la sefial done = 1 y pasa al estado
final.

D. Dominio de Montgomery

El médulo Dominio de Montgomery (DM) pasa los operan-
dos a y b a su respectivo Dominio de Montgomery, lo
que implica calcular el residuo-n de cada operando. Para
la implementacién de este mdédulo en hardware también se
utiliza el médulo Divisor por restauraciéon (DPR) y del médulo
Célculo de r (Cr), el cual realiza corrimientos a izquierda para
multiplicar los operandos por r. El diagrama de estados del
moédulo Dominio de Montgomery se presenta en la Figura 6 y
su funcionamiento es el siguiente: en el estado Sy, si St =1,

se cargan los operandos con la sefial Ld = 1 e inician las
oneraciones calenlando a » de lo contrario el circnito escta
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inactivo. En el estado Sy, se calculan las multiplicaciones por
r mediante corrimientos a la izquierda. En los estados S5 y
Sy se activa el divisor y se obtiene el residuo, donee = 1y
pasa al estado final.

Fig. 6: Maquina de estados para el célculo de de los residuos-n de
ayb

E. Reduccion de Montgomery

El médulo Algoritmo de Montgomery (AM) contiene las
operaciones para realizar la Reduccién de Montgomery (RM)
para calcular ¢ = MonPro(a,b), y se implementa en base al
pseudocédigo mostrado en el cuadro 1. Para ello se requiere
previamente calcular a r, los residuos-n de los operandos a y
by el inverso modular n’ a través del Algoritmo Extendido
de Euclides. El diagrama de estados del médulo Reduccion de
Montgomery se observa en la Figura 7.

En el estado Sy, si St = 1 se cargan los operandos con
la sefial Ld = 1 e inician las operaciones. En los estados S}
Sy y Ss se calcula t y u, es decir, c = MonPro(a’,b'). En

el ectado S4 < R = 0 ce reoreca al ectadn S. v ce calenla
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Fig. 7: Méquina de estados para el calculo de a-b -7~ mod n con
ayuda del algoritmo de reduccién de Montgomery

¢ = MonPro(c, 1), de lo contrario se pasa el estado final
B=1.

IV. COPROCESADOR MATEMATICO DE ARITMETICA
ENTERA

El Coprocesador Matemdtico de Aritmética Entera
(CMAE), incluye todos los moddulos mencionados en la
seccién anterior y su arquitectura completa se muestra en
la Figura 5. El CMAE recibe como entrada tres valores:
X, Y y P, éstos son numeros enteros de n de bits y como
salida una sefial de terminacién de la operacién y un vector
con el resultado: X %Y mod n. Para pasarle los operandos
al coprocesador a través del sistema de buses, es necesario
dividir X, Y y P en palabras de 32 bits y almacenarlos en
los registros respectivos.

Como se mencioné en la explicacién del Algoritmo de
Montgomery, para que el coprocesador funcione de manera

correcta P debe ser un nimero primo, X y Y deben de ser
nrfimeros enferns nogitivoe menares ane P Ademag recihe 1ina
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sefial rdy de parte del divisor, esta sefial le indica que se ha
terminado la division y que el mddulo puede prescindir de
los resultador del divisor, también tiene una sefal e la cual
habilita al divisor para cargar sus operandos y comenzar los
calculos.

El coprocesador cuenta con un circuito combinatorio para
calcular » = 2%, el cual recibe un vector P como entrada, de
tal manera que mcd(r, p) = 1. Una vez calculado a r se activa
el médulo DM para calcular los residuos-n de los operandos
de entrada X y Y. Este mddulo recibe como entrada X, YV
nimeros enteros, un nimero primo P, el valor de r. Como
salida se obtienen x x7 mod n, y*r mod n y una sefial d; de
habilitaciéon del médulo AEE para calcular el inverso modular.
El médulo DM depende del médulo DPR y un registro de n
bits para poder hacer corrimientos a la izquierda.

El médulo AEE recibe como entrada a P, r y su sefial de
habilitacién st. Esta sefial de inicio es enviada por el médulo
DM Ia cual le indicd que puede activarse y comenzar las
operaciones. También son enviadas las sefiales rdy y e para
el control del divisor. Como salida se obtiene p’ el cual es el
inverso modular de P.

El moédulo AM recibe como entrada, los valores calculados
anteriormente por los otros médulos, es decir; recibe al vector
P,r =2 xxr mod n, y*r mod n, el inverso modular
p’ una sefial de habilitacion st, la cual se activa, con la
sefial de culmincacion ds, del médulo que calcula el inverso
modular p’. Ademés el mddulo estd comunicado con un
registro que hace corrimientos a la derecha y asi realizar
divisiones de manera mas rapida. Como salida se obtiene el
vector = * y mod n, este vector contiene la operacién hecha
por el coprocesador utilizando la multiplicaciéon modular del
algoritmo de Montgomery y una sefial Done de culminacién
de las operaciones.

El DPR tiene una sefial como entrada st, la cual esta
comunicada con los médulos de DM y AEE, ésto habilitara
al DPR cuando prescindan del cociente y el residuo de la di-
vision. El control decide si hacer un corrimiento a la izquierda
modificando el bit menos significativo del registro Xy o
simplemente hacer el corrimiento sin ninguna modificacién,
ademads el control también es quien se encarga de cargar los
operandos, dividendo y divisor. Cuando se ha terminado de
hacer la divisién el control manda la sefal dy al médulo que
hizo la solicitud de dividir dos niemeros, podra obtener el
cociente y el residuo del registro, siendo X5, o — X, el
resultado del cociente y X,,_1 — X para el residuo.

Los registros del DPR estdn comunicado con el médulo DM
y se encarga de hacer las divisiones a través de corrimientos a
la derecha, de manera mas rapida y eficiente. El médulo AEE
tiene comunicacién con otro registro para hacer corrmientos
shift_right; se encarga de hacer las multiplicacion, a través
de corrimientos a la izquierda. Para ambos registros se indica
el nimero de corrimientos que se hardn, una vez realizado el el
corrimiento, el registro vuelve a cargar el vector de resultados
al médulo que hizo la solicitud.
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Fig. 8: CMAE en un sistema embebdido basado en un FPGA.

V. SISTEMA EN UN CHIP

La tarjeta desarrollo XUPV2P (Xilinx University Program,
Virtex Il Pro) [8], es parte del proyecto de colaboracién
entre la compafifa Xilinx y las universidades, el cual tiene
como propdsito acercar a los estudiantes y académicos a la
tecnologia de los circuitos programables, como los FPGAs y
sus herramientas de desarrollo. La tarjeta cuenta con un FPGA
Virtex-II Pro (XC2VP30) y dispositivos para el desarrollo
de aplicaciones, destacando 10/100Mbps Ethernet PHY, una
ranura para una tarjeta Compact Flash, dos ranuras para
DIMMs de memoria DDR-SRAM, y un puerto RS-232, entre
muchos otros. El FPGA XC2VP30 ademds de contar con una
gran densidad de CLBs (Configurable Logic Block) para la
implementacién de circuitos digitales, tiene incrustados dos
hard processors core PowerPC-405 y varios bloques de SRAM
que en conjunto suman 2 MBytes.

Mediante los CPUs y los bloques de SRAM incrustados en
el FPGA, es posible cargar y ejecutar programas desarrollados
en un lenguaje de alto nivel, como C. Dichos programas deben
ser compilados, ensamblados y enlazados previamente por las
herramientas de desarrollo, para después ser cargados en los
bloques SRAM en el momento de integrar el hardware y
software. El programa serd ejecutado inmediatamente después
de la programacién del FPGA.

En el FPGA XC2VP30 se cred el sistema de cémputo
embebido mostrado en la Figura 8, el cual estd compuesto
del procesador incrustrado (hard core) PowerPC 405 a
400Mhz (ppc405), un bloque de memoria SRAM On-Chip
de 128KBytes (bram_block) con su respectivo médulo de
acceso al bus (plb_ram), un sistema de buses jerdrquico
compuesto del bus local del procesador (plb), del bus de
periféricos en chip (opb) junto con sus respectivos arbitros
y un puente entre buses (plb2opb). Para poder enviar los
nimeros y almacenar los resultados fue necesario agregar
el modulo (opb_sysace) para el acceso a un sistema de
archivos FAT12 sobre Compact Flash Memory de 1GBytes. Se
incluyé un transmisor-receptor serial para la entrada y salida
estandar del sistema (opb_uart). El CMAE fue agregado
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programa que se ejecuta en el PowerPC podra direccionarlo
para enviar y recibir datos del mismo.

VI. RESULTADOS

Para probar el funcionamiento correcto del CMAE se
realizaron varios experimentos con nimeros de 512 bits y
de 1024 bits. Los experimentos consistieron en realizar la
operacién (a - b mod p) utilizando MAPLE y el CMAE, para
después compararlos.

El resultado de la multiplicacién modular (a-b mod p) con
ndmeros de 512 bits, es también un ndmero de 512 bits. En
la Tabla I se muestran los valores de los de los operandos y el
resultado de la operacion expresado en digitos hexadecimales.

TABLA I: Operandos y resultados con nimeros de 512 bits.

a16 bie P16 (a-bmod p)ie
12345678 98765432 5SD54A5F6 286A0277
99876543 11236547 EE7DSAF7 2562A88A
21123456 89987654 11FDE83A 375A913C
78998765 32112345 E16B4DD0O 785D3D14
43211234 67899876 EE26A39F 07C9A824
56789987 54321123 DAG62B2EF 0E505B93
65432112 45678998 ABSCIED3 C343419C
34567890 76543210 4F912E6B 245231C0
54321AB0O 98765432 B8E54C43 E8F23147
1025BF05 IBBBB0OOC 2FCDA6D2 TE50CF1C
012340AB C1234567 E2A3D605 95ACCIES
1020BF05 8B4512AA A0C66215 8488C252
C1234000 0B4512AA 5B4919A4 F977AECF
00000000 A000000C FCA3EAAO DE218CB3
C12345AB C1234567 4D32CA00 781D1949
1025BF05 8B4512AA 00000001 95A36FDA

Se pudo verificar que los resultados arrojados por el CMAE
son exactamente los mismos que se obtuvieron al utilizar
MAPLE. En el segundo experimento se utilizaron ntdmeros
a, by p (nimero primo) de 1024 bits, escalindo el CMAE
a 1024 bits. De igual forma se obtuvieron resultados exactos
entre MAPLE y el CMAE.

A. Tiempo de ejecucion

Se realizaron pruebas de tiempo de ejecucion tnicamente
para niimeros de 512 y 1024 bits. La Tabla II muestra la
realacion en tiempos de ejecucién medido en segundos para las
diferentes versiones probadas: programa realizado en lenguaje
C, ejecuciéon en Maple y el tiempo por el CMAE.

TABLA II: Tabla comparativa de tiempo de ejecucién

Bits Programa en C | CMAE MAPLE
512 1.376 0.003229510 | 0.06
1024 | 5.814 0.012621650 | 0.07

VII. CONCLUSIONES

Para escalar el coprocesador para nimeros muy largos,
por ejemplo de 256, 512, 1024 o 2048 bits, se necesita la
base del coprocesador para nimeros de 32 bits. Partiendo
de ecta hace e nogihle eccarlo hacta donde log recnrens del

FPGA lo permita. Una estratégia de escalamiento, es dividir
los operandos en palabras de 32 bits formando arreglos de
palabras de 32 bits que representen los nimeros de n bits. El
coprocesador alcanzara su maximo desempefio y eficiencia si
los operandos con los cuales se desea realizar la multiplicacion
modular son muy grandes. Esto se debe a que las operaciones
necesarias para realizar la multiplicacién modular de Mont-
gomery cuando son implementadas en hardware, se convierten
en operaciones sencillas, mientras que las mismas operaciones
son muy costosas en tiempo cuando son implementadas en
software.
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Resumen— Esta contribucién presenta una experiencia sobre el
proceso de adaptacion de una asignatura de electrénica digital
basica de primer curso de la titulacién de Ingenieria Informatica
impartida por los autores en uno de sus grupos, con motivo de la
implantaciéon de los nuevos titulos de grado. El grupo tiene la
particularidad de impartirse en inglés dentro de una experiencia
pionera en la Universidad de Sevilla. Aparte de esta singularidad,
se han introducido profundas reformas tanto en el enfoque de los
contenidos como en la metodologia de ensefianza/aprendizaje y
en la forma de evaluacion. En la contribucion, los autores
analizan los resultados obtenidos como consecuencia de los
cambios metodologicos introducidos teniendo en cuenta los
resultados académicos, la opinién de los alumnos y la apreciacion
de los propios profesores.

1. INTRODUCCION

La adaptacion de la ensefianza universitaria espafiola que se
esta llevando a cabo con la paulatina implantacién de los titulos
de grado es una oportunidad para revisar, no so6lo los
contenidos, sino  también las  metodologias  de
enseflanza/aprendizaje de la electronica. Esta revision es util
tanto para las nuevas materias introducidas como para aquellas
materias que, por su caracter mas basico o fundamental, son
una adaptacion de materias de los planes de estudio anteriores.

Esta contribucion tiene como objetivo mostrar, debatir y
presentar resultados y analisis sobre el proceso de adaptacion
de una asignatura de electronica digital basica de primer curso
de la titulacion de Ingenieria Informatica impartida por los
autores en uno de sus grupos, con motivo de la implantacion de
los nuevos titulos de grado. La experiencia se basa en los
resultados de los cursos 2010/11 y 2011/12. Si bien esta
adaptacion podria haber seguido una via meramente continuista
al tratarse de una materia general, los autores han optado por
introducir profundas reformas tanto en el enfoque de los
contenidos como en la metodologia de ensefianza/aprendizaje y
en la forma de evaluacion. Esta renovacion metodoldgica se
caracteriza principalmente por la introduccion de los lenguajes
de descripcion de hardware (LDH) desde el comienzo de la
formaciéon en la electronica digital y por la busqueda de
mecanismos de evaluacion continua que potencien el trabajo
individual del alumno y eviten la realizacion de pruebas con
gran acumulacion de materia.

Es importante destacar que esta aportacion no supone una
innovacion en cuanto a las metodologias y a las técnicas
docentes empleadas en sentido general, ya que el uso de LDH
y de sistemas de evaluacion continua es algo habitual en la
enseflanza universitaria moderna. El interés de esta aportacion

radica en la innovacion que supone a nivel local y en la
experiencia, resultados y conclusiones que de ella se derivan,
los cuales pueden ser de interés para docentes de areas
similares que estén planeando renovaciones similares a las que
aqui se describen.

La experiencia ha sido llevada a cabo en uno de los grupos
de clase que tiene un atributo diferenciador ya que se trata de
un grupo cuya docencia se imparte en inglés, dentro del
programa de oferta de titulos en este idioma que lleva a cabo la
Universidad de Sevilla y la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Informatica (ETSII) de la misma. En este entorno, la
docencia en inglés tiene una doble finalidad: facilitar el ingreso
de estudiantes extranjeros y habituar a los estudiantes,
principalmente los locales, a recibir docencia en inglés de cara
a una futura continuacién de estudios en otro pais. En los dos
afios que lleva impartiéndose la asignatura, los estudiantes has
sido mayoritariamente hispanohablantes y residentes en el
ambito geografico de la universidad, como es de esperar en una
asignatura de primer curso y primer cuatrimestre. No obstante
durante el segundo curso han asistido varios estudiantes
extranjeros que han preferido el grupo de inglés por su escaso
dominio del espaiiol. En las asignaturas impartidas en inglés en
el segundo cuatrimestre, la afluencia de alumnos de este tipo es
mas notable ya que muchos estudiantes extranjeros se
incorporan al curso en ese cuatrimestre. Si bien el aspecto del
idioma es una caracteristica diferenciadora del grupo que se
analiza, esta contribucion se centra mas en los cambios
metodologicos introducidos que en este aspecto en concreto.

La asignatura analizada tiene por titulo “Circuitos
Electrénicos Digitales” y se imparte en el primer curso y
primer cuatrimestre en los tres titulos de grado en Ingenieria
Informatica impartidos por la ETSII de la Universidad de
Sevilla: Ingenieria de Computadores, Ingenieria del Software y
Tecnologias Informaticas. La asignatura cubre los contenidos
tipicos de una asignatura de introduccion a la electronica
digital: dispositivos digitales, codificacion digital, circuitos
combinacionales y circuitos secuenciales. Abarca por tanto el
nivel 16gico e introduce los conceptos de registro y memoria,
dejando el nivel de transferencia entre registros y el nivel de
sistemas digitales para una asignatura posterior impartida en el
segundo cuatrimestre del mismo curso. La asignatura cubre los
mismos contenidos que la asignatura “Fundamentos de
Computadores” impartida en las titulaciones del plan de
estudios anterior en el mismo curso y cuatrimestre.

Los cambios metodoldgicos introducidos, y que se detallan
en el siguiente apartado, buscan los siguientes objetivos:

*  Hacer la asignatura mas atractiva a los estudiantes.
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e Acrecentar el interés de los alumnos de informatica
por la electronica digital y por la ingenieria del
computador.

*  Mejorar las capacidades de autoaprendizaje de los
alumnos.

*  Complementar los aspectos tedricos del disefio digital
con ejemplos reales y practicos que los alumnos
puedan realizar en el laboratorio.

e Realizar una evaluacion continua del alumno.

En el apartado siguiente se analiza la metodologia
tradicional empleada en este tipo de asignaturas (y en muchas
otras, al menos en los ambitos cientificos y técnicos) y se
destacan sus limitaciones, a la vez que se presenta la
metodologia propuesta y los resultados esperados. En el
apartado III se recogen y analizan diversos datos sobre los
resultados obtenidos y en apartado IV se extraen las
conclusiones mas relevantes.

II.  METODOLOGIA

A. Metodologia tradicional

Con “metodologia tradicional” nos referimos a los métodos
y recursos empleados en la asignatura precursora
“Fundamentos de Computadores” de los planes de estudio
anteriores. Esta metodologia hereda caracteristicas generales y
actividades muy extendidas en la ensefianza universitaria en
general, como son un predominio de las clases magistrales y
una comunicacioén poco fluida entre el profesor y los alumnos.
En el caso particular de la materia que nos ocupa, la
metodologia tradicional se caracterizaba por los siguientes
aspectos:

* Docencia basada en clases expositivas, tanto de los
conceptos tedricos como practicos (resolucion de
problemas).

*  Colecciones de problemas numerosos a disposicion
del alumno, con soluciones basadas en calculos con
“lapiz y papel”.

* Resolucion de una seleccion de los problemas
propuestos por parte del profesor, en las horas
disponibles.

*  Practicas de laboratorio basadas en montajes con
componentes discretos: resistencias, diodos,
dispositivos MSI (familia 7400, etc.).

De la experiencia de los autores podemos extraer varias
deficiencias del empleo de esta metodologia tradicional. Estas
deficiencias estan principalmente en las competencias para la
resolucion de problemas y para la realizacion de montajes
practicos que el alumno es capaz de alcanzar. Estas
deficiencias son:

* El alumno se encuentra con un gran numero de
problemas propuestos cuya realizacion completa no es
abordable en el tiempo disponible, teniendo dificultad
para la seleccion de un subconjunto adecuado.

* El tiempo disponible en clase por parte del profesor
para la resolucion de problemas permite abarcar sélo

un pequefio conjunto significativo de los mismos, por
lo que el alumno no recibe realimentacién sobre el
resto del trabajo personal realizado.

* La resolucion de problemas solo mediante lapiz y
papel queda lejos de una experiencia “realista” del
disefio  electronico actual, el cual emplea
extensivamente herramientas informaticas.

* La interaccion entre el profesor y el alumno es pobre
debido, en muchos casos, al gran nimero de alumnos
por grupo y a una reticencia endémica de los alumnos
a acudir al profesor para resolver dudas,
especialmente en las asignaturas de primer afio.

* Las realizaciones practicas que pueden abordarse en el
laboratorio con el empleo Ginicamente de componentes
discretos es muy limitado, quedando muy lejos
incluso de las capacidades de resolucion de problemas
alcanzadas por el alumno en la misma asignatura. Por
ejemplo, un alumno es capaz de disefiar un
cronometro digital completo, pero su montaje practico
no es realizable en las sesiones de laboratorio
disponible empleando componentes discretos por la
elevada complejidad mecanica del montaje.

Al contrario de lo que podria parecer, esta contribucion no
pretende ser una critica a esta metodologia tradicional, ya que
la misma seria injusta teniendo en cuenta que ha sido la
masificacion de los grupos, especialmente en primer curso, la
que ha determinado esta configuracion de la docencia en la
mayoria de las titulaciones universitarias. No obstante, la
configuracion de grupos mas reducidos en muchas de las
nuevas titulaciones actuales permite replantear la organizacion
de la docencia empleando metodologias que se benefician de
este hecho.

B.  Metodologia general propuesta

Como ya hemos mencionado, el grupo analizado en esta
contribucidn recibe la docencia en inglés a lo largo de todos los
cursos de la titulacion. El grupo estd limitado a 25 alumnos,
aunque en los dos afios que esta iniciativa lleva en marcha no
se ha llegado a completar el cupo, contando con 14 y 21
alumnos matriculados en los cursos 2010/11 y 2011/12
respectivamente y en la asignatura analizada (los alumnos
pueden elegir el grupo de inglés solo para algunas de las
asignaturas del curso).

Dado que se cuenta con un menor nimero de alumnos por
grupo y en consonancia con el impulso al autoaprendizaje y a
la autonomia del alumno que supone el establecimiento del
Espacio Europeo de Educacion Superior y el sistema de
créditos europeo (ECTS), se ha hecho un replanteamiento
metodologico general de la materia coincidiendo con la
implantacion de los nuevo titulos de grado. Los aspectos mas
importantes de la metodologia propuesta son los siguientes:

* Se han conservado practicamente los mismos
contenidos propios de una asignatura de introduccién
a la electronica digital.
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*  Los métodos de resolucion mediante 1apiz y papel se
presentan como una herramienta til para comprender
los conceptos fundamentales, pero no como la
herramienta definitiva para la resolucion de problemas
practicos.

* Se reduce el numero de problemas propuestos a un
conjunto significativo que se propone al alumno como
tarea evaluable y limitada en el tiempo.

* Se introducen los lenguajes de descripcion de
hardware (LDH) como método formal de
representacion de la funcionalidad de los circuitos
digitales y como medio de acceso a la simulacion y
disefio automatico de circuitos.

* Se ha implementado un sistema de evaluacion
continua basado en tareas aproximadamente
semanales con estrecho seguimiento por parte del
profesor.

e Se introduce el disefio sobre
programables (FPGA) en el laboratorio.

dispositivos

Como pude verse, uno de los aspectos mas importantes en
la metodologia propuesta es la introduccion de los LDH. La
idoneidad de la introduccion de esta herramienta en asignaturas
basicas de primer curso es a menudo objeto de discusion. En el
panorama nacional de las titulaciones de informatica y
similares podemos encontrar tanto titulaciones que introducen
los LDH desde el principio como aquellas que lo dejan para
cursos superiores o asignaturas especializadas. Los principales
motivos para la introduccion de los LDH en esta propuesta han
sido los siguientes:

* Mediante el uso de LDH el alumno es capaz de
enfrentarse a problemas de mayor alcance con la
misma complejidad conceptual.

* El uso de LDH permite la simulacion de los disefios
propuestos mediante el uso de bancos de prueba
(testbench). De esta forma el alumno tiene una
valiosisima herramienta de autoaprendizaje, ya que
puede comprobar por si mismo si la solucion
propuesta es correcta 0 no.

*  Eluso de LDH permite introducir al alumno al disefio
de bancos de prueba sencillos para que comprenda la
importancia que tiene el testado en el disefio digital
(importancia tan grande o mayor que el propio disefio
en si).

* En el laboratorio, el uso de LDH, junto con
herramientas de sintesis automatica y dispositivos
FPGA, permite abordar proyectos de mayor interés y
complejidad similar a los vistos en teoria: calculadora,
cerraduras electronicas, cronometro, etc.; a la vez que
dan una visién completa al alumno del proceso de
disefio de circuitos digitales moderno.

Si bien el uso de LDH es un aspecto fundamental en la
metodologia propuesta, es importante aclarar que no es un
objetivo de esta metodologia el dar al alumno una formacion
completa en las técnicas de disefio realizables con los LDH, lo
cual se deja para asignaturas mas avanzadas. La introduccion
del LDH se hace de forma paulatina, con las estructuras

imprescindibles para describir los elementos digitales que se
van introduciendo en cada tema y siempre con el circuito real
como referencia.

De entre la diversidad de LDH existentes, los de mejor
aplicacion, dados los contenidos de la asignatura, son Verilog
[1] y VHDL [2]. Aunque ambos lenguajes son perfectamente
validos para los objetivos planteados, se ha preferido Verilog
por sus sintaxis més compacta y su mayor simplicidad en los
tipos de datos, lo cual permite introducir los conceptos de la
asignatura sin tener que profundizar excesivamente en el
lenguaje en si, tal como hemos comentado en el parrafo
anterior.

C. Metodologia especifica y evaluacion.

Desde un punto de vista mas concreto, la metodologia
propuesta distingue tres tipos de actividades dedicadas a
evaluar tres aspectos diferenciados: comprension de los
contenidos tedricos, capacidad para resolver problemas y
capacidad para implementar circuitos en el laboratorio.

Las clases teoricas siguen el esquema mas tradicional de la
clase magistral, apoyandose en ejemplos reales e incluyendo
las técnicas que permiten disefiar circuitos digitales de forma
sistematica: simplificacion de funciones, mapas de Karnaugh,
diagramas de estado, etc. No obstante, como se ha mencionado
anteriormente, las técnicas sistematicas se presentan mas como
ejemplo de la importancia de la automatizacion de las tareas en
el disefio de circuitos digitales que como técnicas aplicables a
disefios reales. La sintesis automatica a partir de los LDH se
introduce como la herramienta practica derivada de estas
técnicas sistematicas.

En el apartado de resolucion de problemas se propone, al
final de la parte tedrica de cada tema, una coleccion de 4 0 5
problemas para ser resueltos por los alumnos en un plazo
aproximado de una semana. Para la resolucion de los
problemas se emplean tanto técnicas manuales con lapiz y
papel como disefios con Verilog y simulacién. Para la
resolucion de los problemas que requieren descripciones en
Verilog, los alumnos cuentan con un conjunto de ejemplos
completos elaborados por el profesor. Algunos de los
problemas propuestos consisten en modificaciones sobre estos
ejemplos mientras que otros requieren una solucion completa
por parte de los alumnos. Dentro del plazo disponible los
alumnos son animados a consultar con el profesor o con los
compaiieros de clase todas las dudas que puedan surgir con
objeto de llegar a resolver todos los problemas de forma
completa y correcta al final del plazo dado. Para la resolucion
de problemas mediante Verilog se recomienda a los alumnos el
uso del simulador Icarus Verilog [3] y del programa de
visualizacion de ondas GTKWave [4]. Se trata de programas
libres multiplataforma y muy ligeros que permiten una
introduccion sencilla a la simulacion de descripciones Verilog
sin necesidad de introducir la complejidad de entornos de
disefio completos, lo cual se deja para las tarecas de
implementacion en el laboratorio.

En cuanto al trabajo de laboratorio se proponen seis
sesiones practicas. En las dos primeras se aprende el uso del
instrumental del laboratorio de electronica y el montaje de
circuitos combinacionales sencillos con puertas logicas y
componentes LSI/MSI. El resto de sesiones se realizan
empleando Verilog e implementacion sobre FPGA usando el
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entorno de disefio ISE de Xilinx [5] y la plataforma de
desarrollo Basys2 de Digilent [6]. En muchos casos, el circuito
a implementar en el laboratorio ha sido objeto de alguna de las
tareas propuestas, por lo que el alumno ya esta familiarizado
con la operacion del circuito y dispone del disefio, por lo que la
tarea de laboratorio se centra en la implementacion y test y en
realizar mejoras o modificaciones propuestas por el profesor.

La forma de evaluacion distingue entre los tres tipos de
actividades: teoria, problemas y laboratorio; y se realiza de la
siguiente forma:

e Teoria: tras finalizar cada tema se realiza una prueba
tipo test con 10 preguntas y 4 respuestas propuestas de
las cuales solo una es la correcta. El objetivo de esta
prueba es evaluar la compresion por parte del alumnos
de los conceptos fundamentales del tema.

*  Problemas: tras finalizar el plazo dado para la tarea
propuesta, el alumno debe hacer una defensa de la
solucion propuesta, bien en clase o en horario de
tutoria con el profesor. El profesor evaltia no tanto la
solucién (que debe ser la correcta) como la capacidad
de alumno para explicarla y responder a variantes y
alternativas que el profesor proponga. El objetivo es
evaluar la capacidad del alumno para resolver los
problemas planteados y sus posibles variantes.

*  Laboratorio: se evalua la capacidad del alumno para
llegar a una implementacion del circuito propuesto en
las sesiones de laboratorio y para implementar las
mejoras y variaciones propuestas.

De cada tipo de actividad se obtiene una calificacion entre 0
y 10 puntos. La calificacion final depende de haber asistido a
todas las sesiones de laboratorio y de haber obtenido al menos
una calificacion de 3 en cada tipo de actividad. En este caso se
calcula una calificacion final ponderada donde la teoria cuenta
un 25%, la resolucion de problemas un 50% y las practicas de
laboratorio un 25%.

III.  REesuLTADOS

Con objeto de evaluar la metodologia que se estd llevando a
cabo, en este apartado se muestran algunos datos sobre los
resultados obtenidos durante los dos cursos académicos que
lleva impartiéndose la asignatura, y se realiza un analisis de los
mismos. Entre los resultados se distinguen los resultados
académicos, la opinion de los alumnos y la percepcion del
profesorado a lo largo de los dos cursos impartidos.

A. Resultados académicos.

En la Tabla 1 se muestran los resultados académicos del
grupo analizado (CED-EN) en los cursos 2010/11 y 2011/12,
junto con los de otros grupos cuya comparacion resulta de
interés: el conjunto de grupos de docencia en espafiol en el
curso 2010/11 (CED-ES) y el conjunto de grupos de la
asignatura Fundamentos de Computadores, equivalente a la
asignatura analizada en el plan de estudios anterior, en el
ultimo curso académico en que se impartid (FC). Los
resultados recogen el numero de alumnos matriculados, el
numero de alumnos presentados y el porcentaje respecto de los
matriculados, el porcentaje de aprobados frente a matriculados
(%A/Mat), el porcentaje de aprobados frente a presentados

(%A/Pres) y el porcentaje de alumnos con calificacion de
notable o superior frente a los presentados (%N+/Pres).

En primer lugar, podemos observar que el porcentaje de
alumnos presentados no varia significativamente entre las
distintas asignaturas, salvo en la asignatura FC, donde el menor
porcentaje de presentados puede explicarse en base a la
acumulacion de alumnos repetidores, hecho que no ocurre en
las otras asignaturas al tratarse del primer o segundo curso de
imparticion, por lo que esta acumulacion no ha tenido lugar.
Este dato permite evaluar la motivacion “extra” que se puede
presumir en los alumnos que eligen el grupo de inglés. Aunque
es logico pensar que estos alumnos tienen una motivacion
especial al elegir una asignatura que, para la mayoria de los
alumnos, no se imparte en su idioma nativo, este hecho no se
ve reflejado en el porcentaje de alumnos presentados, que es
similar al de los grupos impartidos en espaiiol.

Tabla 1: Comparacion de resultados académicos.

Asignatura N° mat. | Pres.(%) %A/ %A/ %N+/
Mat. Pres. Pres.
FC 09/10 195 67(34) 14 51 6
CED-ES 10/11 120 67(56) 28 49 22
CED-EN 10/11 14 8(57) 43 75 63
CED-EN 11/12 21 13(62) 38 62 15

En cuanto a los resultados propiamente dichos, se observa
un mayor porcentaje de aprobados en el grupo de inglés en el
curso 2010/11 respecto a los grupos en espafiol y a los
resultados de la asignatura anterior (FC). Estos mejores
resultados se dan tanto respecto de los alumnos matriculados
como de los presentados y creemos que este dato es
significativo aunque no se haya podido completar con los
resultados de los grupos en espafiol para el curso 2011/12 ya
que a la fecha no estan disponibles aun. Es también
significativo que los resultados del grupo de inglés han sido
sensiblemente peores en el curso 2011/12 que en el curso
2010/11, aunque siguen estando por encima de los resultados
de los grupos en espafiol y de FC. Esta diferencia es aun mas
notable en el porcentaje de alumnos con calificacion de notable
o superior, habiendo muy buenos resultados en este sentido en
el curso 2010/11 y unos resultados mas en la media de las otras
asignaturas en el 2011/12.

B. Opinion alumnos

Creemos que en este tipo de experiencias es fundamental la
opiniéon de los alumnos, como protagonistas del proceso de
ensefianza-aprendizaje. Para recabar esta opinion se ha pedido
a los alumnos del grupo de inglés del curso 2011/12 que
rellenen un cuestionario destinado a evaluar la percepcion del
alumno respecto de la metodologia de la asignatura. Dado que
la capacidad de evaluacion docente en términos absolutos por
parte de alumnos de primer curso es limitada, el cuestionario se
centra principalmente en una evaluacion relativa respecto de
otras asignaturas y en aspectos cualitativos. El cuestionario ha
sido completado por 9 de los 21 alumnos matriculados. Si
tenemos en cuenta que el nimero de alumnos que han hecho un
seguimiento efectivo de la asignatura es de unos 15 y que entre
los 9 hay tanto alumnos que han superado la asignatura como
que no (el cuestionario se hizo antes de tener las calificaciones
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finales) podemos considerar que los resultados son
representativos. El hecho de que muchos alumnos abandonen
la asignatura, incluso sin asistir a una sola clase, es un
problema generalizado en todas las titulaciones del centro vy,
aunque su analisis es de gran interés, escapa a los objetivos de
esta contribucion.

Los resultados del cuestionario se muestran en la Tabla 2.
Cada alumno valoraba su grado de acuerdo con cada
afirmacion de 1 a 5. Las afirmaciones estan redactadas de
forma que 1 corresponde a la valoracion mas desfavorable y 5
a la mas favorable. Valoraciones por encima de 3 se consideran
favorables y por debajo se consideran desfavorables. En la
tabla se muestra la media de la valoracion entre las respuestas
de los alumnos junto con la desviacion tipica.

Tabla 2: Opinion de los alumnos sobre la metodologia
empleada en la asignatura. Valoracion: I-completamente en

desacuerdo/muy inferior, 3-indiferente/similar, 5-
completamente de acuerdo/muy superior..
Pregunta Media | Desvi
acién

1. El inglés no ha sido un problema para seguir la| 4,78 0,42
asignatura.

2. La posibilidad de cursar la asignatura en inglés es| 4,56 0,68
positivo y beneficioso para los estudiantes.

3. El uso de Verilog para la resolucion de problemas es de| 3,33 0.94
utilidad e interés para la asignatura.

4. El uso de Verilog para la realizacion de practicas de | 4,11 1,20
laboratorio es de utilidad e interés para la asignatura.

5. La metodologia empleada basada en tareas es preferible | 5,00 0,00
a la realizacion de examenes parciales.

6. Valore globalmente el interés de la asignatura en| 3,78 0,63
comparacion con otras asignaturas del mismo curso.

7. Valore el esfuerzo necesario para seguir esta asignatura | 3,89 0,57
en comparacion con otras asignaturas del mismo curso.

8. Si tuviera que repetir la asignatura solicitaria de nuevo | 4,89 0,31
hacerlo en el grupo de inglés.

Podemos observar que la valoracion es favorable en todos
los aspectos planteados. Los alumnos valoran especialmente
bien la posibilidad de cursar la asignatura en inglés (cuestiones
1 y 2), no habiendo encontrado mayores dificultades por causas
del idioma. Aunque estd claro que los alumnos eligieron por
voluntad propia cursar la asignatura en inglés, los buenos
resultados muestran que no han resultado decepcionados por su
eleccion.

Otro aspecto que los alumnos valoran especialmente bien
es la metodologia basada en tareas guiadas en vez de en
examenes (cuestion 5), donde la totalidad de los alumnos han
valorado esta afirmacion con la méxima puntuacion. El uso de
Verilog también ha sido bien valorado por parte de los alumnos
(cuestiones 3 y 4), aunque mas para la realizacion de practicas
que para la resolucion de problemas, si bien el primer caso
depende en gran medida del segundo.

En comparacion con otras asignaturas del mismo curso,
todos los alumnos otorgan a la asignatura analizada un interés
igual o superior y consideran en un muy alto grado que la

asignatura analizada es mas facil de seguir que otras del mismo
curso. Finalmente, todos los alumnos declaran, y en
practicamente el mayor grado, que de tener que repetir la
asignatura lo harian de nuevo en el grupo de inglés..

C. Percepcion del profesorado

Finalmente citaremos algunos detalles del proceso de
enseflanza-aprendizaje que son percibidos por el profesorado
de la asignatura pero que son dificiles de cuantificar. No
obstante, estos detalles suministran informacion valiosa de cara
a la mejora sucesiva de la metodologia implementada.

Respecto a las distintas actividades de la asignatura, se
percibe que los alumnos obtienen los perores resultados en la
evaluacion de los contenidos teoricos, realizada mediantes
pruebas tipo test como se comentd en el apartado II. El motivo
puede estar en el peso relativamente inferior de esta actividad
respecto de la resolucion de problemas (25% frente a 50%) y
en un menor interés del alumno por aquellos conceptos cuya
comprension requiere un cierto esfuerzo intelectual sin que
haya una motivacion practica inmediata.

En cuanto a la actividad de resolucion de problemas cabe
destacar que ha habido una notable diferencia entre el
seguimiento que los alumnos han hecho de esta actividad en el
curso 2010/11 y el que han hecho en el curso 2011/12. En el
primer curso, la mayoria de los alumnos que hacian un
seguimiento continuo de la asignatura aprovechaban el trabajo
en grupo y realizaban las tareas de forma muy completa y
obtenian, a nivel individual, una alta habilidad en las mismas,
lo cual se tradujo en calificaciones altas, como se ha mostrado
en la Tabla 1. En cambio, en el curso 2011/12, los alumnos han
trabajado de forma mas individual o en grupos muy reducidos
(dos o tres a lo sumo). Las consultas al profesor han sido mas
escasas y esto se ha traducido en una pobre realizacion de las
tareas y unas peores calificaciones. Ademas, se han detectado
casos en los que alumnos que trabajan en grupo no han sido
capaces de demostrar sus habilidades posteriormente a nivel
individual, lo cual no ocurria en el curso anterior.

En cuanto a las actividades de laboratorio, éstas han tenido
una buena aceptacion por parte de los alumnos, siendo la
actividad que probablemente les ha supuesto una mayor
motivacion. La introduccion de Verilog y el disefio sobre
FPGA ha tenido un papel fundamental en este aspecto ya que
los alumnos han podido implementar circuitos utiles de
complejidad moderada acordes a los contenidos y habilidades
practicas que se desarrollan en la asignatura, como una
calculadora, una cerradura electronica, o un cronometro digital.
Es de destacar que la mayoria de los alumnos han demostrado
habilidad para realizar las modificaciones propuestas por el
profesor en los disefos realizados en Verilog y probar estas
modificaciones hasta que la simulacién y la propia operacion
del circuito implementado ha sido la correcta.

El empleo en las clases de un idioma no nativo para la
practica totalidad de los alumnos no ha supuesto ninguna
dificultad adicional destacable para el desarrollo del curso y asi
lo valoran los propios alumnos. Se ha utilizado cierta
flexibilidad respecto del idioma en el sentido de que, si bien
todas las actividades docentes colectivas se han impartido en
inglés, el alumno es libre de emplear el castellano en las
actividades individuales como las tutorias o las exposiciones en
clase. Creemos que esta flexibilidad es importante para
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asegurar la participacion de alumnos que son perfectamente
capaces de seguir la clase en inglés pero que tienen dificultades
para expresarse en este idioma.

IV. CoNCLUSIONES

De los datos anteriores se pueden extraer varias
conclusiones de interés. En primer lugar, la experiencia de
impartir una asignatura en inglés incluso para una mayoria de
alumnos hispanohablantes resulta positiva, es bien valorada por
los alumnos, los cuales no encuentran grandes dificultades por
causa del idioma, incluso cuando la mayoria de ellos carecen
practicamente de habilidades para expresarse en inglés.

Por otro lado, los resultados académicos del grupo
analizado son sensiblemente superiores a los obtenidos en otros
grupos de la asignatura y a los que se obtenian en la asignatura
precursora del plan de estudios anterior. Estamos convencidos
que esta mejora de los resultados se debe a los cambios
metodoldgicos introducidos ya que los mismos estan apoyados
por la propia opinién de los alumnos, que ven como pueden
conseguir superar la asignatura con un menor esfuerzo.

En nuestra opinion, en la obtencion de estos resultados
juega un papel importante la introduccién de Verilog como
herramienta para la resolucion de problemas y para la
implementacion de circuitos en laboratorio, aspecto que es
especialmente bien valorado por los alumnos.

A pesar de que los resultados generales son satisfactorios,
es necesario recabar mas informacion en cursos posteriores y
buscar mejoras en la metodologia planteada. En este sentido,
algunas de las mejoras que se estan evaluando para futuros
cursos son las siguientes:

* Fomentar el trabajo en grupo y la consulta a los
profesores para la resolucion de las tareas propuestas.

*  Mejorar la exposicion de los temas presentando al
alumno el objetivo de los mismos mediante ejemplos
tangibles, como alguna implementacion practica que
serd realizada al final del tema.

*  Realizar una evaluacion mas personalizada en el area
de resolucion de problemas mediante la resolucion de
problemas en clase de forma individual.

* Incorporacion de practicas de laboratorio abiertas en
las que el alumno tenga libre acceso a los laboratorios
durante un horario amplio con objeto de que pueda
profundizar mas en los trabajos practicos y se puedan
abordar proyectos mas ambiciosos.
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Resumen—En este trabajo se desarrolla un procesador académico
para su uso en la asignatura Estructura de Computadores de
primer curso de las nuevas titulaciones de Grado en Ingenieria
Informética. En las practicas de la asignatura se aplicaran los
conceptos de sistemas digitales que ya poseen los alumnos al
disefio e implementacion de este procesador con el objetivo de
que interactlen con una instancia real del mismo desde distintos
puntos de vista: modificAndola para aumentar su funcionalidad,
programandola para comprobar su funcionamiento y analizando
su estado interno a medida que ejecuta instrucciones. La
posibilidad de que el alumno traslade el disefio tedrico a una
implementacion funcional es fundamental para incrementar su
motivacion en el aprendizaje.

Tematica-entrenador; sistemas
procesador; docencia

laboratorio; digitales;

. INTRODUCCION

A la hora de preparar el proyecto docente de una
asignatura, siempre debe comenzarse por establecer claramente
cual es el objetivo basico que se persigue. Una vez que estd
claramente establecido se pasa a construir el programa tematico
mas apropiado para que, tras llevar a cabo el proceso de
ensefianza-aprendizaje, se hayan sentado las bases para que el
alumno haya alcanzado el nivel de conocimiento previsto en el
mismo. El programa de la asignatura consta de un conjunto de
temas estructurados de tal forma que se realice la introduccién
de los conocimientos de forma ordenada y progresiva. En el
proceso habitual de ensefianza-aprendizaje de las asignaturas
técnicas, esta introduccion se realiza en clases tedricas. Sin
embargo, esta claramente reconocido que para lograr el éxito
docente es necesario completar los conocimientos que se
adquieren en estas clases tedricas con un conjunto adecuado de
practicas de laboratorio cuya mision fundamental es aclarar y
reforzar los conceptos basicos introducidos en teoria, asi como
potenciar las habilidades practicas enfrentando al alumno con
sistemas reales que se deben manipular. En las materias
técnicas electronicas este aspecto adquiere mucha mas
relevancia pues los contenidos tematicos siempre hacen
referencia al modo de operacion de los sistemas electrénicos
reales. Es por ello que debe realizarse una eleccion cuidadosa y
adecuada para las practicas de laboratorio en las asignaturas del
campo de la electronica.

©2012 TAEE

En este trabajo vamos a presentar un procesador académico
sencillo cuya descripcion constituye un tema en la docencia de
la asignatura de Estructura de Computadores de primer curso
de las nuevas titulaciones de Grado en Ingenieria Informética
de la Universidad de Sevilla. Este tema es previo a otros
centrados en la explicacion de procesadores comerciales. La
extrema simplicidad del procesador propuesto ha permitido
exponer en su totalidad su funcionalidad en las clases de teoria
asi como explicar de forma exhaustiva el disefio de una
implementacién tanto de forma esquematica como en lenguajes
de descripcion de hardware. También ha facilitado la
implementacion en hardware de un sistema completo basado en
dicho procesador sobre placas de prototipado de FPGA asi
como software de ensamblado-desensamblado y herramientas
para la programacion y depuracion de dicho sistema. Esto ha
hecho posible la realizacion de précticas de laboratorio en las
que el alumno interactGa con una implementacion real del
procesador visto en teoria desde distintos puntos de vista:
modificandola para aumentar su funcionalidad, programéandola
y analizando su estado interno a medida que ejecuta
instrucciones, siendo ventajosa esta actividad frente a otras
basadas s6lo en simulacion [1]. De esta manera se trabaja tanto
a nivel de transferencia entre registros (RT), como a nivel de
manejo de instrucciones del procesador (ISP) constituyendo el
sistema disefiado una buena herramienta de adquisicion de
conceptos importantes que luego deben ser utilizados en el
estudio de sistemas comerciales. La posibilidad de que el
alumno traslade el disefio tedrico a una implementacion
funcional supone, ademds, afiadir un factor de especial
motivacion. En [2], [3] y [4] se desarrollan trabajos sobre las
ventajas que conlleva la introduccion del aprendizaje activo en
materias relacionas con los sistemas embebidos y los
microcontroladores.

La organizacion del articulo es como sigue: en la seccion
siguiente vamos a presentar los contenidos de la asignatura
Estructura de Computadores. Luego describiremos el
procesador académico mencionado. Posteriormente vamos a
presentar el planteamiento general y objetivos de la préactica
que proponemos. En la secciébn V mostramos el montaje que
hemos realizado para preparar la practica. La seccion VI esta
dedicada a mostrar la guia de desarrollo experimental que se le
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aporta al alumno para que trabaje en el laboratorio. Por Gltimo
destacamos las conclusiones mas importantes del trabajo.

Il.  ORGANIZACION DE LOS CONTENIDOS DE LA
ASIGNATURA

Para entender los aspectos positivos que supone la
introduccion de esta nueva practica en la asignatura de
Estructura de Computadores es necesario que hagamos una
introduccion a su contenido y objetivos. Estructura de
Computadores es una asignatura obligatoria en las titulaciones
de Grado de Ingenieria Informatica de la Universidad de
Sevilla que se imparte en el segundo cuatrimestre del primer
curso. Tiene como objetivo basico mostrar al alumno el modo
de operacion interno de un computador. Con este objetivo
podemos destacar los siguientes bloques tematicos en la
asignatura:

e Sistemas digitales.
e Disefio de un computador simple.
e Procesadores comerciales en explotacion.

Respecto a los dos ultimos bloques mencionados fue
necesario elegir tanto el computador simple como el
procesador comercial a exponer en clases de teoria y
laboratorio. Como sistema comercial se optd por un
microcontrolador ATmega328P [5] con la arquitectura AVR de
Atmel que ya habia sido usado en practicas de otras asignaturas
de electrdnica de la titulacién, de forma que los docentes ya
estaban familiarizados con él. Ademas, hay mucha informacién
didéctica y placas de desarrollo educativas de hardware muy
asequibles basadas en dicho microcontrolador [6]. En cuanto al
computador simple cuyo disefio interno debe exponerse en
teoria, es deseable que éste sea parecido a los sistemas
comerciales actualmente en explotacién, especialmente a aquel
que se verd en un tema posterior. Sin embargo, no debemos
olvidar que estamos en una asignatura de introduccion, por lo
que no debe plantearse el disefio de un sistema digital
demasiado complejo. Por ello se optd por disefiar un
procesador especificamente para la docencia de este bloque lo
suficientemente simple como para que se pudiera exponer su
estructura de la forma méas exhaustiva posible y que el
alumnado pudiera llevar a cabo su analisis, implementacion y
modificacién con el material de laboratorio propio de esta
asignatura. A este procesador se le denomind PAS (Procesador
Académico Simple).

I1l.  DESCRIPCION DEL PROCESADOR ACADEMICO SIMPLE

A la hora de modelar el PAS se tuvieron en mente los
siguientes objetivos:

e Simplificar su modelo de usuario para que sea
facilmente entendible por el alumnado.

e Procurar que el modelo de usuario sea parecido al
de sistemas comerciales actuales (especialmente al
procesador que se usard en el tema posterior)
siempre que esto no aumente demasiado su
complejidad.

e Dar una implementacion de referencia de la
unidad de procesado de datos que sea lo mas
sencilla posible.

e Priorizar la facilidad de implementacién de la
unidad de control sobre la simplicidad de la
unidad de procesado de datos que se dara como
referencia (la unidad de control debe poder ser
implementable por el alumnado).

A. Modelo de usuario

Tras cierto nimero de revisiones de la arquitectura por
parte de los docentes se obtuvo el procesador que ahora
presentamos. Para simplificar su unidad de datos y de control
el procesador tiene las siguientes caracteristicas:

e  Arquitectura Harvard.

e Reducido nimero de registros visibles y todos del
mismo tamario.

e Todas las instrucciones ocupan una palabra de
memoria de codigo.

e Reducido nimero de instrucciones y de formatos
de instruccion que ademas comparten campos en
las mismas posiciones.

e ISP tipo load/store con un U(nico modo de
direccionamiento para operandos en memoria (con
la excepcion de las instrucciones de manejo de

pila)
e Entrada/Salida mapeada en memoria.

e Ausencia de interrupciones, modos de operacion
especiales, MMU o caches.

Para programar el PAS el usuario necesita conocer el
formato y semantica de sus instrucciones (ISP) asi como el
conjunto de registros a los que hacen referencia las mismas, es
decir, el conjunto de registros visibles. También necesita un
modelo del sistema de memoria a la que accedera el programa.
La seméntica de las instrucciones es basicamente la misma de
sus homdlogas en la arquitectura AVR8 [5]. EIl resto del
modelo se detalla a continuacion.

1) Memoriay registros visibles
El PAS cuenta con un espacio de memoria de datos de
256x8 bits y un espacio de memoria de cédigo de 256x16 bits.
Sus registros visibles son de 8 bits, disponiendo de ocho de
propésito general y tres de proposito especifico. Los de
propdsito general se etiquetan RO, R1, R2, R3, R4, R5, R6 y
R7. Los de proposito especifico son los siguientes:

e PC o contador de programa: Contiene la direccion
de la préxima instruccién que se ejecutara. Se
inicializa a cero y se va incrementando a medida
que se ejecutan las instrucciones.

e SR o registro de estado: Sus bits Gtiles se etiquetan
Z (cero), V (desbordamiento), N (negativo) y C
(carry). Indican, respectivamente, si la Ultima
instruccién aritmética/légica generd un resultado
con todos los bits a cero, un resultado no
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representable en complemento a 2, un resultado
que es negativo al interpretarlo en complemento a
dos o si provoco carry/borrow.

e SP o puntero de pila: Sirve para implementar la
estructura de pila en memoria. Codifica la
direccién de la primera posicion libre, siendo su
valor inicial $FF. El puntero de pila se va
decrementando a medida que se apilan datos y se
incrementa al desapilarlos. Estos incrementos y
decrementos se hacen de forma automatizada al
realizar llamadas y retornos de subrutina.

2) Juego de instrucciones

Se pretende que el juego de instrucciones ensamblador del
PAS sea basicamente un subconjunto muy reducido del de la
arquitectura AVR. Esto no implica que el formato del codigo
maquina en ambos sistemas sea similar. Por el contrario, el
formato de instrucciones del PAS es muchisimo mas simple
que el del AVR. El cddigo de operacion del PAS tiene una
longitud fija de 5 bits, lo que permite disponer un maximo de
32 codigos de operacion. Tal y como puede verse en la tabla I,
hay unicamente tres formatos de instruccion que ademas
comparten campos en las mismas posiciones. Los cédigos de
operacion se han asignado de forma que se simplifica la
decodificacion. Ademas se han usado basicamente los mismos
nemonicos que en el ensamblador de AVR para facilitar su
introduccion posterior.

B. Implementacién propuesta a los alumnos

A la hora de implementar la arquitectura de un procesador
es necesario definir su estructura externa e interna. La unidad
de procesado propuesta para el PAS se ilustra en la figura 1.
Los registros visibles de proposito general se han
implementado con una pequefia RAM sincrona de 8x8 (fichero
de registros) de dos puertos de lectura y uno de escritura. Para
realizar las operaciones aritmético/légicas se usa una ALU de 8
bits. La mayor parte de los registros se interconectan por un
mismo bus de datos comdn. Ademas de estos recursos se ha
afiadido a la unidad de procesado cuatro registros ocultos: el
registro de 16 bits IR se encarga de almacenar el cddigo de la
instruccién en ejecucidn; el registro de 8 bits MAR se encarga
de direccionar la memoria de datos; el registro de 8 bits MDR
sirve de interfaz entre el bus de datos del sistema de memoria y
el bus interno de datos del procesador; el registro AC almacena
temporalmente la salida de la ALU. Respecto a la unidad de

TABLA I FORMATOS DE INSTRUCCION DEL PAS
formato 15|14|13|12|11 10|9|8 7 6 5 4 3 2|1|0
. A » registro fuente
instrucciéon (registro base
con operando en ST/LD)
registro . N
registro desti:
B (fuente en ST)
c:;‘:;s op::alz:o cédigo de operacién dato inmediato / direccién del dato
memoria o
inmediato
C it
instruccién com:.lariltonn de direccién de salto
de salto

control, ésta se interconecta mediante las siguientes sefiales:

o  Wyewm (salida): Indica al sistema de memoria que
desea realizarse un acceso en escritura.

o Ryewm (salida): Indica al sistema de memoria que
desea realizarse un acceso en lectura.

e STOP (salida): Indica al usuario que el sistema se
ha detenido.

o Wac, Wges, Wpe, Wyar (salidas): Cuando estan
activas hacen que el dato en el bus comun interno
se escriba, respectivamente, sobre AC, sobre el
fichero de registros, sobre PC o sobre MAR.

e |/O*ypr (salida): Cuando vale 1 el contenido de
MDR se pone sobre el bus interno comin. Cuando
vale 0 el contenido de MDR se pone sobre el bus
de datos externo.

e Wypr (salida): Cuando est4d activa MDR se
escribe con el dato en el bus interno comun (i
1/0*\pr Vale 1) o con el dato del bus externo (si
1/0*\pr vale 0).

e W (salida): Cuando esté activa hace que IR se
escriba con la salida de la memoria de cédigo.

o  Wsg (salida): Al activarse hace que SR se escriba
con las salidas de overflow, carry, negative y zero
de la ALU.

e Isp, Ipc (salidas): Cuando estan activas hacen que
se incrementen SP y PC respectivamente.

e Dgp, Cqop (salidas): Cuando estan activas hacen que
SP se decremente o se ponga a 0 respectivamente.

YNee : Registro visible
: Registr ult
COMANDOS A LA UNIDAD DE DATOS START egistro ocufio
STOP.
IR 158 8
B :/ 8 /8
FICHERO 4% 'R, R,
DE INM
REGISTROS g R Whew Wien — Buen
4y m ) ¥
W s, N + A
I oP CODE {14
3 18 D, SISTEMA DE MEMORIA DE DATOS
WoedPyo- MEMORIA DE CODIGO D, )
Pro DATA{g DATA_ADD{q
CODE_ADDf,
yo~—=| 10" EB
MDR MDH
1 gp C[*Ce |.|| PC W| Wee w=lw B WM"IARW MAR |
WAE'|W AC R <R, D2 D R <R, ™ Rl+R. [
8 8 f £ 5
BUS COMPARTIDO
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o Rac: Rec, Rep (salidas): Activas hacen que pongan
su contenido en el bus comin AC, PC, SP o MDR
respectivamente.

e INM (salida): Si vale 1, los bits 7-0 de IR (dato
inmediato) se ponen sobre la entrada de operando
B de la ALU. En caso contrario se pone en B el
contenido del registro de proposito general
indicado por los bits 2-0 de IR.

e OP3, (salidas): Indican a la ALU que operacion
debe realizar.

e l;5g(entrada): Indican el codigo de operacion de la
instruccién asi como la condicion de salto.

e START (entrada):
ejecucion.

Sefial de comienzo de

Respecto a la estructura externa, los siguientes buses
conectan el PAS con el exterior:

e CODE_ADD (salida): Bus de 8 lineas para
direccionar una memoria de codigo de lectura
incondicional.

e DATA_ADD (salida): Bus de 8 lineas para
direccionar una memoria de datos.

e CODE (entrada): 16 lineas conectadas a la salida
de la memoria de cédigo.

e DATA (entrada/salida): 8 lineas conectadas a la
entrada/salida de la memoria de datos.

IV. PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS DE LA PROPUESTA DE
PRACTICA DE LABORATORIO

Para cubrir los distintos bloques tematicos desde la
perspectiva de laboratorio se desarrollan una serie de précticas
de caracter obligatorio. En esta practica concreta se implementa
y programa el PAS presentado en clases de teoria. La ejecucion
de esta préactica requiere manejar gran parte de los conceptos
basicos que se introducen a lo largo de la asignatura.
Concretamente el alumno debe:

e conocer cOmo opera un sistema digital
estructurado en Unidad de Datos y Unidad de
Control.

o desarrollar las habilidades de disefio e

implementacion.

e implementar y comprobar fisicamente el sistema
disefiado tanto a nivel de micro-operacién como a
nivel de macro-operacién.

Esto cubre gran parte de los contenidos tematicos de la
asignatura. Una vez concretado el objetivo de la practica hay
que detallar su contenido. Al igual que en las otras practicas el
enunciado de la misma se da a conocer por escrito a los
alumnos antes de su realizacion. Los enunciados incluyen un

apartado con cuestiones que los alumnos deben responder en
un estudio tedrico antes de la realizacion de la sesién de
laboratorio, es decir, antes de la parte experimental. Con esto se
pretende que el alumno estudie los conceptos tratados en la
practica antes de su realizacion para que pueda realizarla de
forma provechosa. En la parte tedrica de esta practica se pide al
alumno que realice programas sencillos en ensamblador para el
juego de instrucciones original del PAS, modifique su unidad
de control para afiadirle nuevas instrucciones y reescriba los
programas anteriores usando las nuevas instrucciones. Para ello
debera modificar el archivo Verilog UnidadDeControl.v que se
le proporciona. En la parte experimental el alumno debera
probar sus modificaciones a la unidad de control ejecutando los
programas que ha escrito.

V. MONTAIE DE LA PRACTICA

A. Hardware

La primera tarea a realizar fue la eleccién de la plataforma
de implementacion del hardware. Elegimos la placa de
prototipado de FPGA Basys2 [7] mostrada en la figura 2 que
ya se habia usado en précticas previas por lo que alumnos y
docentes estaban familiarizados con ella. La placa incluye una
FPGA Spartan-3E de Xilinx [8]. Un sistema completo basado
en el PAS fue implementado en Verilog, que es el lenguaje de
descripcion de hardware que se ensefia en las clases teoricas. El
sistema implementado incluye los siguientes componentes:

e el procesador.

o  dispositivos
memoria.

de entrada-salida mapeados en

e la memoria de cédigo (instrucciones o programa).
e |a memoria de datos.
e una unidad de depuracion.

Hay que hacer notar que la plataforma utilizada no permite
implementar la unidad de procesado de datos exactamente
como se describe en clases de teoria. En particular, la FPGA
utilizada no permite buses con capacidad de alta impedancia.
No obstante esto es transparente para el alumno ya que todas
las lineas de interfaz con la unidad de procesado de datos se
mantienen tal y como son expuestas en las clases de teoria y la
tarea a realizar en la practica se centra en el disefio de la unidad
de control. Respecto a los dispositivos de entrada-salida, un
total de 8 de los disponibles en la placa de prototipado se
mapearon en el espacio de direccionamiento de la memoria de
datos del PAS. Las memorias externas al procesador son
basicamente como las presentadas en teoria, salvo que
disponen de puertos adicionales para poder ser accedidas por la
unidad de depuracion. Dicha unidad es un componente que se
comunica con el PC a través del puerto serie y permite a éste
leer y escribir la memoria de cédigo y datos. Ademas, la
unidad de depuracion hace posible depurar los programas
descargados mediante:
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PUERTO RS232 PARA COMUNICACION CON EL PC

PUERTO USE
PARA
ALIMENTACION

Figura 2. Placa de prototipado empleada en la practica
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SWITCHES PARA INTRODUCIR DATOS PULSADORES

Ejecucion de ciclos de reloj individuales.
Ejecucidn de instrucciones individuales.

Inspeccion del contenido de la memoria y los
registros.

Inspeccion del estado de las lineas de control.

Habilitacion/inhibicion del reloj del procesador.

B. Software

Ademas de un ensamblador y un desensamblador para el
PAS, fue necesario desarrollar un programa que permitiera

interaccionar

con la unidad de depuracion desde los

ordenadores del laboratorio. Su interfaz grafica se muestra en
la figura 3. La parte superior de la ventana de la interfaz
contiene una serie de controles para interactuar con la unidad
de depuracién que se describen a continuacién:

Campo para la ruta del puerto serie: Aparece
relleno por defecto con la ruta correspondiente al
puerto serie de los ordenadores del laboratorio, por
lo que en principio los alumnos no deben
cambiarla.

Campo de fichero de cédigo binario (BIN): este
campo debe contener la ruta del fichero binario
cuyo contenido se escribird en la memoria de
cédigo cuando se inicialice el PAS. Al rellenarse
se muestra en la parte superior derecha de la
ventana el contenido de la memoria
desensamblado. Normalmente no hay que rellenar
este campo ya que se suele usar un fichero en
formato ensamblador para especificar el programa
que deberd escribirse en la memoria de cédigo.

Campo de fichero de codigo ensamblador (ASM):
este campo debe contener la ruta de un fichero de
cddigo ensamblador correspondiente al programa
que sera escrito en la memoria de cddigo. Al
rellenar este campo la herramienta ensamblara el

fichero informando de los posibles errores y
escribird la ruta del fichero binario resultante en el
campo comentado anteriormente. Rellenar este
campo no es obligatorio, pero es la forma habitual
de trabajar con la herramienta.

e Campo de fichero de datos: si deseamos inicializar
la memoria de datos con el contenido de un
fichero binario, podemos indicar su ruta en este
campo.

e Botdn de establecimiento de conexion e
inicializacion: al pulsarlo el software establece una
conexion a través del puerto RS232 con la unidad
de depuracion, ordena inicializar el PAS y escribe
las memorias de cddigo y datos con el contenido
de los ficheros especificados. Unicamente tras esto
podremos interactuar con la unidad de depuracion.

e Botén Mostrar Unidad De Datos: al pulsar este
boton aparecera una ventana con un dibujo
esquematico de la unidad de datos del PAS.
Durante las ejecuciones ciclo a ciclo se resaltaran
en esta ventana las sefiales que se vayan activando.

e Botdn Habilitar Reloj/Deshabilitar Reloj: Si el
reloj del PAS esta detenido, este control permite
ponerlo en marcha para que se ejecute el programa
de forma auténoma hasta encontrar una
instruccion de STOP. Si el reloj est4 ya en marcha
permite detenerlo para inspeccionar el estado del
procesador y la memoria.

e Botdn Activar Start: Le indica a la unidad de
depuracion que genere un pulso alto en la sefial de
inicio del PAS.

e Botdn Ejecutar Un Ciclo: Le indica a la unidad de
depuracion que habilite el reloj durante un solo
ciclo.

e Boton Ejecutar Una Instruccion: Le indica a la
unidad de depuracion que habilite el reloj hasta
que se ejecute la instruccién en curso o hasta que
el procesador se encuentre en el estado de espera
al que se llega tras ejecutar la instruccién STOP.

Cuando el reloj del PAS esta detenido se muestra el estado
del procesador incluyendo el contenido de las memorias de
codigo y datos, el de los registros, el estado de las lineas de
control y los valores de los buses de datos conectados a la
ALU. Ademas, la instruccion en curso aparece resaltada. El
contenido de las posiciones memoria de datos puede ser
editado manualmente. También es posible guardar el
contenido de la memoria de datos en un fichero binario
pulsando sobre el botén Guardar Memoria Datos.

VI. DESARROLLO DE LA PRACTICA EN EL LABORATORIO

Como ya hemos mencionado, la tarea del alumno en

laboratorio consiste en probar sus modificaciones al PAS
ejecutando los programas que ha escrito en el estudio tedrico.
Con estos objetivos se le facilita un conjunto de ficheros que
permiten implementar el procesador PAS sobre la placa de
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Figura 3. Interfaz del software para la programacion y depuracion del PAS

prototipado asi como una guia detallada de los pasos que debe
seguir. Estos pasos se agrupan en dos partes que se describen a
continuacién:

A. Uso de la arquitectura original

En esta parte se indica al alumno que configure la placa para
que en el arranque la FPGA se configure con el bitstream
contenido en la memoria no volatil de la misma. Dicho
bitstream se corresponde con la implementacion original del
PAS. Tras conectar la placa al puerto RS232 del PC y
alimentarla el alumno debe cargar en la memoria de cddigo del
PAS los programas que escribiese en la primera parte del
estudio tedrico y comprobar si funcionan tal y como esperaba.

B. Uso de la arquitectura modificada

En esta parte el alumno debe implementar y probar su
modificacién de la arquitectura PAS. Para ello debe usar el
entorno de desarrollo sobre FPGA de Xilinx ISE [9] con el que
ya se familiarizd en sesiones de laboratorio previas. Tras
incluir al proyecto su version modificada del fichero
UnidadDeControl.v e implementar el sistema en la FPGA de la
placa de desarrollo debe cargar en la memoria de codigo del
procesador los programas que usan las nuevas instrucciones y
comprobar si funcionan tal y como esperaba.

VII. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha desarrollado un procesador académico
para su uso en la asignatura Estructura de Computadores de
primer curso de las nuevas titulaciones de Grado en Ingenieria.
Esta asignatura tiene como objetivo basico presentar al alumno
el modelo de operacion basico de un sistema basado en
microprocesador, de modo que esta contribucidn permite cubrir
gran parte del contenido teméatico. Para complementar la
exposicion tedrica de este procesador se ha desarrollado una
practica de laboratorio en la que el alumno implementa,
programa y modifica el disefio del mismo siendo capaz de

comprobar su funcionalidad y analizar su estado a medida que
ejecuta las instrucciones. Para ello se ha desarrollado en
Verilog una descripcion sintetizable de un sistema completo
basado en el procesador académico asi como un conjunto de
herramientas de software que permiten interactuar con dicho
sistema. El que el alumno implemente el disefio tedrico del
procesador visto en teoria en una instancia fisica e interactde
con ella incrementa notablemente su motivacion en el
aprendizaje.
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Resumen — En este trabajo se presenta la integracién de
contenidos multimedia en la ensefianza de Circuitos Electronicos
Digitales y Estructura de Computadores, del primer curso de
Ingenieria Informatica en la Universidad de Sevilla. Se han
utilizado diferentes herramientas de captura de pantalla y
grabacion de video en la preparacion de material audiovisual,
integrando este material en la plataforma de aprendizaje
utilizada actualmente en la Universidad de Sevilla. La opinion de
los alumnos sobre el material preparado ha sido recogida en una
encuesta, mostrando el interés y la utilidad encontrada. Los
resultados de la evaluacion de los alumnos que han preparado
sus clases con los videos han sido satisfactorios. Las sugerencias
de mejora y la futura labor a llevar a cabo se describen también
en este documento.

Contenidos multimedia, circuitos electronicos digitales, estructura
de computadores, entorno de aprendizaje virtual.

. INTRODUCCION

El uso de contenidos multimedia en el aprendizaje esta
comenzando a experimentar un aumento significativo, con
muchas universidades y escuelas que incorporan actualmente
la distribucion de las lecciones en video a través de Internet,
para una amplia variedad de temas [1], [2], [3]. El estudio de
los circuitos electronicos digitales puede beneficiarse
enormemente de estas técnicas, complementando la ensefianza
tradicional de la electronica, tanto en la teoria y la
experimentacion, con material de apoyo audiovisual, Util para
los estudiantes en la preparacion de clases tedricas y practicas
en el laboratorio. La disposicion "bajo demanda” de contenido
tiene la ventaja adicional de permitir la adaptaciéon a las
necesidades de aprendizaje de cada caso en particular,
contribuyendo a mejorar la motivacion del estudiante y el
enfoque al mundo de la electronica y la microelectronica.

Ademés, se pueden encontrar una serie de ventajas en el
caso practico de estudio en la Universidad de Sevilla, tales
como permitir la preparacion de material especificamente
ensefiado en el Departamento de Tecnologia Electronica y la
preparacion de contenido bajo demanda accesible para
estudiantes con limitaciones especiales .

©2012 TAEE

En este momento hay un gran ndmero de aplicaciones para
la preparacion de material audiovisual [4], [5], [6]. El uso
combinado de estas herramientas integradas en los portales
educativos [7], [8] permite innovadoras posibilidades de
ensefianza. Sin embargo, hay varios factores que retrasan su
uso en el aula fisica o virtual, entre los que se puede resaltar
la dificultad de encontrar el contenido multimedia adecuado o
integrar de una manera sencilla estos recursos en la ensefianza

[9], [10].

En este trabajo se utilizan herramientas especificas para la
preparacion de material audiovisual, integrando los videos en
la plataforma de aprendizaje utilizada actualmente en la
Universidad de Sevilla, para la preparacion de contenidos
audiovisuales en las asignaturas de Circuitos Electrénicos
Digitales y Estructura de Computadores, del primer curso de
Ingenieria Informatica. El contenido propuesto se ha disefiado
especificamente para estas asignaturas, incluyendo los
computadores CS1, CS2 y CS2010 [11], disefiados en la
Universidad, y permitiendo un acceso "bajo demanda” de
contenido multimedia para los estudiantes.

En la seccion |1 se explica la seleccion de los contenidos
multimedia y la preparacion técnica del material. La seccion
Il estd dedicada a los resultados de la evaluacion obtenidos
en este trabajo, resumiendo la experiencia en la elaboracién
de materiales didacticos y la opinién de los estudiantes de la
metodologia y los materiales. Por ltimo, en la seccion 1V, se
presentan las conclusiones, junto con el trabajo futuro a
realizar.

Il.  MATERIALES Y METODOS

A. Seleccion de contenidos multimedia

Los siguientes contenidos y objetivos fueron elegidos para
la preparacién de los contenidos multimedia:

« Lecciones iniciales de la asignatura de Circuitos
Electroénicos Digitales.
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Esta asignatura se imparte en el primer cuatrimestre. El
objetivo de la produccién de estos videos es proporcionar un
material de apoyo para los estudiantes que se incorporan tarde
a clases sin que se retrase la planificacion de la ensefianza. Esto
es de particular importancia para los estudiantes que cambian
su matricula durante el curso académico, que con frecuencia se
traduce en altas tasas de abandono.

- Lecciones especificas de la asignatura Estructura de
Computadores.

El material de apoyo es especialmente interesante para la
ensefianza de los computadores CS1, CS2 y CS2010,
disefiados en el Departamento de Tecnologia Electrénica [11].
También es interesante para la ensefianza de
microcontroladores donde existe una bibliografia insuficiente,
aparte del datasheet, como es el caso del microcontrolador
Atmel ATMEGA328P.

« Lecciones iniciales de clases

laboratorio.

practicas en el

El objetivo es ensefiar el funcionamiento de circuitos
electrénicos digitales y del instrumental de laboratorio,
especialmente en clases préacticas de mayor dificultad.

« Contenido adaptado para estudiantes con limitaciones
especiales.

Los estudiantes con limitaciones especiales, como
discapacidad auditiva, pueden encontrar en los contenidos
preparados un buen apoyo para el aprendizaje de la electronica.

Los contenidos seleccionados deben ser integrados en la
planificacion general de la asignatura, y deben contribuir a que
los alumnos alcancen las competencias genéricas que se
persiguen en la asignatura.

B. Planificacion de la preparacion técnica

Para la preparacion de material audiovisual para las clases
tedricas y experimentales, se han utilizado diferentes
herramientas.

ASM 23) -

5N

Figura 1: Captura de pantalla de uno de los videos

El sofwtare recordMyDesktop se ha utilizado para capturay
grabacion de audio. RecordMyDesktop es un software libre y
de cddigo abierto para GNU / Linux. El programa se divide en
dos partes: una herramienta de linea de comandos que realiza
las tareas de captura y codificacion, y una interfaz que expone
la funcionalidad del programa de forma grafica. Hay dos
front-ends escritos en Python con PyGTK (GTK-
recordMyDesktop) y  PyQt4  (QT-recordMyDesktop).
RecordMyDesktop también ofrece la posibilidad de grabar
audio a través de ALSA, OSS o el servidor de audio JACK. El
formato de salida de recordMyDesktop es ogv, utilizando
Theora para video y Vorbis para el audio [6].

BB FlashBack recorder, otro software de codigo abierto,
también se ha utilizado, con el objetivo de exportar los videos
a .avi, y facilitar el acceso a los estudiantes en el sistema
operativo Microsoft Windows, como se muestra en la
Figura 1.

Las clases tedricas y de laboratorio también estan previstas
ser grabadas con camaras de video disponibles en el
Departamento de Tecnologia Electronica, para cubrir los
contenidos mencionados en la seccion II.A. Unos primeros
prototipos de video han sido grabados, como se muestra en la
figura 2.

Figura 2: Prototipos iniciales de videos grabados

También estd prevista la utilizacion de un editor de
subtitulos, Subtitle Workshop, para crear y editar subtitulos
superpuestos y sincronizados con el video, con el fin de
implementar los requisitos de accesibilidad.

Il1l. Caso PRACTICO

Un primer caso préactico fue llevado a cabo con material
audivisual cubriendo contenidos de la asignatura Circuitos
Electrénicos Digitales, impartida en el primer cuatrimestre del
primer curso de Ingenieria Informética. El caso practico tuvo
lugar en uno de los grupos de la asignatura, con un nimero
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total de 74 alumnos matriculados, quienes tuvieron acceso a los
videos.

Los videos fueron subidos en la plataforma web utilizada
por los estudiantes para acceder a la informacion necesaria para
preparar las clases tedricas y experimentales [11].

El material audiovisual consistio en capturas de video de
corta duracion (unos 5 minutos) cubriendo los siguientes
temas:

- Lecciones tedricas de andlisis de circuitos
combinacionales y secuenciales.
- Lecciones tedricas de disefio de circuitos

combinacionales y secuenciales.
- Resolucion de problemas propuestos en la asignatura.

El formato usado para este primer caso practico fue ogv
(grabado con RecordMyDesktop). A los alumnos se les
proporciond igualmente algunos enlaces a reproductores ogv
para facilitarles la reproduccion de los videos.

El material audiovisual fue distribuido junto con una
encuesta, con el objetivo de recoger la opinion de los alumnos
sobre el material preparado y para que proporcionasen
sugerencias acerca de la posible mejora del trabajo. Las
cuestiones propuestas fueron las siguientes:

1. ;Crees que es Util acceder a contenidos multimedia para la
preparacion de la asignatura?

2. ¢En qué parte del temario de teoria o de practicas de la
asignatura crees que seria mas interesante tener este apoyo
mediante contenidos multimedia?

3. ¢Qué te ha parecido el primer video de demostracion que se
ha preparado? ; Cémo crees que se podria mejorar?

4. ;Como te gustaria acceder a estos contenidos multimedia?
(pagina web de la asignatura / webCT / otros portales? )

5. ¢ En qué formato te gustaria disponer de los videos?

Los estudiantes con algin tipo de discapacidad fueron
personalmente entrevistados, para tener una informacion mas
detallada sobre sus evaluaciones.

IV. ResuLTtADOS

A. Resultados de la encuesta

Un total de 11 encuestas fueron recogidas entre los
estudiantes del grupo. Los resultados de la encuesta se resumen
en los siguientes puntos:

1. Utilidad del material.

Todas las encuestas indicaron la utilidad encontrada por los
estudiantes del material audiovisual para preparar la asignatura.
En una encuesta se sugiri6 la inclusion de contenidos distintos
a los vistos en clase.

2. Contenidos preferidos

Los estudiantes expresaron sus preferencias entre
contenidos de los videos referentes a teoria, problemas y clases
de laboratorio como muestra la figura 3.

dTheory (35%)
H Problems [45%)

OLab (20%)

Figura 3: Contenidos preferidos por los
estudiantes

Un énfasis especial se mostrd en los contenidos que los
estudiantes consideraban como dificiles de entender, o
importantes en la calificacion general de la asignatura, como
podria esperarse.

3. Video de demonstracion

Todos los cuestionarios expresaron una evaluacion positiva
del material audiovisual. Sélo algunos problemas menores
fueron encontrados en la calidad del sonido o en la baja
velocidad de las explicaciones. Una clara comprension de la
materia explicada fue expresada. La utilidad del material
especifico para la preparacion de la asignatura fue comdnmente
comentado en esta cuestion.

4. Acceso al contenido multimedia

Se expresd una clara preferencia hacia la descarga del
contenido multimedia desde la pagina web de la asignatura.
Los estudiantes encontraron esta forma de acceder a la
informacién mas facil y mas organizada que a través de la
plataforma de aprendizaje WebCT [7].

8 wWeb of the subject (65%)
m WebCT (12%)

O Other [23%)

Figura 4: Preferencias en el acceso al contenido.

5. Formato de los videos.

Una amplia variedad de formatos fue sugerida. Se expreso
un interés especial en los formatos compatibles con Windows.
En un ndmero significativo de encuestas no se mostré ninguna
preferencia en particular para los formatos de los videos.

Los estudiantes con necesidades especiales expresaron su
interés de tener acceso a contenido multimedia con subtitulos
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apropiados. Este reducido grupo de estudiantes encontro el
material de particular importancia no solo en la preparacion de
teoria, sino también en la preparacion de practicas de
laboratorio, especialmente en aquellas cuya documentacion
era mas dificil de encontrar, como en los computadores CS1,
CS2y CSs2010.

B. Resultados académicos

De especial interés fueron los resultados del examen final,
donde los estudiantes tuvieron que contestar diferentes
cuestiones en relacion con los conceptos vistos en los videos,
con muy buenos resultados. En la siguiente tabla se pueden
observar los resultados de los tests, en comparacion con los
resultados obtenidos en el anterior afio académico.

Afio académico | 9% estudiantes | % aprobados (sobre
presentados presentados)
2010 - 2011 38,2% 44,9%
2011 - 2012 49,2% 62,6%

Tabla 1: Resultados académicos.

El uso de los videos y la buena aceptacion encontrada entre
los estudiantes, de acuerdo a la encuesta, podria estar
influyendo en el ndmero de alumnos aprobados. Sin embargo,
es necesario continuar evaluando el método en otras
asignaturas, como con los tests que se estan llevando a cabo
actualmente en la asignatura de Estructura de Computadores, y
también en proximos afios académicos para validar los
resultados.

V.  CONCLUSIONES Y FUTURO TRABAJO

En este articulo presentamos la integracion de contenidos
multimedia en la ensefianza de Circuitos Electronicos
Digitales y Estructura de Computadores, impartidas en el
primer curso de Ingenieria Informética de la Universidad de
Sevilla. Se utiliz6 RecordMyDesktop para preparar los
primeros contenidos audiovisuales, que fueron subidos en la
web utilizada para la ensefianza de la asignatura de Circuitos
Electrénicos Digitales.

La opinion de los alumnos sobre el material preparado se
recogié en una encuesta, mostrando el interés y utilidad
encontrada por los alumnos en la preparacién de clases
tedricas y experimentales con los videos. Un énfasis especial
se mostré en los contenidos que los estudiantes consideraban
como dificiles de entender, o importantes en la calificacién
general de la asignatura, y se hicieron sugerencias en relacién
a asuntos técnicos como el formato de los videos. Los
resultados del examen final muestran muy buenos resultados
en las cuestiones especificas tratadas en los videos.

El futuro trabajo estara centrado en la preparacion de
contenidos multimedia para la ensefianza de la asignatura
Estructura de Computadores, impartida en el segundo
cuatrimestre del primer curso de Ingenieria Informatica. La
arquitectura y funcionamiento de los computadores CS1, CS2 y
CS2010 sera mostrada en los videos, y se preparara material
especifico para cubrir tanto clases tedricas como
experimentales. Los requerimientos de accesibilidad recogidos
en este trabajo seran tenidos en cuenta para mejorar la
ensefianza de la electronica a alumnos con limitaciones.
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Resumen— En este articulo se presenta la descripcién de yafan
docente desarrollado en dos asignaturas de disefiéea@rdnico
cuyas principales caracteristicas son que utilizarumétodo de
educacion basada en proyectos y que se ha desamdib en
colaboracién con tres pequefias empresas del entorimustrial
préoximo a la universidad. Se fundamenta la idoneid& de la
colaboracion con pequefias empresas desde un punte dista
tanto econémico como educativo y se exponen de fardetallada
las tareas que realizan los alumnos, su temporizaei y las
competencias que deben adquirir en su desarrollo.oP ultimo, se
exponen los requisitos que han sido necesarios pdtavar a cabo
el proyecto y se comentan los resultados de la exipacia y los
aspectos a mejorar en el futuro.

Palabras Claves: Educacion basada en proyectos; Edimade
Ingenieria  Electronica; Aprendizaje activo; Colaboraii
Universidad-Empresa; Pequefia y mediana empresa.

I.  INTRODUCCION

La rapida evolucidn de las tecnologias de la infmidn y
de la produccién esta produciendo un profundo caneni
todos los ambitos de la industria y la economise Eambio

José Fernandez Ramos

Dpto. de Electronica
Universidad de Méalaga
Malaga, Espafa
josefer@ctima.uma.es

empresas electrénicas israelies que respondieromna
cuestionario. Se concluyo que un buen curriculinganieria
electrénica requiere, entre otras cosas de unanvimpleta
de los procesos de desarrollo e implementaci&mg{neering
systems thinking” capabili}y{3].

En cuanto a la metodologia para implementar este)ee,
la educacién basada en proyectos es ampliamelimaddi en
la actualidad. Existe una amplia literatura que oeep
experiencias sobre este método [4-9], con resudthdstante
favorables en términos tanto de aprendizaje y ctenpi&s
adquiridas como de motivacion por parte de los ahsn
Deams et al. concluye quenterdisciplinary project-based
education focusesattention on practical skills that the
traditional approach neglects; it is an excellerarhework to
train nontechnical skills essential for every ermgin and
finally, it causes a clear motivation boost for gtadents”[4].
En esta metodologia,té¢aching will primarily consist of
providing methods and techniques to the studenthatothey
can obtain knowledge as needef®]. Con esto se pretende
conseguir que los alumnos tengan una mayor impdinaen
su proceso de aprendizaje, de forma que no sereésgados

esta influyendo en gran medida en las funciones qu@ una funcion de receptores pasivos de informaddé@neste

desempenfan los ingenieros. Como se indica erEfidineers
are asked to join organizations and get up to speeme
quickly, with less training, in
arrangements (teaming, concurrent engineering,)etts a
result, the modern engineering graduate is expethedome

to work “fully assembled’ Esto supone un reto para las

instituciones de educacion superior de ingeniayiee deben
introducir cambios tanto en el enfoque y la metodta del
aprendizaje como en el disefio de estrategias delinacién
con la industria, con el objetivo de mejorar laamfacion de
los alumnos que desarrollaran su profesion en es&vo
entorno.

modo, la metodologia se basa en: bibliografia riales, uso
de software y herramientas de laboratorio y tadlegaiados

more complex work POr profesionales de la industria, entre otros, @ayudas

para el proceso educativoPrbjects are the core of the
proposed methodology[6].

La colaboracion con la industria es el otro rete deben
afrontar los centros educativos en este nuevo remtale
aprendizaje que se propone. Esta demostrado que
Universidad tiene una gran influencia en la ubigadie las
empresas industriales, fundamentalmente en las epaqu
empresas y en las dedicadas a las nuevas tecr®ldgia
obstante, parece ser que esa influencia esta ngasagia por

En relacién al enfoque del aprendizaje y teniendo el0s “knowledge spillovefsque por programas concretos de

cuenta que the engineering problems are not naturally

restricted to artificial discipline-oriented boundes” [2], los
enfoques interdisciplinares o multidisciplinaresaassiendo

colaboracion universidad/industria. En [10] se eMpoun
estudio realizado en el mercado laboral de los BE&h la
década de 1990 en el que se concluye treversity R & D

propuestos para tener en cuenta esta realidacedssidad de €xpenditures are positively related to new firmnfations,

esta nueva orientacion en la ensefianza de la ergeres
percibida cada vez en mayor medida por los egresade se
enfrentan al nuevo mercado laboral. A modo de dj@ngn
un estudio realizado sobre 280 ingenieros de lagoraa

©2012 TAEE

and these new firm formations are positively redate
employment level. Entrepreneurial firms are oftes,if not,
more innovative than their larger counterparts. The
mechanism by which these start-ups are able toviat@ois
through unidirectional knowledge spillovers fromivarsities
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to small firms”. También en los EE.UU., Acs et al. han
encontrado queR&D spillovers are apparently more decisive
in promoting the innovative activity of small firnisan of
large corporations. R&D expenditures made by prvat
companies play a particularly important role in piding
inputs to the innovative activity of large firms,hile
expenditures on research made by universities sas/an
especially key input for generating innovative tgiin small

con pequefias empresas tecnoldgicas en lugar qugrandes
firmas. No obstante, es dificil encontrar trabajos reporten
este tipo de colaboracion. Por el contrario, sos frécuentes
los casos de colaboracion entre Universidades ydgsa
empresas, como los que se citan a continuaciorf18n se
expone la experiencia de la constitucion de unadcat
universitaria basada en programas de colaboracién
tecnologia de transferencia de calor entre la usidad de

enterprises.[11]. En Alemania, a partir de un estudio en masZaragoza y Bosch and Siemens Home Appliances GiBup.

de 295 empresas del Neuer Markt (correspondieei@aaia
del NASDAQ) entre 1997 y 2002, Audretsch et aP][han
encontrado queUniversity spillovers have a strong influence
in the strategic locational decisions of Firms, pkd not only
by the output of universities, but also by the rataf that
output. Young firms tend to locate closer to ursiters with a
high academic output and a high number of studénts

[19] se presenta el ‘Danfoss Professor Programanftiado
por Danfoss A/S, el Ministerio Danés de Educacionay
universidad de Aalborg. En [2] se presenta unalaboracion
entre The Institute for Design and Advanced Teabgyl
(IDEATE), la Universidad de Ingenieria Texas Tech
University y Raytheon. In [5] se describe el progsade
colaboracion entre Arizona State University y Motar

natural sciences”En Espafia, con datos de 604 empresas ardniversity para desarrollar un proyecto de softwdgegestion

63 universidades entre 2001 y 2004, Acosta etaal dibtenido
resultados similares: Unhiversity spillovers are relevant in
explaining the location of new businesses in haghhology
sectors in Spain. The main source of universityloy@rs to
explain new business location near universitiegeserated
by the number of graduates, while research actisitand
university technology do not have significant dffecThe
traditional mission of universities (education) tke only

source of spillovers.[13]. Estos articulos ponen en evidenciasuficientemente

gue desde el punto de vista de la transferenciagldtados de

y en [20] se registra una colaboracion entre thgaienent of
Electrical and Computer Engineering (Ohio Statevidrsity)

y Texas Instruments para generar un curso de psudba
circuitos integrados. De estos ejemplos puede desduque
este modelo de colaboracién Universidad/Gran Erapsss
caracteriza por tener como eje central el trabafresalgin
producto especifico de la empresa colaboradora.debes
nuestro punto de vista, este modelo no fomenta
la adquisicion de una habilidad que
consideramos es fundamental para el ingeniero emtefrno

investigacion las pequefias empresas tienen una rmayactual, que consiste en la capacidad de interactoarlas

relacién con las universidades que las grandes.

Hay otros aspectos que son interesantes en relesiolas
relaciones con las pequefias empresas. Diaz el4jl.hgn
analizado los resultados obtenidos en empresasspafik
entre 1995 y 2001, haciendo incapié en el grado
ineficiencia técnica y concluyen que las pequfiaseglianas
empresas son mucho mas eficientes. Ademas, sotos da
14 empresas de produccion electrénica en 13 peisepeos,
Carre et al. [15] concluye que paises con bajaeppis de

diferentes empresas que pueden participar en ayeto.

En un entorno de creciente especializacion, cadaedi
mas dificil encontrar un producto que sea producido
completamente en una Unica industria. Es bastaeteidnte

dgque cada parte del producto sea realizada poredifes

empresas. Por ejemplo, en la produccion de un ptodu
pequefio como es una protesis auditiva intervieman gran
cantidad de industrias. La carcasa, la PCB, lassthactores,
los componentes electrénicos, las baterias y ehneilado

PYMEs han crecido econdmicamente mucho menos qu@al son a menudo realizados por diferentes erapresada

paises con este tipo de estructuras. Con respectaeaion de
empleo, particularmente en Espafia, Calvo [16] afirque
“employment in small, young and innovating firms tyasvn
more than employment in other type of firmsh un estudio
realizado en 1272 empresas productivas en el perds
1990-2000. En el mismo articulo se afirma gfireris situated

in sectors with high technological development dlawe had
higher growth, and innovation has been a key faétorfirm
survival over the years consideredn estudios mas recientes
realizados por el Banco de Espafia [17] que recagmes e
empleo entre 1996 y 2003 se concluye dfiens with less
than 20 employees are responsible for more than &%
annual manufacturing net employment creatiand the
optimal firm size in Information and Communications
Technologies manufacturing industries seems to
decreasing, and this is true for new and maturmdir which
suggests that small technology manufacturing firare
gaining comparative advantages over larger ones tad it
is a development which is here to stay.”

Estos estudios nos inducen a pensar que la cotabora
Universidad/industria tendria mejores resultadae sealizara

una con unos criterios de produccion y un tipo de
especificaciones propios. Ademas, estas empresaiepiser

las mismas que intervengan en la fabricacién deraoducto

tan diferente como puede ser una lampara LED pstengas
alimentados por baterias. El ingeniero de disefigistemas
electronicos debe estar preparado para integrangmoyecto
concreto todos los requerimientos de las empresas
involucradas en su realizacion.

En este articulo presentamos una experiencia docent
basada en la colaboracion con tres pequefas ermpdesade
ellas ubicadas en un entorno muy proximo a la Usidad de
Malaga, que cubren la mayor parte del proceso lolécécion
de sistemas electronicos, exceptuando los compesent

be

I FUNDAMENTOS DEL PROJECTO EDUCATIVO

El disefio electrénico es una tarea esencialmente
innovadora y creativa, pero que en la practicalesttada por
una serie de factores tanto econémicos como tegicok) Un
problema que suele ser habitual en la ensefianzaste
disciplina es que este tipo de restricciones nmgie son
tenidas en cuenta, reduciéndose la tarea del dsejie los
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circuitos cumplan con una determinada funcionalidbd

consecuencia es que, en la mayoria de las ocasisnes
quisiera realizar un producto util y comercializbtilizando
estos circuitos habria que realizar modificaciamesu disefio.
Estas modificaciones, por pequefias que sean, psedenuy
importantes desde un punto de vista econémico \siclug

realizarlas en una etapa avanzada del disefio. dlneién a
este problema seria que el alumno tenga en cudesde las
primeras etapas del disefio, no sélo las espediites
funcionales sino también criterios econdmicos (méde de
componentes en funcién del coste y el volumen estinde
produccion, etc.) y tecnoldgicos (parametros deidabion de
PCBs, restricciones de las maquinas de montajeradizado
de componentes, etc. ) y establezca solucionesmdpromiso
entre todas las especificaciones, ya que estacioetaas
entre si.

Desde nuestro punto de vista, mientras que el loges
adecuado para aprender a resolver los problemadisigio a
nivel funcional es la Universidad, la adquisiciére d
habilidades para integrar los requerimientos ecaocwsny
tecnolégicos debe realizarse directamente en lagresas
donde se desarrollan los procesos de fabricaciéniode
productos. De este modo, pensamos que la formaaébn
alumno debe incluir el conocimiento de los procegos se
llevan a cabo en las empresas del sector y comdebe
trabajar integrando muchas disciplinas para genenar
producto final.

Para materializar este concepto, proponemos quéa en
planificacién de la actividad educativa esté presela
adquisicion de parte de las competencias medianté/encia
de forma practica en la interaccidon con el entanastrial.
Por ello, el plan docente se genera en torno edlizacion de
un proyecto industrial tutorizado en sus distintéapas por
profesores universitarios y por profesionales dénthistria,
haciendo trabajar a los estudiantes de manerancanty
adecuando cada bloque de conocimientos a una efalpa
desarrollo del proyecto.

Planteamos ofrecer a los alumnos conocimientos
habilidades que estan fuera de su alcance de maumgnaoma
(en libros o por Internet) y presentarle y hacedeticipe de
un proceso productivo real, de manera guiada ppesdonal
docente y apoyada por profesionales del sectoruptivih. Es
decir, ofrecer de manera filtrada y condensadaepdet la
experiencia laboral de profesionales relacionados el
campo de conocimiento tratado. La experiencia se
desarrollado en dos asignaturas pertenecientesstintals
titulaciones, ambas impartidas durante el seguedwestre del

curso 2010/2011. Una asignatura se denomina “Sigtem

Electronicos Avanzados” y se imparte en el Ultimoso de la
titulacién de “Ingeniero en Electrénica”. El conithm de esta
asignatura esta orientado al disefio de sistemast@deniento
de sefiales. La otra asignatura se denomina “Dise
Electrénico Avanzado”, pertenece al “Master en imgda
Mecatrénica” y esta orientada al disefio de sistatvasontrol
de sensores y actuadores industriales. En ambgsassias,
los alumnos deben adquirir los conocimientos defiisde
circuitos mixtos (analdgicos, digitales y de potahen lo
referente a la inmunidad al ruido y a la compathad
electromagnética.

El plan docente se ha articulado en torno un ptoyde
disefio de un circuito electrénico que sea funcicmaé utilice
componentes accesibles en el mercado local y quelawcon
los requisitos de una linea automatizada de pradluate un
producto electronico comercializable. De esta forehaisefio
se afronta de forma global, integrando todas lapast desde
las especificaciones de funcionamiento hasta laiaeen del
prototipo final y teniendo en cuenta desde el jpinclas
restricciones y limites que impone cada etapa delgso. El
proyecto que se ha propuesto en cada asignatursidba
diferente, mientras que todo el proceso del disedicsido
comin en ambas. En AES se ha propuesto el disefio de
sistema de adquisicion de datos que integre urp filte
capacidades conmutadas y un conversor A/D signta-deh
AED el disefio propuesto consistié en un sistemeodérol de
un motor DC de traccion basado en microcontrolador.

Las empresas que han colaborado en el desarrokstde
experiencia son las siguientes:

Gallega de Circuitos (Rua B. de Conxo, 17, Santidgo
Compostela, Spain): Dedicada a la fabricacién dBPC

Clock Technology S.L. (calle La Gitanilla, 17, Mgéa
Spain); Dedicada al montaje automatizado
componentes electronicos en PCBs.

Dateled S.L. (calle Marea Baja, 19, Malaga, Spain):
Dedicada al disefio y ensamblado de productos
electrénicos.

Estas tres empresas mantienen entres si importantes
relaciones econdmicas y convenios para el desarmchd
nuevos productos.

de

. OJETIVOS Y METODOLOGIA

Los objetivos fundamentales que pretendemos que
consigan los alumnos que participan en esta expmpéaieson
los siguientes:

Adquirir competencias en el disefio de circuitos, que
ademas de satisfacer los requerimientos especifieos
funcionamiento, que son particulares de cada asigma
incluyan la necesidad de integrar los siguientps@ss:

Requisitos de los fabricantes de PCBs.

Requisitos de los montadores de componentes en
PCBs.

Requisitos de los ensambladores que instalan los
circuitos en los equipos finales.

Desarrollar una metodologia de trabajo centradédogn
procesos de disefio — simulacién — montaje — evidluac

y que contemple los objetivos fundamentales de los
laboratorios docentes: Disefio, Modelado,
Instrumentacion, Experimentacion, Analisis de datos
Aprendizaje a partir de fallos, Creatividad, Seddi,
Comunicacién, Trabajo en equipo y ética en el
laboratorio [21].

Los resultados de aprendizaje que se espera geBgaint
los alumnos pueden ser divididos en dos bloques:

y

ha

fio

a) Los especificos de cada asignatura, que son los que
determinan la funcionalidad del proyecto a realizar
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b) Los que son comunes a las dos asignaturas, queson -
relacionados con los procesos de disefio, fabricagio
evaluacion del proyecto. Estos resultados comunes
pueden ser divididos a su vez en tres grupos:

1) Relacionados con el disefio y la fabricacion deutivs

Capacidad de dialogo y aprendizaje en un grupo de
trabajo multidisciplinar.

Capacidad de sintesis y
realizacion de un informe.

Los métodos utilizados en el proceso de aprendizaje

razonamiento en la

~

impresos:

inmunidad electromagnética.

Propiedades, ventajas e inconvenientes de
materiales utilizados en la fabricacion de PCBs

incluyen seminarios, tutoriales, ‘workshops’ y tsigia en el
Fundamentos de disefio de PCBs para circuitogabajo de laboratorio. La ensefianza se desarggilael
mixtos. Técnicas de reduccion de ruidos y emision déaboratorio universitario y en las dependencialdempresas
colaboradoras. Como soporte para el almacenamintta
|oformacion y para su intercambio se ha utilizagoforma
intensiva el Campus Virtual de la Universidad dddga.

Eleccién del numero de capas de trazado de pistas d Antes de comenzar el curso, toda la documentacién
la PCB y procesos de fabricacion de PCBs multicapanecesaria para su seguimiento se almacena en epuSam

las PCBs: capas de metalizacion, taladros, ‘soldelaborados por los profesores, tutoriales y promusade
configuracion para el uso de las herramientas defidi y

resist’ y serigrafia.

Clases de disefio y métodos de eleccio
Caracteristicas geométricas, coste econémico, etc.

metalizados).
Técnicas de disefio para ayuda al

n:

manuales de estilo de trabajo industrial que atilizas
empresas. También se han incluido referencias eosidue

o ) muestran de manera visual los procesos productieoda
Procesos de taladrado y realizacién de vias (@8adr industria electrénica. Con todo este material séntentado
que el alumno sea capaz de trabajar sobre el pmyec

automatizado: Marcas fiduciales, de posicionamiento

y calibracion.
Panelizados y recrecidos.

Repercusién medioambiental de los procesos
fabricacion de PCBs: Tratamiento de los residuos.

Relacionados con el montaje industrial de comp@sen
sobre circuitos impresos:

montajgoropuesto con un alto porcentaje de autonomia.

TABLA |
SECUENCIA DE TAREAS A COMPLETAR

de TASK LOCATION WORK PERFORMED
Planteamiento de Proyectos:
t Seminario Laboratorio Especificaciones funcionales.
Inicial Universitario Fundamentos de inmunidad

electromagnética.

Optimizacién del emplazamiento de los componentgs

en la PCB.
Pasta de soldadura y procesos de serigrafia.
Procesos de montaje de los componentes de inserd

Contacto con fabricantes de PC

W

y SMD.

Soldadura: Tipos de hornos y su utilizacion.
Sistemas de inspeccion y gestién de la calidad.
Sistemas de testeo: Cama de pinchos y su utilizacid

Procedimientos para adquisicion de componenteg
problemas relacionados con el ‘stock’.

electrénicos

Disefio de Laboratorio Instrucciones de disefio eficiente
esquematicos Universitario .
compatible con los procesos de
de PCB Y,
i4n fabricacion.
Monajede | Clock | 0 atalizacis
componentes| Technology de disef : i tl t'u alizacl
automatizado S.L. € dISEnos. protolipos y seres
Como evitarlos desde el disefiq.
Disefo e e e "
productos Dateled S.L. b '

industrializacion para llevar un

producto electrénico al mercadq.

de

Tipos de empaquetado de los componentes: ‘reel’, Simulacion

‘sticks’, ‘bandejas’, etc.

de circuitos y

Laboratorio
Universitario

Uso de herramientas de disen

asistido por ordenador de disefio

D

Normativas RoHS y su aplicacion practica.

Relacionados con el disefio del producto electréni
final:

PCB electrénico.
L Revision de las PCBs de los
Fabricacion Gallega de . .
co
PCB Circuitos Ltd. estudiantes con el fabricante d

estos equipos y los profesoresg

Conceptos de disefio global de sistemas electranicg

Conceptos de economia de escala y rentabilidad
un disefio. Selecciébn de componentes, escalado

s Ensamblaje

de de
omponentes

ace en PCB

Laboratorio
Universitario

Cada alumno monta la mayoria

los componentes de sus disefigs

asistido por técnicos especialist
para completarlos

de

AS

precios, consecuencias de los errores, etc.

Fundamentos del control de calidad y su repercusi
en el disefio de productos electronicos

Importancia de la funcionalidad y la estética en un

on Prueb_a,s y
evaluacion en
proyectos

Laboratorio
Universitario

Uso de instrumentos de
laboratorio para verificar que el
disefio y el montaje funcionan

correctamente.

disefio: presentacién y acabado, dimensién fisiq

consumo eléctrico, la disipacion térmica, tipos de

a[nforme final
y

presentacion

Laboratorio
Universitario

Presentacion del informe del
proyecto sobre el trabajo
realizado y resultados obtenido

D.

anclajes en la carcasa, robustez, etc.
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La tabla | muestra la planificacion secuencialatetareas
en que se divide el desarrollo del plan docenterikgdrio que
se ha seguido consiste en que los resultados dehdipaje
especificos de cada asignatura que afectan a ¢tiohalidad
de los proyectos se obtengan mediante seminatia®gjo en
el laboratorio, mientras que los
relacionados con los procesos industriales seamirétins
mediante  ‘workshops’ realizados en las
colaboradoras. Soélo hay dos excepciones a esta: leglde

gue cada alumno haya realizado su propio proyectey
antes de pasar a la fase de produccion, el proybrtoada
alumno haya sido revisado tanto por los profesoo@so por
los técnicos de las empresas. Para llevar a cabges/ecto
educativo con un nimero superior de alumnos hatui@

proyecto, de forma que el nimero total de proyeciosca

empresafuese mayor que 10, que es el nUmero maximo queapers

es razonable en funcion de los medios de que pertés Esto

fabricacion de PCBs se ha programado en el lalriwato no debe suponer ningln problema, ya que puede

universitario, debido a que la empresa colaboradedicada a
esta funcion se encuentra ubicada en otra ciudagraa
distancia del Centro Universitario. Por otra pagiemontaje
de componentes, pensado en principio para reaiznl la

aprovechado para desarrollar proyectos mas consplgje
requieran para su ejecucion del trabajo coordindelccada
grupo de alumnos. De todas formas, teniendo entzugre

consideramos que no deberia haber mas de 3 aluporos

empresa de montaje, se realizd también en el labira grupo, pensamos que el maximo de alumnos con ekeyia

debido a que el grupo de alumnos fue muy reducidaeyla
complejidad de los proyectos era lo suficienteméaja como
para ser montados facil manualmente.

En lo referente a la evaluacion del trabajo defnalo, se
ha implementado un sistema de evaluacion continugl gque
se ha valorado el trabajo realizado en el labamtda
participacion en los ‘workshops’, la realizacion lds tareas
en el intervalo de tiempo establecido y, fundaniemgate, la
exposicion del trabajo y la memoria técnica rediza

Al término de las exposiciones, a cada alumno se |

propuso una calificacion final, que fue comentadmalizada
con ellos. Si algun alumno no estuviese de acueaoesa
calificacion, tiene la opcion de realizar un exanfieal para
tener la posibilidad de aumentar su calificaciom &aso
contrario, la calificacion propuesta y aceptada goalumno
es la que se trasladara a su expediente. En enpoesurso
aprobaron todos los estudiantes y ninguno soligtdizar el
examen final.

IV. DISCUSION Y RESULTADOS

El reto principal que se ha superado para llevatazate
este proyecto docente ha sido buscar la colabaratgétres
empresas con amplia experiencia en los campos iskefial
electrénico, fabricacion de PCBs y montaje de cameptes
en el entorno de la Universidad de Malaga. Es fomeddal
gue los profesionales de la empresa deben conoestay de
acuerdo con los objetivos del aprendizaje propsegtque
ademas deben contar con el tiempo y la motivacéesarios
para participar en el proyecto, considerando quehan
recibido compensacién econdmica por ello. Sin dedtg ha
sido posible gracias a la larga experiencia deboosion con
empresas que tienen los autores y otros miembrds
Departamento de Electrénica de la Universidad diadéay a

que las dos empresas ubicadas en la ciudad de Makag

tienen establecidos lazos de vinculacion con la UM#& sea
por la participacion de algunos de sus profesienale el
cuerpo docente universitario (el autor principal Rateled
S.L.) o a través de los convenios de colaboracidnddsidad-
Empresa y premios Spin-Off (Clock Technology S.L).

adelante el proyecto docente de forma satisfactaiaido el
pequefio numero de alumnos matriculados en lasaamgs,
cuyo numero total ha sido de 11 alumnos. Esto haipdo

viable el desarrollo de este proyecto educativibee30.

En lo referente al coste econémico del proyecty, dque

resaltar que su ejecucion ha sido posible graciag a

colaboracién desinteresada de los profesionales lage
empresas colaboradoras. El Gnico gasto monetarsidaael
de fabricacién de los circuitos impresos disefiagoss los
alumnos y el de los componentes electrénicos, gusido
financiado por el Departamento de Electronica de
Universidad de Malaga. Para las tareas de disefi@lyacion
de los prototipos se han utilizado las instalacione la
fhstrumentacion  del laboratorio  docente  de
Departamento y para los ‘workshops’
colaboradoras han cedido gratuitamente sus ingake y
maquinaria. Los desplazamientos a las empresasipantes
han sido realizados por los propios medios de llasir@os y
profesores, facilitado por la cercania de todamstslaciones
universitarias y empresariales. (Siempre inferitmsab Km).

resultados comuneformar grupos de alumnos que desarrollaran un mismo

ser

la

dicho
las empresas

En cuanto a los problemas que se han presentads en

desarrollo del proyecto docente, la mayor dificiltse ha
encontrado en lograr que los alumnos cumplan coffelghas
de entrega de los hitos del proyecto. En generalingue este
es uno de los objetivos del Espacio Europeo de dgiiuc

Superior que actualmente se esta implantando eafiBsmo
ha sido frecuente que a los alumnos se les haggdexa lo

largo de la trayectoria académica el trabajo diaridampoco
gue tengan previsto con antelacién los multiplegigtos de
trabajo de las distintas asignaturas en
matriculados, de forma que puedan estar terminadosna
fecha fijada. En nuestro caso concreto, un hitadnmental
era el de tener terminado el disefio de la PCB enfecha
concreta, para poder realizar el proceso de fabéioaen un
unlco lote. El hecho de que algunos alumnos no Garop

déon este requerimiento motivo un retraso en ese fasto se

las quénest

uni6 ademas a que, por problemas de producciénaen |

empresa fabricante de PCBs, hubo un nuevo retrasta e

fabricacion de las placas, que se afiadi6 al retaaserior.
Debido a esto, se dispuso de menos tiempo paramtame y
la evaluacion de los proyectos, a causa de lo algahos de
ellos no alcanzaron la funcionalidad deseada.

Esta experiencia nos demuestra que es fundamental
El otro aspecto fundamental que ha permitido llevaggncienciar a los alumnos de que su trabajo influye

decisivamente en el de sus compaferos. Si algunmeaiiaza
las tareas necesarias en el tiempo adecuado, jseliparno
s6lo asi mismo sino también a los demas. No olestasta
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experiencia también nos ha servido a los profespers
convencernos de que los plazos de realizaciénglbilos de
los proyectos no deben flexibilizarse y que tenemees hacer
mayor hincapié en hacer entender al alumno
importancia que tiene cumplir con este requeringient
Pensamos que a medida que todos los profesoresnwaya
incorporando técnicas de este estilo, los estusbamstaran
mas acostumbrados a trabajar, aprender y partidgpananera
continua, a respetar los tiempos previamente fijguhra cada
tarea y, por tanto, estaran mejor preparados [pairEyseso en
el mercado laboral.

Para finalizar, indicar que los alumnos que hatigjpado
en el proyecto han expresado su satisfaccion cdesgrrollo
de la asignatura, especialmente con que el resuldedsu
trabajo se ha plasmado en un producto final furadigrnapto
para ser producido de forma industrial.

V. CONCLUSIONS

Hemos desarrollado un proyecto educativo basadta en
realizacion de un proyecto de disefio de un sistawrénico
desde un punto de vista global, atendiendo tanto
especificaciones de funcionamiento como a requentos de

8l

la gran

19

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

@s)

la industria. Este proyecto se ha llevado a cabo efng

colaboracion con tres pequefias empresas que campgket
casi totalidad de procesos que intervienen enblacicion de
un producto electronico comercializable. La colals@n se
ha concretado en
requerimientos de sus procesos y en la realizadén
‘workshops’ en las instalaciones de las empresas.

Esta experiencia nos permite afirmar que la cokation
con pequefias empresas del entorno industrial podenia
Universidad constituye una herramienta de gran rval
educativo para que los alumnos adquieran un canjdet
habilidades que les seran necesarias para unardoig
eficiente en el tejido empresarial donde desamndilasu
carrera profesional.

REFERENCIAS

Goldberg D.E., “Change in Engineering Education:eQvyth, Two
Scenarios and Three Foci”, Journal of Engineeridgdation, pp. 107—
116, April 1996.

Ertas A., Maxwell T., Rainey V.P. and Tanik M.MTransformation of
higher education: the transdisciplinary approaclengineering”, IEEE
Transactions on Education, vol. 46, No. 2, pp. 289; May 2003.

Waks S. and Frank M., “Engineering curriculum vergwustry needs-a
case study”, IEEE Transactions on Education, v8).Mo. 3, pp. 349-
352, August 2000.

Daems W., De Smedt B., Vanassche P., Gielen Gse®aw., De Man
H., “PeopleMover: an example of interdisciplinaryoject-based
education in Electrical Engineering”, IEEE Trangaws on Education,
vol. 46, No. 1, pp. 157-167, February 2003.

Collofello J. S., “University/industry collaboratioin developing a
simulation-based software project management trgimiourse”, |IEEE
Transactions on Education, vol. 43, No. 4, pp. 389; November 2000.

Vélez |. And Sevillano J.F., “A Course to Train D& Hardware
Designers for Industry”, IEEE Transactions on Edioce vol. 50, No.
3, pp. 236-243, August 2007.

Machado F., Malpica N., Vaquero J., Arredondo BorrBmeo S., “A
project-oriented integral curriculum  on Electronics for

(1

(2

(3]

(4]

(5]

(6l

(7]

[17]

la adaptacion de los disefios a los

(18]

19!

[20]

[21]

74

Telecommunication Engineers”, IEEE EDUCON Educatimmgineering
2010, Madrid-Spain, pp. 99-106, April 2010.

“An assignment project based approach for engingegducation”,
2010 IEEE International Conference on Informatiom agAutomation,
Harbin-China, pp. 191-194, June 2010.

Sarik J., Akinwande A. I. And Kymissis I., “A Labatory-Based Course
in Display Technology”, IEEE Transactions on Ediamatvol. 54, No.
2, pp. 314-319, May 2011.

Kirchhoff, B. A., Newbert, S. L., Hasan, I, & Arngton, C., “The
influence of university R&D expenditures on new iness formations
and employment growth”, Entrepreneurship: Theorg &mactice, 31,
pp. 543-559, 2007.

Acs, Z. J., Audretsch D. B., Feldman M. P., “R&Dillspers and
recipient firm size”, The Review of Economics antStics, 76, pp.
336-340, 1994.

Audretsch, D., Lehmann, E., and Warning, S., “Ursitg spillovers:
Does the kind of science matter?”, Industry ancWation, 11, pp. 193—
206, 2004.

Acosta M., Coronado D. and Flores E., “Universipyllevers and new
business location in high-technology sectors: Sgfaevidence”, Small
Business Economics, 36, pp. 365-376, 2011.

Diaz M. A., Sanchez R., “Firm size and productivity Spain: a
stochastic frontier analysis”, Small Business Ecoits, 30, pp. 315—
323, 2008.

Carree M. A., Thurik A. R., “Small Firms and EconiocnGrowth in
Europe”, Atlantic Economic Journal, vol. 26, Nopp, 137-146, 1998.

Calvo J. L., “Testing Gibrat's law for small, youramd innovating
firms”, Small Business Economics, 26, pp. 117-12286.

Lopez-Garcia P., Puente S., Gomez A. L., “Employn@eneration by
Small Firms in Spain”, Banco de Espafia OccasioapleP No. 0903.
(March 4, 2009). Available at SSRNttp://ssrn.com/abstract=1353919.

Lucia O., Burdio J.M., Acero J., Barragan L.A., &ar J.R.,
“Educational activities and results obtained frolv@iversity-Industry
collaborative framework experience”, 2011 Promotamd Innovation
with New Technologies in Engineering Education (FIN 2011),
Teruel, SPAIN, Session S5 Paper 3, May 2011.

Blaabjerg F., Kazmierkowski M. P., Pedersen J. Rhggersen P.,
Tonnes M., “An industry-university collaboration rower electronics
and drives”, IEEE Transactions on Education, v8l. Mo. 1, pp. 52-57,
February 2000.

Hu J., Haffner M., Yoder S., Scott M., Reehal Gndustry-Oriented
Laboratory Development for Mixed-Signal IC Test Edtion”, IEEE
Transactions on Education, vol. 53, No. 4, pp. 682; November 2010.

Feisel L.D., Rosa A.J., “The Role of the LaborateryUndergraduate
Engineering Education”, Journal of Engineering Edion , pp. 121-
130, January 2005.

Alfonso Gago-Calderdningeniero. (best academic
" achiement), y doctorado en ingenieria industrial e

| 2002 y 2010, respectivamente, y Master de
Postgrado en 2010, todos de la Universidad de
Malaga, Espafia.

Desde 2003 es el director del departamento de 1+D
de Solitec, Espafia.

Lineas de Inestigacion: Disefio y algortimos de
pantallas LED, procesamienot de imagenes,
iluminacion LED vy circuitos y sistemas de vision
por computador.

José Fernandez-Ramoé$icenciado en fisica por la
Universidad de Sevilla, Espafia, en 1984, y
doctorado por la Universidad de Malaga, Espafia,
en 1998.

En 1991 se uni6 a la Universidad de Malaga como
profesor en Informéarica e Ingenieria electrénica.

Lineas de Investigacion_: tecnologia LED, fuentes
de alimentacién y sistemas fotovoltaicos.


http://www.tcpdf.org

Motivacion del alumno en el aprendizaje de la
asignatura de Electronica Digital a través de la doble
integracion: trabajo autonomo/presencial y clases
tedricas/laboratorio

Ifigo Ugarte Olano

Departamento TEISA
Universidad de Cantabria
Santander, Espafia

Abstract—Este trabajo presenta una metodologia para la
ensefianza de una asignatura de Electronica Digital en los planes
de Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
cuyos principales objetivos son la motivacién del alumno en el
aprendizaje de la electronica digital y el afianzamiento de los
conocimientos a través de la practica. Para la consecucion de
estos objetivos se ha desarrollado un programa en el que parte
del trabajo auténomo del alumno es dirigido por el equipo
docente y autoevaluado on-line. De igual manera, el trabajo de
laboratorio a desarrollar por el alumno es parcialmente
propuesto en las clases tedricas incrementando la
interdependencia entre ambas facetas: la tedrica y la practica.
Asimismo, parte del desarrollo experimental podra llevarse a
cabo por los alumnos de forma auténoma en sus casas lo que
incrementara su motivacion. La gestion de la asignatura sera
coordinada a través de Moodle [1].

Palabras clave: Electronica Digital; Metodologia de
aprendizaje integral; Laboratorio portable; Autoaprendizaje.

1. INTRODUCCION

La entrada del Espacio Europeo de Educacion Superior
(EEES) establece mayor protagonismo al alumno en el proceso
de aprendizaje (trabajo personal, trabajo de grupo). Este nuevo
enfoque en la educacion tiene doble filo pues permite al
alumno ser activo en su auto-aprendizaje pero también puede
provocar que el alumno abandone la formacion continuada al
verse desbordado por el temario de la asignatura.

Los aspectos claves para afrontar dicho problema son,
primero, guiar al alumno en su aprendizaje a través de una
plataforma de gestion de contenidos, como puede ser Moodle,
y la segunda, motivarlo mediante el acercamiento a material
electronico que se lleva a casa y con el que puede practicar mas
tiempo que el restringido por los horarios de laboratorio. El
gran atractivo de la electronica digital, cuando ésta se disfruta,
es cuando se ponen en practica los conocimientos propios de la
materia. La metodologia propuesta contiene un punto esencial
consistente en el préstamo a los alumnos de una placa
electronica para que los alumnos puedan experimentar en sus
casas de igual manera que pueden resolver problemas
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tradicionales. El alumno adquiere cierto grado de libertad en su
aprendizaje, y a la vez, tiene unas pautas temporales, unas
pruebas de evaluacion continua y un apoyo docente para la
consecucion de los objetivos marcados por la asignatura.

El seguimiento a través de Moodle, con las herramientas de
evaluacion y los foros de discusion, permiten al profesor
conocer la evolucion del alumno a lo largo de la asignatura,
sabiendo las dificultades que pueda tener el alumno y ayudarle
a resolverlas sin tener que esperar al final del programa.

La posibilidad de tener un laboratorio de electronica digital
portable ha sido posible dada la evoluciéon que la electronica
digital esta sufriendo en cuanto a la disminucion de sus costes.
Esto ha permitido que existan placas de prototipado de bajo
coste, como se comentara mas adelante. Ademas, existen
herramientas de disefio electronico digital gratuitas.

Estas claves se integrardn en la imparticiéon de la nueva
asignatura de Electronica Digital en los planes del Grado en
Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion basandonos en
la experiencia adquirida en los mas de 10 afios de imparticion
de esta asignatura en planes de Ingenieria previos a la
implantacion del EEES con el objetivo de motivar a los
alumnos en su aprendizaje. Esto ha sido posible gracias a la
colaboracion economica de la universidad de Cantabria a través
de la convocatoria de Innovacion Docente en la que se
participa con el titulo “Docencia tedrico/practica de
Electronica Digital en Ingenieria de Tecnologias de
Telecomunicacion”. [2]

II. ESTRUCTURA GENERAL

En esta seccion se presenta la estructura de la asignatura de
Electronica Digital en los planes de Grado de Ingenieria de
Tecnologias de Telecomunicacion. En su puesta en marcha se
han cuidado los siguientes aspectos: la motivacion del alumno
en el aprendizaje de la electronica digital y el afianzamiento de
los conocimientos a través de la practica. Estos objetivos se
llevan a cabo integrando el trabajo auténomo del alumno y el
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trabajo presencial con la practica. La gestion de la asignatura se
apoya en la plataforma Moodle y la transmision de los
conocimientos se ponen en prucba a través de una placa de
bajo coste que se les proporcionara al principio de la asignatura
a cada uno de los grupos de practicas y que podran llevar a sus
casas.

La asignatura estd estructurada por temas cuya docencia
sera impartida a través de varios pasos de estudio y practica
integrando “teoria-laboratorio” con “trabajo auténomo y
presencial”. Para mejorar la doble integracion, se ha optado en
la utilizacion del lenguaje VHDL como lenguaje de descripcion
hardware, permitiendo implementar los disefios digitales en
una placa de bajo coste que incorpora una FPGA.

Estructurar de esta manera la asignatura, potencia los
siguientes aspectos:

- permiten al alumno ser autonomo en su aprendizaje (a
través de Moodle y la placa de bajo coste).

- El alumno es apoyado en los posibles problemas que
pueda ir encontrando a través de las clases presenciales,
laboratorio, foros o tutorias.

- Se establecen unos hitos para ir comprobando que ha
asimilado los conocimientos.

- El alumno comprueba los
resultados de forma experimental a
través de la placa de bajo coste.

resolucion de dudas: el profesor se encargara de resolver las
dudas que hayan surgido en el tema basandose en las dudas
planteadas en el foro y los resultados de los problemas
practicos realizados previamente en la autoevaluacion.

4. Trabajo autdbnomo y autoevaluacion de las practicas:
cada grupo tendra que resolver un problema mas complejo que
se dividira en dos partes. La primera tendra que resolverla en
casa pudiéndola probar con la placa. Esta solucion sera enviada
al profesor a través de Moodle. La segunda parte tendra que
presentarla en el laboratorio delante del profesor.

5. Presentacién de resultados en el laboratorio: el
profesor resolvera las dudas presentadas en la realizacion de la
practica y evaluara el trabajo del grupo.

6. Evaluacion final del tema: mediante un examen
escrito se valorara los conocimientos adquiridos por cada uno
de los alumnos. La nota final del tema no solo tendra en cuenta
la calificacién obtenida en este examen sino también las
calificaciones previas.

7.  Tutorias: los alumnos que necesiten un refuerzo por
haber suspendido el tema, se les propondra unos ejercicios
adicionales dando apoyo en lo conceptual y en lo practico.
Podran recuperar el tema al final de la asignatura.

o,
(INICIO DEL TEMA )
N

A través de la plataforma Moodle
el profesor dirigira a los alumnos en
el aprendizaje siguiendo una serie de
pasos por cada uno de los temas. Los \
pasos a realizar se engloban en dos
bloques: el primero en el que el
alumno adquiere los conceptos del

CONCEPTOS

TRABAIC AUTONOMO
DEL ALUMNO

DELTRABAID
AUTONOMO

¥

N

tema y el segundo donde afianza y
aplica los conocimientos a casos
reales (ver Figura 1). En el grafo de
la figura se enumeran un conjunto de
pasos, que se describen a
continuacion:

1. Trabajo auténomo inicial: el
alumno dispondra de la

CLASE PRESENCIAL
TEORIA/FROBLEMAS/DUDAS

TRABAJIC AUTONCMO
DEL ALUMNO

F

F'S

AUTONOMOD

documentacion del tema a asimilar

junto con un conjunto de problemas
practicos dirigidos que podran ver
funcionar en la placa. A través del
foro de Moodle se iran planteando
dudas que seran contestadas por el
profesor o por los propios alumnos.

TIEMPO - TRANSCURSO DE LA ASIGNATURA

2. Autoevaluacion: se les

PRACTICO

(" CLASE PRESENCIAL 1 5
LABORATORIO |

propondra un ejercicio a resolver a
través de la plataforma Moodle. La \j L
solucion la podran comprobar con la

placa de bajo coste antes de

entregarsela al profesor a través de

Moodle.

3. Clase presencial teorica y de

TUTORIAS

" =t =
| FINDEL TEMA

Figura 1.Metodologia de la asignatura
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III. DESCRIPCION DE LAS DISTINTAS FASES

En esta seccion se va a describir los aspectos clave en cada
uno de los pasos presentados en la seccion anterior.

La materia se divide, como es habitual en varios temas. Al
comienzo de cada tema, se proporciona una documentacion
basica (paso 1 en la Figura 1) que el alumno debera de
trabajar antes de asistir a la clase teodrica. En la documentacion
proporcionada se incluirdn unos problemas en los que el
alumno podra ver la aplicacion de los conceptos y que, en
algunos casos, podra experimentar en la placa electronica de
bajo coste.

Antes de asistir a clase, el alumno deberd de realizar una
evaluacion (paso 2) a través de la plataforma Moodle. Esta
consistira en unas preguntas conceptuales sobre la
documentacion proporcionada. Moodle chequeard las
respuestas de los alumnos en el mismo momento de hacerla y
les proporcionara la solucion en caso de no responder
adecuadamente. El objetivo de esta prueba es que los alumnos
conozcan las deficiencias en su asimilacion de la
documentacion proporcionada. El alumno con un resultado
malo en la prueba se le recomienda volver a realizar una nueva
prueba pasado un tiempo. En este paso, hay disponibles un
conjunto de evaluaciones de cara a los alumnos que tengan que
repetir la prueba.

En la realizacion de los pasos 1 y 2 el alumno tendra la
posibilidad de plantear dudas a través de los foros o chat de
Moodle. La principal ventaja de los foros frente al chat es que
permite clasificar las diferentes dudas por temas ademas de que
permiten hacer publicas las aclaraciones a las dudas al resto de
alumnos. El objetivo de estos dos primeros pasos es guiar al
alumno en su trabajo personal de aprendizaje de los conceptos
del tema.

Los alumnos dispondran de un periodo fijado para
completar los 2 primeros pasos (visible en Moodle). A partir de
esa fecha, el profesor (paso 3) explicara el tema avanzando en
complejidad con respecto a lo que han realizado en casa y
teniendo en cuenta las dudas que se han ido planteando en los
foros. El profesor también dispone de informacion de las
pruebas de evaluaciéon del alumno: la nota de la prueba, las
preguntas que mas han fallado y las respuestas erroneas a cada
pregunta. De esta forma, el profesor sabe cuales son las
carencias mas importantes de los alumnos en la asimilacion del
tema.

Una vez finalizados estos primeros pasos, el alumno ya
deberia de conocer los conceptos del tema, aunque no con
soltura ni seguridad. En los siguientes pasos (4 y 5), el objetivo
es afianzar esos conocimientos a través de su aplicacion a casos
practicos y ello a través del lenguaje VHDL. El método para
llevar a cabo dicho objetivo es realizar un caso practico de
mayor complejidad con respecto a lo que han realizado
previamente y guiandoles en su desarrollo. Para ello, el caso
practico se dividira en dos partes. La primera de ellas debera de
realizarla en casa y podra comprobar su funcionamiento en la
placa. Ademas, el profesor podra seguir el trabajo realizado por
el alumno a través de la herramienta VPL [4] que gestiona las
entregas del codigo VHDL vy facilita al profesor su evaluacion.

La segunda parte deberan de prepararla para realizarla en el
laboratorio donde el profesor podra observar como trabajan los
alumnos, detectar malas practicas de trabajo y ayudarles en las
dudas que tengan. Este paso por el laboratorio es clave para
evitar que los alumnos que tengan dificultades pierdan la
motivacion por la asignatura. Finalmente, el profesor evaluara
la practica. Los alumnos, tras pasar la practica tendran que
recoger en un informe el desarrollo teodrico realizado para hacer
la practica y los aspectos mas importantes durante su puesta en
marcha. Estos informes deberan de entregarse en un plazo
maximo (por ejemplo una semana desde la finalizacion de la
practica) por los siguientes motivos:

- Obligar al alumno a reflexionar sobre el trabajo
realizado al dejar constancia por escrito del desarrollo
teorico y los resultados practicos obtenidos.

- Permite al profesor la deteccion de los alumnos con
dificultades para la asimilacion y puesta en préctica del
tema.

- Limitar el tiempo permite reducir la posibilidad de que
unos alumnos se copian a otros. Se avisara a los
alumnos de que los profesores disponen de varias
herramientas para comprobar si se han copiado, tanto
en los coédigos VHDL desarrollados como en los
informes realizados.

Como un punto clave en la motivacion de los alumnos en la
realizacion de los pasos 4 y 5, se propondran practicas que sean
interesantes para los alumnos, como por ejemplo, el disefio de
un reloj digital, el control remoto de un coche o el manejo de
un pequefio microprocesador.

De la experiencia adquirida de los profesores en los ultimos
aflos en una asignatura en la que se les ensefiaba VHDL, se ha
observado que en cada afio siempre habia algunos alumnos con
un especial interés por la electronica digital y con ganas de
desarrollar su imaginacion. Muchas de las veces, estos alumnos
han sorprendido gratamente a los profesores. Por esta razon, en
los pasos 4 y 5 se incluira una parte opcional para los alumnos
que tienen mayor capacidad e interés permitiéndoles ampliar la
funcionalidad de la practica segiin su imaginacion. Esto
permitird motivar mas a los alumnos y les potenciard mas sus
habilidades.

Finalmente, tras terminar las practicas, los alumnos tendran
que demostrar sus conocimientos en un examen individual en
clase (paso 6). Este es el hito importante para el profesor donde
podré discernir si el alumno ha adquirido los conocimientos.
También permitira discernir si alguno de los alumnos no se han
aplicado en el desarrollo de los pasos 4 y 5 en los grupos de
trabajo.

Todos aquellos alumnos que no hayan superado el examen
disponen de tutorias (pase 7) donde corregir los problemas que
se han reflejado en el examen del tema. En estas tutorias se les
propondra una serie de ejercicios que deberan de resolver de
forma individual proporcionandoles asistencia tanto a nivel
conceptual como a nivel practico. Este es un buen momento
para motivar al alumno, corregir deficiencias personales tanto
de aptitud en la asignatura como de metodologia de estudio
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personal. También permite detectar problemas que pueda haber
en los grupos de trabajo.

IV. MATERIALES

El conjunto de herramientas necesarias, tanto de software
como de hardware, para llevar a cabo la metodologia
presentada se enumeran a continuacion:

A) SOFTWARE

Para poner en marcha esta asignatura se han utilizado los
siguientes programas. En este apartado se presentan programas
gratuitos basados en Moodle pero existe otros programas que
pueden utilizarse para el mismo proposito.

1.- Moodle [1]: software de gestion de contenidos docentes
que permite interactuar entre profesor y alumno, entre alumnos
o entre profesores (ventaja importante cuando la asignatura es
impartida por varios profesores).

=+ GIIE-Ecwancs Dgtai i @ Canbrola

e
o

ELECTRONICA DIGITAL Il
GRADG EN INGENIERIA DF TECNOLOGIAS DE
TELECOMUNICACION s e I

TEMA 2: Gspestivos programaties secosnclaks

Figura 2. Pagina Moodle de la asignatura

2.- ISE + ISim [3]: software de disefio de la empresa
Xilinx. Existen versiones gratuitas de dichas herramientas,
denominadas WebPack. Esta herramienta estd formada por un
entorno que gestiona los archivos de descripcion hardware
(VHDL, Verilog) y los archivos de configuracion de un sistema
digital. Permite implementar el sistema en una FPGA del
fabricante Xilinx y simular su comportamiento funcional y
temporal. Esta herramienta esta disponible para los sistemas
operativos Windows y Linux.

3.- VPL (Virtual Programming Lab) [4]: software de
gestion de practicas de programacion que se integra en Moodle.
Permite la evaluacion continua y automatica de las practicas. El
objetivo de este software es agilizar al profesor la correccion de
los cédigos VHDL sin tener que descargar las practicas de

moodle y evitando la creacion de proyectos en ISE por cada
practica/grupo.

4.- Crock Plariarism Checker [5]: software que chequea en
qué grado los documentos entregados son una copia de trabajos
de otros alumnos o de trabajos de afios previos o de internet.
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Figura 3: herramienta ISE Webpack v13.3

5.- Moss [6]: software que chequea en qué grado los
codigos VHDL son iguales a otros codigos entregados de otros
alumnos. Permite conocer si varios alumnos se han copiado
entre si 0 han copiado de afios anteriores.

B) HARDWARE

La placa de prototipado de bajo coste que se prestara a los
alumnos es la BASYS-2 de Digilent [7].

O |
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Figura 4: placa de prototipado BASYS-2 de Digilent

Esta placa tiene un gran abanico de dispositivos de
entrada/salida que permiten realizar una gran variedad de
practicas y que a su vez sean tangibles y vistosas por parte del
alumno: 4 displays de 7 segmentos, 8 leds, 1 puerto PS/2, 1
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puerto VGA, 8 interruptores, 4 pulsadores y una FPGA
suficientemente grande como para insertar un microprocesador
(picoBlaze de Xilinx que es gratuito). Existen dos versiones de
la placa en funcion de la FPGA que incorpore. La placa con
una Spartan3E-250 de Xilinx cuyo precio no supera los 52€ y
la Spartan3E-100 que su precio no supera los 44€. Otra de las
ventajas que presenta esta placa, aparte de su pequefio tamafio
(la caja de plastico donde viene la placa es de tamafio similar a
la caja de un DVD), es que no necesita alimentacion adicional
para su utilizacién pues se alimenta a través del puerto de
programacion, el puerto USB. Finalmente, esta placa dispone
un conjunto de dispositivos de entrada/salida, denominados
PMods [8], que pueden ser ensamblados a los conectores de
expansion a un bajo coste: microfonos, conversores A/D, salida
de audio, wifi, ethernet, acelerémetro, girdscopo, termostato,
etc. (mas de 50 periféricos).

Full Speed Platform Settable Clock
USB2 Port <+—— Flash Source
(JTAG and data transfers) (config ROM) (251 50/ 100 MHz)

Data JTAG
201 port port

Xilinx Spartan3E-100 CP132

30 2 8 bit
color
I~ [
— = = -
s TTY
slslsls PS/2 VGA Port Pmod Connectors

/O Devices Port

Figura 5: esquema de la BASYS-2 de Digilent

Las caracteristicas de esta placa hacen viable que se
entregue a cada grupo de trabajo (normalmente dos alumnos
por grupo) una placa de prototipado junto con el software de
disefio (ISE + ISim). Esto permite a los alumnos el poder
desplegar parte del laboratorio en cualquiera de los lugares
donde estudian.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta una metodologia adaptada a los
laboratorios de electronica digital donde se presenta la opcion
de que los alumnos puedan llevarse el laboratorio a su lugar de
estudio (biblioteca, casa, aula, laboratorio de la escuela). Esto
es posible por el bajo coste de placas de prototipado. Esta
nueva situacion permite superar la limitacion de que los
alumnos solo dispongan de unas pocas horas de laboratorio en
la universidad y permite hacer mas practico el aprendizaje de la
asignatura.

Esta ventaja es aprovechada en la metodologia presentada
en el marco del Espacio Europeo de Educacién Superior
(EEES) con los objetivos de motivar al alumno en el
aprendizaje de la electronica digital y afianzar los
conocimientos a través de la practica. En esta metodologia se
ha tenido en cuenta la integracion del trabajo
autonomo/presencial y clases teoricas/laboratorio gracias a la
plataforma Moodle.
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Resumen—Este articulo presenta unos recursos didacticos
creados con el fin de facilitar el aprendizaje delenguaje de
programacién en C, que se emplea en la asignaturaed
Informatica en el Grado en Ingenieria Electronica yAutomatica
de la Universidad Politécnica de Madrid. Estos recisos consisten
en animaciones interactivas, que permiten a los atknos analizar
de forma dinamica el comportamiento de las estructas de
control mas empleadas en el lenguaje de programacdicC. Los
recursos se pueden integran en paginas web, sieraki accesibles
a los alumnos a través de Internet.

Palabras Clave: Lenguaje C, Programacién, ensefanaar
Internet.

. INTRODUCCION

En la Escuela Universitaria de Ingenieria Técnichustrial
de la Universidad Politécnica de Madrid se impanarios
titulos de grado en Ingenieria Eléctrica, Ingeai€iectronica
y Automatica, Ingenieria Mecanica, Ingenieria Quémie
Ingenieria de Disefio Industrial y Desarrollo dederto [1].
En estos grados existe la asignatura Informaticda eual se
expone el lenguaje C. Se trata de una asignatligatiria, de
primer curso, que se imparte en el segundo cuathimecon 6
créditos ECTS asignados.

Ademas de explicaciones acerca del lenguaje C gtrds
aspectos de informatica, los alumnos realizan samiacticas y

trabajos, en los cuales deben usar el lenguajeaiggmacion = | I =
C para desarrollar un programa. Las practicastgsarrollo se || ¥ Zgmee ¢ roe B¢/ COnSOIEl.Cpp  DeTiNes Che entey poinc for |
realizan empleando una herramienta de desarrahtarno de [ Enren { '
desarrollo, en adelante IDE (Integrated Developmer - Do Diut wain|int srge, TCHAR® argvil)
Environment). Este tipo de herramientas ([2][3][4H)n muy SR s
Utiles para el desarrollo de software y presentarchas gEﬁi’éL v

[2) ReacMe bt

ventajas; algunas de estas ventajas son:

« Incluyen un gestor de proyecto, para mantene

controlados los distintos ficheros de un proyectma
aplicacion.

* Los editores de coédigo tienen facilidades para

escritura de programas, p. €j. coloreado de sBaxi

autocompletar.

Ecta trahain ha cidn finanriadn ~ran fandne dalmma Ao awviidac a la

In ©2012 TAEE

e El proceso de compilado es rapido e integrado en el
entorno de desarrollo.

e La depuracién del cédigo, ejecucion del programa
paso a paso e inspeccion de variables esta integrad
el entorno de desarrollo.

En la figura 1 se muestra el interfaz de una dasest
herramientas.

Al comenzar a usar estas herramientas aparecenaslgu
desventajas:

* Los entornos de desarrollo son complejos, disponen
de muchas opciones y botones. Pueden intimidar o
desorientar inicialmente al usuario principiante.

« Para crear un programa hay que crear un proyecto de
forma adecuada a la plataforma que se va a usan(es
proceso con varias opciones que el usuario novato
suele desconocer) aunque el usuario quiera esaribir
programa pequefio y simple.

En definitiva, los IDEs representan una ayuda imadile
en programacion, y los alumnos deben aprenderriosispero
estan orientados al desarrollo, no a la docencia.

#% consolel - Microsoft Yisual C- + [design] - consoled.cpp
Fie Edit Wiew Broject  Buld Debug  Toals Mindow  Help
H-a-sad Detug -

SoiLbon Explorer - conzoke L StarkPage  conselel.cpp

[ B o, |Bee. [Fn..

&

Figura 1. Aspecto del interfaz de un IDE
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Indudablemente el uso de los entornos de desaresllo Estas aplicaciones deben poder ser desarrolladasnen
fundamental actualmente para programar aplicaciongempo relativamente corto, y facilmente modifieabl o
software, sin embargo en una etapa inicial de diwaje es ampliables, si es necesario. De esta maneraatgkriencia
conveniente que los alumnos dispongan de una shkrie del uso de los alumnos de estas aplicaciones,anjsst
recursos que les permita experimentar con el lgagda funcionamiento y contenido para ser mas eficaaidacticas.
programacion sin necesidad de acudir a uno de estosnos

de desarrollo. [ll.  DESCRIPCION DE LAS APLICACIONES

También es interesante que el alumno pueda compebba
funcionamiento de las estructuras de control erdple#n los _ _ L - _
lenguajes de programacion sin necesidad de conocer S€ han realizado varias aplicaciones distintas) penen
perfectamente la sintaxis del lenguaje concretochas Una serie de elementos en comin. En el interfazlade
estructuras de control (secuencial, repetitiveeradttiva) se aplicacion (ver figura 2) aparecen los siguientesientos:
definen con instrucciones propias de cada lendf@jewnhile, «  Titulo,

A . - indicativo del tipo de estructura de
do/while, if/else, switch ) aunque suelen ser nioylares.

programacion (o el concepto) a estudiar.
Para permitir a los alumnos ver algunas estructdes
control en accidn, se han preparado unas pequpfieaciones
gue permiten ver paso a paso qué sucede cuandecstan
determinadas partes del codigo. Estas aplicaciones

e Un trozo de cédigo fuente escrito en lenguaje daEs
parte de cddigo que describe la estructura que el
alumno va a explorar, y que pretendemos que estudie

animaciones interactivas fueron preparadas comuaaidnes * Un apartado de variables, donde se muestran las
Flash que se pueden ver usando un navegador y Atlabke variables usadas en cada aplicacion y el valoada c
Player [5], un plug-in gratuito para navegadores gsta muy instante que toman dichas variables.
extendido. De esta forma, las aplicaciones puettegrarse en -
el sitio web de la asignatura. e Un cu_adro de r(_asultados (en negro), donde ira
apareciendo la salida por pantalla que generasb tr
En los siguientes apartados se presentaran losvolsje los de cddigo que se esta estudiando

recursos didacticos realizados y como se han dédisalw. , .
» Boton de Step (Paso), que permite al alumno avanzar

un paso en la simulacion del cédigo.
Il.  OBJETIVOS

» Boton de Reset, para volver a comenzar la simulacio

Los objetivos principales que se desean obtenerla®n . Existe gqemas una flecha (en color arpanllo) qucinla
trabajos incluidos en esta actuacion son los Sitese linea de codigo en la que el programa esta enroadzento.

El funcionamiento de las aplicaciones es muy sencil
hicialmente la flecha que indica la posicion enpsdgrama
estd al comienzo del trozo de codigo. Las variabbesan
valores nulos y la zona de resultados esta linfpialumno
+ Que el alumno pueda acceder desde Internet a estagede pulsar el boton Step para avanzar un pasovead

aplicaciones, localizadas en el servidor web de la

asignatura, junto con otros recursos. El alumno no

necesita instalar ni configurar un entorno de

desarrollo, ni crear un proyecto u otras operasone

auxiliares para comenzar a programar.

* Que el alumno pueda experimentar con una o vari
aplicaciones interactivas las estructuras de cbntr
mas usadas, del lenguaje C.

Bucle For - Ejemplo 1

Variables:

* Que el alumno no necesite escribir y corregir addig| cadigo:
en lenguaje C: no necesita conocer perfectamente | . s-0; i<, e Resultado:
sintaxis de C para poder probar el funcionamiesto d {

las estructuras de control. printf( "Sd\n" , 11

* Que las aplicaciones sean sencillas en su interfa '
faciles de manejar e intuitivas.

» Estas aplicaciones deben wusar una tecnolog
comunmente usada (Adoble Flash) de forma que Ig
alumnos no requieran instalacion ni configuracién d
software adicional.

| step | | Reset |

Ejermnplo de bucle for

Es decir, se quiere completar los recursos queese b
proporciona al alumno con unos elementos interagtifaciles
de usar, que aporten una vision mas dinamica del
funcionamiento de un programa.

Figura 2. Interfaz de las aplicaciones
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Segun se realizan pasos en la ejecucion del pragrim
flecha va avanzando. Puesto
realizarse varios pasos de ejecucion, es necdaarimén saber

El cuadro de resultados muestra la salida estaddhr

qgue en una linea puedprograma. Equivale a una ventana de comandos ori®la

en qué parte de la linea esta el programa. Seaesalcolor

rojo y con subrayado aquella parte de la lineasgugjecuta en

cada paso. En la figura 3 se muestra una secugmeigmplo.

Cuando el valor de una variable cambia, éste wmlam
en el area de variables, mostrando en cada morakwator de

cada variable, de forma similar a los inspectoeegatiables en

los IDEs actuales, durante la depuracion de unranog,

Céodigo:

[ for i i=10; i>0 ; i--

{

printf( "'d\n" , i );

i

Variables:

Resultado:

Codigo:

|>far [ i= 10;
{

ix0; i--

printf( "&dvn" , 1 );

I

Variables:

Resultado:

Cadigo:
for [ i = 10;
{

> printfi "sdvyn" , i );
}

i=>0; i--

)

Variables:

Resultado:

10

Cadigo:

[» for { 1= 10;
{

printf( "%din" , i };

i=>0; i-——

)

Variables:

Resultado:

10

Cadigo:

[» for { 1= 10;
{

izx>0; i-

printf( "%din" , i };

Variables:

Resultado:

10

Codigo:

for [ 1= 10; i >0 ; i-——

{
>3 printf| "%dvn" , i };

Variables:

Resultado:

Figura 3. Secuencia de pasos en una de las aplicaciones

en los actuales sistemas operativos. Cuando seiqeodha
salida por pantalla en el programa (printf o funei® similares)
el cuadro de resultados se actualiza, reflejandallda que se
produciria como resultado.

Algunas de las aplicaciones tiene valores fijoan@oel
bucle for de la figura 2), y otras permiten confayualgunos
valores, para permitir la experimentacion con eligd C, sin
necesidad de programar en un entorno de desarrollo.

Como se ha comentado, las aplicaciones han sidfatias
para que puedan ser insertadas en paginas wefigiwer 4), o
en un sitio web dedicado a ensefianza como Mooathao ain
recurso didctico mas.

En el departamento de Electronica, Automatica e
Informéatica Industrial de la EUITI —UPM se ha hahdo un
servidor con Moodle para dar soporte a las digtiatagnaturas
del departamento. Los alumnos pueden acceder a las
asignaturas de las que esta matriculado y usfadaislades de
Moodle para facilitar su aprendizaje: apuntes prtpoados
por los profesores, avisos, comentarios, calendetigo

En la asignatura de informatica, ademas de apupntes
normas de la asignatura, el alumno podra encomstas
aplicaciones (ubicadas en el capitulo correspotalisegin la
estructura de programacién de que se trate) yassdentro del
sitio. De esta forma el alumno no tiene que acadwotras
paginas web ni descargar programas a su ordenadoppder
usar estos recursos didacticos. La plataformahFRlayer
sobre la que se han realizado las aplicacionesdésgéanible
para casi todos los navegadores web, por tantenporta el
sistema operativo 0 navegador que use el alumt® si&gnpre
podréa usar las aplicaciones casi con seguridachsiiiar nada
en su ordenador.

{2 €:\Documents and Setlings\CrisWy Documenis\Flex Builder 3\ForDemoibin-debugiForiemn. hi

£ C\Dooiments and Setbngsicnsiy Document | %5 | A ’l-
frchivi  Eciciin - Wer  Favoritos  Herramisntas  Ayuda
Zs ~ | wiensearnt v | Buscar |~ < conzit= elsth = e Reserva |
* BGmr}enﬁeH«:esnaﬁnl.

. &

S CaTonments and Settingsicrisiy Docum .. i il { p= - PAgna - Sequidad - Heerar

¢ Favortos = D Hatmal grcutn £

Bucle For - Ejemplo 1
Variables:
Cédigo:

Resultado:
[far | Li=0; i< 10 ; 4it4

printf( "sdinT . L );

step Reset

Ejermplo de bucle for

Figura 4. Aplicacién dentro de un navegador
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IV. DESARROLLO DE LASAPLICACIONES

Las aplicaciones han sido desarrolladas empleando

Adobe® Flex™ [6], que es un framework para la ddacle
contenidos en formato Shockwave Flash® (swf).
contenidos Flash® pueden verse usando el repradédiube
Flash Player, gratuito y de amplia difusion, usaedain gran
porcentaje de sitios web. Flash® permite mostranaciones
vectoriales, efectos con bitmaps e interactivigsdun formato
estandarizado y relativamente ligero. Si Flash@& esientado
a disefiadores graficos sobre todo, Flex™ esta tadena
programadores. Flex™ se distribuye como un SDKugmatle
uso libre, pero es conveniente un entorno que ittacdl
desarrollo, y Adobe ofrece con Flex Builder™, basad el
IDE Eclipse, e incluye un editor de codigo de AcS8aript,
ademas de permitir disefiar una interfaz sencillaleBarrollo
se realizé usando Flex Builder 3.0 Pro, puestoayigtia una
licencia gratuita para educacion y para fines moakivos. En
la figura 5 se muestra el aspecto de Flex Builded&ando en
modo disefio una de las aplicaciones realizadas.

i Pex Piaigats 07

Warlables;

Codige:

BE SEREE S

Fsaultade:

= lmas

Figura 5. Entorno de desarrollo Flex

Las aplicaciones estan divididas en una parte téefaa, y
en una serie de funciones en ActionScript paraiayest la
simulacién de ejecucién paso a paso del cédigo Strawo.

Cada aplicacion tiene un trozo de cédigo distisegun la
estructura de programacion que se quiere mostrae gentra
en los aspectos siguientes:

Los

* Bucle do/while, incrementando de 1 en 1, muestta de
1all10

e Bucle for con incremento de 1 en 1, con switch
interno, muestra distintas cadenas en cada cidlo de
bucle

e Bucle for, con incremento de 1 en 1, configurabte:
pueden definir el valor inicial y el valor finalldaucle

* Anidamiento de if, 2 niveles.

Se pretende aumentar el nimero de aplicaciones para
ampliar la variedad de instrucciones y aspectos de
programacion a tratar.

La opcién de realizar varias aplicaciones sencffi@nte a
la otra opcion: una sola aplicacion que incluyesediversos
casos que se quieren mostrar) tiene varias ventajas

* Las aplicaciones son mas ligeras, es decir, alassar
desde Internet, el tiempo de carga es menor

* Se pueden afadir, modificar o eliminar aplicaciones
de forma independiente, sin afectar al resto

* Se pueden situar cada aplicaciéon en el apartado
correspondiente de la pagina web (por ejemplaa si |
pagina o sitio web tiene una divisidon en capitules
los distintos temas del lenguaje C)

» Elinterfaz, de cara al usuario, es mas sencillo

V. CONCLUSIONES

El aprendizaje de un lenguaje de programacion asleima
una parte de teoria, se basa en buena medida erinesptar
con el lenguaje, escribir programas y probar stecoion y el
resultado que generan. Al alumno que se inicia &n |
programacién puede resultarle frustrante enfremtaen la
complejidad de un IDE y con el rigor de las sirdgade los
lenguajes de programacién, ademas de tener querpdas
forma logica para plantear el proceso que debezaeatl
programa para la solucién que se busca.

Con las aplicaciones creadas el alumno puede cdxapro
cémo funciona una determinada estructura de prcgriam sin
necesidad de iniciar el entorno de desarrollo yngicesidad
practicamente de escribir c6digo. De esta formaepara en
parte el conocimiento de la sintaxis del lenguag ld
estructura de control subyacente, y de la formeedelver un
proceso sencillo mediante un programa.

Si bien aun no se han recogido datos suficientea pa
evaluar el impacto de estas aplicaciones en la mayoenor

« Bucle for, con incremento de 1 en 1, muestra aor |facilidad de aprendizaje para los alumnos y enrsssltados

salida una secuencia del 0 a 9

académicos, parece claro que estos recursos vismaase a
los ya disponibles, siendo una util herramientaplendizaje.

*  Bucle for, con decremento de 1 en 1, muestra del 10 Se ha realizado una consulta a un grupo de un@sudtnos

1

* Bucle while, incrementando de 2 en 2, muestra del

al9

acerca del uso y de la eficacia de estas aplicesioBus

gomentarios son casi todos alentadores, dicen cptias e

aplicaciones eran Utiles y podian facilitar el adieaje. Se

trata de opiniones subjetivas, pero han aportagianak ideas

para mejorar estas aplicaciones, como adecuar elemto
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temporal en el que se les indique que usen dighlaaeiones
0 presentar estas aplicaciones en clase como gempl

Para una mayor eficacia de estas aplicacionetastean
las siguientes opciones:
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decir, tener aplicaciones con mas parametros
configurables por el usuario (por ejemplo, los
limites en un bucle, el valor de incremento).

Incluir otros tipos de datos (como real o enum). (1]

Ademas de estructuras de control, mostrar otrofl
aspectos de la programacion en C, como el
tratamiento de cadenas, struct, vectores. [3]

Completar con alguna aplicacion que muestre pasm]
de parametros entre funciones.

5
Emplear otros tipos de realce, dadas Ias[]

capacidades de animacién de Flash, para indicarjg]
usuario los cambios en cada paso, y en el estado
del programa.
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Arquitectura modular con microcontrolador para la
realizacion de practicas avanzadas de electronica

Javier Diz, J. Fernando Garcia, Jorge Dominguez
Dept. Electronics
IES Escolas Proval
Nigran, Spain
javier.diz@edu.xunta.es

Abstract—La realizacion de practicas de electrénica en las que se
utilizan circuitos integrados se ve dificultada en muchos casos
por el elevado nivel de complejidad de estos circuitos, que sélo
pueden explicarse a nivel tedrico o requieren equipos
especializados de alto coste. La ensefianza tradicional de la
electronica basada en componentes discretos o circuitos
integrados de baja escala de integracion como puertas légicas o
biestables estd quedando claramente desfasada, y se corre el
riesgo de crear una brecha entre teoria y practica que va en
contra del espiritu de la formacién profesional. En este articulo
se presenta un conjunto de elementos hardware y software
disefiado para practicas avanzadas de electrénica cuyo elemento
central es un microcontrolador al que se conectan diferentes
elementos periféricos como convertidores A/D-D/A, teclados,
visualizadores de diferentes tecnologias (incluyendo moédulos
graficos led de ultima generacién), interfaces de potencia y
comunicaciones de diferentes protocolos. Todos estos elementos
configuran una arquitectura modular que permite su uso en
moédulos formativos basicos (como electronica analégica y digital)
pero también en médulos de aplicacion como sonido, domética,
roboética o control industrial. Todos los médulos realizados son de
bajo coste y pueden construirse en los propios centros educativos.
Los esquemas desarrollados y placas de circuito impreso son de
uso libre y para su realizacién se ha empleado también un
programa de diseiio de codigo abierto como Kicad. El entorno de
programaciéon del microcontrolador esta basado en Eclipse-
SDCC, que también es de codigo abierto y multiplataforma.
Sobre este entorno se ha desarrollado un programa de practicas
tanto demostrativas como de aplicaciones concretas. El sistema
puede ademas emplearse como plataforma de ensefianza de
programaciéon en lenguaje C o ensamblador para
microcontroladores. Este sistema se ha desarrollado en el
instituto "Escolas Proval" de Nigran (Pontevedra) por un equipo
de profesores del departamento de electrénica contando con la
colaboracion de alumnos de los moddulos de Desarrollo de
Proyectos, Prototipos, Electronica Analégica y Légica Digital. A
lo largo de los ultimos cursos se han ido disefiando y
construyendo algunos de los modulos y se prevé la incorporacion
de otros nuevos en funciéon de las necesidades formativas que se
vayan detectando y los nuevos titulos de formacion profesional,
actualmente en fase de implantacion.

Keywords-component; microcontrollers; electronics practice;
programming

©2012 TAEE

1. INTRODUCCION

El proyecto descrito en este articulo consiste en la
realizacion de un sistema microprogramable modular (Fig. 1)
que sirva como base para el desarrollo de practicas especificas
para los diferentes modulos de ciclos formativos de
electricidad-electronica, eliminando la dependencia tecnologica
de los diferentes fabricantes mediante la utilizacion de
herramientas de software libre y hardware de disefio propio y
posibilitando la adaptacion a las necesidades futuras de las
nuevas especialidades de la formacion profesional.

El sistema permite la realizacion de practicas de electronica
con dificultad creciente, desde los montajes mas simples hasta
complejas unidades de control que simulen equipos completos
para robdtica, alarma o telefonia.

Figure 1.

Project general view

Todos los elementos son de bajo coste y facil construccion
para que se puedan implementar en el mayor nimero de
centros educativos posible.

Ademas para la construccion de los diferentes elementos se
reutilizaran materiales disponibles como alimentadores con
transformador o conmutados, fuentes de pc, motores paso a
paso de impresoras, discos duros o lectores de disco optico.
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El sistema microprogramable es compatible con multiples
dispositivos de grabacion en circuito, especialmente los
desarrollados para el sistema Arduino (Atmel).

Esta previsto el disefio de actividades practicas para el
estudio de componentes fundamentalmente digitales, para
moddulos con contenidos de programacion (ensamblador, C), y
practicas relacionadas con sensores, alarmas, robotica,
telefonia y otras. El sistema también puede ser de utilidad en
moédulos relacionados con eficiencia energética o energias
renovables, en los que los sistemas de control y adquisicion de
datos son una pieza fundamental.

Uno de los puntos fuertes de este proyecto es la posibilidad
de utilizacion de diferentes tecnologias de comunicacion, tanto
cableadas (puerto serie, usb, red ethernet-internet) como
inalambricas (radiofrecuencia 433MHz, Bluetooth, wifi-
wimax). Esto permitira su adaptacion a contenidos
relacionados con comunicaciones moéviles y dispositivos que
las utilicen.

II.  DESCRIPCION DEL PROYECTO

Este proyecto, que hemos denominado SISDECMI-51
(Sistema de Desarrollo de Circuitos con Microcontroladores de
la familia 8051) estd formado por una placa principal con un
microcontrolador de la familia 8051, la fuente de alimentacion
y el interfaz de comunicaciones, y un conjunto de placas

conectables de periféricos pensados para diferentes
aplicaciones.
La placa principal permite grabar directamente

microcontroladores de la familia AT89S [1] (programables en
circuito) mediante el cable de comunicaciones apropiado que
también forma parte del proyecto. Pueden usarse también otros
microcontroladores con programas grabados mediante
programadores externos.

Cada placa de periférico dispone de su propio conjunto de
programas de aplicacion desarrollados también como parte del
proyecto.

El sistema sirve como banco de ensayos para aplicaciones
concretas que luego pueden funcionar independientemente,
incluso desarrollando placas de circuito impreso especificas.

III.  ELEMENTOS DEL PROYECTO

El sistema estd formado por los siguientes elementos y
arquitectura:

A. Entorno de desarrollo de programacion Eclipse.

Este entorno de amplia difusion en docencia técnica y
universitaria fue creado por IBM vy tiene caracteristicas
multiplataforma y  permite diferentes lenguajes de
programacion (microcontroladores, ¢, c++, java, php, etc).

B.  Unidad de control con microcontroladores de
arquitectura 8051.

Esta familia estd formada por numerosos dispositivos de

diferentes fabricantes (Philips, Atmel, Siemens) y tiene una
amplia implantacion y consolidacion en la industria.

C. Sistema de grabacion de circuitos

Admite diferentes opciones: programador externo,
programacion ISP mediante puertos serie, paralelo y USB con
diferentes utilidades como el programa libre Avrdude. Esta
previsto desarrollar un modulo de comunicaciones propio
basado en el circuito integrado conversor serie-usb FT232BL.

D. Unidades didacticas para la realizacion de actividades
practicas.

Cada unidad estd formada por un modulo hardware y la
documentacion precisa para la realizacién y evaluacion de la
actividad correspondiente, que podra estar disponible en
formato multimedia. El conjunto de documentos podra
integrarse facilmente en un entorno web o formando parte de
un aula virtual, abriendo la posibilidad de uso del sistema en
formacion semipresencial o a distancia.

IV. ENTORNO DE PROGRAMACION

Para este proyecto se ha eclegido Eclipse [3] por ser un
entorno de desarrollo de programas de uso libre y
multiplataforma. Este entorno es de uso general, por lo que
para programar en C/C++ debe instalarse el complemento
Eclipse-CDT [8]. En el caso de microcontroladores de la serie
8051 existe un complemento especifico denominado SDCC
(Small Devices C Compiler) [4]. Para la transferencia de
programas a la placa principal se ha escogido el programa
AVRDUDE [5]. Este programa puede integrarse con el entorno
Eclipse y permite la transferencia de codigo a través del puerto
serie, paralelo o usb.

El conjunto de aplicaciones descritas anteriormente
configuran un entorno de programacion compacto para
microcontroladores 8051 en lenguaje C y ensamblador con
capacidad de grabacion directa a la memoria del
microcontrolador en circuito (ISP), lo que permite un rapido
desarrollo y depuracion tanto de hardware como de software.
La Fig. 2 muestra un aspecto de la pantalla principal del
entorno.

Para algunas fases del proyecto se ha usado como
alternativa el programa de comunicacion para el puerto
paralelo ISP Programmer de Adam Dybkowski [6], que
también es de uso libre.

[ = e e =)
Ble bt Rebvger famute Segrh Browss B fdew i
Gim (B @rErEr@e [Re0-Qr & =) A= ‘ = (RIE] 4
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Figure 2. Eclipse IDE screen
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V.  PLAca PRINCIPAL
En la primera fase se ha disefiado y construido la placa
principal con las siguientes caracteristicas:
¢ Fuente de alimentacion conmutada de +5V, 1A.

e Admite microcontroladores de la familia 8051 de 40 6
20 patas (modelos 8952051/89S4051 [2]).

e Capacidad de programacion ISP mediante conector
IDC de 10 contactos (2x5).

¢ Circuito de reset con tres opciones: al inicio (power-
on), mediante pulsador o remoto a través del conector
ISP.

¢ Conector de puerto serie.

e 4 conectores IDC-de 10 contactos para los puertos del
microcontrolador con conexiones de alimentacion y
masa.

¢ Conectores de 5V para alimentacion de periféricos.

*  Conector de entrada para alimentador externo de baja
tension (maximo 25V), con puente de diodos para
entrada alterna o continua de cualquier polaridad. Esta

configuracion permite el uso de casi cualquier
alimentador o cargador disponible.

*  Montaje sobre base de plastico

La placa principal incorpora un zbcalo para

microcontrolador de 40 patas. La solucion adoptada para usar
microcontroladores de 20 patas es una placa de circuito
impreso adaptadora con un zdcalo de 20 patas y tiras de pines
que se insertan en el zdcalo de la placa principal. La Fig. 3
muestra el aspecto de la placa principal y la Fig. 4 el adaptador
para micros de 20 patas.

Microcontroller Board

Figure 3.

Figure 4.

20-pin microcontroller adapter

VI. FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacion de la placa principal entrega en
la salida una tension continua de +5V, estabilizada y protegida
frente a cortocircuitos, con una corriente maxima de 1A.

En el diseno de la fuente de alimentacion se ha tenido en
cuenta la posibilidad de que el sistema se utilice en equipos
portatiles, alimentados a baterias o incluso en vehiculos
autéonomos, por lo que no se ha incluido un transformador
conectado a la red eléctrica de 230V. La entrada de
alimentacion admite un amplio rango de tensiones en alterna o
continua de cualquier polaridad, para lo que se ha colocado en
la entrada un circuito rectificador con puente de diodos,
condensador y elementos de proteccion frente a sobretensiones
(diac, fusible).

La fuente emplea un regulador conmutado LT1074 [7] en
configuracion reductora (buck). En una modificacion posterior
se ha cambiado este regulador por el LM2576 [8], con
similares prestaciones y un coste menor. El uso de reguladores
conmutados mejora la eficiencia energética del sistema, reduce
la generacion de calor y permite un mayor rango de tensiones
de entrada.

Aunque el regulador LT1074 permitiria emplear tensiones
de entrada hasta 41V, se ha reducido este valor para facilitar el
disefio de la fuente, quedando los limites en 22Vac o 24Vdc.

VIL

El bus usb se ha convertido en los ultimos afios en el
método habitual de comunicacion entre los ordenadores y sus
periféricos. Este tipo de bus tiene importantes ventajas,como su
velocidad, facilidad de conexion e incluso la capacidad de
alimentar directamente elementos de bajo consumo. En cambio
la programacién y la gestion a nivel de hardware resultaban
complicadas en los primeros afios de uso. La aparicion de
circuitos adaptadores de bajo coste como el FT232BL de
FTDI [9] que ademas suministraban controladores gratuitos y
de uso libre redujeron notablemente el nivel de complejidad en
la utilizacion de este bus.

INTERFAZ DE COMUNICACIONES USB

El desarrollo de este proyecto ha requerido la adquisicion
previa de experiencia en el uso del bus usb tanto para la
comunicacion con el ordenador principal como para la escritura
de programas en los microcontroladores mediante el método de
programacion en circuito (ISP). Para la adquisicién de esta
experiencia han resultado de gran utilidad los resultados de
otros proyectos previos realizados en el departamento, como la
automatizacion de la estacion meteoroldgica del instituto [11].
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En este proyecto se ha establecido como requisito que la
programacion del microcontrolador pueda hacerse en circuito
(ISP), lo que requiere o bien un cable de conexion por puerto
de impresora (paralelo) o bien el uso de un conversor usb.
Como el puerto paralelo estd cayendo rapidamente en desuso,
para este proyecto se ha optado por desarrollar un convertidor
serie-usb en placa independiente. En una primera version se
utilizé el circuito integrado FT232BL [9] de FTDI, pero las
complicaciones que presentaba este circuito para su montaje
(necesidad de una memoria eeprom y otros componentes)
aconsejaron cambiar al circuito FT232R [10].

La Fig. 5 muestra los convertidores que se utilizaron para
las pruebas iniciales (USBPROG de Elektor y EVAL232R de
FTDI). La Fig. 6 muestra la placa desarrollada para el proyecto
que esta en uso actualmente.

Figure 5. USBPROG and EVAL232R

USB-ISP Converter Board

Figure 6.

Ademas de la programacion ISP, estas placas pueden
utilizarse como convertidores serie-usb de propdsito general
para la transferencia de datos a través del puerto serie del
microcontrolador o para otras aplicaciones.

VIIIL

Para la segunda fase del proyecto estaba previsto
inicialmente la realizacion de las siguientes placas de
periféricos:

PeriFERICOS

¢ Placa con indicadores luminosos (LED)

*  Visualizadores de 7 segmentos estaticos y dinamicos
e Placa con visor LCD de 2x16 caracteres

*  Pantallas graficas lcd mondcromas o en color.

¢ Teclados simples y matriciales

*  Circuitos de conversion A/D e D/A

¢ Circuitos de control de motores paso a paso o lineales
con transistores MOSFET.

*  Circuitos de control de potencia con triacs y tiristores
*  Circuito de conversion Serie-USB

*  Circuito de conversion Serie-Ethernet/WIFI

*  Conversor de bus serie-485 para domotica.

e Mobdulos de transmision inalambrica de 433/868MHz
para telemando, bluetooth.

e Placas de sensores infrarrojos y de ultrasonidos para
telemando y aplicaciones de robdtica movil. (deteccion
de obstaculos)

e Placas de sensores de diferentes tipos (temperatura,
humedad, presion, posicion, aceleracion, movimiento).

Durante el curso 2009-2010 se han disefiado y construido
las siguientes placas:

¢ Indicador l6gico: esta placa permite introducir entradas
en un puerto y ver el estado de las salidas en otros dos
puertos mediante diodos led.

e  Visualizador 7 segmentos: esta placa presenta 4 digitos
multiplexados con punto decimal.

*  Monitor de puertos: esta placa se inserta entre la salida
de un puerto y otro periférico, permitiendo verificar el
estado de las lineas de datos mediante diodos led.

Las Fig. 7 y Fig. 8 muestran algunas de las placas de
periféricos ya realizadas. En los siguientes cursos se realizaran
las siguientes placas hasta completar todo el conjunto de
practicas previsto.

Input-output board
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Figure 8. 7-segments display board

IX. PROGRAMA DE PRACTICAS

El conjunto de placas de periféricos desarrollados en este
proyecto va acompaiado de las unidades didacticas pensadas
para su utilizacion en aula. Cada modulo hardware va asociado
a uno o varios programas de aplicacion y la documentacion
precisa para la realizacion y evaluacion de las actividades
correspondientes. El conjunto de documentos podra integrarse
facilmente en un entorno web o formando parte de un aula
virtual, abriendo la posibilidad de uso del sistema en formacion
semipresencial o a distancia.

Las unidades didacticas iran agrupadas por moddulos
formativos y niveles, por ejemplo, electronica basica digital o
analdgica, domética, radiocomunicacion, potencia, robdtica.

Para cada una de las actividades se especificaran objetivos,
contenidos y metodologias que permitan su evaluacion
posterior.

X. OTRAS APLICACIONES DEL PROYECTO

Los circuitos desarrollados para este proyecto ya han
servido para introducir mejoras en otros proyectos de los
autores, como ejemplo en la Fig. 9 puede observarse la nueva
placa de la estacion meteoroldgica automatica con conector de
programacion ISP.

PCB with ISP connector

Figure 9.

También se han desarrollado placas de potencia con
transistores MOSFET (Fig. 10) para el control de motores paso
a paso de un vehiculo robdtico o una maquina de fresado para
circuitos impresos.

Figure 10. MOSFET power boards

Se ha realizado una version reducida de la placa de control
con microcontrolador 89S4051 e interfaz usb integrado para
lectura de sensores infrarrojos y de ultrasonidos en un proyecto
de robodtica (Fig. 11). Esta placa se esta utilizando en el
prototipo de osciloscopio usb que forma parte del sistema de
instrumentacion virtual que estamos desarrollando.

Figure 11. AT8984051 board with IR sensor

XI. COMPARACION CON OTRAS ESTRATEGIAS PARA LA DOCENCIA DE
LA ELECTRONICA

En los ultimos tiempos se han desarrollado numerosas
metodologias para la docencia de la electronica tanto en las
universidades como en la formacion profesional. Existen
sistemas comerciales basados en microcontroladores de
diferentes familias como los PIC de Microchip [15] y otros
desarrollados en universidades [13]. Todos ellos se basan en el
entorno de desarrollo MPLAB-IDE que es propiedad del
fabricante, asi como en diferentes sistemas de programacion
que en muchos casos son proporcionados también por
Microchip. El sistema presentado en este articulo supone una
alternativa de codigo abierto y de coste mas bajo. Otros
sistemas estan basados en la simulacion informatica combinada
con elementos hardware de desarrollo propio [12], y existen
sistemas de mas alto nivel basados en FPGAS [14] cuyo
desarrollo esta fuera del alcance de un centro de formacion
profesional por motivos técnicos y econdmicos. Por ultimo, el
sistema Arduino [16] basado en microcontroladores ATMEGA
de Atmel se estda implantando con fuerza para aplicaciones
educativas fundamentalmente por su facilidad de uso, aunque
su orientacion a usuarios no especializados dificulta su
utilizacion para la docencia electronica.
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XIIL

En este articulo se ha presentado un sistema modular con
microcontrolador para la ensefianza de la electronica. El
sistema es de desarrollo propio, de bajo coste y codigo abierto.
A lo largo de los ultimos cursos ya ha sido verificado con
estudiantes de disefio electronico que han participado en su
disefio y construccion, y también se ha comenzado a utilizar
para la realizacion de practicas en diferentes niveles de
formacion profesional, desde la formacion basica en
electronica  digital hasta niveles mas avanzados de
comunicaciones y domotica. Los buenos resultados obtenidos
han impulsado la continuacion del proyecto con el disefio de
nuevos elementos que esta previsto continuar en los proximos
afios.
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Abstract— La implantacion de los planes de estudio dentro del
EEES en la E.U.LT. de Telecomunicacion de la UPM ha
permitido implementar una estructura de las ensefianzas de
Microprocesadores basada en el trabajo cooperativo que realizan
los estudiantes y el desarrollo de proyectos de creciente
complejidad. En este trabajo se detallan las metodologias
empleadas en cada asignatura y los recursos utilizados. Si bien
las conclusiones obtenidas hasta la fecha no se pueden considerar
significativas debido a que ain no se ha implantado todo el plan
de estudios, los resultados académicos de los estudiantes que han
cursado estas asignaturas han sido muy favorables.

Keywords-component; Microprocesadores, Microcontroladores,
ECTS, EEES, Aprendizaje basado en proyectos.

l. INTRODUCCION

La adaptacion de los planes de estudio de las Escuelas de
Ingenieria al marco del EEES ha dado lugar a modificaciones
sustanciales tanto en los contenidos de algunas asignaturas
como a cambios metodol6gicos para mejorar, entre otras
cuestiones, el rendimiento académico de los estudiantes.

En el presente articulo se describe la metodologia de
trabajo que se propone para las asignaturas del plan de estudios
de grado en Ingenieria en Electrénica de Comunicaciones
relacionadas con la materia de microprocesadores.
Adicionalmente se muestran las herramientas tanto hardware
como software que se han empleado para poner en marcha las
asignaturas. Finalmente, se incluye informacion relativa a los
resultados académicos obtenidos por los estudiantes.

II.  MARCO DE APLICACION

El objeto de este trabajo es mostrar como se han aplicado
estos cambios a la formacién en microprocesadores dentro del
Plan de Estudios de la titulacion de Grado en Ingenieria en
Electronica de Comunicaciones en la Universidad Politécnica
de Madrid [1]. Dentro de este plan, las competencias
relacionadas con esta materia que se describen en el Real
Decreto se pueden resumir en los siguientes apartados:

e Capacidad de andlisis y disefio de circuitos
combinacionales 'y secuenciales, sincronos 'y
asincronos, y de utilizacion de microprocesadores y
circuitos integrados.

e Conocimientos basicos sobre el uso y programacion de
los ordenadores, sistemas operativos, bases de datos y
programas informaticos con aplicacion en ingenieria.

©2012 TAEE

e Capacidad de disefiar circuitos de electronica analdgica
y digital, de conversién analégico-digital y digital-
analdgica para aplicaciones de telecomunicacion y
computacién.

e Capacidad para seleccionar circuitos y dispositivos
electrénicos especializados para la transmisién, el
encaminamiento o enrutamiento y los terminales.

e Capacidad de realizar la  especificacion,
implementacién, documentacion y puesta a punto de
equipos y sistemas.

A partir de estas competencias se han definido unos
resultados de aprendizaje que se han distribuido en tres
asignaturas [2] a lo largo del Plan de Estudios:

e  Microprocesadores (MIC) ubicada en el 4° semestre
con 6 créditos ECTS.

e Sistemas Basados en Microprocesador (SBM) ubicada
en el 5° semestre con 6 créditos ECTS.

e Ingenieria de Sistemas Electrénicos (ISE) ubicada en
el 8° semestre con 4.5 créditos ECTS.

I1l. METODOLOGIA

La metodologia que se aplica en este conjunto de
asignaturas varia en funcién del semestre en el que se
encuentra ubicada y del nimero de estudiantes. A continuacién
se detalla la metodologia aplicada en cada una de ellas:

A. Microprocesadores

La asignatura Microprocesadores es obligatoria para todas
las titulaciones de grado de la E.U.I.T. de Telecomunicacion lo
que implica que el nimero de estudiantes matriculado sea
superior a 150 en todos los semestres (esta asignatura se
imparte tanto en el semestre de primavera como en el de
otofio). Los estudiantes matriculados en cada semestre en la
asignatura se dividen en grupos de 60 para las clases de teoria.
A su vez cada uno de estos grupos da lugar a 4 grupos de
laboratorio de 15 estudiantes cada uno.

Debido al elevado nimero de estudiantes asignados a cada
grupo de teoria se ha optado por aplicar una metodologia mas
clasica basada en lecciones magistrales, desarrollo de
actividades en grupo y practicas dirigidas de escasa
complejidad.
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Las actividades de la asignatura se han programado para 15
semanas lectivas y 2 semanas de evaluacion. Por tanto, las
horas de trabajo del alumno asignadas a los 6 créditos ECTS de
la asignatura se han distribuido entre las 17 semanas de trabajo
que realmente tienen los estudiantes.

La Subdireccién Académica del centro ha considerado que
un crédito ECTS corresponde con 25 horas de trabajo del
estudiante por lo que a los 6 créditos de la asignatura se les
asignan un total de 150 horas de trabajo lo que implica unas 8.8
semanales. De estas horas, 4 son de actividad presencial
quedando el resto para actividades de los estudiantes fuera del
aula (4.8 horas/semana).

La asignatura [3] se ha organizado en dos grandes temas, el
primero cubre los contenidos relacionados con la arquitectura
interna de un procesador sencillo que permite ejemplificar el
modo en el que se ejecutan las instrucciones mientras que el
segundo aborda la arquitectura interna de un microcontrolador
comercial, el C8051F020 de la compafiia SiLabs [5]. A lo largo
del primer tema, los estudiantes no realizan actividades en el
laboratorio por lo que los contenidos se presentan mediante
clases magistrales y la realizacion de actividades, tanto
individuales como de grupo, dentro y fuera del aula.

Por otro lado, en el segundo tema los alumnos invierten la
mitad del tiempo asignado a las sesiones presenciales en la
realizacion de préacticas en el laboratorio empleando el
microcontrolador indicado anteriormente. Por supuesto,
durante este segundo tema de la asignatura se mantienen las
clases magistrales y los trabajos en grupo afadiendo la
realizacion de pequefios proyectos en el laboratorio.

Un mayor detalle de los contenidos de la asignatura se
muestra en la Tabla I.

TABLA 1. CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA MICROPROCESADORES

Temal | Arquitectura de un microprocesador

Sistemas secuenciales con memoria. Definicion de

11 :
microprocesador

1.2 Elementos internos de un microprocesador

1.3 Arquitectura de tres buses

14 Programacién de un sistema basado en microprocesador

15 Mapas de memoria

1.6 Temporizacion de un sistema basado en microprocesador

Tema 2 | Estudio del microcontrolador comercial c8051F020

2.1 Nucleo del microcontrolador. Modelo de programacion.

2.2 Memoria interna y externa

2.3 Puertos de Entrada/Salida

24 Gestién de interrupciones

25 Temporizadores

En cuanto a la evaluacion de la asignatura esta se realiza
teniendo en cuenta la calificacion obtenida por los estudiantes
en los trabajos individuales y en grupo que realizan a lo largo
del cuatrimestre (NG), la nota de los dos examenes escritos que
se realizan en la asignatura, uno al finalizar el tema 1 (NE1) y
otro al final del tema 2 (NE2) y la nota del laboratorio (NL). El
promediado de estas calificaciones se realiza del siguiente
modo:

Nota = 0.2:NG+0.3-NE1+0.3:NE2+0.2-NL

B. Sistemas Basados en Microprocesador

Esta asignatura es obligatoria para todos los estudiantes de
la titulacion de grado de Electronica de Comunicaciones que se
imparte en la E.U.L.T. de Telecomunicacién de la U.P.M. Se
trata por tanto de una asignatura en la que el nimero de
estudiantes es reducido (en torno a 50 por semestre).

Al igual que ocurria en la asignatura microprocesadores
esta asignatura tiene asignados 6 ECTS dentro del Plan de
Estudios lo que implica una carga de trabajo total del
estudiante a la semana de 8.8 horas de las cuales 4 son
presenciales y el resto se realizan fuera del aula.

Para la asignatura SBM [4], se ha seleccionado una
metodologia basada en proyectos de mediana complejidad de
modo que los estudiantes realizan dos proyectos a lo largo del
cuatrimestre cuyo objetivo es integrar en una aplicacion varios
de los periféricos que posee el microcontrolador. Todas las
actividades presenciales de la asignatura se realizan en el
laboratorio estando los estudiantes separados en grupos de unos
12/14 estudiantes. Las actividades del laboratorio se realizan
por parejas de modo que un profesor tiene asignadas entre 6y 7
parejas a las que debe supervisar y evaluar.

El primero de los disefios que realizan los estudiantes es un
disefio guiado en el que a lo largo de 8 semanas van
desarrollado varios médulos de un frecuencimetro programable
con envio de datos a través del puerto serie. El objeto de este
disefio es presentar a los estudiantes una metodologia que les
permita abordar la realizacion este tipo de aplicaciones de
forma auténoma. En cada una de las semanas asignadas a este
disefio se les presenta un nuevo periférico a los estudiantes con
el que realizan una practica sencilla e independiente del resto
de periféricos. Posteriormente integran el mddulo desarrollado
con el resto de la aplicacion que estdn construyendo. Como
resultado final, los estudiantes disponen de un sistema
completo cuya funcionalidad es evaluada por el profesor al
finalizar la aplicacién (semana 8). Los recursos hardware
empleados a lo largo de este primer disefio son los puertos de
entrada/salida, los temporizadores, un teclado hexadecimal, un
LCD, algunos pines de E/S de prop6sito general y un puerto de
comunicaciones serie asincronas (UART).

Por otra parte, el segundo de los disefios es abierto de modo
que a partir de unos requisitos muy generales los estudiantes
deben implementar la aplicacion concretando la especificacion
del sistema. En este disefio se debe incluir, ademéas de algunos
de los periféricos ya empleados en el disefio anterior, alguno
que todavia no haya sido utilizado anteriormente, con objeto de
que los estudiantes realicen de forma auténoma un estudio del
mismo aplicando la metodologia empleada a lo largo del
primer disefio. Si bien se realiza una propuesta de disefio por
parte de los profesores de la asignatura, se deja abierta la
posibilidad de que los estudiantes propongan sus propios
disefios que seran evaluados antes de su realizacién por parte
del profesor para valorar su complejidad y adecuacion a los
objetivos de la asignatura.

Tras la realizacién de este segundo disefio los estudiantes
deben elaborar una memoria y realizar una presentacién al
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tribunal de la asignatura de las opciones de disefio que han
tomado.

La Tabla Il muestra de forma resumida los contenidos
abordados en la asignatura.

TABLA Il. CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA SBM

Metodologia para el desarrollo de una aplicacién de

Disefio 1 mediana complejidad

11 Gestion de dispositivos externos

1.2 Mapa de memoria externa

13 Temporizadores

1.4 Médulos de captura y comparacion

15 Generador PWM

1.6 Comunicaciones serie asincronas

Disefio 2 | Desarrollo de una aplicacién de mediana complejidad
21 Desarrollo
2.2 Pruebas
23 Presentacion

La calificacion de esta asignatura se obtiene a partir de tres
factores que poseen el mismo peso en la nota final:

e la evaluacién de las diferentes fases en las que se
divide el primer disefio,

e la realizacién de un examen escrito tras la finalizacion
del primer disefio (semana 8),

e yeldesarrollo y presentacion del segundo disefio.

C. Ingenieria de Sistemas Electrénicos

Finalmente, en la asignatura de Ingenieria de Sistemas
Electronicos cada grupo de estudiantes realiza un proyecto en
el que se deben integrar subsistemas analdgicos, digitales y
basados en microprocesador.

La metodologia de esta asignatura es basada en un Unico
proyecto que los estudiantes realizan a lo largo de todo el
semestre. En la primera semana se presenta el disefio y se
concretan las especificaciones. A partir de ese instante, los
alumnos desarrollan en grupo el proyecto de forma auténoma.

La asignatura integra conocimientos adquiridos a lo largo
de toda la carrera por lo que el proyecto propuesto tiene una
mayor complejidad para los estudiantes. Respecto a los
conocimientos de microprocesadores es interesante hacer notar
que la principal novedad que presenta esta asignatura es que el
procesador ejecuta un sistema operativo en tiempo real en el se
ejecutan las diversas tareas que realiza el procesador. En
cuanto a los periféricos, la aplicacion que se debe desarrollar
puede integrar cualquiera de los periféricos internos u otros
externos que sean necesarios.

En la actualidad esta asignatura ain no ha sido impartida
debido a la progresion en la implantacion del Plan de Estudios.
La primera imparticion de esta asignatura se realizara en el
semestre de primavera de 2013. En la actualidad se esta
realizando la programacion de la asignatura y la guia de
actividades.

IV. HERRAMIENTAS HW Y SW

Todas las asignaturas indicadas anteriormente emplean
como microcontrolador de referencia el C8051F020 [5] de la
compaiiia Silicon Labs. Se trata de un microcontrolador basado
en el ndcleo 8051 de Intel optimizado para mejorar su
rendimiento. También incluye memorias internas de programa
y datos asi como numerosos periféricos. Las caracteristicas
mas significativas son:

e Ndcleo capaz de ejecutar 25 MIPS

e Memoria interna de datos de 4kB

e Memoria interna de programa tipo FLASH de 64kB
e Capacidad de acceso a memoria externa de datos

e 2 Convertidores AD de 10 y 12 bits

e  Convertidor DA de 8 bits

e 2 Comparadores anal6gicos y generador de tensién de
referencia

e 2 UARTs Yy un puerto 12C

e 5 temporizadores de propdsito general

e  Generador de PWM

e Hasta 8 puertos de 8 bits de E/S de propdsito general

Para la realizacién de las practicas los estudiantes disponen
de dos sistemas de desarrollo el ToolStick UniSDK [6] (ver
Figura 1) y el C8051F020DK [7] (Figura 4) que incorporan el
microcontrolador. El primero de estos sistemas es muy sencillo
y econémico (alrededor de 25 euros) para que los alumnos que
lo deseen puedan adquirirlo y, si lo desean, realizar las
practicas fuera del laboratorio.

Este entorno de desarrollo es el empleado en la asignatura
Microprocesadores puesto que incorpora los periféricos
(interrupciones externas, leds y microinterruptores) necesarios
para realizar la totalidad las practicas a excepcion de la dltima.
Para esta Ultima practica se ha desarrollado una tarjeta auxiliar
como la mostrada en la Figura 2 que afiade la posibilidad de
trabajar con dos interrupciones externas adicionales, cuatro
displays 7 segmentos y ocho microinterruptores.

P4 DIP
Switches

P5[7:4]

LEDs PO, P1, P2

Power LED Port Headers

Prototyping
Area

Reset Switch -

CBOS1FO20

Analog IO
Header

22,1184 MHz
Crystal

P5[3:0]
Switches

AIND.2
Potentiometer

AIND.3 External
Input Header

Figura 1. Aspecto del sistema de desarrollo ToolStick UniSDK
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C EXPANSION BOARD

Figura 2. Aspecto de la tarjeta auxiliar del sistema de desarrollo ToolStick
UniSDK desarrollada para la asignatura de Microprocesadores.

Para la depuracién de las aplicaciones en este sistema de
desarrollo se emplea el emulador USB que se puede apreciar en
la Figura 3. Se trata de un emulador incluido dentro del paquete
“ToolStick y que se integra, bien con el entorno de desarrollo
distribuido gratuitamente por SilLabs, bien con el entorno
uVision del fabricante Keil [8], ampliamente empleado para
trabajar con todo tipo de procesadores.

Rur/Stop LEDs

Socket
Connector

Silicon Laboratories
USE MCU

Figura 3. Aspecto del emulador USB empleado con el ToolStick UniSDK

El segundo de los sistemas empleados es més costoso
(alrededor de 70 euros) por lo que se encuentra a disposicion de
los estudiantes en el laboratorio. Este sistema dispone del
procesador, un reloj externo, el circuito de reset, una
interrupcion externa y un puerto RS232. Ademas incorpora un
conector en el que estdn disponibles todos los pines del
procesador lo que lo hace muy interesante para desarrollar
placas auxiliares. La Figura 4 muestra el aspecto de esta tarjeta
de desarrollo.

Para realizar las practicas se ha desarrollado una tarjeta
denominada “Eagle Board” con numerosos periféricos que se
emplea en las asighaturas SBM e ISE. La Figura 5 muestra el
aspecto de la tarjeta que incorpora los siguientes periféricos:

e Display LCD de dos lineas de 20 caracteres,
e Teclado hexadecimal,
e Sensor de temperatura,

¢ Reloj en tiempo real controlador por 12C,

e Led de alta luminosidad conectado al generador de
PWM,

e Memoria serie conectada a traves de la interface SPI,
e Termdmetro digital de un solo hilo,

o Displays 7 segmentos y microinterruptores,

o Controlador para una segunda UART 1,

e Pulsadores de propésito general con conexién a algin
pin de E/S o interrupcion,

e Circuitos de proteccion para todas las entradas,

e Sefales de expansion que permiten conectar nuevos
dispositivos a la placa de prototipos.

»
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Figura 5. Aspecto de la tarjeta de periféricos desarrollada

V. RESULTADOS ACADEMICOS

En el momento de escribir este documento los resultados
académicos que se han obtenido no pueden considerarse
significativos puesto que la asignatura Microprocesadores se ha
impartido en dos ocasiones (semestre de primavera del curso
10/11 y semestre de otofio del curso 11/12) y la asignatura
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Sistemas Basados en Microprocesador en tan sélo una ocasion
(semestre de otofio del curso 11/12). La asignatura Ingenieria
de Sistemas Electrdnicos aln no se ha impartido.

A pesar de la falta de resultados que se puedan considerar
generalizables 'y que permitan extraer conclusiones
significativas, se muestran a continuacion los resultados
obtenidos que se espera se puedan repetir en préximas
ediciones de las asignaturas.

La Figura 6 muestra los resultados académicos de la
asignatura Microprocesadores en las dos ediciones en las que
se ha impartido. Como se aprecia el porcentaje de aprobados es
elevado y se encuentra alrededor del 70%. Ademas los nimero
de estudiantes que no se han presentado al examen de la
asignatura es reducido y en puede estimar en un 10%. Ambos
datos son sensiblemente mejores a los de otras asignaturas que
se encuentran ubicadas en el mismo semestre. Finalmente, cabe
resefiar que la nota media que obtienen los estudiantes en esta
asignatura es de 6.5 puntos haciendo la media entre ambas
convocatorias.
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Figura 6. Resultados académicos de la asignatura Microprocesadores.

En relacion con la asignatura Sistemas Basados en
Microprocesador hay que indicar que en la Gnica convocatoria
en la que se ha impartido, sélo habia 11 estudiantes
matriculados. Todos ellos aprobaron la asignatura siendo la
media de las calificaciones de 7.0 puntos.

Estos datos deben analizarse cuidadosamente puesto que se
trata de los 11 mejores estudiantes que ingresaron en la

titulacion de Electronica de Comunicaciones dos afios antes por
lo que sus resultados académicos en la mayor parte de las
asignaturas son sensiblemente superiores a la media.

VI. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha presentado la estructura de las
asignaturas que dan soporte a la materia de microprocesadores
dentro del Plan de Estudios de la titulacion de grado en
Ingenieria en Electronica de Comunicaciones de la E.U.I.T. de
Telecomunicacion de la U.P.M. Para cada asignatura se ha
justificado la metodologia que se ha aplicado y los contenidos
que se han incluido en funcion de su ubicacion dentro del Plan
de Estudios. Finalmente, se presentan los resultados
académicos de las dos Unicas asignaturas que se han impartido
hasta la fecha. Si bien los resultados estadisticos que se pueden
extraer no son significativos debido a las pocas ocasiones en
las que se ha impartido cada asignatura, si cabe resefiar que el
rendimiento de las asignaturas se ha incrementado respecto a
otras propuestas metodolégicas que se han empleado
anteriormente en otras asignaturas.
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Resumen—En esta comunicaciéon se describe un conjunto de
practicas de desarrollo de sistemas empotrados sobre FPGA que
incluye tanto el disefio de la arquitectura hardware del sistema
como la configuracién, adaptacion e implementacion de un
sistema operativo empotrado.

Claves: Systemas empotrados, Linux empotrado; FPGA

l. INTRODUCCION

El objetivo de esta comunicacién consiste en presentar un
conjunto de practicas orientadas al entrenamiento en los
sistemas operativos empotrados. En concreto el trabajo se
centra en el sistema operativo Linux para plataformas
empotradas sobre FPGA basadas en el procesador MicroBlaze
de Xilinx.

El auge de los sistemas empotrados y la complejidad
funcional que desde el mercado se impone a estos sistemas
requiere disponer de profesionales entrenados en estas
materias. Los sistemas empotrados se caracterizan por un
fuerte acoplamiento entre el hardware y el software. Ello obliga
a que los disefiadores, tanto del sistema empotrado en si como
de aplicaciones, deban aproximarse de manera conjunta tanto a
los aspectos hardware como software. En concreto, dentro de
los estudios de Informaética relacionados con la Ingenieria de
Computadores es necesario adquirir las competencias de [1]:

e Desarrollar sistemas empotrados, asi como desarrollar
y optimizar el software de dichos sistemas.

e Capacidad de analizar, evaluar y seleccionar las
plataformas hardware y software mas adecuados para
el soporte de aplicaciones empotradas y de tiempo real.

e Capacidad para analizar, evaluar, seleccionar y
configurar plataformas hardware para el desarrollo y
ejecucion de aplicaciones y servicios informaticos.

Las practicas que se describen en esta comunicacion
pretenden cubrir parte de estas competencias. Para ello se
aborda el desarrollo de la plataforma hardware del sistema
empotrado mediante el uso de modulos 1P (Intelectual
Property). Dicha plataforma hardware serd personalizada de
acuerdo con las especificaciones que se establezcan para el
sistema. A continuacion se desarrolla y personaliza el software
de acuerdo con los requerimientos impuestos por el hardware
subyacente. Esto supone configurar los modulos del sistema
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operativo, compilar el kernel e implementar y programar el
sistema empotrado.

El Proyecto esta basado en un curso similar de Xilinx [2]
que sirve de base para el entrenamiento de los usuarios de las
herramientas y tecnologias de dicho fabricante. La motivacion
que ha dado lugar a este Proyecto ha sido adaptar dicho curso a
la placa de desarrollo XUPV2P (Xilinx University Program
Virtex-2 Pro). Esta placa fue desarrollada por Digilent Inc [3]
en 2005 y ha sido la plataforma base de practicas en muchas
universidades del mundo.

Actualmente, debido al vertiginoso avance en las
tecnologias y arquitecturas de FPGA el dispositivo Virtex-2
Pro esta obsoleto y fuera de las lineas de fabricacion de Xilinx.
Desde la version 10 de la herramienta ISE para el desarrollo
sobre FPGAs de Xilinx dicho dispositivo no estad soportado.
Dicha version fue sustituida en 2009 y actualmente nos
hallamos en la version 13.

Ante esta situacion nos encontramos con una placa versatil,
operativa y que contiene todos los elementos que permiten el
entrenamiento de sistemas de alta complejidad y que, sin
embargo, no tiene soporte por parte del fabricante. Este hecho
ha motivado cubrir este vacio de manera que pueda
aprovecharse al maximo la potencialidad de las placas de
desarrollo que contamos en los departamentos universitarios.

La comunicacion introduce los sistemas empotrados sobre
FPGA tanto en los aspectos hardware (arquitecturas,
plataforma hardware) como software (sistema operativo Linux
empotrado). A continuacion se describird la infraestructura
necesaria para realizar las practicas (placa de desarrollo
XUPV2P, procesador MicroBlaze, herramientas de desarrollo
EDK vy el sistema operativo Petalinux). Finalmente se
describiran brevemente las practicas propuestas.

Il.  SISTEMAS EMPOTRADOS

A. Arquitectura de Sistemas Empotrados

Un sistema empotrado o embebido (embedded system)
puede definirse como un sistema computador de propdsito
especial integrado en un sistema de ingenieria mas general que
realiza una o varias funciones especificas, en general,
cumpliendo una serie de requisitos funcionales. Basicamente la
arquitectura de un sistema empotrado se basa en un elemento
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de procesado y elementos de adquisicion de datos vy
comunicacion. La figura 1 ilustra dicho esquema.

Memoria Comunicacion

Procesado

Sistema de
alimentacion

sensor actuador

Figura 1.- Arquitectura de un sistema empotrado.

La memoria almacena los programas y datos sobre los que
se realiza el procesado. Este bloque suele ser uno de los
factores limitantes en un sistema empotrado. Esto da lugar a
una limitacion en el almacenamiento de los datos y en el
tamafio de las aplicaciones software. Otro aspecto que puede
dar lugar a limitaciones es la propia gestion de la memoria. En
muchos sistemas empotrados los requerimientos de tamafio
hacen que el elemento de procesado carezca de unidad de
gestién de memoria (MMU, Memory Management Unit). Esto
dificulta la gestion de memoria ya que dichos sistemas carecen
de mecanismos de proteccion de memoria y carecen de
memoria virtual [4].

El blogue de memoria puede estar constituido por
diferentes tipos de memoria y requiere el uso de controladores
especificos. Asi es posible disponer de memoria interna on-
chip y de memoria externa (ROM, DRAM o DDR, SRAM,
memoria no volétil Flash, etc) [5].

El blogue de comunicacion conecta el sistema con el
exterior. Es posible que existan diferentes mecanismos de
comunicacién en un mismo sistema (Wifi, Bluetooth, GSM,
etc). El bloque de comunicacion deberd implementar los
protocolos necesarios, debera contener las interfaces, sistemas
de modulacion, antena, conectores etc. Ejemplos de
controladores necesarios son MAC Ethernet, controlador
USB1.1/2.0, enlaces de alta velocidad tales como LVDS (Low
Voltage Differential Signaling), etc.

La adquisicidn y generacion de datos y sefiales provienen
de sensores y actuadores que interaccionan con el mundo
externo. Dicha interaccién requiere el acondicionamiento de
sefiales adecuado en funcién del tipo de sensor/actuador.

El sistema empotrado dispone de un mecanismo de
alimentacion que suministra la energia necesaria para la
operacion del sistema. Dependiendo del tipo de sistema
empotrado tendremos diferentes elementos de alimentacion. En
determinados sistemas (por ejemplo basado en bateria o bien
sistemas batteryless) el consumo de potencia es un factor
limitante del sistema empotrado.

Finalmente, el elemento de procesado ejecuta las funciones
de control y procesado del sistema empotrado. Normalmente se
basa en un microcontrolador, microprocesador o en un DSP.

B. Linux Empotrado

En principio podria pensarse que Linux, al ser un sistema
operativo que originariamente se disefi6 para funcionar en
equipos de sobremesa podria resultar demasiado pesado e
inadecuado para sistemas empotrados pero realmente no es asi.
El nidcleo de Linux presenta un alto nivel de granularidad y
modularidad que hace que sea facilmente configurable para
trabajar sobre una gran variedad de hardware atendiendo a todo
tipo de restricciones (de tamafio, de respuesta en tiempo real,
consumo de potencia...). Su sistema de configuracion permite
elegir s6lo aquellos elementos que sean necesarios para nuestro
sistema, es decir, para un sistema en el que no se necesiten
funciones red basta con deshabilitar estos componentes en la
configuracion del nicleo y mantener el resto. En cualquier caso
existen algunas diferencias esenciales entre el Linux usado en
equipos de sobremesa y el usado en sistemas empotrados entre
las que cabe destacar, en primer lugar, la forma en que se
configura el kernel. El sistema de archivos y los drivers son
diferentes. Por ejemplo, en un sistema empotrado puede ser
necesario que el sistema de archivos sea de tipo flash
(CRAMFS o JFFS2) y por tanto se necesitara un driver de este
tipo mientras que los sistemas ordinarios no requieren este tipo
de controladores y sistema de archivos.

En segundo lugar en los sistemas empotrados se presta gran
atencion a las herramientas que se necesitan para el desarrollo,
depuracion y compilacién cruzada mientras que en los sistemas
de propdsito general (no empotrados) el foco se centra en
ofrecer al usuario paquetes que faciliten sus tareas como
procesadores de texto, gestores de correo electrénico o
herramientas de desarrollo web.

Por ultimo, en tercer lugar, los sistemas de ventanas e
interfaces gréficas usados en ambos sistemas son
completamente distintos. Por ejemplo, sistema X Windows que
se usa en Linux de sobremesa es totalmente inadecuado
(debido a sus requerimientos) para entornos empotrados.

Ill.  PLATAFORMA DEL SISTEMA

A. Plataforma de Desarrollo Hardware&Software

El desarrollo de las practicas requiere el empleo de una
plataforma que permita combinar por una parte elementos y
herramientas de disefio hardware y por otra herramientas de
desarrollo y depuracion software y de sistema operativo. La
figura 2 ilustra estos elementos que constituyen la plataforma
de desarrollo del sistema. Dicha plataforma se basa en el
entorno de Xilinx EDK [6]. En nuestro caso el objetivo de
disefio se enfoca hacia la placa de desarrollo Xilinx Virtex-Il
Pro (XUPV2P). Esto establece una limitacion en la version de
la herramienta EDK que corresponde a la versién 10. Versiones
posteriores no soportan el dispositivo Virtex I1-Pro.

La herramienta XPS (Xilinx Platform Studio) permite
definir y configurar la arquitectura hardware del sistema basada
en el procesador MicroBlaze. Por otra parte en base a esta
arquitectura se configurard un ndcleo de sistema operativo
Linux (usando las herramientas SDK y el entorno de desarrollo
de Petalinux) ajustado a los requerimientos del sistema y que
permitira, ademas, incorporar nuevas aplicaciones de usuario.
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B. Petalinux

El sistema operativo del sistema es Petalinux, en concreto
Petalinux v0.40. Dicho sistema operativo da soporte a las
aplicaciones y dispositivos de hardware y proporciona una base
s6lida y estable al sistema.

El entorno de desarrollo para un sistema empotrado basado
en Linux requiere esta conformado por una serie componentes
tales como herramientas de compilacién cruzada (cross-
compiler tool chain), Linux kernel, software GNU, depurador o
librerias de C. Se necesita agrupar todos estos elementos en un
solo framework que, ademas tiene que ser configurado para el
hardware concreto antes de que pueda usarse para crear
programas para el dispositivo empotrado. Este proceso se
complica aun mas cuando estamos ante un dispositivo
reconfigurable como un FPGA puesto que se necesita separar
el entorno de desarrollo usado para el hardware del proceso de
creacion de software empotrado[7].

PetaLinux integra todas estas caracteristicas en un solo
entorno de desarrollo que se integra con las herramientas de
Xilinx EDK e ISE y que través de la tecnologia AutoConfig,
simplifica la sincronizacidn entre el hardware y el software.

Petalinux engloba una serie de herramientas (Linux SDK)
especificas para el disefio System-on-Chip sobre FPGA’s. Sus
caracteristicas principales son las siguientes:

e Software: Codigo fuente del kernel Linux completo,
librerias y utilidades para aplicaciones de usuario,
construccion de sistema de archivos raiz del sistema.

e Hardware: Modelos de referencia para FPGA’s Xilinx.

e Herramientas:  Generador BSP  para  captar
automaticamente  nuevas plataformas hardware,
herramientas de compilacion cruzada (gcc) que
incluyen librerias de C estandar, compilador cruzado
GDB, generadores de modulos y aplicaciones,
estructura de directorios.

Una vez instalado, pueden observarse 3 niveles principales
dentro de la jerarquia de directorios de Petalinux: tools,
software y hardware. El directorio tools contiene la
herramientas de compilacion de gcc y los scripts propios de
petalinux.

El directorio software contiene:

e petalinux-dist: Es el entorno principal de
construccion del sistema desde el que se invoca el
script menuconfig para configurar las caracteristicas de
la imagen que vamos a implantar en nuestro sistema.

e uClinux-2.4.x: Arbol de ficheros relativo al
nicleo de Linux 2.4.

o linux-2.6.x-petalogix: arbol de ficheros para
el kernel 2.6

e Directorios contenedores de aplicaciones (user-
apps) y médulos (user-modules) de usuario.

El directorio hardware agrupa los proyectos de EDK y
las herramientas de generacion de AutoConfig BSP.

La figura 3 muestra el flujo de disefio/desarrollo dentro del
entorno SDK de Petalinux. La seleccién de la plataforma es el
primer paso para la creacién de una imagen del kernel
personalizada para el disefio. Una configuracion de plataforma
es, esencialmente, un conjunto de configuraciones del ndcleo
asociadas a la arquitectura de una plataforma determinada. Este
proceso automatizado ahorra al usuario tener que configurar
individualmente cada una de las caracteristicas mencionadas.

Seleccién de la plataforma hardware

!

Configuracion de ficheros fuente Petalinux

:

Construccion del disefio hardware
Aplicacion de AutoConfig

Creacion de la imagen del SO

:

Descarga y arranque del sistema empotrado

Figura 3.- Flujo SDK de Petalinux

En la fase de configuracion de Petalinux se define la
configuracién completa de la plataforma, que puede dividirse
en cuatro dareas: Opciones de proveedor y producto
(Vendor/Product Settings), configuraciones y caracteristicas
del kernel (Kernel Settings), opciones configurables por el
usuario (Vendor/User Settings) y opciones del sistema (System
Settings).
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PetaLinux estd disefiado para completar el proceso de
disefio de Xilinx EDK. Esto permite que los disefios creados
desde EDK se puedan integrar facilmente dentro de Petalinux.
Una vez se ha definido la plataforma hardware es preciso
generar una serie de parametros software (del sistema operativo
empotrado) basados en la configuracion hardware. Petalinux
incluye un paquete de soporte de plataformas (BSP) que se
utiliza para activar el sistema operativo Linux y para dar
soporte al framework de AutoConfig.

El framework AutoConfig de Petalinux permite propagar la
configuracion del hardware de la plataforma a la configuracion
del kernel de inux y al bootloader. Para ello, se incluyen una
serie de parametros en el archivo de especificacion del
microprocesador (system.mss). A continuacion se muestra un
ejemplo de archivo system.mss:

La creacion de la imagen del SO es el proceso méas largo
(temporalmente) dentro del flujo de disefio. Durante el mismo
se crean los archivos que componen el nicleo del sistema
operativo y todos aquellos necesarios para el arranque y
funcionamiento del sistema. Los mensajes de creacion de
archivos, de compilacién y de configuracion van siendo
mostrados en la consola mientras dura el proceso.

Una vez generada la imagen del SO, ya solo resta
descargarla a la plataforma y arrancar el sistema. Existen
diferentes formas de realizar este proceso en funcién de las
caracteristicas de la plataforma. En el transcurso de las
préacticas emplearemos algunas de ellas. En concreto, a través
de XMD vy a través de la herramienta de Petalinux petalinux-
jtag-boot.

C. Entorno de Trabajo

El curso préctico de desarrollo de aplicaciones de Petalinux
sobre FPGA Xilinx Virtex II-Pro utiliza la distribucion de
Linux CentOS 5. EIl sistema operativo CentOS (Community
ENTerprise Operating System) es un clon a nivel binario de la
distribucién Linux Red Hat Enterprise Linux RHEL,
compilado por voluntarios a partir del codigo fuente liberado
por Red Hat. Se trata de un sistema operativo de libre
distribucién que puede obtenerse desde su sitio web [8].

IV. DESCRIPCION DE LAS PRACTICAS

El objetivo de esta comunicacion es describir un curso
practico que ilustre y cubra los aspectos fundamentales del
proceso de disefio e implementacion de un sistema empotrado
basado en la arquitectura Microblaze y haciendo uso de Linux
empotrado como sistema operativo para dar soporte a las
diferentes necesidades del sistema. Para ello se propone la
realizacion de una serie de practicas que abarcan los aspectos
fundamentales de este proceso:

o Definicion, disefio y configuracion de una plataforma
hardware.

e Creacion de una imagen del sistema operativo (Linux)
a medida para la plataforma.

e Desarrollo y depuracién de aplicaciones de usuario.

e Cambios de configuracién de kernel para permitir
nuevas funcionalidades.

e Integracion con periféricos de terceros.

El sistema de préacticas estd organizados en 6 sesiones de
dos horas de duracién cada una. El alumno recibe para cada
sesion el boletin que describe la practica correspondiente. La
estructura de dicho boletin esta ornagizada en 5 apartados:

1) Introduccién: describe brevemente cada préactica.

2) Obijetivos: especificos de la practica

3) Vista general: corresponde a un esquema que
representa el flujo de tareas a realizar en la sesion

4) Desarrollo: describe de manera detallada cada uno de
los pasos a realizar en la ejecucion de la préctica.

5) Resumen final de la sesion

La figura 4 muestra la organizaciéon de las préacticas. A
continuacién vamos a describir cada una de las practicas
mostradas en la figura 4.

Introduccién al entorno de trabajo

!

Construir y cargar una imagen de Linux

Creacion de una nueva arquitectura y desarrollo de un
kernel de Linux para la misma

Desarrollo y depuracion de aplicaciones de usuario

!

Funciones de red y TCP/IP

|

Wishbone y Opencores: Incorporacion de periféricos

Figura 4.- Estructura de las practicas.

A. Lab 0: Introduccién al entorno de trabajo.

El objetivo de esta practica es que el alumno se familiarice
con el entorno Linux en el que se desarrolla este curso, con la
herramienta de desarrollo Xilinx EDK y con la placa de
desarrollo en la cual se encuentra el FPGA Virtex-11 Pro con el
que se trabaja en este curso.

B. Lab 1: Construccion y descarga de una imagen de Linux

En esta préactica se van a utilizar las funciones mas basicas
necesarias para trabajar con Linux empotrado: Construir y
cargar el sistema operativo y las aplicaciones. Las aplicaciones
y sistemas operativos para sistemas empotrados basados en
Linux, como los desarrollados para arquitecturas basadas en
MicroBlaze, se desarrollan en lo que se llama un entorno de
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compilacion cruzado. Esto significa que dichas aplicaciones y
el kernel del SO se compilan en un equipo de desarrollo (en
nuestro caso un PC con sistema operativo Linux) y después se
descargan en la plataforma hardware.

La distribucion estandar de uClinux contiene una serie de
herramientas y opciones de configuracion que automatizan la
mayor parte del proceso descrito anteriormente.

C. Lab 2: Creacién de una nueva arquitectura y desarrollo
de un kernel de Linux

En esta practica se va a combinar y a profundizar en los
conceptos adquiridos en las sesiones anteriores. Por una parte
se va a desarrollar una nueva arquitectura hardware basada en
MicroBlaze y por otro lado construiremos y configuraremos
una plataforma de Linux empotrado a medida para nuestra
arquitectura. Finalmente descargaremos ambos elementos a
nuestra plataforma y lanzaremos en sistema Linux empotrado.

D. Lab 3: Desarrollo y depuracion de aplicaciones de
usuario

En las précticas anteriores hemos visto como configurar y
construir un sistema Linux empotrado de propdsito general. La
distribucién estandar de Linux empotrado contiene una gran
cantidad de aplicaciones y utilidades pero en determinadas
situaciones necesitaremos crear nuestros propios programas e
incluirlos en la imagen para descargar a la plataforma.

Linux empotrado permite escribir aplicaciones de usuario y
posteriormente incluirlas en el sistema de archivos que
conforma la imagen de Linux empotrado. En la mayoria de los
casos estas aplicaciones se programan en el equipo de
desarrollo (y no en el sistema empotrado en si) por ello es
necesaria una compilacién cruzada. Petalinux proporciona
herramientas para compilar de forma cruzada las aplicaciones
empotradas en el equipo de desarrollo. GDB es un depurador
de software GNU que funciona en multitud de sistemas Unix y
que permite depurar remotamente las aplicaciones incluidas en
la plataforma empotrada.

E. Lab4: Funciones de red y TCP/IP

En esta préctica vamos a utilizar las diferentes funciones de
red de nuestro sistema Linux empotrado y veremos su utilidad
a la hora de desarrollar y testear aplicaciones. Ademas
construiremos una sencilla aplicacion web que nos permitira
controlar algunos de los dispositivos fisicos de entrada/salida
de la plataforma.

F. Lab5: Wishbone y Opencores: inclusion de periféricos

Hasta ahora hemos trabajado siempre con la misma
arquitectura hardware en nuestra plataforma pero uno de los
aspectos mas interesantes y que constituye el ndcleo de la
versatilidad del disefio sobre FPGA’s es la posibilidad de
disefiar e incorporar nuevos periféricos a una arquitectura para

incrementar la funcionalidad o introducir nuevas caracteristicas
a un disefio determinado.

El bus WishBone es un bus de cédigo abierto estandar
disefiado con el objeto de interconectar diferentes elementos
dentro de un mismo chip. Este bus es el que utilizan mucho de
los disefios disponibles en Opencores [9].

En esta préactica vamos a crear un nuevo proyecto hardware
basado en nuestra arquitectura de referencia al que
agregaremos 2 moédulos IP predisefiados: PLB2WishBone bus
bridge (interfaz WishBone) y WishBone simple GPIO (un
controlador de entrada/salida) con el que controlaremos los
LEDs de nuestra plataforma.

V. CONCLUSIONS

Se ha elaborado un curso dividido en 6 sesiones practicas
que abarca (con dificultad creciente) los procesos basicos de
desarrollo de sistemas empotrados sobre FPGA. Para ello se ha
desarrollado un protocolo de adaptacion del entorno de trabajo
para adecuarlo a las caracteristicas del curso practico que
incluye desde la instalacion del sistema operativo a la creacion
de un modelo predefinido de kernel de Linux para la
plataforma de desarrollo (Virtex2-Pro-XUPV2P) pasando por
otros procesos necesarios como la instalacion de las
herramientas Xilinx, instalacién de Petalinux y adecuacion del
entorno “host” de desarrollo mediante scripts de configuracion.
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Resumen—Este articulo presenta las mejoras que se pretenden
introducir en la docencia préactica de la materia Sistemas
Digitales Programables en el Grado en Ingenieria Electrénica y
Automadtica de la Universidad Politécnica de Madrid.
Comprenden la sustitucion de los actuales sistemas de desarrollo
por entrenadores disefiados expresamente para las précticas
programadas, la reutilizacion de los sistemas actuales en puestos
de acceso remoto y la creacion de instrumentos virtuales para el
analisis del funcionamiento de los disefios realizados por los
alumnos.

Palabras Clave: CPLD, FPGA, dispositivos programables,
laboratorios remotos.

. INTRODUCCION

En la Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial
de la Universidad Politécnica de Madrid se imparte el titulo de
Ingeniero Técnico en Electronica Industrial (ahora en
extincion). Los circuitos légicos programables se estudian en la
asignatura Microelectronica, de caracter optativo y con 7.5
créditos.

Las practicas relativas a estos circuitos se realizan con
sistemas de desarrollo basados en FPGA, de manera similar a
como se realizan en la mayoria de los cursos sobre esta materia
[1] [2]. El uso de estos sistemas de desarrollo presenta una
serie de ventajas:

e su coste no es muy elevado

e el fabricante proporciona herramientas basicas para
simulacién, depuracion, programacién, etc. de los
dispositivos

Pero también algun inconveniente:
e no estan en muchos casos orientados a la docencia

o la salida al mercado de nuevos dispositivos hace que
se descataloguen rapidamente

Con la implantacion del Grado en Electronica Industrial y
Automatica, la docencia de circuitos légicos programables
pasara a realizarse en la asignatura Sistemas Electronicos
Digitales, de caracter obligatorio para todos los alumnos, que
tiene asignados 7.5 créditos ECTS. EI cambio conlleva, ademas
de la creacion de nuevos materiales docentes [3], un aumento

Este trabajo ha sido financiado con fondos del programa de ayudas a la
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notable en el nimero de alumnos, por lo que nos vemos
obligados a ampliar la capacidad del laboratorio. Al no
disponer de suficientes sistemas de desarrollo del modelo
actual y debido a que dichos sistemas ya no se encuentran
comercialmente disponibles, la renovacion del equipamiento
implica un cambio completo de equipos. Esto ha permitido
poner en marcha un planteamiento distinto a la hora de equipar
el laboratorio: se ha desarrollado un sistema didactico para
circuitos programables con especificaciones propias en lugar
de adquirir un sistema de desarrollo comercial por cada puesto
de trabajo.

En los siguientes apartados se presentara la nueva
configuracion del laboratorio, mostrando los elementos que se
han disefiado con la intencion de obtener un mejor
aprovechamiento de los recursos por parte de los alumnos que
lo utilizarén.

II. OBIJETIVOS

Los objetivos principales que se desean obtener con los
trabajos incluidos en esta actuacidn son los siguientes:

e Que el alumno pueda realizar practicas sencillas con
dispositivos légicos programables de forma rapida,
pudiéndose centrar en su trabajo mas que en el
aprendizaje del “hardware” que utilice.

e Que el alumno pueda realizar practicas con una
complejidad ascendente utilizando equipamiento que
también presente una complejidad adaptada al caso.

e  Que el alumno pueda realizar de forma mas eficaz las
practicas, poniendo a su disposicion herramientas que
le permitan analizar los resultados que obtenga y que
son dificiles de incluir en un puesto de trabajo
tradicional.

e Que la inversion econdmica necesaria para poner en
marcha estas mejoras en el laboratorio no se convierta
en un obstéaculo para conseguir dicho fin.

En definitiva, que los alumnos puedan obtener un mayor
aprovechamiento de las sesiones practicas del que tienen en la
actualidad al trabajar inicamente con los sistemas de desarrollo
comerciales.
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I1l. DESCRIPCION “HARDWARE” DEL ENTRENADOR

Para realizar las practicas se ha desarrollado un entrenador
basado en légica programable. El disponer de un equipo propio
presenta una serie de ventajas, como:

e El coste es muy inferior al equipamiento con los
sistemas comerciales. Con el entrenador que hemos
desarrollado podemos equipar 10 puestos de trabajo
con el mismo desembolso que representa un solo
sistema de desarrollo del modelo més econdmico
disponible.

e Al ser un disefio propio, se adapta a las necesidades
del curso; es mas simple de aprender y manejar,
contiene los elementos justos para las practicas
programadas, etc.

e No se depende del ciclo de vida de un producto
comercial. La vida (til del laboratorio no la dicta el
fabricante de la tarjeta.

e El disefio puede orientarse desde el principio a
facilitar la implementacién de un laboratorio de
acceso remoto.

Aunqgue también tiene algunos inconvenientes:

e Representa un mayor esfuerzo por realizar el
desarrollo completo, incluyendo el “hardware” y una
parte especifica de “software”.

e EIl caracter béasico del entrenador no permite la
realizacion de proyectos muy elaborados, en los que
se ha de recurrir a sistemas comerciales.

El entrenador, del que se muestra su esquema en la figura 1,
consta de una CPLD de Xilinx, en concreto el modelo
XC2C32A, de la familia Coolrunner |1 [4].

]

7
¢

Figura1. Esquematico del entrenador.

Este dispositivo consta de 32 macrocélulas, con un total de
33 lineas de entrada/salida. Es el mas modesto de la familia,
pero tiene suficiente capacidad para poder programar en él
cualquiera de las préacticas planteadas en el curso e incluso
practicas mas complejas.

El entrenador contiene Unicamente los elementos
indispensables para el funcionamiento de la CPLD: una fuente
de alimentacion regulada que proporciona 1.8 V para la
alimentacion del ndcleo, un circuito de reloj y los conectores,
dos de entrada/salida y uno para la programacion JTAG. En la
figura 2 se puede ver una fotografia del prototipo.

En el mercado se puede encontrar un disefio similar,
denominado C-MOD por su fabricante, Digilent [5], pero
orientado al desarrollo de prototipos y con un precio tres veces
superior.

Tal como ha sido disefiado, el entrenador cumple con los
objetivos primero y cuarto indicados en el apartado anterior. Al
no disponer de ningan periférico, la interaccion con el
entrenador ha de hacerse mediante placas de expansion que
incorporen interruptores, LEDs, etc., o bien mediante
simulacién de éstas mediante un ordenador que disponga de
una tarjeta de E/S digitales. En el siguiente apartado se muestra
cdmo se ha implementado esta segunda opcion.

IV. DESCRIPCION “SOFTWARE” DEL SISTEMA

Para poder realizar las practicas con el entrenador disefiado
es necesario programarlo, enviar sefiales a las entradas, leer las
salidas y poder analizar los resultados.

Para programar el dispositivo se utiliza el paquete ISE
WebPACK del fabricante de la CPLD. Este paquete es
gratuito, y permite la sintesis y simulacion de disefios en
lenguaje HDL tanto para CPLD como para FPGA, asi como la
programacion del dispositivo via JTAG [6]. Es el que se ha
venido utilizando durante los Gltimos afios en la asignatura de
Microelectrdnica, demostrando su facilidad de uso y utilidad en
el desarrollo de las practicas.

Para poder interactuar con el entrenador no se han
desarrollado placas de expansién, sino que lo que se hace es
enviar y recibir las sefiales desde el mismo ordenador con el
que se realiza la programacion. La figura 3 muestra la
configuracion del puesto de trabajo para poder hacerlo. Los
ordenadores ya disponen de una tarjeta de adquisicion de datos
digitales que se utiliza en el laboratorio de Electronica Digital
con otra plataforma de practicas [7] [8], por lo que se reutiliza
ésta sin afadir coste. Con esta tarjeta se pueden enviar sefiales
que simulen, por ejemplo, un interruptor o un pulsador, y
recibir las seflales salientes del entrenador para ser
representadas en la pantalla del ordenador, mediante la
simulacion de un LED u otros elementos. Asi, se ha creado un
banco virtual de pruebas con el entorno de programacion
Labview que permite al alumno conectar al entrenador 8
interruptores, 16 LEDs, un display digital de 7 segmentos que
contiene 4 digitos y un analizador l6gico.
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Figura 2. Fotografia del prototipo.

La mayor parte de estos elementos son los que
habitualmente se encuentran en las placas de desarrollo
comerciales, a excepcién del analizador l6gico, imposible de
implementar en dichas placas.

De hecho, es este elemento lo que diferencia
significativamente este disefio de laboratorio de aquellos
basados en placas comerciales. Asi, con las placas comerciales
es habitual que las practicas se orienten a la observacion en sus
elementos de salida (LEDs, display, etc.) de la evolucién del
dispositivo programable a lo sumo ante la actuacion sobre
algin interruptor o pulsador. La inclusién de un analizador
l6gico virtual permite que la interaccion sea mas rica, ya que
pueden crearse vectores de prueba a la entrada del dispositivo,
temporizar adecuadamente las sefiales y disponer de
cronogramas completos de funcionamiento del entrenador, lo
que permite un mas rapido y efectivo aprendizaje del disefio
propuesto en la practica.

Aunque podria haberse disefiado el puesto de trabajo con
un analizador ldgico comercial, la solucion adoptada presenta
diversas ventajas que queremos destacar:

e Representa una importante reduccion en el coste. La
diferencia entre el precio de un analizador l6gico
comercial y el sistema propuesto es notoria. Si
deseamos equipar un laboratorio de 10 puesto de
trabajo, la plataforma permite ahorrar al menos 12.000
euros.

Figura3. Conexion entre las E/S del entrenador y el ordenador.

e Es mas sencillo de manejar, puesto que no es
necesario aprender los menus y modos de uso de un
analizador légico, que al ser més completo también es
mas complejo de utilizar. La programacion se
realizara de forma que el alumno tenga acceso directo
solo a un botdn que ejecuta la funcién necesaria en
cada caso.

Y como desventajas, su menor versatilidad y que al
emularlo mediante programacion y utilizar una tarjeta de
adquisicion de bajo coste, la velocidad de adquisicién de
sefiales no puede compararse a la del instrumento dedicado. Sin
embargo, estos inconvenientes no representan un verdadero
problema para las préacticas previstas.

Utilizando los elementos que se han indicado para construir
el sistema se consigue cumplir los objetivos tercero y cuarto
indicados anteriormente.

En la figura 4 se presenta una pantalla de ejemplo con
algunos de los elementos interactivos indicados.

En el siguiente apartado se describe como han de realizar
los alumnos una préctica del curso.

V. DESARROLLO DE UNA PRACTICA DE LABORATORIO

Una vez presentados los elementos necesarios para realizar
las practicas de dispositivos I6gicos programables, veamos
cdmo se desarrollaria una sesion practica y como se utilizarian
los distintos elementos:

e El alumno recibe previamente el guién de la préactica,
en el que se le plantea un disefio digital simple que ha
de implementar en lenguaje HDL.

e El alumno realiza un trabajo previo y comienza la
practica con un disefio preliminar. Puede realizarlo
con el paquete ISE WebPACK de Xilinx, ya que es
gratuito y de libre disposicién. Puede escribir el
programa y simularlo previamente.

e En el laboratorio, el alumno crea el disefio mediante
ISE WebPACK, lo simula y depura si no lo habia
hecho previamente.

e Introduce su programa en el entrenador utilizando el
software IMPACT incluido en ISE WebPACK,
mediante la conexion JTAG entre ordenador vy
entrenador (podemos hacerla por el puesto paralelo o
por uno USB).

e Interacta con el entrenador mediante las
herramientas software creadas, que precisan una
nueva conexién entre ordenador y entrenador, esta vez
mediante el puerto de E/S de la tarjeta de adquisicion
instalada en el ordenador. Se pueden observar
cronogramas, sefiales de salida e introducir estimulos
de entrada, bien de forma manual o programada.

Cuando considera que el disefio es correcto, puede
grabar los resultados (cronogramas, LEDS, etc.) y
adjuntarlos posteriormente a su informe.
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Figura4. Ejemplo de placas de expansion virtuales.

Como puede observarse, la secuencia es similar a la que se
produce cuando se utilizan sistemas comerciales, pero el
resultado es mas rico por la informacion obtenida y la
simplicidad con la que se puede hacer.

Sin embargo, el sistema disefiado puede quedarse corto
para la realizacidn de practicas mas avanzadas, por lo que en el
siguiente apartado se propone wuna solucion a este
inconveniente.

VI. ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS DEL LABORATORIO

Al renovar el laboratorio se han sustituido sistemas de
desarrollo con una gran potencia por otros mas modestos. Esto
serfa un paso atras si no fuera porque se ha buscado la forma de
reutilizar los sistemas de desarrollo descartados.

Tal y como se ha indicado, los entrenadores disefiados
pueden resultar insuficientes para realizar practicas avanzadas,
algunos trabajos de curso o Proyectos de Grado [9]. Por este
motivo, se ha decidido destinar la mitad de los sistemas
disponibles a la dotacién de un laboratorio para realizar
Proyectos de Grado y el resto para la puesta en marcha de un
laboratorio de acceso remoto de dispositivos programables
[10].

Centrandonos en el laboratorio remoto, se ha creado un
servidor que permite el acceso a dicho laboratorio a través de la
plataforma de teleensefianza del departamento, implementada
en Moodle. Asi, los alumnos pueden realizar trabajos remotos
sin saturar el laboratorio, ya que los equipos son escasos.

La forma en que los alumnos pueden utilizar el servicio se
detalla a continuacion:

e El alumno que ha de realizar un disefio mas
complejo elabora su trabajo fuera del laboratorio
utilizando el paquete ISE WebPACK. Ha de
simularlo y depurarlo previamente, y también ha
de generar el fichero de programacién.

e Una vez listo, entra en la plataforma Moodle y
pulsa sobre el enlace del laboratorio.

e En la parte central se abre la ventana del
laboratorio. Disponemos de un laboratorio remoto

con una CPLD de 256 macroceldas para disefios
de mediana complejidad y otro con FPGA para los
disefios mas complejos.

e EIl alumno sube el fichero de programacion del
dispositivo concreto, y una ventana le indica si la
programacion se realiza correctamente o no.

e Una vez programado, en el dispositivo se ejecuta
la practica. ElI alumno puede ver la placa de
desarrollo a través de una webcam, por lo que
puede observar la evolucion de LEDs, displays,
etc. La Unica limitacién es que no puede actuar
sobre pulsadores o interruptores, por lo que los
proyectos han de disefiarse teniendo esto en
cuenta.

Una vez finalizada la experimentacidn, el alumno abandona
el laboratorio remoto y queda a disposicion del profesor la
informacién de acceso del alumno, archivos descargados, etc.
Al utilizar la plataforma Moodle, los procesos de autenticacion,
entrega de informes, acceso condicionado y otras tareas de
gestion quedan asignadas a Moodle y el laboratorio remoto se
simplifica. Las figuras 5 y 6 muestran dos pantallas del
laboratorio remoto implementado con el sistema de desarrollo
que incluye una CPLD de 256 macrocélulas.

Con esta propuesta se cumple el objetivo segundo a un
coste minimo.

VII. CONCLUSIONES

En los tiempos que corren, con una crisis que produce
recortes en las dotaciones econdémicas para implantar los
nuevos Grados, el renovar o ampliar laboratorios docentes se
torna una tarea donde las soluciones han de pasar por una
moderacién en el gasto. Por este motivo hemos planteado una
serie de actuaciones encaminadas a:

o dotar al laboratorio de nuevos equipos con los que
se pretende realizar practicas mas productivas sin
que esto signifique un desembolso elevado

o reutilizar los elementos existentes para que el
conjunto sea mejor y mas completo que lo
anteriormente disponible, ofreciendo equipos
adecuados en funcion de la complejidad del
trabajo a realizar.

Accesaramate.
50 oot s Mozl Pratis)

Figura 5. Pantalla de bienvenida del laboratorio remoto.
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Figura 6. Pantalla de programacién y comprobacion.

Las pruebas realizadas hasta el momento han dado varias
ideas de cdmo se ha de orientar el trabajo futuro con el material
disponible:

e El entrenador disefiado se podra utilizar en las
practicas de la asignatura de Grado, que se iniciara
el préximo afio.

e  El laboratorio remoto se utilizara ya en el presente
curso para dar soporte a los alumnos de la actual
asignatura de Ingenieria Técnica, en proceso de
extincion.

e La imposibilidad de interactuar con el laboratorio
remoto mas alla de la observacion de la imagen
de la webcam se puede superar si se sustituye la
tarjeta comercial por un entrenador de los
disefiados, o si se conecta el sistema de desarrollo
basado en FPGA a una de las tarjetas de
adquisicion 'y se adaptan los programas en
Labview para uso remoto.

e Esposible, dado el bajo costo de las placas, alentar
a los alumnos para que dispongan de su propio
entrenador para poder trabajar en casa, tal y como
ya se hace en otros cursos [11].
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Resumen— En esta presentacién se describe la experiencia
docente en la imparticion de una asignatura de sensores
electrénicos siguiendo los criterios de los Masteres de Erasmus
Mundus y aplicado al “International Master in Materials and
Sensor Systems for Environmental Technologies” que se impartio
en la Universidad Politécnica de Valencia. El principal reto
docente era ofrecer una asignatura de claro contenido electrénico
a alumnos procedentes de titulaciones relacionadas, en su
mayoria, con la quimica y el medio ambiente. Para ello, se
desarroll6 un programa con un gran componente practico y se
construyeron y aplicaron médulos electronicos de practicas para
realizar medidas con diversos tipos de sensores.

Palabras Clave: Sensores Quimicos, Sensores de Medio
Ambiente, Lengua Electrénica

l. INTRODUCCION

Erasmus Mundus es un programa educativo de la Comision
Europea que tiene como objeto la mejora de la calidad en la
educacion superior a través de becas y la cooperacién
académica entre Europa vy el resto del mundo. Este programa
ofrece apoyo financiero a las instituciones participantes y becas
para los estudiantes. La financiacion esta disponible para la
unién de organismos educativos europeos para realizar
Masteres y Doctorados (incluyendo becas), asociaciones con
organizaciones no-europeos de ensefianza superior y becas para
estudiantes, profesores y proyectos que permitan la promocién
de la educacidn superior europeos en todo el mundo [1].

Los masteres Erasmus Mundus constan de cursos
integrados y de alta calidad, que son impartidos por un
consorcio de instituciones de educacion superior de al menos
tres paises europeos.

A. International Master in Materials and Sensor Systems for
Environmental Technologies

In el afio académico 2008-09 la Universitat Politécnica de
Valencia (UPV) puso en marcha en colaboracién con la
Universitd degli Studi (UNIBE) de Bolonia, Italia y la Kungl
Tekniska Hogskolan (KTH) de Estocolmo (Suecia) un master
Erasmus Mundus denominado: "International Master in
materials and sensor systems for Environmental Technologies"
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(IMMSSET). Este Master tuvo un marcado enfoque
interdisciplinario. Los estudios se programaron en dos afios
(120 créditos ECTS) y los estudiantes estaban obligados a
realizar los estudios en dos de las tres universidades asociadas.

El objetivo del curso era formar a investigadores altamente
cualificados y profesionales que sean capaces de utilizar
nuevos materiales y sistemas sensores para desarrollar e
implementar soluciones integradas a los problemas ambientales
que surgen de los procesos industriales. El curso esta dirigido a
titulados universitarios con un titulo de Ingenieria Técnica
Industrial.

El programa de estudios en la UPV se estructura en tres
mddulos: Disefio del Proceso Industrial, Ciencia de los
Materiales y Sistemas Sensores. Los estudios se completan con
Lengua Extranjera y Proyecto Fin de Carrera.

En este Master se han aplicado distintas técnicas docentes
que permitan el desarrollo de las capacidades de los alumnos.
Las tareas docentes incluyen: conferencias, seminarios
aprendizaje on line, etc. Algunas de las actividades educativas
se han llevado a cabo en un entorno profesional

Los autores de esta comunicacion impartieron una
asignatura del grupo Sistema de Sensores denominada
Sensores  Electrénicos (denominacién oficial Electronic
Sensors) con una carga docente de 5 créditos ECTS implantada
en el segundo semestre del primer curso

Il.  ASIGNATURA DE SENSORES ELECTRONICOS

El objetivo general del curso fue suministrar un contenido
que pudiera ser til y asequible para los estudiantes de otras
disciplinas diferentes a la electronica, pero al mismo tiempo,
tuviese el nivel y el rigor necesario para unos estudios de
master de este tipo.

El reto inicial del profesorado de la asignatura era crear
ilusion e interés de alumnos, que se acercaban con cierto temor
y escepticismo por una materia que ellos suponian dificil de
abordar adecuadamente porque no poseian los conocimientos
suficientes de materias previas, como son la electrotecnia y
electronica basica, tanto analégica como digital.
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Otro de los inconvenientes era la diferente procedencia de
los alumnos, el master tenia una clara vocacion internacional
por lo que los alumnos poseian distintas lenguas maternas. No
obstante la docencia se realizaba en castellano, por ello habia
asignatura de espafiol para extranjeros.

Los autores de la presente comunicacién también
pertenecen al centro de investigacion denominado: “Centro de
Reconocimiento Molecular y Desarrollo Tecnologico” (IDM)
de la UPV, en el cual han desarrollado su carrera de
investigacion trabajando, fundamentalmente, en el campo de
sensores electronicos para la medida de diversos pardmetros
quimicos y medio ambientales. Esta circunstancia ha sido de
gran utilidad para la elaboracién del programa de la asignatura,
para la preparacion de las practicas, con la creacién de médulos
electrénicos de medidas. Estas tareas son la que se desarrollan
en la presente presentacion.

A. Objetivos de la asignatura

La asignatura se desarrollé para cumplir unos objetivos
marcados al inicio del curso y que fueron los siguientes:

=  Elegir el sensor adecuado para resolver cada problemética
de medida.

= Determinar sus caracteristicas mas importantes a partir de
los datos facilitados por los fabricantes.

= Caracterizar los circuitos electrénicos de adaptacion de

sefial.

= Exponer resultados cientifico-técnicos de forma clara y
concisa.

= Conocer las aplicaciones de los sensores en el sector
industrial.

B. Contenidos

Para lograr los objetivos, la asignatura debe tener un
caracter totalmente préactico, donde los estudiantes tengan un
contacto con los sensores y sus aplicaciones. El contenido se
divide en dos partes: la primera dedicada a los sensores fisicos
(temperatura, luz, humedad, presidn, tacto, etc.), y una segunda
seccion dedicada a los sensores quimicos (pH, conductividad,
potencial redox, etc.). En cada caso, ademéas de la descripcion
del sensor, también se analizaba el circuito electronico para el
acondicionamiento de la sefial obtenida. Esta tarea es la mas
complicada debido a que era dificil de explicar el circuito
electrénico a los alumnos con poco conocimiento de la
electronica.

Para reforzar los conocimientos impartidos, cada estudiante
tuvo que hacer un trabajo de aplicacién con un sensor y
exponerlo en clase ante el resto de sus compafieros de clase y el
profesor. Ademas del estudio de cada sensor por separado, se
realiz6 una introduccién a los sistemas multisensores,
presentando los sistemas de lenguas electronicas.

Los autores de este trabajo también tienen experiencia en
investigacion en la mayoria de estos tipos de sensores, tales
como: iluminacién [2], [3], conductividad [4], oxigeno disuelto
[5], etc. Este hecho ha servido para ayudar a que el programa,
especialmente para los laboratorios de médulos.

C. Metodologia Docente

A la hora de plantearse el método docente de esta
asignatura habia que tener en cuenta los criterios basicos de los
master de Erasmus Mundus mas los especificos derivados del
los objetivos de la asignatura. En el primer caso, implicaba
realizar un master integrado y de alta calidad con lo que
obligaba a poner un nivel elevado en los contenidos y en el
segundo debia tener un elevado componente préactico.

Una caracteristica fundamental de la docencia es que este
master pudiera ayudar a mejorar y potenciar las perspectivas
profesionales de los estudiantes, por lo que los contenidos de la
asignatura debian de ser practicos y con clara aplicacion en la
industria y la promocion del entendimiento intercultural
mediante la cooperacion con terceros paises. En nuestro caso,
obligaba a que los contenidos y las formas de impartirlos
debian ser lo mas generalistas posibles, que fuesen Utiles para
estudiantes de todo tipo de procedencia, tanto de paises
desarrollados con un gran desarrollo industrial, como
procedentes de paises en vias de desarrollo con infraestructuras
industriales limitadas.

La naturaleza de la asignatura también afectaba a su
metodologia docente. El estudio de los sensores electronico
puede caer en unas clases muy descriptivas, donde el profesor
haga un gran uso de informacion para la descripcion de cada
uno de sus sensores y sus aplicaciones. Este tipo de docencia
puede dar lugar a sesiones de clases mondtonas, donde el
profesor se limite a trasladar la informacién técnica que
aparece en catalogos y hojas caracteristicas que facilitan los
fabricantes de cada uno de los sensores. De esta forma, lo mas
habitual es que el alumno pierda la atencion del profesor y se
limite a recoge la informacién para estudiarla en un examen.
Para evitar estos problemas, el método docente debia de ser
eminentemente practica y activa, donde la clase magistral debia
ser minima para exponer las lineas maestras de la leccion, pero
el alumno debia de buscar la informacion necesaria para el uso
de cada dispositivo. Las clases de practicas deben de tener un
peso importante, con ejemplos que sean (tiles para la mayoria
de los alumnos, en nuestro caso procedentes de titulaciones de
quimica. Para lograr la mayor actividad de los alumnos se
prepararon diversas actividades, como la preparacion vy
presentacion publica de trabajos de al menos dos sensores y las
visitas activas a industrias con importante contenido de
sensores para las medidas de pardmetros quimicos y de medio
ambiente.

D. Programa de la Asignatura

El programa de la asignatura quedd confeccionado con
cinco temas, mas una introduccién a la asignatura y a los
sensores. En los primeros temas se estudiaron sensores de los
parametros fisicos mas importantes y en la segunda parte de los
pardmetros quimicos, utilizando fundamentalmente técnicas de
medidas electroquimicas, como son la potenciometria,
conductividad, voltametria y espectroscopia de impedancia.

El Gltimo tema se realizé una introduccion a los sistemas
multisensores, enfocando a aquellos sensores no especificos
pero que trabajando en conjunto pueden obtenerse una
evaluacion fundamentalmente cuantitativa de las muestras
analizadas. Para ello se han de aplicar técnicas de analisis
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multivariante que permiten trabajar con un gran nimero de
datos utilizado para ello programas de anélisis como el Matlab
y su software anexo PLS Toolbox. Entre los analisis realizados
destaca el Analisis de Componentes Principales (PCA), donde
se realiza una reduccion de la dimension de datos para asi
mostrar la mayor parte posible de un conjunto de medidas
procedente de un gran ndmero de sensores en una grafica
bidimensional, y poder comprobar si se produce agrupaciones
espontaneas de los datos. También se realizé una introduccion
a las técnicas supervisadas, como las redes neuronales
artificiales, donde se pretende clasificar unos datos a partir de
unas categoria ya establecidas con anterioridad, para ello hace
falta una etapa inicial de entrenamiento donde se establece
unos pesos a cada una de las neuronal de la red v,
posteriormente, una etapa de validad donde se le aplicad a la
red nuevos datos y se comprueba si la red los clasifica
adecuadamente. Por ultimo, también fueron realizados anélisis
de regresion, como el Partial Least Square (PLS) para
comprobar la correlacion entre las medidas electroquimicas
obtenidas con los sensores y los datos de otras medidas
obtenidas con otros medios.

TABLAL. PROGRAMA DE LA ASIGNATURA

Tema Titulos Horas Teoria/Préctica
0 Introduccion 2 2/0
1 Medida de la Temperatura 5 2/3
2 Desplazamiento y Presion 5 2/3
3 Sensores Opticos 8 4/4
4 Medidas Electroquimicas 15 6/9
5 Sistemas Multisensores 15 6/9
E. Practicas

La parte de la asignatura que mas trabajo y dedicacion llevd
a los docentes fue, sin duda, las practicas de laboratorio. Las
practicas se encaminaron a comprobar las caracteristicas de los
sensores y los circuitos de medicion, a realizar medidas y a
analizar resultados realizados con los principales sensores
aprendidos en las clases de teoria

Para realizar la mayoria de las practicas fueron construidos
unos médulos electrénicos especificos que permiten realizar las
medidas de forma rapida y sencilla.

Asi, para la medida de la conductividad de una disolucion
se desarroll6 un sencillo circuito electrénico donde se aplicaba
a unos electrodos de grafito sumergido en la disolucién a
medir, se aplica una tension eléctrica alterna, para asi evitar los
fenémenos de electrolisis (Figura 1). Se mide la corriente que
circula por la disolucién y junto con la medida de la tensién
aplicada se obtiene facilmente el valor de la resistividad.

R=V/I (Ohms)
Y=I/V (Siemens)

Figura 1. Medida de la Conductividad en Disoluciones

Un segundo modulo construido para las préacticas es un
sistema para realizar voltametria ciclica, formado por tres
electrodos, uno de ellos es el electrodo de trabajo, otro de
contralectrodo, entre ambos electrodos se hace pasar una
corriente y se mide la tension obtenida entre el electrodo de
trabajo y un tercero electrodo de referencia por el que no pasa
corriente. De esta forma, se analiza los procesos de oxido-
reduccién que se produce en la interfase entre el electrodo de
trabajo y la disolucion. En el electrodo de referencia, como no
circula corriente, no se produce la interfase. El circuito de
medida lo desarrollaron los propios alumnos sobre una placa
board utilizando circuitos integrados de amplificadores
operacionales convencionales (Figura 2).

Este circuito de medida esa una versién muy simplificada
de otros equipos me medida que los autores han desarrollado
para realizar diversas medidas voltamétricas en tareas de
investigacion [6].

linear voltage sweep

Vi
VPULSE

Figura 2. Circuito para Medida Voltamétrica

Las practicas de laboratorio que mas trabajo y tiempo
necesitaron fueron aquellas que utilizaban sensores no
especificos, ya que por un lado se utilizaban varios sensores y
por otro lado, se precisaban de un andlisis estadistico de los
resultados obtenidos.

La primera practica con multiples sensores fue aquella que
utilizaban sensores Opticos. Para ello, se construyd un sistema
de medida formado por varios diodos LED que emiten luz de
diferentes longitudes de onda, tanto visible (rojo. amarillo y
verde), como UVA e infrarrojo cercano. Estos diodos LED se
asociaron a unos fotodiodos que actuaban como sensores y se
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interponian entre ellos la muestra que estaba contenida en un
recipiente transparente. Mediante un amplificador de
transconductancia, se obtenia una tension continua (Figura 3)
proporcional a la transparencia de la muestra a esa determinada
longitud de onda. El circuito era dnico, por lo que el alumno
repetia el proceso de medida para cada uno de los LED y
fotodiodos. Con ellos se realizaron medidas de observancia de
diferentes muestras liquidas. El sistema actua como un “ojo
electronico”, ya que con los datos de las medidas se realizan
analisis multivariante para determinar si el sistema es capaz de
discriminar las muestras de diferente naturaleza [7].

Figura 3. Sistema de medida éptico. Circuito adaptacion
fotodiodo. Cortesia de Microchip Technology Inc.

Pero el equipo de medida que fue més utilizado fue aquel
que permite realizar medidas electroquimicas con varios
electrodos no especificos y con los resultados se aplican
técnicas matematicas de reconocimiento de patrones. Estos
maédulos de medida fueron creados a partir de la experiencia de
los autores en sistemas de lenguas electronicas [8] y narices
electronicas [9]. Para ello, se desarrollé y construy6 un sistema
de medidas formado por cuatro bloques (Figura 4): un conjunto
de electrodos que actlan como sensores electroliticos de
diferente tipo, una segunda etapa de acondicionamiento de la
sefial eléctrica obtenida por los electrodos, una etapa de
adquisicion de la sefial y una cuarta etapa de almacenamiento,
procesado y andlisis de los datos obtenidos de las diversas
medidas.

Signal Data .

Conditioning Adquisition
—_—

Sensors

Figura 4. Diagrama de Bloques del Sistema de Medida de
Multisensores

Las medidas potenciométricas consisten en medir la tensién
eléctrica que se genera espontdneamente entre dos electrodos
cuando son sumergidos en una disolucion electrolitica.

Como sensores se utilizaron simples cables metalicos de
distintos materiales: plata, cobre, cinc, plata oxidada con
cloruro de plata (Ag/AgCl), de un grosor de 0,8 mm y varios
centimetros de longitud para que asi pudieran sumergirse en
una disolucién (Figura 5). El potencial eléctrico generado
depende del material del electrodo y de la concentracion de la
disolucion [10]. Uno de los electrodos, normalmente el de
Ag/AgCl, se tomaba como electrodo de referencia realizando
las medidas entre cada uno de los restantes electrodos respecto
al de referencia. Los valores usuales obtenidos estan dentro del
rango de £1V.

Figura 5. Electrodos Metalicos

Otra forma de obtener electrodos metalicos es mediante una
placa aislante de alimina donde se depositan diferentes pastas
que se utilizan en la tecnologia de capa gruesa (thick-film) para
crear circuitos electronicos hibridos. Para ello se aprovecha que
los fabricantes de pastas o tintas les afiaden diversos
componentes para asi variar sus propiedades conductoras y
aislantes. Para la construccion de estas placas se aplicaron
técnicas serigraficas que fueron desarrolladas y construidas en
el laboratorio del Grupo de Microelectronica Hibrida del
instituto de investigacion IDM. De esta forma, se obtiene un
sistema de sensores no especificos que poseen la ventaja de su
rigidez, durabilidad y bajo precio [11]. El desarrollo de este
tipo de sensores ha sido impartido en otras materias de la
carrera de ingeniero técnico industrial, creando un curso
multimedia para la fabricacion de dispositivos electrénicos
hibridos y su utilizacién como sensores [12].

Figura 6. Placa multisensora construida en tecnologia
Thick-Film

La sefal eléctrica generada por los electrodos posee bajo
voltaje y sobretodo muy baja potencia, por lo que es necesario
una etapa de acondicionamiento de la sefial formada
basicamente por Amplificadores Operacionales de baja
corriente de polarizacion (MCP604) con un circuito de
desplazamiento de la sefial de 2,5 V para asi obtener todas las
sefiales positivas ya que el procesador que realiza la
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adquisicién de datos solo admite sefiales positivas en el rango
de [0-5V].

Figura 7. Circuito de Acondicionamiento de la Sefial

La sefial analégica obtenida por el sistema de
acondicionamiento de la sefial era digitalizada mediante un
mddulo de adquisicién de datos (Figura 7). La placa construida
para la adquisicion de datos estd formada por un
microcontrolador PIC16F876 que se incorporé programas que
permiten realizar medidas de hasta cinco sefiales analdgicas y
una entrada digital para asi realizar el disparo del muestreo de
la sefial. Como puerto de salida posee un puerto RS232 que es
controlado por el Cl driver (MAX233) que permiten la
conexién a un PC. Todo el circuito esta controlado desde por el
usuario con simplemente dos pulsadores P1 y P2, que controlan
el menl de navegacion del programa y es mostrado en una
pantalla LCD (16x2 digitos) que permite la lectura de los datos.
Estos datos se trasladan, via serie, a un computador donde se
puede visualizar los datos y realizar con ellos distintos tipos de
analisis multivariante. Este circuito es especialmente util para
los alumnos, porque sin necesidad de especiales conocimientos
de microprocesadores, pueden realizar las medidas facilmente.

Una vez realizadas las medidas deben recoger los datos de
las medidas, normalmente con una hoja Excel, y realizar un
resumen de ellas por medio de tablas y gréficas.

Figura 8. Placa de Adquisicidn de Datos

Idantifis annlinrahla cnancarle hara If na ecnancnre Adalata thic tavt hav

(s

La practica consistio en preparar diversas disoluciones
salinas y de otros compuestos, tanto simples como complejas, y
comprobar si el sistema era capaz de discriminarlas. Para ello,
debian de utilizar las herramientas de calculo que se citan en el
apartado de programa.

F. Trabajo de Curso

Otro de los métodos de aprendizaje utilizados en esta
asignatura era el denominado trabajo de curso, que consiste en
la eleccion por parte de cada alumno, o pareja de alumnos, de
un sensor de parametro fisico y otro sensor de parametro
quimico y realizar un estudio lo més completo posible. Pero
debia de tratar, al menos, los siguientes puntos: principio de
funcionamiento del sensor-transductor, caracteristicas técnicas
mas importantes, tipos comerciales y precios orientativos y por
altimo circuitos electrénicos de adaptacion de la sefial eléctrica
obtenida.

Una vez realizados los trabajos, eran expuestos en clase
ante el profesorado y el resto de los alumnos, contestando a las
preguntas y dudas que posteriormente se planteaban. Algunos
de los sensores y temas que fueron elegidos fueron los
siguientes:

Parametros Fisicos

Detectores de Humo

Sensores para la medida de caudal

Sensores para la Industria Petroquimica

Medida de Masa

Control de Nivel

Sensores para Autentificacion de la Huella Digital
Espesor de Laminas

Humedad en Camaras

Detectores de Objetos

Pardmetros Quimicos

Deteccion de Oxigeno
Deteccion de O, en Agua
Determinacion de Nitratos
Biosensores Celulares

G. Visitas a Industrias

Las clases regladas se complementaron con visitas a
algunas instalaciones industriales en los que existieran una gran
cantidad de sensores. Durante estas visitas se pudo comprobar
la necesidad de usar los sensores estudiados en clase y cémo
aplicarlos en los procesos industriales. Las visitas realizadas
fueron los siguientes:

La principal planta de tratamiento de agua del &rea
metropolitana de Valencia: En este centro, los alumnos
pudieron aprender todo el proceso de purificacion del agua,
desde la entrada de las aguas residuales urbanas e industriales a
las etapas de salida de suministro de agua potable. En todos
estos procesos se encontraron aplicaciones de diversos sensores
fisicos, tales como: turbidez, temperatura, presion y
conductividad, y quimicas sensores, pH, potencial redox, etc.
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Una fabrica de curtido de pieles, donde se comprobd el
proceso de curtido, desde la piel fresca de animales hasta el
producto final para varias aplicaciones industriales. En este tipo
de industria es especialmente importante el control de residuos
en los procesos de tefiido de la piel porque puede ser muy
perjudicial para el medio ambiente. Por lo tanto, habia
multiples sensores y sistemas de gestion de residuos.

Fabricacion de los biocombustibles: una instalacion que, a
partir de restos de produccion agricola, se obtiene alcohol para
fabricacion de biocombustibles para motores de automdviles.
En esta visita se comprobd una manera eficaz y sencilla de
reciclaje para la reduccion del consumo de combustibles
fosiles.

Con estas visitas los alumnos podian conocer importantes
procesos industriales con especial énfasis en aspectos de medio
ambiente y ademdas debian reconocer los sensores que eran
utilizados en las diferentes etapas y compararlos con los
estudiados en clase. Después de realizar las visitas los alumnos
debian de escribir un trabajo donde indicaban los sensores y
sistemas de medias que habian observado en las industrias.

H. Evaluacion

Para realizar la evaluacidn final de la asignatura se tomd las
notas de cada una de las partes de la asignatura y se ponderé
segun los criterios expuestos al inicio del curso. Estos criterios
fueron: examen teoria-problemas: 40%, practicas: 30%,
trabajos de curso: 15%, memorias visitas 15%. Los resultados
de la evaluacion fueron altamente satisfactorios.

I1l.  CONCLUSIONES

A lo largo de la experiencia en la docencia de esta
asignatura puso de manifiesto que se puede lograr la
integracion de diferentes disciplinas y técnicas, para hacer
frente a un tema multidisciplinario, tales como sensores
electronicos para aplicaciones en la industria quimica y el
medio ambiente. Por otro lado, la experiencia de Ila
investigacion del profesor puede servir al desarrollo de la
ensefianza, en este caso la creacion de modulos practicos para
la medicion con sensores diferentes, tanto individualmente
como en forma conjunta.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen al gobierno espafiol por la ayuda
MICINN (MAT?2009-14564-C04-02) y a la UPV por la
concesion de ayuda de un Proyecto para Nuevas Lineas de
Investigacion Multidisciplinares (PAID-05)

[1]
[2

(31

(41

(5]

(6]

[71

(8l

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

119

REFERENCIAS

http://ec.europa.eu/education/external-relation-
programmes/doc72_en.htm

J. Ibafez Civera, I. Romero Gil, N. Laguarda-Miro, E. Garcia-Breijo, L.
Gil-Sanchez and R. Martinez-Guijarro, “Instrument for sunlight
extinction measurement in water bodies” Sensors & Act. A, 168, August
2011, pp. 267-274.

J. Ibafiez, E. Garcia, L. Gil, M. Mollar and B. Mari, “Frequency-
dependent light emission and extinction of electroluminescent ZnS:Cu
phosphor”, Displays, 28, July 2007, pp. 112-117.

E. Garcia-Breijo, J. M. Barat, O. L. Torres, R. Grau, L. Gil, J. Ibafiez, M.
Alcafiiz, R. Masot and R. Fraile, Development of a puncture electronic
device for electrical conductivity measurements throughout meat
salting”, Sensors and Actuators A: Physical, Volume 148, November
2008, pp. 63-67.

R. Martinez-Mafiez, J. Soto, J. Lizondo-Sabater, E. Garcia-Breijo, L.
Gil, J. Ibafiez, 1. Alcaina and S. Alvarez, “New potentiomentric

dissolved oxygen sensors in thick film technology”, Sensors and
Actuators B: Chemical, 101, July 2004, pp. 295-301.

J. Ibafez Civera, E. Garcia Breijo, N. Laguarda Mir6, L. Gil Sanchez, J.
Garrigues Baixauli, I. Romero Gil, R. Masot Peris, M. Alcafiiz Fillol,
“Artificial neural network onto eight bit microcontroller for Secchi depth
calculation”, Sensors and Actuators B: Chemical, 156, August 2011, pp.
132-139

I. Campos, R. Masot, M. Alcafiiz, L. Gil, J. Soto, J. L. Vivancos, E.
Garcia-Breijo, R. H. Labrador, J. M. Barat, R. Martinez-Mafiez,
“Accurate concentration determination of anions nitrate, nitrite and
chloride in minced meat using a voltammetric electronic tongue”,
Sensors and Actuators B: Chemical, 149, August 2010, pp. 71-78

J. Ibafiez, J. Gonzéalez del Rio, I. Romero, N. Laguarda, E. Garcia-
Breijo, L. Gil, “New instrument for measure the water column sunlight
extinction”, IEEE International Symposium on Industrial Electronic
(ISIE-2011), Bari (ltaly)

R. Martinez-Méfiez, J. Soto, E. Garcia-Breijo, L. Gil, J. Ibafiez, E.
Llobet, An “electronic tongue” design for the qualitative analysis of
natural waters, Sensors and Actuators B: Chemical, 104, 24 January
2005, pp. 302-307

L. Gil-Sanchez, J. Soto, R. Martinez-Mafiez, E. Garcia-Breijo, J. Ibafiez,
E. Llobet, “A novel humid electronic nose combined with an electronic
tongue for assessing deterioration of wine”, Sensors and Actuators A:
Physical, 171, November 2011, pp. 152-158.

J. Soto, R H. Labrador, M. D. Marcos, R. Martinez-Méfiez, C. Coll, E.
Garcia-Breijo, L. Gil, “Introduction of a model for describing the redox
potential in faradic electrodes”, Journal of Electroanalytical Chemistry,
594, September 2006, pp. 96-104.

R. Martinez-Mafiez, J. Soto Camino, L. Gil Sanchez, E. Garcia Breijo J.
Ibafiez Civera, E. Gadea Morant, “System for Determining Water
Quality with Thick-Film Multisensor”, 5* Spanish Conference on
Electronic Devices (2005), Tarragona (Spain).

E. Garcia-Breijo, L. Gil-Sanchez, J. lbafez, E. Gadea, A. Tormos,
“Curso multimedia de la tecnologia de circuitos hibridos en capa gruesa”
TAEE 2004, Valencia, Spain



http://www.tcpdf.org

Desarrollo de un instrumento virtual con fines
docentes para la asignatura Sistemas de
Adquisicion de Datos.

M. Torres, C. Rus, J.V. Mufioz y F.J. Mufioz
Departamento de Ing. Electronica y Automatica.
Escuela Politécnica Superior de Jaén.
Universidad de Jaén. Espafa.

Correo-e: crus@ujaen.es.

Resumen — En la actual formacion universitaria,
se reflexiona sobre los métodos usados en la
ensefianza, asi como en el tiempo empleado por
los alumnos en asimilar los conocimientos
ligados a cada materia. Ambos aspectos, se
reflejan en la elaboracion de la guia particular
de cada asignatura. Esta vision hace que el
método de enseflanza tradicional de las
materias, utilizando clases magistrales, solo es
una parte en la cadena del aprendizaje. Con el
animo de contribuir a esa nueva perspectiva, se
ha creado el trabajo que a continuacion se
presenta. Un instrumento virtual, desarrollado
con el software LabVIEW® (Laboratory Virtual
Engineering workbench), que permite la
conexion entre el ordenador y el puesto del
laboratorio. Con esta aplicacion, se quiere
favorecer el grado de implicacion por parte del
alumno en el proceso de ensefianza -
aprendizaje y proporcionar herramientas con
las que los alumnos puedan construir su
conocimiento.

Palabras Clave: Instrumentacion electrénica, LabVIEW®,
Espacio Europeo de Educacién Superior.

l. INTRODUCCION

En el nuevo contexto educativo del Espacio Europeo de
Educacién Superior (EEES), se desea que el alumno
desarrolle sus capacidades y pase a ocupar el lugar central
del aprendizaje. EI modelo académico tradicional en el que
el profesorado universitario es la fuente y el transmisor de
conocimiento, deja paso a un nuevo modelo menos dirigido
en el que el docente es formador y orientador. La
competencia fundamental que el estudiante debe adquirir es
aprender como aprender con lo que los estudiantes
universitarios no permaneceran pasivos ante la informacion
su nuevo rol, los convierte en los protagonistas en su
proceso de aprendizaje. Para ello se implementan los
métodos y herramientas que permitan que el alumno se
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implique de manera activa. Esto implica cambios en la
organizacion, planificacion y evaluacién de la docencia
universitaria. Pero, también, la necesidad de desarrollar una
mayor autonomia y responsabilidad entre el colectivo
estudiantil para su propio proceso formativo [1, 2].

Partiendo de esta forma de entender tanto la ensefianza
como el aprendizaje, la herramienta disefiada en este trabajo
integra el uso del ordenador para mejorar la motivacién y
participacion en las actividades practicas, por parte del
estudiante, y da la posibilidad de enfrentarse y comparar el
uso de una instrumentacion nueva para este de forma “real”,
fisicamente con el instrumento o mediante un entorno
software.

Esto abrird nuevas posibilidades a la hora de la
realizacion de ejercicios en el laboratorio, relacionados con
el control remoto de los instrumentos y la adquisicion de
datos automatizada, permitiendo a los estudiantes el uso de
un equipamiento y una instrumentacion real y facilitando
una introduccidn a esta de forma mas cémoda e intuitiva.
Existiendo distintos estudios que muestran la eficacia de
este tipo de aplicaciones en el proceso de aprendizaje en
ensefianzas técnicas, [3 - 7].

La aplicacion software disefiada administra los recursos
del ordenador, asi como la comunicacién con los equipos
del Laboratorio de Electrénica [8, 9]. Ademas de presentar
los datos y participar en el andlisis de las sefiales
procedentes de los diferente circuitos electronicos en
estudio.

Para el disefio de la aplicacion se ha optado por un
software de instrumentacion de National Instruments,
LabVIEW®. Este software es flexible, para poder abordar
futuros cambios. Permite elaborar algoritmos de control y
adquisicion de datos de los instrumentos. Los programas
desarrollados mediante LabVIEW®, se denominan
Instrumentos Virtuales (VIs), porque su apariencia y
funcionamiento imitan los de un instrumento real, como es
el caso de la aplicacion que nos ocupa [10, 11]. A través del
instrumento virtual, que a continuaciéon se presenta, el
alumno adquirira las competencias instrumentales para que
quede capacitado en el disefio, calculo y analisis de los
distintos circuitos electronicos propuestos en la parte
préctica de la asignatura Sistemas de Adquisicién de Datos.



El trabajo que a continuacion se presenta se ha
estructurado de forma: en primer lugar se plantea el entorno
de la asignatura dentro de la titulacion, los objetivos que se
persiguen con la realizacion del mismo para continuar con
la metodologia seguida para abordar estos objetivos,
posteriormente se hara una descripcion con detalle de la
aplicacion diseflada y por ultimo se enumeran las
conclusiones obtenidas en la utilizacion del instrumento
virtual desarrollado en la asignatura sistemas de adquisicion
de datos.

Il. ENTORNO DE LA ASIGNATURA SISTEMAS DE
ADQUISICION DE DATOS

La titulacién de Ingeniero Técnico Industrial en
Electronica Industrial, tiene una gran carga de créditos
practicos en las asignaturas que la componen. En las
asignaturas relacionadas con la especialidad como se
muestra en la figura 1. Una vez que el alumno supera las
asignaturas de primer y segundo curso Yy cursa
Instrumentacion electrénica 1l, estara en disposicion de
afrontar la asignatura en la que se encuadra este trabajo:
Sistemas de Adquisicion de Datos.
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Figura 1. Esquema de las asignaturas de la titulacion.

En el trascurso de la asignatura se dan las directrices
necesarias para que el alumno sepa como conseguir la
medida de la informacién, bien de magnitudes fisicas, bien
de un proceso industrial, analizando cada uno de los
elementos que forman un sistema de adquisicion de datos.
En cuanto a la préactica se pretende que el alumno sea capaz
de automatizar procesos de medida.

El programa tedrico de la asignatura Sistemas de
Adgquisicion de Datos consta de los siguientes puntos:

e Introduccion a los sistemas de adquisicion de
datos.

e Sefiales y sistemas.

e Medida y acondicionamiento de las sefiales
de entrada.

e Ruido en un sistema de medida.

e Interconexion del sistema de medida.
Interfaces.

El programa préctico de la asignatura se compone de:

e Programacion grafica e instrumentacion
virtual.

e Configuracion y manejo de un sistema de
adquisicion de datos.

Para la docencia de esta asignatura, asi como el resto de
asignaturas de la especialidad de Electrénica Industrial, en
el Departamento de Ingenieria Electronica y Automatica, se
cuenta con dos laboratorios de electrénica general, uno con
instrumentos  béasicos, mas robustos y con menos
prestaciones, usados sobretodo en las primeras asignaturas
de la titulacion. En el laboratorio de Electronica Basica el
alumno va tomando contacto con la instrumentacion vy
posteriormente en el laboratorio de Electrénica Avanzada se
desarrollan las asignaturas optativas, ya cuenta con equipos
que cuentan con funcionalidades que permiten un amplio
abanico de posibilidades.

Con esta trayectoria curricular cuando el alumno cursa
la asignatura Sistemas de Adquisicion de Datos, el
conocimiento y manejo de la instrumentacion electrénica
que forma el puesto del laboratorio es algo que se le
presupone al alumno. La aplicacion que se presenta en este
trabajo, trata de eliminar el handicap que supone para el
alumno el manejo de diferentes puestos de laboratorio al
cursar las distintas asignaturas de la especialidad. Esto,
puede suponer un motivo de desanimo y desorientacion, en
algunos casos. Con esta panoramica por parte del alumno se
establecen los objetivos que a continuacion se detallan.

I1l. OBJETIVOS

Con la herramienta interactiva PC-LAB se persiguen los
siguientes objetivos:

e Cambiar el entorno clasico de un laboratorio de
instrumentacién, por uno disefiado en el PC y que
desde ése se puedan controlar practicamente todas las
funciones de los instrumentos reales.

e Pasar de unos instrumentos totalmente aislados entre
si a un entorno en el que desde una sola aplicacion
software, se pueda trabajar con todos los instrumentos
alavez.

e Fomentar que los alumnos se impliquen de forma
activa en el proceso de disefio, motivarlos para que
experimenten por su cuenta, asi como su participacion
en la ampliacién del instrumento virtual segun el uso
que realicen del mismo.

Estos objetivos seran materializados siguiendo la
metodologia que a continuacion se detalla.

IV. METODOLOGIA EMPLEADA EN EL DESARROLLO DEL
INSTRUMENTO VIRTUAL.

Para la construccion de la aplicacion software, se ha
realizado un estudio previo de las necesidades y las
principales dificultades que encuentra el estudiante, a la



hora de manejar los distintos instrumentos del laboratorio.
El instrumento virtual desarrollado, PC-Lab, imita al
maximo el entorno de trabajo real, tanto en apariencia
como en funcionalidad. Ademas la aplicacion software se
encarga de manipular y controlar los cuatro instrumentos
basicos, del puesto de laboratorio, a través del PC (Personal
Computer).

Ademaés, el presente trabajo ha logrado establecer una
red GPIB, formada por los instrumentos del puesto del
Laboratorio de Electronica Avanzada: la fuente de
alimentacion, el multimetro digital, el generador de
funciones y el osciloscopio. La red esta conectada a un PC,
mediante el adaptador GPIB-USB “82357B” de la marca
Agilent®, siguiendo la estructura que refleja la figura (Fig.
2).

4

FEesto de ordenador
Con el instrumente virtual

PC-LAB

Adaptador USB-GPIB

Conexién GPIE

Puesta del Laboratorio:
Ozcllpscopio, Fuente de Alimentacian,
Generadar de Funciones v Multimetro

Figura 2. Estructura en el disefio del instrumento virtual.

A continuacion se enumeran los pasos que se han
seguido para la puesta en marcha de la aplicacion:

1. Conexion e instalacién del adaptador Agilent®
“82357B” GPIB (General Purpose Interface Bus,
Bus Interface de Proposito General) -USB
(Universal Serial Bus, Bus Serie Universal) en el
PC.

2. Conexion GPIB de los instrumentos al adaptador.

3. Instalacion de los drivers del adaptador y de los
instrumentos que forman el puesto del laboratorio.

V. DESCRIPCION DE LA APLICACION

La aplicacién, realiza la comunicacién de los distintos
instrumentos situados en el laboratorio, figura 3, con un PC.
En este ordenador debe encontrarse instalado el instrumento
virtual desarrollado PC-LAB. Posteriormente, mediante el
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adaptador de Agilent® “82357B” se realiza la conversion
USB del PC a GPIB de los instrumentos del laboratorio y se
establecerd la comunicacion en ambos sentidos.

Para la comunicacion entre los distintos instrumentos del
puesto de laboratorio, como ya se ha comentado, se utiliza
el protocolo GPIB disponible en todos ellos.

—t }

Figura 3. Puesto de instrumentacion del laboratorio de Electrénica
Avanzada.

Este protocolo cumple el estdndar IEEE 488 de
comunicaciones, que permite de forma remota, programar
dichos instrumentos para que realicen las distintas funciones
que tienen implementadas. De esta forma desde el
instrumento virtual instalado en el PC se tienen las mismas
funciones que desde el panel frontal de los instrumentos.

La aplicacion de usuario se ha disefiado utilizando el
entorno de desarrollo grafico de Nacional Instruments,
LabVIEW®. Este lenguaje de programacion permite un
entorno de programacion grafica de alto nivel en el que se
pueden crear aplicaciones de una forma rapida y sencilla. La
implementacién del programa, en este caso denominado
instrumento virtual, se realiza construyendo diagramas de
bloques de forma grafica. El programa ademas posee
multitud de funciones integradas para acelerar el desarrollo
de cualquier aplicacion. Hay que destacar que la mayoria de
los objetos que van a formar parte del interfaz de usuario ya
estan construidos y solo es necesario adaptarlos a la
aplicacion que se desee implementar para que formen parte
de ella y utilizarlos a la hora de disefiar la aplicacion.

Todas estas caracteristicas de LabVIEW® son las que
influyeron para elegir este software para el desarrollo de
esta aplicacion. Como resultado de la programacion con
LabVIEW® se obtiene una interfaz de usuario vistosa y
una aplicacion compleja de forma rapida. Al mismo tiempo
el tipo de programacidon que utiliza, programacién modular,
permite la reutilizacion del cédigo, y facilita la modificacion
y depuracion de los programas desarrollados. A todo esto
hay que unir que el instrumento virtual desarrollado puede
ser utilizado por un alumno que no tenga, necesariamente,
conocimientos de programacién de LabVIEW® y a su vez
puede ser modificado por un programador con




conocimientos béasicos. Para facilitar la reprogramacién se
han creado un conjunto de SubVI con funciones semejantes
a los bloques que se utilizan en teoria y se han agrupado las
conexiones para facilitar la visualizacion del esquema

En nuestro caso el instrumento virtual disefiado PC-
LAB, va a disponer de una interfaz que permita manejar
correctamente y de manera &gil el instrumental del que se
dispone en el laboratorio, a pesar de ser bastante compleja
su utilizacion. Una vez instalado el software con el que se
desarrolla la aplicacion, asi como las librerias necesarias
para gestionar los instrumentos via GPIB.

Desde la aplicacion principal se va a poder acceder
indistintamente a los cuatros instrumentos, pudiendo utilizar
cada instrumentos por separado de forma independiente al
resto. El aspecto de la aplicacion PC-LAB desarrollada con
el software LabVIEW®, se muestran en la figura 4, con las
siguientes capturas de pantalla.

FURNTE TRIPLE D

EsenasEnRn

FUENTE TRIPLE DC - Agilent E3631A ;

P O SRR TR | CIMnA DM | S Ose

MULTIMETRO DIGITAL - Agilent 34401A

STOP i
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PR R s

OSCILOSCOPIO - Agilent DSO6012A m

STOP

FANTETRIPLEDT | SAATI-STROCIGITAL  SWEATE (6 AMCITS  OSCROSTING

R
GENERADOR DE FUNCIONES - Agilent 32220A

sToP {

Figura 4. Estructura de la metodologia empleada en la creacion del
instrumento virtual.

La seleccion de los distintos instrumentos se realiza
mediante una serie de pestafias, pulsando sobre ellas se
podra acceder al instrumento en cuestién. Como se puede
apreciar en la figura anterior, los instrumentos tienen el
aspecto de los instrumentos reales, incluso se ha respetado
la posicién y funcionalidad de los distintos botones del
panel frontal para que su uso sea mas intuitivo y agradable.

En cuanto a la programacion, la herramienta PC-LAB,
internamente y de forma transparente al usuario, en este
caso el alumno, cuando interactia con los instrumentos
puede utilizar tanto comandos, SCPI (Standard Commands
for Programmable Instrumentation), como los drivers VISA
(Virtual Instrument Software Arquitecture) especificos para
cada instrumento.



Interfaz de Comunicacién

(GPIB / USB)

Figura5.  Estructura de la programacién implementada en el

instrumento virtual.

Cada uno de los instrumentos virtuales tiene
implementadas las funciones que se podrian utilizar desde el
panel frontal del instrumento, como pueden ser la
programacion de las salidas de la fuente de alimentacion, la
medida de distintas magnitudes a través del multimetro
digital o la visualizacion de distintas sefiales mediante la
ventana del osciloscopio.

Conjuntamente con la aplicacion principal se ha incluido
una ventana de ayuda en cada uno de los paneles frontales.
En esta ventana se detallan las caracteristicas técnicas mas
importantes a tener en cuenta a la hora de trabajar con ese
instrumento elegido. Ademas, se incorpora una breve guia
de funcionamiento de la aplicacion que controla dicho
instrumento para que la familiarizacién con esta herramienta
y con el puesto de laboratorio sea lo mas rapida y efectiva
posible. El alumno ahora tiene la opcion de enfrentarse a los
instrumentos del laboratorio de una forma sencilla e
intuitiva, ya que la herramienta permite que todos los
instrumentos queden controlados desde el PC.

La herramienta desarrollada permite el manejo de los
instrumentos del Laboratorio de Electronica Avanzada, asi
como en el analisis de las sefiales captadas por ellos en los
circuitos electronicos que se disefian en las diferentes
asignaturas, con lo que se facilita la adquisicion de las
competencias de tipo instrumental.

V1. CONCLUSIONES

A modo de conclusiones se quieren destacar dos
aspectos fundamentales: Se ha conseguido cambiar el
entorno clasico de un laboratorio de instrumentacién por
uno virtual desde el PC, con el que se pueden controlar
practicamente todas las funciones de los instrumentos.
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Por otro lado, se ha pasado de unos instrumentos
totalmente aislados entre si a otro ambito en el que desde
una misma aplicacién y un mismo elemento de control en
este caso el PC, se puede trabajar con todos a la vez.
Ademaés se ha fomentado la participacion activa por parte
del alumno, aunque dirigida por el profesor ya que los
alumnos pueden experimentar por su cuenta, asi como
modificar el instrumento virtual segun el uso que realicen
del mismo.

Este trabajo deja abierta una linea para futuros trabajos
relacionados con los sistemas automatizados de medida. De
esta forma se podria llegar a trabajar con un entorno de
instrumentacién electrénica via WEB, con lo que se
posibilitaria impartir virtualmente algunas sesiones de
laboratorio.
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Abstract— This work presents the design and implementation of
an electronic device based on the microcontroller PIC 16F877,
which is capable to measure the relative permittivity of liquids.
The development of such a measurement prototype, whose
implementation has been conceived as a project for
undergraduates in their final course of Electronics Engineering,
allows the students to understand how their knowledge in
electronics can be applied to develop devices useful for other
experimental disciplines, in this case, an electronic instrument for
the measurement of electrical properties of liquids.

Microcontroladores,  dieléctricos, circuitos
conversores analdgicos digitales y digitales analdgicos

resonantes,

. INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo se ha centrado en el disefio
e implementacion de un sistema electronico para la
determinaciéon de la permitividad relativa (g;) de sustancias
liquidas [1, 2]. Dicha experiencia, dirigida a alumnos de
electrdnica, constituye un ejemplo donde éstos pueden aplicar
sus conocimientos a la medida de dicha variable,
permitiéndoles aunar conceptos puramente electrénicos con
otros propios del campo de la fisica.

Para la medida de ¢, el sistema basa su funcionamiento en
un circuito resonante RLC serie donde se hace uso de una de
sus caracteristicas fundamentales: la “frecuencia de
resonancia” (f,) [3, 4], para la cual la tension entre los extremos
de los componentes L y C serd minima (idealmente cero
voltios). Si hacemos que la capacidad C sea la célula de
medida, al introducir ésta en una muestra liquida desconocida,
la misma actuara como dieléctrico modificando, a su vez, dicha
frecuencia f,. De esta forma, y mediante el calibrado
correspondiente, seremos capaces de medir g de manera
indirecta a partir de la frecuencia de resonancia del circuito
RLC.

El valor de f, se determina mediante la realizacién de un
barrido en frecuencia con objeto de calcular para qué valor de
esta variable la tension entre los extremos de L y C es minima.
A tal fin, se ha hecho uso de un Oscilador Controlado por
Tension (VCO) [3, 4]. Todo el sistema es controlado mediante
un microcontrolador PIC ( PIC16F877 ) [5, 6], que sera el
encargado de detectar tanto la resonancia como la frecuencia a
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la que ésta tiene lugar. Los valores de ;, la temperatura a la
que se efectla la medida y la frecuencia de resonancia, seran
mostrados en un display conectado al PIC. La Fig. 1 muestra el
diagrama general de blogues del sistema implementado.

Oscilador

controlado por |- Conversor AD  |<——
|_ tension (VCO)

Circuito l p K—— Pulsadores
resonante RLCy Conversor de |
senoidal a TTL —
(Medida de la frecuencia) C
(o 1
Célula de 6
medida H E
* 8
Temperatura 7
en la célula de
medida 1 7 Display
> (LCD)

Rectificador de
precision
(Medida de la tensién)

Figura 1. Diagrama general de blogques del sistema

Il.  CELULA DE MEDIDA

Para la determinacion de ¢, se ha hecho uso de la célula de
medida mostrada en la Fig. 2 y construida mediante el uso de
dos placas de aluminio separadas cierta distancia, lo que le
confiere una geometria de “condensador de placas plano-
paralelas” y donde la sustancia, de la que se desea obtener su
permitividad relativa, actuard como dieléctrico de la misma al
ser situada, por inmersion, entre sus placas [3].

En la Fig. 3, se muestra el circuito equivalente de dicha
célula y que esta constituido por la resultante en paralelo entre
una componente capacitiva (Cgy) y otra resistiva (Rg), cuyos
valores vienen definidos por (1) y (2), respectivamente.

S
Cd :gogrg (1)
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Donde s es la superficie de las placas, d su separacién , g, la
permitividad del vacio y p representa la resistividad del medio .
bajo estudio. En este caso, s = 12 cm?y d = 3 mm. 1. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO

Como se ha manifestado con anterioridad, el nicleo central
del presente trabajo lo constituye el circuito resonante RLCy
serie capaz de modificar el valor de f, en funcion de . Sin
embargo, como muestra el diagrama general de la Fig. 1, es el
microcontrolador PIC16F877 el encargado de gestionar todo el
sistema y el que, a su vez, se comunica con el usuario mediante

MY
VCO 1K 10 mH
@ pu— p—
220 pF Cd
=
pulsadores y un display.
Figura 2. Célula capacitiva de medida Figura4. Circuito RLC serie
A Para determinar f,, el barrido en frecuencia se efectla
A B haciendo uso de un generador de sefial que opera como VCO
. (concretamente el modelo GF-232 de la casa Promax). Dicho
generador, posee en su parte posterior una entrada de tensién
< i | capaz de controlar la frecuencia de la sefial senoidal que genera
‘ =~ Rd - Cd (Fig. 5). Dicha tension de control sera proporcionada por el
1]4 A
« I Vo ahad” I
® pﬂﬂ g = — =
o .
~ Cd
-

Figura 3. Circuito equivalente de la célula de medida

Para el caso de medios no conductores, podemos suponer Figura 5. Entrada de control del VCO

p lo suficientemente alta para considerar la célula de medida
Gnicamente como un condensador de placas plano-paralelas de
capacidad C4 (Fig. 3). Esta, como ya se ha indicado, se
introduce como parte de un circuito resonante RLC, serie (Fig.
4), cuya frecuencia de resonancia viene dada por (3), y donde
la capacidad de la célula se ha sustituido por el valor mostrado
en (1). Observando (3), podemos comprobar que la frecuencia
de resonancia depende tedricamente solo del valor de la g del Veef
medio dieléctrico que se encuentra entre sus placas. 6'5v

120KHz

Ov ... 6'5v
vco

O =T

30KHz

wWwwwrNo >

Figura 6. Diagrama de bloques del circuito de control del VCO
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circuito cuyo diagrama de blogues es mostrado en la Fig. 6, y
donde el microcontrolador PIC envia un dato comprendido
entre 0 y 1024 a un Conversor Digital Anal6gico (CDA) de 10
bits (concretamente el AD7533) permitiendo con ello variar la
frecuencia de la sefial entre los extremos del circuito RLCy
entre 30 y 120 KHz, que es el valor maximo capaz de medir el
PIC. La Fig. 7 muestra su esquema eléctrico.

PRk L

i
18
e
an ]

Figura 7. Esquema eléctrico del circuito de control del VCO

Para lograr que en todo momento f, se encuentre por debajo
de 120KHz, y con ello poder detectar la resonancia, se ha
hecho necesario incluir un condensador de 220 pF en paralelo
con Cq4 (ver Fig. 4). De esta forma, incluso en medios
dieléctricos con g proximos a la unidad como el aire, es
posible efectuar la medida.

La resonancia se detecta cuando la tension entre los
extremos de L y Cq4 pasa por un minimo, midiendo en ese
momento la frecuencia de la sefial generada por el VCO. Para
medir la variacion de dicha tension, se ha recurrido a un
rectificador de precisién que nos permitira obtener una tension
de continua (Fig. 8) que es llevada a una de las entradas
multiplexadas del Conversor Analégico Digital interno (CAD)
[4] que posee el PIC16F877. De esta forma, el
microcontrolador determina el momento en el que el circuito
esté en resonancia.

=t

Figura 8. Esquema eléctrico del circuito rectificador de precision

En cuanto a la medida de la frecuencia, el PIC efectlia su
lectura a partir de la sefial cuadrada de niveles TTL obtenida
mediante el uso de un comparador de sefial [4] a la salida del
VCO a través del pin RA2 del 16F877. Las Figs. 9 y 10
muestran, respectivamente, el circuito eléctrico del comparador
y una comparativa entre sus sefiales de entrada y salida.
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Figura9. Esquema eléctrico del comparador de sefial

Figura 10. Sefales de entrada y salida del comparador

Otra de las entradas del CAD que incorpora el 16F877, fue
utilizada para medir la temperatura de la muestra, haciendo uso
como sensor del circuito LM35 que aporta una tension lineal
con un factor de escala de 10 mV/°C (Fig. 11). Dicha variable
cobra especial importancia en el caso de sustancias polares,
donde la polarizabilidad por orientacién, marcadamente
dependiente de la temperatura, influye de manera importante
en la medida de «,.
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Figura 11. Circuito para la medida de la temperatura

La relacion experimental entre la permitividad relativa del
medio a estudio y la frecuencia de resonancia del circuito
RLCy, necesaria para que el microcontrolador determine ¢, , se
efectud haciendo un calibrado cuyo resultado es mostrado en la

127



Fig. 12. Para el mismo, se utilizaron siete sustancias de &
conocida y donde, por regresion, se obtuvo la expresion
algebraica dada en (4).

2
b
Er \/T
o]
“4)
a=-15.788154
b =5477.8142

y=gpyx0S
r#=0,9912858 DF Adj r?=0.9869287 FitStdErr=2.8742937 Fstat=568.7760

=-15.788154
b=5477.8142
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Figura 12. Variacion de ¢, con f,

Los diferentes bloques electrénicos indicados con
anterioridad conforman el sistema de medida, cuyo aspecto
final es el mostrado en la Fig. 13. En ésta, es posible observar,
en la parte superior central, el pulsador del Reset del
microcontrolador, mientras que en el lado derecho de la placa
son visibles los dos pulsadores utilizados para hacer las
medidas.

Figura 13. Placa de circuito impreso del sistema de medida

IV.  RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema, se
utilizaron diferentes sustancias a las que se les determinaba el

valor de g, siendo el resultado comparado con los tabulados en
la bibliografia. El proceso consistia en afiadir éstas en un
recipiente en cantidad suficiente para cubrir la célula
conjuntamente con el sensor de temperatura.

Tras cada medida, era necesario limpiar y secar la célula
antes de ser introducida en otra muestra.

La Fig. 14 muestra un ejemplo de la presentacién de los
datos por parte del dispositivo y en donde podemos observar
que, conjuntamente con el valor de g, se muestran la
frecuencia de resonancia y la temperatura en °C a la que se
efectud la medida. En todos los casos, los resultados arrojaron
diferencias menores al 6% respecto a los valores tabulados.

ot

Figura 14. Ejemplo de medida

V. CONCLUSIONES

El sistema implementado conforma una experiencia de
laboratorio de carécter didactico donde los alumnos pueden
comprobar como los conocimientos de tipo meramente
electronico que poseen pueden ser aunados para obtener un
dispositivo de utilidad practica. En ese sentido, éstos pueden:

= Disefiar e implementar un circuito electrénico en
una placa de circuito impreso.

= Trabajar con diferentes circuitos integrados e
instrumentos de laboratorio.

= Aprender a programar un microcontrolador PIC.

= Determinar la g de una sustancia, comprobando
las diferencias entre tipos de dieléctricos (polares
y apolares), tanto en la magnitud de g, como en su
dependencia con la temperatura.
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Abstract—En este articulo se presenta un sistema de
instrumentacion virtual de desarrollo propio para la ensefianza
de la electrénica en médulos de ciclos formativos de formacion
profesional. El sistema reproduce el funcionamiento de un
generador de funciones y osciloscopio reales que los estudiantes
pueden utilizar libremente tanto en el centro educativo como
fuera de éste. Esta formado por un conjunto de programas
informaticos que pueden funcionar con diferentes plataformas y
sistemas operativos (windows y linux) y un moédulo opcional
externo conectado por usb. Los programas son de cédigo abierto,
por lo que no suponen ningin coste para el alumnado. Esta en
proceso de desarrollo una unidad externa que puede ser
construida por los propios estudiantes a un coste muy reducido,
mejorando considerablemente las prestaciones del sistema.

Keywords-instrumentacion virtual; codigo abierto; formacion
profesional

I INTRODUCCION

El aprendizaje y uso de instrumentacion electronica supone
uno de los principales obstaculos en la formacion basica de los
estudiantes de formacion profesional. En muchos casos se entra
en contacto por primera vez con instrumentos de medida cuyo
manejo resulta complicado y el tiempo de uso presencial en el
centro educativo resulta claramente insuficiente. Pero el alto
coste de estos instrumentos, especialmente el osciloscopio,
unido a las incognitas del futuro profesional de los estudiantes,
no permite su adquisicion a nivel particular a pesar de que en
los ultimos tiempos el precio de los instrumentos ha bajado
considerablemente e incluso existen soluciones econdmicas de
instrumentacion virtual comercial.

Para intentar cubrir estas carencias, en este articulo se
presenta un sistema de instrumentacion virtual de bajo coste y
codigo abierto para la ensefianza de la electronica en formacion
profesional. El desarrollo de este sistema comenzd hace 12
afios como un simple simulador virtual de instrumentacion.
Desde entonces se modifico para permitir la adquisicion y
generacion reales a través de la tarjeta de sonido del ordenador,
se construyd un mddulo externo conectable por puerto paralelo
y actualmente se trabaja en el desarrollo de un médulo usb con
convertidor analégico-digital de alta velocidad. También esta
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prevista la adaptacion del sistema a tecnologias méviles como
bluetooth y presentacion a través de tabletas o teléfonos con
sistema android.

Los programas informaticos desarrollados para este
proyecto se ofrecen de forma gratuita y se proporciona el
codigo fuente, permitiéndose su modificacion y adaptacion
libre. Aunque el sistema se ha desarrollado bajo el sistema
operativo windows esta previsto su migracion a linux. Los
moédulos hardware desarrollados son de bajo coste y
complejidad, de forma que sea posible su construccion con los
medios existentes en los centros educativos donde se imparta
electrénica o tecnologia.

Este sistema no pretende sustituir a un laboratorio
profesional real, pero sus prestaciones permiten la realizacion
de numerosas actividades tanto teodricas como practicas. La
pantallas pueden proyectarse en clase para la explicacion
teorica de los instrumentos comprobandose su funcionamiento
en tiempo real.

El sistema consta de un generador de formas de onda
programable y un osciloscopio de dos canales (Fig. 1), que
pueden funcionar en modo de simulacion, en modo real a
través de la tarjeta de sonido del ordenador, con un modulo
externo con microcontrolador conectado a través del puerto
paralelo o con un modulo de alta velocidad conectado a través
del puerto usb.
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Figure 1.

Pantalla del osciloscopio virtual
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Se ha desarrollado un moédulo de practicas guiadas para la
formacién del alumnado en el manejo del equipo o para la
realizacion de medidas. El objetivo final seria un sistema
inteligente capaz de guiar el proceso de aprendizaje de los
alumnos y la correccion automdtica de los errores que se
cometan. Para este fin se han analizado las tipologias de errores
mas frecuentes cometidas en las medidas electronicas y su
forma de deteccion para automatizacion posterior.

II.  FASES DEL PROYECTO

Este proyecto se ha planteado como un sistema abierto y en
constante evolucion en funcion de las necesidades docentes del
autor y las nuevas titulaciones que se vayan implantando. El
desarrollo inicial comenz6 en 1998 como un programa de
simulacion, en 2001 se implement6 la adquisicion de datos
mediante la tarjeta de sonido, en 2003 se desarroll6 el primer
moédulo hardware para el puerto paralelo, y por ultimo en 2010
comenzo el desarrollo del médulo usb que se estd poniendo a
punto en la actualidad.

A. Modo de simulacion

En este modo el programa presenta dos generadores y un
osciloscopio (Fig. 2), con los generadores conectados
directamente a los canales de entrada del osciloscopio. En la
pantalla de éste apareceran las formas de onda generadas. Se
pueden modificar los ajustes de los generadores y ver el efecto
que producen en la visualizacioén del osciloscopio. También se
pueden modificar los controles del osciloscopio y ver como
cambian las formas de onda visualizadas.

Figure 2.

Modo simulado con osciloscopio y generadores

B.  Modo real con tarjeta de sonido

En este modo las entradas y salidas del osciloscopio y
generadores estan conectadas a los canales de audio de la
tarjeta de sonido del ordenador. Se pueden insertar circuitos
electronicos simples (por ejemplo, una red RC) y observar el
efecto que producen sobre las formas de onda de los
generadores. También se puede visualizar la forma de onda de
la voz o un fragmento musical reproducido en el ordenador
(Fig. 3). Los cables de entrada y salida (Fig. 4) se conectan
mediante pinzas de cocodrilo a los circuitos que se desea
medir. Los cables pueden ser construidos por los propios
alumnos como experiencia didactica y para reducir su coste.

La tarjeta de sonido supone una solucion simple y de coste
nulo para el usuario que disponga de un ordenador, pero el
rango de frecuencias es muy limitado y especialmente tiene el
problema de que elimina la tensiéon continua de entrada.

Figure 3.

Onda sonora visualizada en el osciloscopio

Figure 4.

Cables de conexion a la tarjeta de sonido

C. Modulo externo para puerto paralelo

Este modulo se desarrolld en el afio 2003 como parte de la
asignatura Proyecto Integrado del ciclo superior de Sistemas de
Telecomunicacion e Informaticos en el Instituto Ribeira do
Louro de O Porrifio (Pontevedra). Estd compuesto por un
microcontrolador PIC16F876 [2] que incorpora un convertidor
analogico-digital y un conjunto de circuitos de
acondicionamiento de sefial. La Fig. 5 representa el esquema
desarrollado por los alumnos, en la Fig. 6 puede verse el disefio
de la placa de circuito impreso y la Fig. 7 el prototipo
construido.

Las caracteristicas del modulo desarrollado son las
siguientes:

¢ Resolucion: £20 mV.

¢ Tension maxima: =80 V.

e Numero de canales de entrada: 2.

¢ Frecuencia maxima: S0KHz

¢ Resolucion convertidor: 9 bits (error del 0.2%)
¢ Error absoluto de medida: <1%

¢ Conexion al PC: puerto paralelo en modo SPP.
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Como limitaciones de este modulo se pueden sefialar un
rango de frecuencias muy limitado, aunque mejor que la tarjeta
de sonido, y limitaciones en la velocidad de transmision de
datos a través del puerto paralelo.
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Figure 5 Esquema del modulo para puerto paralelo
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Figure 6.

Placa de circuito impreso

Figure 7.

Prototipo montado

D. Mbddulo usb de alta velocidad

El prototipo actual de médulo externo desarrollado para
este proyecto estd formado por un microcontrolador Atmel
89S4051 [3] y un convertidor analdégico-digital MCP3208 [4]
para las pruebas iniciales, estando previsto sustituirlo por un
convertidor de alta velocidad como el AD9288 [5]. La

conexion al ordenador se realiza mediante un convertidor serie-
usb FT232R [6]. La Fig. 8 muestra el primer prototipo de este
modulo ya montado.

Todos los circuitos integrados son de muy bajo coste, por lo
que si el montaje lo realizan los alumnos el coste total del
modulo también sera reducido. El circuito convertidor serie-
usb FT232R dispone de controladores para windows y linux de
uso libre, y puede integrarse facilmente con distintos sistemas
de desarrollo (es el mismo que se emplea en los sistemas
Arduino, pero también en entornos especializados como
Player-Stage). Cmo los microcontroladores de la serie AT89S
pueden programarse en circuito mediante un conector ISP
especifico el sistema puede reprogramarse facilmente para
otras aplicaciones. De este modo, ademas de su uso para este
proyecto, este modulo puede emplearse como un sistema de
adquisicion de datos genérico para ordenador. El desarrollo del
programa del microcontrolador se ha realizado bajo el entorno
de codigo abierto Eclipse-SDCC [7], y para la transferencia de
codigo al microcontrolador se ha utilizado el programa
AVRDUDE [8] también de codigo abierto.

Mobdulo externo usb

Figure 8.

III.  PRACTICAS GUIADAS

El sistema desarrollado permite difentes usos, tanto como
instrumentacion general para medidas de circuitos en practicas
de clase, para la realizacion de examenes bajo control del
profesor o para la realizacion de practicas guiadas. Para este fin
dispone de un editor de practicas que luego podra ir realizando
el alumno de forma secuencial. Las practicas predefinidas en el
sistema estan basadas en un estudio de la tipologia de errores
mas frecuentes que se cometen en la realizacion de medidas
con el osciloscopio, que se revisan a continuacion:

A. Tipologia de errores frecuentes

A partir de la experiencia acumulada durante varios afios en
el trabajo diario con alumnos de primeros cursos de formacion
profesional y la bibliografia consultada [1], se ha elaborado una
clasificacion de los errores mas frecuentes que se van a
encontrar en la realizacion de medidas con instrumentacion
electronica béasica. Estos errores se deben a diferentes causas,
desde una simple confusion en la conexion de las puntas de
prueba a errores de conceptos tedricos o de calculo
matematico:
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1) Errores en medidas de amplitudes
Errores cometidos en medidas de tension o corriente con
polimetro o osciloscopio:

* Confusion entre escalas de tensidbn y corriente
(polimetro)

e Confusion entre escalas
(polimetro)

de continua y alterna

e Lectura incorrecta de escalas (confusion entre prefijos
mypu,ly.l1,etc).

*  Confusion entre divisiones y subdivisiones en pantalla
(osciloscopio).

e Lectura incorrecta de valor (contar mal los cuadros en
pantalla, marcas en polimetro analogico)

¢ Operaciones matematicas incorrectas: hacer mal el
producto valor x escala

*  Célculo incorrecto de valores de pico, eficaces, medios
(osciloscopio)

e Conexion inadvertida de los
atenuadores (osciloscopio)

magnificadores o

e  Modo de acoplo incorrecto (AC,DC, GND) en el
osciloscopio.

2) Errores en medidas temporales

e Errores cometidos en medidas de tiempo (periodo),
frecuencia y desfases con osciloscopio:

e Lectura incorrecta de escalas (confusion entre prefijos
myu, 1y.1,etc).

*  Confusion entre divisiones y subdivisiones en pantalla
(osciloscopio).

e Lectura incorrecta de valor (contar mal los cuadros en
pantalla)

e Operaciones matematicas incorrectas: hacer mal el
producto valor x escala

e Conexion inadvertida de los
atenuadores (osciloscopio)

magnificadores o

A partir de los errores anteriores y otros que se puedan
detectar se elaborard un protocolo de diagnostico dirigido a
determinar en cada caso qué error (o errores) se pudieron
cometer. En la mayor parte de los casos, cuando se trata de
errores de un unico tipo, es relativamente simple aislar la causa
y guiar al alumno para que pueda solucionar por si mismo el
error cometido.

B.  Métodos de diagnostico

A continuacion se proponen métodos de diagndstico para
algunas de las tipologias de errores mas frecuentes:

1) Acoplo incorrecto (uso de modo AC)

Las medidas efectuadas tienen todas el mismo valor (0 u
otro, pero constante). Proponer al alumno dos medidas
consecutivas de diferentes tensiones continuas. Si ambas tienen
el mismo valor es muy probable que se esté cometiendo este
tipo de error.

2) Nivel de referencia incorrecto
Las medidas estan desplazadas en el mismo valor. Proponer
al alumno dos medidas consecutivas de diferentes tensiones
continuas. Si la diferencia es correcta pero la suma no (o bien
cada una de ellas es errénea por separado) es muy probable que
se esté cometiendo este tipo de error.

3) Factores de escala incorrectos.

Todas las medidas quedan multiplicadas por una constante.
Proponer al alumno dos medidas consecutivas de diferentes
tensiones continuas. Si ambas son incorrectas pero se cumple
que my/r,=m,/r; (donde m,, son los valores medidos y r;, son
los valores reales correspondientes) es muy probable que se
esté cometiendo este tipo de error.

4) Medida de periodo en lugar de frecuencia

Este caso se produce cuando se asocia erroneamente
periodo (valor medido sobre la pantalla) y frecuencia, lo que es
un fallo relativamente comun. Resultando las medidas resultan
inversamente proporcionales a las frecuencias asociadas.
Proponer al alumno dos medidas consecutivas de diferentes
frecuencias. Si se cumple que m, r,=m; 1, (donde m;, son los
valores medidos y 11> son los valores reales correspondientes)
es muy probable que se esté cometiendo este tipo de error.

5) Medida de valor pico a pico o eficaz en lugar de valor
de pico:

En este caso existe una constante de proporcionalidad pero
es de valor conocido (2, \2, \/3). Para detectarlo se procede
igual que en el caso de factor de escala incorrecto, verificando
si el error cometido coincide con alguna de las constantes
mencionadas.

6) Medida del valor de pico incluyendo la componente
continua
En este caso el valor de pico queda aumentado en una
constante que coincide con el valor medio de la onda. Proponer
al alumno dos medidas consecutivas y comprobar si ambas
cumplen que el valor medido de pico es el correcto sumandole
la componente continua.

En estas tipologias de error no se ha considerado la
posibilidad de errores concurrentes, que requeririan métodos de
diagnéstico mucho mas elaborados, ni errores esporadicos que
serian muy dificiles de detectar. También queda pendiente
discriminar diferentes causas para cada tipo de error (por
ejemplo, un factor de escala incorrecto puede deberse al
conmutador de escalas, magnificador, atenuador ¢ incluso a
una lectura incorrecta de las divisiones en pantalla por parte del
alumno, causas que pueden ser verificadas individualmente
proponiendo las practicas apropiadas).

132



C. Prdcticas predefinidas

En funcién del estudio anterior elaboramos un primer
conjunto de practicas orientadas a la deteccion de los errores
considerados. Estas practicas son las siguientes:

1) Medidas de Componente Continua
Esta practica consiste en presentar al alumno varias
pantallas con diferentes valores de continua (traza plana del
osciloscopio) que debera ser capaz de medir. Si los valores son
incorrectos o siempre dan cero indicaria un mal ajuste del
osciloscopio (conmutadores de entrada o mandos de posicion
vertical).

2) Identificacion de formas de onda
Esta practica consiste en presentar al alumno varias formas
de onda diferentes de la misma amplitud que debera ser capaz
de identificar correctamente.

3) Medidas de Frecuencia

Esta practica consiste en presentar al alumno varias formas
de onda del mismo tipo (senoidal) y amplitud pero diferente
frecuencia, que deberd ser capaz de medir de forma
aproximada. Si no lo hace puede intentar detectarse la causa
planificando practicas mas especificas, orientadas a verificar la
posicion de la base de tiempos, magnificador horizontal, modo
de disparo, etc.

4) Formas de onda con continua
Esta practica consiste en presentar al alumno varias
pantallas con formas de onda de la misma frecuencia y
amplitud pero diferentes valores de continua (valor medio). El
alumno debera ser capaz de identificar amplitud de pico y valor
medio por separado, si no lo hace puede intentar detectarse la
causa planificando practicas mds especificas.

5) Desfase entre ondas
Esta practica consiste en presentar al alumno varias
pantallas con formas de onda de la misma amplitud y
frecuencia pero desfasadas entre ellas (una en cada canal del
osciloscopio). El alumno debera ser capaz de medir y calcular
el desfase aproximado entre las ondas.

D. FEdicion de practicas

El programa permite la modificacion de las practicas
existentes o afiadir otras nuevas. Para eso dispone de la opcion
de menu Editor de ondas, que abre una nueva ventana en la que
se presenta una lista con los parametros de las formas de onda
que componen cada practica. Estos datos pueden modificarse,
borrarse, afiadir otros, guardarlos en ficheros de texto o
importarlos de ficheros existentes.

IV. DESARROLLOS FUTUROS

El objetivo ultimo de este sistema de instrumentacion es el
desarrollo de un sistema tutorial inteligente que permita la
autoformacion de los alumnos en el manejo de instrumentacion
electronica. Este sistema tendria diferentes aplicaciones tanto
en la formacion presencial como a distancia, ya que su bajo
coste permitiria que cualquier estudiante pudiera disponer de él
fuera del centro educativo.

El médulo usb que se ha descrito es un primer prototipo al
que esta previsto realizar diferentes mejoras, como el aumento
de velocidad de conversion, incorporaciéon de memoria para
almacenamiento de tramas de mayor longitud, circuitos de
acondicionamiento de sefial con diferentes ajustes (escala,
offset, etc). Este modulo podria ademas acoplarse a otro tipo de
dispositivos distintos del pc, como tabletas con sistema android
o teléfonos moviles.

V.  COMPARACION CON OTROS SISTEMAS

En los ultimos afios han aparecido en el mercado
numerosas alternativas de instrumentacion de bajo coste con
prestaciones aceptables para uso académico. Como ejemplo
podemos mencionar los osciloscopios usb como Picotech [10],
con modelos de 10Mhz de ancho de banda desde 150 euros y
los osciloscopios digitales de OWON [9] como el PDS5022
(25Mhz) con un precio aproximado de 300 euros.

Un sistema comercial de instrumentacion virtual de amplia
difusion y versatilidad es el entorno Labview de National
Instruments [11]. Este sistema no es de codigo abierto, aunque
es posible agregar modulos de desarrollo propio. Su principal
problema es el elevado coste de las licencias y complementos,
ya que una licencia multiple para uso académico cuesta un
minimo de 8000 euros.

El sistema desarrollado en este proyecto es gratuito si se
usa la adquisicion mediante la tarjeta de sonido del ordenador,
y para el mddulo externo de construccién propia soélo tienen
que adquirirse los materiales, como ejemplo el conversor
ad9218 (40Msps) tiene un coste aproximado de 10 euros, el
microcontrolador at89s4051 2 euros, el adaptador serie-usb
ft232r] 4 euros, y el modulo completo se estima en menos de
50 euros.

VI. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado un sistema de
instrumentacion virtual para la ensefianza de la electronica. El
sistema es de desarrollo propio, de bajo coste y codigo abierto.
Las versiones anteriores del sistema (simulado y tarjeta de
sonido) ya han sido ampliamente utilizadas en la docencia
practica y han contribuido a facilitar la formacion del
alumnado, asi como la realizaciéon de exdmenes especificos
asistidos por ordenador de forma semi-automatica. En este
tiempo de uso se ha detectado la necesidad de mejorar las
prestaciones, por lo que actualmente estd en desarrollo un
moddulo hardware especifico de alta velocidad y bajo coste con
conexion por puerto usb.
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Abstract— La asignatura “Electrénica e Instrumentacion” del
Master Ingeniero Industrial de la Universidad de Cantabria, que
se imparte desde el curso 2011-2012, es la dnica del plan de
estudios dedicada a la ensefianza de tecnologia electrdnica y, por
un lado, cumple el requisito establecido por la Orden
CIN/311/2009, que se refiere a la "capacidad para disefiar
sistemas electronicos y de instrumentacion industrial™, y por otro
aprovecha la formaciéon previa, en muchos casos diversa y
siempre multidisciplinar, para plantear unos contenidos que
sirven tanto de revision como de nuevo aprendizaje para alumnos
con un bagaje en formacion en electrénica diferente. Al mismo
tiempo, se busca la integracion de las capacidades a alcanzar por
los alumnos con el resto de contenidos tecnoldgicos del plan de
estudios, especialmente con la ingenieria de sistemas, sin dejar de
lado el conocimiento del coste de las soluciones a las
especificaciones de un proyecto resueltas mediante la tecnologia
electrénica.

Palabras clave; Electronica, instrumentacion, filtros, conver-
tidores analdgico-digitales, sensores, acondicionadores de sefial.

l. INTRODUCTION

Los estudios de Ingeniero Industrial se inician en la
Universidad de Cantabria con un programa de segundo ciclo de
24 de octubre de 1988, publicado en el BOE del 18 de
noviembre. En este programa se incluyéd la asignatura
“Instrumentacion” de 6 créditos. En el plan de estudios
Ingeniero Industrial, de fecha de homologacion 4 de diciembre
de 1994, que actualmente esta proceso de extincion, existen 18
créditos dedicados a asignaturas de Tecnologia Electronica. En
los seis primeros, que corresponden a la asignatura "Sistemas
Electrénicos" se imparten contenidos de analisis de circuitos
eléctricos y electrénicos, y en la siguiente asignatura
"Ampliacion de Sistemas Electronicos” se imparten los
fundamentos de la electrénica digital. Las asignaturas
"Electrénica Industrial” y "Ampliacion de Electronica
Industrial* recogen los fundamentos de las técnicas de
conversion de potencia, componentes y modelado. Se puede
decir, por tanto, que en este Plan de Estudios no existe una
asignatura cuyos contenidos sean directamente asimilables a
los que se proponen en la asignatura "Electronica e
Instrumentacion” del nuevo Master Ingeniero Industrial.

©2012 TAEE

En el nuevo Grado en Ingenieria en Tecnologias
Industriales se incluye, dentro del médulo "Comun a la Rama
Industrial”, la materia de 12 créditos ECTS "Electrénica y
Automatica”, 6 de los cuales se dedican a la asignatura
"Electronica”, donde se estudia la aplicacion de las leyes
bésicas de teoria de circuitos, se realiza un introduccion a los
semiconductores con aplicaciones en circuitos realizados con
diodos, pasando posteriormente al estudio del transistor MOS y
los amplificadores basados en este dispositivo, finalizando con
los amplificadores operacionales y algunas de sus aplicaciones
bésicos como la realizacion de sumadores, restadores y
funciones integrales y diferenciales. La asignatura
"Electrénica” del Grado en Ingenieria en Tecnologias
Industriales" es en la que mas directamente se apoya la
asignatura "Electrénica e instrumentacién" del Master
Ingeniero Industrial. En el "Grado en Ingenieria en Tecnologias
Industriales”, dentro del médulo de Seleccion de Tecnologia
Especifica, que toma asignaturas de los médulos de Tecnologia
Especifica de los diferentes grados de la familia industrial, se
incluye la materia de 12 créditos ECTS "Ampliacion de
Electronica y Automatica”, que dedica 6 créditos a la
asignatura "Ampliacion de Electrénica" con contenidos de
electronica digital y de potencia, que se ampliaran en las
asignaturas del mddulo optativo de Electrénica y Automaética
del mismo plan de estudios.

El Master Ingeniero Industrial se imparte desde el curso
2011-12, tres afios antes de que se incorporen alumnos que
hayan finalizado el "Grado en Ingenieria en Tecnologias
Industriales”. Los alumnos de los que se nutre el Plan de
Estudios son titulados Ingenieros Técnicos Industriales que han
superado el curso de "Adaptacién al Grado en Ingenieria en
Tecnologias Industriales”, verificado por la ANECA, y que
otorga el titulo de Graduado en Ingenieria en Tecnologias
Industriales y, por lo tanto, el acceso sin mas complementos al
Master Ingeniero Industrial de la Universidad de Cantabria. En
este plan de adaptacion se incluye la asignatura "Ampliacion de
Electronica”, circunstancia que se tiene en cuenta a la hora de
disefar la asignatura "Electrénica e Instrumentacién".

El articulo se organiza de la siguiente forma. En la seccion
Il se explican las bases sobre las que se disefia el Master
Ingeniero Industrial. En la seccion Il se realiza un breve
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analisis de los estudiantes que cursan el plan de estudios. En las
secciones IV y V se explican los contenidos y el programa de
practicas de la asignatura, respectivamente. La seccion VI se
dedica a la organizacion de la evaluacion, mientras que en la
seccion VIl se indican las competencias que se alcanzan al
cursar la asignatura, finalizando con las conclusiones.

Il.  PLANDE ESTUDIOS MASTER INGENIERO INDUSTRIAL

Segun se recoge en la memoria Verifica, el plan de estudios
Master en Ingenieria Industrial tiene como objetivo completar
los estudios de "Grado en Ingenieria en Tecnologias
Industriales" u otros grados de la familia de la Ingenieria
Industrial con objeto de proporcionar una formacion avanzada
de caracter multidisciplinar para adquirir las atribuciones de la
profesion Ingeniero Industrial. El plan de estudios forma en las
técnicas de los diferentes Grados de la familia de la Ingenieria
Industrial y debe conseguir un titulado con conocimientos
multidisciplinares avanzados. El titulo de Master en Ingenieria
Industrial estd diseflado para proporcionar todas las
atribuciones profesionales del Ingeniero Industrial. Se pretende
que esta titulacion sea de gran interés para una buena parte del
tejido industrial de Espafia, como el formado por las PYMES
industriales que no pueden permitirse contratar varios titulados
de las diferentes especialidades, o donde se requiere que la
especializacion de sus ingenieros no sea incompatible con un
conocimiento de otras disciplinas necesarias para el disefio de
productos y procesos industriales. Es también factible que,
tanto en PYMES como en grandes empresas, este tipo de
titulados puedan actuar como lideres y coordinadores de
equipos multidisciplinares, formados por varios titulados
especializados cada uno en su rama de conocimiento. De esta
forma, se prevé que accedan al mercado de trabajo con
garantias de ocupar empleos de calidad, aportando gran valor
afiadido y con oportunidades en un entorno internacional.

El plan de estudios consta de 72 créditos, distribuidos en
dos mddulos obligatorios, cada uno de 6 asignaturas de 5
créditos ECTS y un Proyecto Fin de Master de 12 créditos.
Cada médulo se ubica en un cuatrimestre. ElI denominado de
"Tecnologia Industrial” en el primero y el médulo de "Gestion"
en el segundo.

Las competencias descritas en la Orden CIN/311/2009, de 9
de febrero, por la que se establecen los requisitos para la
verificacion de los titulos universitarios oficiales que habiliten
para el ejercicio de la profesion de Ingeniero Industrial,
referentes al médulo de Tecnologia Industrial se cubren por el
médulo de la Memoria Verifica denominado "Tecnologias
Industriales”.

I1l. PERFIL DE LOS ESTUDIANTES

Actualmente, los alumnos que reciben esta asignatura son
titulados Ingenieros Técnicos Industriales de las distintas
especialidades: Electrénica Industrial, Electricidad, Mecanica y
Quimica, que son también titulados en el Grado en Ingenieria
en Tecnologias Industriales por haber superado el Curso de
Adaptacion a este Grado. La formacion de origen es, por tanto,
diversa dentro del ambito industrial, pero las asignaturas de
"Ampliacion de Electrénica" y "Ampliacién de Automatica"
del Curso de Adaptacion garantizan que los alumnos parten
con los fundamentos suficientes para abordar la asignatura.

A partir del curso 2014-15, el grupo de alumnos estara
formado principalmente por titulados del Grado en Ingenieria
en Tecnologias Industriales, que incluye una formacion mas
extensa de fundamentos sobre los contenidos de la asignatura
"Electrénica e Instrumentacién” a través de la asignatura
"Electrénica”.

Aunque a partir del curso 2014-15 se podran plantear
algunas modificaciones, debidas a la evolucion del perfil del
alumnado y a la experiencia en el desarrollo de la asignatura, al
menos hasta entonces se propone incluir unos fundamentos de
analisis de circuitos y conceptos de realimentacién que
permitan tanto revisar, o estudiar desde un punto de vista
diferente, temas aprendidos en asignaturas previas, asi como
aprovechar esta revisién para presentar criterios de explicacién
y notacioén. De esta forma, incluso alumnos que tengan una
procedencia diferente a la descrita hasta este punto, tales como
graduados de otras universidades espafiolas o extranjeras,
pueden seguir la asignatura sin encontrar "huecos" de
formacion previa que no estén contemplados en el programa.

IV. CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA

A. Antecedentes

La Electrénica es una tecnologia que permite tratar la tensién
y la intensidad eléctrica como sefiales que contienen
informacion, en lugar de como energia que se transforma. El
valor afiadido esta, por tanto, en la calidad, cantidad y
velocidad de adquisicion, transformacion y utilidad del
resultado de la informacién que se puede extraer de las
variables eléctricas. Por supuesto, en este proceso debe
considerarse el coste general que requiere adquirir y tratar la
informacion, particularmente el coste energético.

En este sentido, los antecedentes de la utilizaciéon de las
variables eléctricas para manejar informacién se pueden
remontar a la transmision de sefial en el campo de las
comunicaciones por cable y por radiofrecuencia iniciadas entre
otros por Tesla, Marconi, Popov y cabe mencionar a Julio
Cervera [1], a los que se les puede atribuir el invento de la
radio y por Graham Bell con la invencion del teléfono.

La Electrénica, tal y como hoy la conocemos, se sitlia en la
aparicién del diodo semiconductor (basado en los trabajos de
Russel Ohl), este descubrimiento no se comunica por motivos
bélicos hasta 1946, casi al mismo tiempo en que William
Shockley, John Bardeen y Walter Brattain [2] construyen el
transistor bipolar en los laboratorios de la compafiia Bell
Telephone en 1947. Este dispositivo es considerado como el
punto inicial de la electronica y por ello sus inventores
recibieron el premio Nobel de Fisica en 1956.

La palabra operacional aparece por la capacidad de los
amplificadores de realizar operaciones matematicas. George
Philbrick fue pionero en la utilizacion y comercializacion de
amplificadores operacionales, inicialmente realizados con un
tubo de vacio [3].

Desde el transistor de puntas de contacto (cat whiskers) de
1947 hasta el transistor planar comercial de Jean Hoerni de
Fairchild en 1960 (empleando técnicas fotolitograficas y
utilizando los procesos de difusion por Gordon Moore y Robert
Noyce), este dispositivo sufre una constante evolucién. La

136



tecnologia planar permite la integracion de varios transistores
en un mismo sustrato semiconductor.

El primer circuito integrado, un amplificador operacional,
fue desarrollado por Jack Kilby de Texas Instruments en 1958
y posteriormente es fabricado por Noice en Fairchild junto con
las primeras familias l6gicas digitales. En 2000, Kilby [4]
recibe el premio Nobel de Fisica por ser considerado el padre
de los circuitos integrados.

La aparicion de los computadores digitales en los sesenta
abre el camino al tratamiento digital de la informacion. A
principios de los setenta Intel lanza el primer microprocesador
(i4004) en un chip. ElI primer procesador dedicado al
tratamiento de sefial [5], es decir disefiado para realizar
eficientemente el calculo reiterado de la combinacién producto
- acumulacién, que es la operacién basica de la convolucién,
con éxito comercial es el TMS32010 de Texas Instruments.

En ambito industrial, los sistemas electronicos son la base
de la mayoria de los elementos que se utilizan para la
automatizacién, monitorizacion, transmisién de informacion y
regulacién de las operaciones de maquinas y procesos, siendo
también la tecnologia de base que permite la interaccion con
los operarios. Este es el aspecto sobre el que desarrollar la
formacion en la asignatura "Electrénica e Instrumentacion” y
que se trata de resumir en la Fig. 1., donde se presenta el
diagrama de bloques de un sistema en el que se realiza una
adquisicion de informacion de las variables de interés traducida
a variables eléctricas por medio de sensores y unos primeros
circuitos acondicionadores. De la informacion obtenida, se
selecciona la parte aprovechable, ya que toda medida tiene
error [6], a la escala adecuada. Es habitual que el tratamiento
de la informacion recogida se realice por métodos digitales y
por tanto la conversion de sefial analégica a digital [7] se
incluye en el proceso. Una vez obtenida, la informacion se
emplea para mostrarse al usuario, transmitirse, para compararse
con una determinada referencia o predecir una evolucion de la
operacion del sistema. En estos Gltimos casos, el resultado de la
comparacion de la informacién con la referencia o de la
prediccién con el resultado esperado se denomina error,
diferente al error de medida, y es una nueva informacion a
procesar con el objetivo de determinar las acciones necesarias,
para minimizar o anular el error en unas condiciones de
operacion viables y lo mas favorables desde el punto de vista
del rendimiento del proceso. En la Fig. 1. se destacan los
bloques que son objeto de estudio en la asignatura.

B. Objetivos de la asignatura

Los objetivos técnicos de la asignatura son:

- Dotar a los alumnos con capacidad de disefiar circuitos
electronicos utilizando amplificadores operacionales para
extraer informacion de las sefiales eléctricas.

- Dotar a los alumnos con capacidad de disefiar algoritmos
digitales materializados en circuitos electronicos para extraer
informacion de datos digitales previos.

- Dotar a los alumnos con los conocimientos necesarios
sobre las técnicas de conversion de sefiales analdgicas a
digitales y la caracterizacion de este proceso.

Actuadores

Sistema
(Eléctrico / no eléctrico) ¢ (Potencia)

Magnitudeseléctricas /no eléctricas l

Sensores + acondicionadores

Magnitudeseléctricas l

Controles
(error, PID, modulador)

Tratamiento ‘

(filtro, ganancia)

Magnitudes eléctricas normalizadas

Figure 1. Diagrama de blogues de un sistema industrial

- Dotar a los alumnos con la capacidad de disefiar sistemas
de sensado de variables fisicas obteniendo sefiales eléctricas y
acondicionarlas para su posterior tratamiento.

- Dotar a los alumnos con la capacidad de caracterizar un
sistema de instrumentacién: intervalo de operacién, linealidad,
precision, exactitud, ancho de banda, efecto del muestreo, etc.

C. Descripcion de la asignatura

El programa se inicia con la revision de los conceptos que se
aplican al anlisis de circuitos lineales e invariantes en el
tiempo (LTI), el significado del analisis en pequefia sefial y el
diagrama de Bode. Esto sirve para que los alumnos, que
pueden tener conocimientos previos diversos, encuentren
facilmente un hilo conductor asumido por todos. Se generaliza
el concepto funcién de transferencia de un sistema LTI a toda
relacion entre una perturbacion de entrada (denominador) y una
de salida (numerador) incluyendo tanto ganancias como
inmitancias. Este inicio sirve también para indicar criterios de
notacion y de presentacién de las expresiones de las funciones
de transferencia a fin de que se evidencien sus propiedades
tales como valores de ganancia constante, ubicacion de polos y
ceros y factores de calidad [8]. El efecto de diferentes
componentes se debe también evidenciar en la expresion de las
funciones de transferencia, tratando de conseguir términos en
los que se observe la importancia relativa de un valor frente a
otro, de forma que se puedan establecer criterios de
simplificacion. Se trata, por tanto, de realizar el anlisis de
circuitos [9] evitando resolver sistemas de ecuaciones
resultantes de un anlisis sisteméatico de nudos y mallas,
simplificando el sistema con los teoremas de Thevenin y
Norton y observando los efectos a bajas y a altas frecuencias.

Estos conceptos se aplican a un conjunto de circuitos
pasivos de resistencias y condensadores, RC (cuadripolos), que
tendran utilidad posterior en la realizacion de filtros anal6gicos.
Desde el punto de vista de seguimiento del aprendizaje, estas
redes RC son enunciados que sirven para presentar ejemplos,
que se resuelven en grupo y de forma individual.

A continuacidn se revisan la técnica de dibujo "a mano" de
diagramas de Bode, atendiendo a la existencia de polos, polos
invertidos, y ceros y ceros invertidos de primer orden [10] o
términos de segundo orden donde se destaca el efecto del factor
de calidad [11]. La utilizacién de polos y ceros invertidos
permite realizar la construccion del diagrama de Bode desde la
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zona de ganancia constante en lugar de empezar siempre a
bajas frecuencias. Las funciones de transferencia a caracterizar
son principalmente la ganancia en tensién con la salida en
circuito abierto y la transadmitancia directa con la salida
cortocircuitada, ya que son los parametros que se utilizaran
para determinar la ganancia de los circuitos realizados con
amplificadores operacionales.

Se dedica un apartado a revisar la solucién de ecuaciones
de segundo grado, de forma que se haga evidente la relacion
entre las raices y que, como primer paso, se extraiga el factor
de calidad.

A fin de profundizar en el analisis de los circuitos lineales y
con la idea de realizar una aproximacién orientada al disefio
donde se destaque la importancia relativa de los componentes,
se ensefia el teorema del elemento extra de Middlebrook [12]
realizando ejercicios inicialmente con circuitos pasivos RC. El
analisis de circuitos lineales continda con la presentacién de
relaciones entre impedancias admitancias y ganancias que
conducen a los teoremas de impedancia de entrada y de salida.

El primer bloque introductorio finaliza con una revision de
la realimentacion y el efecto que tiene sobre la ganancia y
ancho de banda de un amplificador.

A continuacién se presenta un apartado dedicado a las
estructuras bésicas y genéricas de amplificadores de ganancia
positiva y negativa, finalizando en una estructura que utiliza un
amplificador operacional a partir de la cual se puede obtener a
la salida una combinacion lineal de un determinado nimero de
entradas, segin se indica en la Fig. 2. El analisis de estas
estructuras se realiza considerando el amplificador operacional
ideal y se recuerda que el andlisis es en pequefia sefial para
presentar de forma diferenciada las condiciones de
polarizacion. Por motivos de estrategia docente, se realiza un
repaso rapido de los aprendido hasta el momento, que son los
elementos que van a formar parte de los circuitos (filtros
activos) que se estudian a continuacion y los fundamentos de
su andlisis.

El capitulo de filtros se desarrolla siguiendo la leccion
dedicada a Filtros y Amplificadores Sintonizados de Sedra /
Smith [13] y Pérez y otros [14], si bien se revisan las técnicas
de andlisis de circuitos y la presentacion de las funciones de
transferencia segin lo estudiado en los temas anteriores.
Inicialmente se definen los conceptos que permiten especificar
la respuesta de un filtro y se indica el papel que juegan los
polos y los ceros. A continuacion se explica como dar solucién
a unas especificaciones dadas a través de funciones de
transferencia que corresponden a filtros Butterworth vy
Chevyshev. El siguiente paso es dar una solucion circuital a las
funciones de transferencia que resulten del disefio de un filtro.
Como bloques constructivos se presentan circuitos que realizan
funciones bilineales utilizando redes RC y amplificadores
operacionales.

A continuacion se presenta la respuesta de filtros que
responden a funciones bicuadrticas, cuya solucidn circuital se
presenta con redes pasivas RLC. Estas redes se transforman en
circuitos RC con amplificadores operacionales sustituyendo la
inductancia por el circuito de Antoniou. Al mismo tiempo, se
indica la propiedad de mantener el denominador de la funcién
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Figure 2. Estructura genérica realizada con un amplificador operacional

de transferencia de circuitos que mantienen la misma estructura
para ir deduciendo los diferentes filtros. Posteriormente, se
presentan otras soluciones a los filtros bicuadraticos utilizando
lazos de dos integradores y los circuitos de Tow-Thomas.

Lo estudiado en la primera leccion dedicada al analisis de
circuitos LTI y a la realimentacion es de gran utilidad para
presentar el apartado dedicado a filtros bicuadraticos realizados
con un amplificador llegando a deducir la estructura Sallen-
Key. ElI tema finaliza presentando el principio de
funcionamiento de los filtros de capacidades conmutadas,
completando asi una secuencia de materializacién de filtros de
menor a mayor integracion.

Se considera adecuado completar la leccion de circuitos que
implementan funciones de transferencia con el disefio de
reguladores lineales. Se presenta el caso de disefio de la accién
integral (regulador tipo 1), proporcional integral (regulador tipo
2) y proporcional integral derivativa (regulador de tipo 3),
mediante una técnica sistematica de obtencion de la funcion de
transferencia a través del factor k [15] y unas topologias
concretas que los implementan, basadas en un amplificador
operacional y redes RC. Se finaliza este bloque con la medida
de funciones de transferencia utilizando un analizador de redes.

La leccién sobre filtros digitales se inicia con una
justificacion, clasificacion y estudio de la correspondencia
entre semiplano negativo del dominio de Laplace y el circulo
unidad en el plano z utilizando la transformacion z = €', que
surge de forma natural a partir de las definiciones matematicas
de las transformadas de Laplace y z. Se indica el efecto del
muestreo [16]. Posteriormente se presenta el disefio de filtros y
controladores digitales apoyandose en [17] y el capitulo 3 de la
Tesis del Dr. Angel de Castro [18], mediante la obtencion de la
funcion de transferencia equivalente a la disefiada en el
dominio de Laplace en el dominio z, segin las técnicas:

- Respuesta invariante al impulso

- Equivalente ZOH

- Métodos de integracién numérica

- Transformacidn bilineal (método de Tustin)

- Transformacioén bilineal con prewarping

- Ajuste de ceros y polos,
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indicando las consecuencias esperadas de cada una de ellas, en
términos de coincidencia de la respuesta en frecuencia con la
original, expresada en el dominio de Laplace, entre otras
propiedades vy, en su caso, la correspondencia con el comando
c2d de Matlab.

El tema finaliza presentando estructuras hardware
compuestas por blogues sumadores, multiplicadores y registros
que permiten la implementacion de los filtros digitales segin
diferentes estrategias. Se muestran ejemplos de descripcion en
VHDL.

El siguiente bloque tematico, para el que se utiliza
principalmente el documento Tesis del Dr. Camilo Quintans
[19] y [14], estd dedicado a los convertidores anal6gico
digitales, ADCs, que se divide en dos partes. La primera esta
dedicada a conocer las especificaciones disponibles en este tipo
de circuitos y a la caracterizacion de éstas, divididas en
especificaciones  estdticas y dindamicas [20], para
posteriormente establecer los criterios de seleccion de la
resolucion y velocidad de conversién en funcion de la relacion
sefial ruido comparada con la de la sefial a convertir, la
amplitud y componente de frecuencia méas elevada de esta
sefial a convertir. La segunda parte estd dedicada a la
tecnologia de convertidores ADC. Se explica con especial
atencion el convertidor sigma-delta estudiando los tres bloques:
modulador sigma-delta, filtrado y diezmado y ecualizador,
fundamentando el efecto del sobremuestreo en la resolucion
final, las mejoras de resolucién que obtiene el filtrado y
describiendo las especificaciones del disefio del ecualizador.
En base a diagramas de bloques se explica el funcionamiento
del convertidor ADC que utiliza la técnica de segmentacion
(pipeline), tras presentar someramente antecedentes, como los
ADC flash, aproximaciones sucesivas y semiparalelo. La
simulacién de un modulador sigma-delta constituye la parte
practica de este bloque, si bien se prevé ampliarlo a una
practica de laboratorio con una tarjeta de evaluacién de un
ADC.

El altimo bloque de contenidos estd dedicado a sensores y
acondicionadores de sefial [14] y [21] dividido a su vez en dos
apartados. El primero esta dedicado a sensores pasivos,
resistivos, capacitivos e inductivos, incluyendo el
transformador lineal diferencial (LVDT). Junto con los
sensores se estudian circuitos que permiten traducir la
variacion de la impedancia o relacion de transformacion en una
variable eléctrica: puente de Wheatstone, amplificador
diferencial, amplificador de instrumentacion, etc..., los errores
a considerar [22-23] y su correccion. Se estudia también el
origen de las interferencias: resistiva, capacitiva e inductiva,
técnicas para mitigarlas, como la medida a tres y cuatro hilos,
apantallamiento, puesta a tierra, etc... El segundo apartado esta
dedicado al principio de funcionamiento de algunos sensores
generadores como los  termopares, piezoeléctricos,
piroeléctricos, fotovoltaicos y electroquimicos. Se termina el
tema con una introduccién a los Sistemas de Adquisicion de
Datos con los sistemas de instrumentacion basados en el bus
VXl 'y el software LabView [14].

Finaliza el programa con ejercicios sobre el tema y una
revision de contenidos de cara al examen.

V. PROGRAMA DE PRACTICAS

El objetivo es tanto alcanzar las competencias préacticas
necesarias en la asignatura como ayudar en la comprension de
los contenidos teoricos, por ello el orden del programa es:

Préactica 1. Analisis y simulacion de redes RC en ac.

Objetivos: Analisis y simulacion de una red RC con
estructura puente en T. Cada alumno debe conocer sus
capacidades iniciales de andlisis de circuitos y verificar su
desenvoltura con la herramienta de simulacion. Asimismo, se
entrena la utilizacion del teorema del elemento extra.

Préactica 2. Disefio de un filtro analégico.

Objetivos: Simulacién y realizacion de un filtro para
seleccionar un tono de una sefial de audio. Conocer y potenciar
las capacidades de establecer especificaciones de un filtro
analdgico, decidir la estructura y realizacién con componentes
discretos, y adquirir capacidades de medida de funciones de
transferencia.

Préactica 3. Simulacion de un filtro digital.

Obijetivos: Obtencion de la funcién de transferencia en el
dominio z del filtro previamente disefiado utilizando la
transformacion bilineal con prewarping. Verificar el resultado
con el programa Matlab y comparar la respuesta con el filtro
analogico, viendo la influencia del periodo de muestreo.
Conocer y potenciar las capacidades de plantear filtros y
funciones de transferencia en el dominio discreto.

Préactica 4. Simulacion de un modulador sigma-delta.

Objetivos: Obtener la respuesta de un modulador sigma
delta ante una determinada entrada y de sus sefiales
intermedias, error e integral del error. Tener experiencia del
principio de operacion del modulador sigma-delta observando
el efecto de aumentar la frecuencia de muestreo en relacién a la
frecuencia de la sefial de entrada.

Préactica 5. Transformacién de una sefial con un ADC.

Obijetivos: Utilizando una placa de evaluacion obtener el
resultado de digitalizar una determinada sefial y medir
parametros indicados en las hojas de datos. Adquirir
competencias en la seleccion y evaluacion de ADCs.

Practica 6. Medida de una variable fisica.

Objetivos: Utilizacion de un sensor, tipicamente un
termistor (NTC) para obtener una tension que signifique un
valor de temperatura. Disefio del circuito acondicionador.
Determinacidn del error de medida y mejora de la linealidad.

Practica 7. Caracterizar un filtro utilizando un sistema de
instrumentacion VXI

Objetivos: Utilizar un entorno de programacion LabView
para ajustar los instrumentos virtuales necesarios (fuentes de
alimentacién, generador de funciones, osciloscopio, etc.) para
caracterizar el comportamiento en frecuencia del filtro
disefiado anteriormente (diagrama de Bode).
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VI. EVALUACION

El objetivo de la evaluacion es determinar el grado de
adquisicion de competencias y de consecucion de los objetivos
del aprendizaje.

Como idea general, la evaluacion continua constituye el
60% de la calificacion final y el examen final determina el 40%
restante.

Los puntos que conforman la evaluacién continua son el
seguimiento de las clase (20% del total) constituido por la
resolucion de los ejercicios de cada tema (practicas de aula),
participacion en las clases y tutorias y en general la percepcion
de las capacidades que adquieren los alumnos en la interaccién
con los profesores. Ldgicamente, tienen mayor peso en esta
parte de la evaluacion la resolucién de ejercicios ya que queda
constancia documental del trabajo realizado. El resto de la
calificacion de la evaluacién continua (40% sobre el total) lo
constituyen las practicas de simulacion, de realizacion de
circuitos y de medida de laboratorio sobre las que los alumnos
realizan una memoria, que se eval(a junto con la observacion
por parte del profesor de la evolucion de la realizacion préactica.

El examen final estd constituido por cuatro ejercicios
semejantes a los que se han planteado en las précticas de aula
con contenido tedrico practico, tratando de cubrir aspectos de
todo el temario.

VII. COMPETENCIAS Y RESULTADOS DEL APRENDIZAJE

Para el desarrollo de este apartado se emplean términos y
métodos de clasificacion inspirados en el texto [24].

Competencias genéricas

- Tener conocimientos adecuados de los aspectos
cientificos y tecnolégicos de: métodos matematicos, analiticos
y numéricos en la ingenieria, ingenieria eléctrica, electronica
industrial, automatica, etc.

- Poseer las habilidades de aprendizaje que permitan
continuar estudiando de un modo autodirigido o auténomo.

Competencias especificas

- Capacidad para disefiar sistemas electronicos y de
instrumentacién industrial.

Por otro lado, los resultados esperados del aprendizaje son:

- Capacidad de resolver la adquisicion de variables fisicas
mediante sefiales eléctricas y acondicionarlas para su
procesado.

- Capacidad de disefiar filtros activos anal6gicos y digitales
para procesar sefiales eléctricas.

- Capacidad de disefiar y caracterizar un sistema de medida
electrdnico.

CONCLUSIONES

El disefio de la asignatura "Electronica e Instrumentacion”
esta condicionado por la orden Ministerial que enuncia las
capacidades a adquirir para ser Ingeniero Industrial en Espafia a

través del "Master Ingeniero Industrial”. La motivacion de los
alumnos no tiene porqué estar orientada hacia esta materia, que
es obligatoria, sino que en principio lo estd, de forma mas
general, a la formacién vinculada a la Ingenieria Industrial,
extremo que ha de considerase en el planteamiento de la
asignatura. La utilidad de los contenidos debe ligarse, no sélo a
un posible desarrollo profesional en el campo de la electrénica,
sino con la relacién que pueda tener con el resto de asignaturas
del plan de estudios y como herramienta de capacitacion
tecnoldgica que apoye la realizacion del proyecto fin de carrera
y en un ejercicio profesional amplio dentro de la ingenieria.
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Abstract— Buena parte del desarrollo y aplicacion
industrial de los convertidores de potencia se debe al avance
experimentado en la generacion de cualquier forma de onda
de tensién deseada. La aparicion de las técnicas de
modulacién, unido a la posibilidad de implementarlas en
modernos microprocesadores o dispositivos electronicos
configurables (FPGA), ha favorecido el uso de los
convertidores de potencia y el desarrollo industrial y
comercial de propulsores eléctricos en vehiculos,
generadores edlicos, ascensores ecoldgicos, etc., por citar
algunos ejemplos. Diferentes métodos de modulacién,
centrados en la generacion de portadora o en la resolucion
analitica de un problema n-dimensional (modulacion
conocida como Space Vector Pulse Width Modulation o
SVPWM), permiten que un convertidor de potencia
imponga cualquier forma de onda de tension que se desee a
la carga a la que se encuentra conectado. Las diferentes
estrategias de modulacién se han ido complicando para
lograr la mayor fiabilidad en la generacion de la tension
deseada (menor ruido eléctrico). En este trabajo se analizan
y comparan diferentes técnicas de modulacion basadas en
portadora o Space Vector, empleando herramientas de
simulacion basadas en Matlab y Simulink. El objetivo es
plantear un anadlisis comparativo, que permita al alumno
entender el interés y funcionamiento de cada técnica de
modulaciéon, observando las ventajas e inconvenientes
asociadas.

Keywords—Electronica de Potencia, Microcontroladores y
microprocesadores, Experiencias Educativas

1. INTRODUCCION

Las técnicas de modulacion por ancho de pulso (PWM
- Pulse Width Modulation) se basan en el principio de
balance volt-sec [1], que modifica el ciclo de trabajo
controlando la cantidad de energia que se envia a una
carga. Su importancia en la conversion energética deriva
de su adecuacidon a los interruptores de potencia que
deben funcionar s6lo en estado de encendido (ON) y
apagado (OFF). El ciclo de trabajo del tren de pulsos
generado en cada rama de interruptores del convertidor
de potencia esta determinado por la tension de referencia,
de frecuencia y amplitud variables, siendo innumerables
los esquemas de modulacion que se han desarrollado en
los tlltimos afios para su generacion de esta referencia de
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modulacion mediante portadora (carrier-based PWM o
CBPWM) o de tipo Space-Vector (SVPWM), y entre
métodos continuos y discontinuos, diferenciados porque
en los métodos discontinuos una o mas ramas del
convertidor de potencia no conmutan de estado durante
todo el periodo de muestreo, mientras que en los métodos
continuos todas las ramas del convertidor conmutan de
estado al menos una vez durante el tiempo de muestreo
[1]. Si bien las técnicas basadas en portadora son mas
faciles de implementar, las técnicas que utilizan SVPWM
son mas intuitivas para estudiarlas en conjunto con el
control de un sistema dindmico.

La eleccion del método empleado en la conversion
depende del indicador de rendimiento que se desee
mejorar para la aplicacion concreta. Entre estos
indicadores de rendimiento, los mas importantes son el
contenido armoénico de la tension de salida (que se
relacionan con los armonicos de la corriente entregada a
la carga), la minimizacién de pérdidas en el conmutador,
la facilidad de realizar el filtrado de la onda resultante o
una relacion de compromiso entre dichos indicadores
puesto que la mejora en uno de ellos, repercute
negativamente en los otros.

En este trabajo se analizard la implementacion y
comparacion de diferentes técnicas de modulacion, tanto
CBPWM como SVPWM, en sistemas trifasicos [2] y
multifasicos [3,4]. Si bien la modulacion PWM no es
novedosa, no se ha establecido hasta hace poco tiempo la
correspondencia biunivoca entre ambos esquemas de
modulacion [3], por lo que se considera interesante
ahondar en este tema con el objetivo final de desarrollar
una herramienta de analisis que permita seleccionar la
técnica a utilizar en una aplicacion de conversion
concreta, bien por su sencillez de implementacion o por
los indicadores de disefio planteados. Empleando
herramientas de simulacion como Matlab/Simulink, se
desarrolla una practica que auna conceptos tales como
modelado de sistemas dindmicos complejos (en nuestro
caso accionamientos electromecanicos multifasicos) y
simulacion (manejo de la herramienta Matlab y
Simulink). La experiencia practica se completa con la
experimentacion en un sistema real para que los alumnos
trabajen con convertidores de potencia reales basados en
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Fig. 1. Principio de operacion de PWM con portadora triangular e
inyeccion de sefial de secuencia cero.

II. TECNICAS DE MODULACION EN CONVERTIDORES DE
POTENCIA Y ACCIONAMIENTOS ELECTRICOS

El principio de operacion de los moduladores basados
en portadora para los sistemas trifasicos y multifasicos
son los mismos, y se muestran en el esquema de la figura
1. Las sefiales moduladoras se obtienen utilizando n (en
este caso 5) sefiales senoidales con una frecuencia
fundamental, desplazados en el tiempo 2z/n radianes, a
las que se suma una sefial apropiada de secuencia cero.
Las sefiales moduladoras se comparan con una onda
portadora de alta frecuencia (por lo general una sefial
triangular). Cualquier sefial moduladora esta definida por
vi(f) = vk*(t) + v,(¢), donde vk*(t) es la referencia senoidal
para las fases k = a,b,c,d,e y v.,(t) representa la sefial de
secuencia cero. El indice de modulacién se define como
M = V1/(V4/2), donde V' es la tension pico de la sefal
senoidal de referencia y V. la tension del bus de continua
del convertidor. Las sefiales de referencia v, (f) = M
cos($— k2mn/m) asi como la portadora triangular se
encuentran todas en el rango [-1,1] .

Una seleccion apropiada de la sefial de secuencia cero
puede extender el rango lineal del PWM [5], modificando
la calidad de la forma de onda [6] o reduciendo las
pérdidas de conmutacion de los dispositivos de potencia
[7]. Aunque la cantidad de posibles sefiales de secuencia
cero pueden ser muy variadas, las restricciones de
rendimiento y simplicidad reducen las posibilidades a un
numero pequefio de opciones viables [8]. Las diferentes
opciones permiten la implementacion de técnicas de
modulacion, tanto continuas como discontinuas. El uso de
técnicas discontinuas permiten la reduccion de pérdidas
debido a la conmutacion, ya que los cambios de estados
durante un periodo son menores que para las técnicas de
modulacién continuas.

En este articulo, las sefales de secuencia cero en el
PWM basado en portadores, también llamada sefial de
offset. esta definida por v..=—0.5(max {v. }+min{v. }).

|

| |

| |

| |

| |

1 1 1
0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360
0 (angle)

o

PWMMIN

1 1 1 1 1
144 180 216 252 288 324
0@ngk) ppVMA

1 1
0 36 72 108 144 180 216 2
0 (angle)

360

|

|

|

| |
36 72 108 144 180 216 252 288 324
0 (angle)
@) pewms

0 36 72 108 144 180 216 252 288
0 (angle)

-1
1 1

144 180 216 252 288 324
0 (angle)

0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360 0
0 (angle)

Fig. 2. Sefiales moduladoras y de secuencia cero para técnicas de
modulacién continuas y discontinuas basadas en portadora (TIPWM),
para M=0.8

Como resultado se obtiene sefial de secuencia cero con
forma triangular (llamada de aqui en adelante TIPWM en
el caso de las modulaciones PWM continuas). Esta
seleccion estd justificada por el hecho que este método
basado en portadora conlleva la utilizacién de los mismos
vectores en el mismo orden y tiempo como lo hace la
técnica de SVPWM consideradas en la préxima seccion.

La fig. 2 ilustra las seflales de modulacion y de
secuencia cero de los métodos de modulacion PWM
continuos con suma de offset (TIPWM), asi como un
conjunto de posibles técnicas PWM discontinuas. Los
graficos se han hecho para la fase ‘a’. Como las sefiales
de referencia v, (f) son las mismas para todos los
métodos (senoidales con un mismo mddulo y desfasadas
eléctricamente), solamente las sefiales de secuencia cero
son cambiadas entre todas las técnicas de modulacion
discontinuas. Las diferencias en la determinacion de las
sefales de secuencia cero son explicadas a continuacion,
extendiendo las técnicas de modulacion discontinuas
utilizadas en los moduladores de tres fases [1]:
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e TIPWM: la sefial de secuencia cero de este
modulador se genera utilizando la expresion v,= —0.5
(max{v; }+min {v;’}). Como resultado se obtiene una
técnica PWM continua.

e DPWMMAX: La sefial de secuencia cero esta
determinada por la sefial de referencia con el valor
méximo. Considerando el caso vy, <v. <v, <v, <v,,
la sefial de secuencia cero sera v, = —(V,/2) — Vo . Por
tanto, la fase no modulada es la que tiene el maximo
valor (en este ejemplo, la fase ‘a’).

e DPWMMIN: La sefial de secuencia cero estd
determinada por la sefial de referencia con el minimo
valor. Teniendo en cuenta el mismo ejemplo donde
vd* < vc* < ve* < vb* < va*, la sefial de secuencia cero sera
Vas=—(Vy4/2) — v, . Para este caso, la fase en la cual no se
modula es la que tiene el minimo valor (para este caso, la
fase ‘d’).

e DPWM3: la sefial de secuencia cero esta
determinada por la sefial de referencia que tiene la
segunda mayor magnitud. Considerando el caso |v,| <
|vc*‘ = ‘Ve*| = |V17*| = |Va*|9 luego Vog = Sign(vb*)(Vdc/z) - Vb*~
En este ejemplo, la sefial no modulada es ‘b’.

e DPWMO, DPWM1, DPWM?2: Otras técnicas de
modulacién, conocidas para los sistemas trifasicos,
pueden ser utilizados en sistemas multifasicos. Todos
ellos fueron generalizados en [8] como GDPWM (PWM
general para modulacion discontinua) para convertidores
de tres fases. Esto puede ser extendido al caso de 5 y en
general de n fases. Para estos métodos de modulacion
discontinuos, la sefial de secuencia cero es igual a la
diferencia entre la linea de saturacion y la sefial de
referencia con la maxima magnitud. Dependiendo de la
sefal de referencia, la linea de saturacion podria ser V,/2
0 —V4/2. En la prueba de maxima magnitud, todas las
sefiales de referencia v, vy, V., V4, Ve Se encuentran
desfasadas en w-(m/10) radianes, y, entre las nuevas
sefiales, aquella con la magnitud maxima determina la
sefial de secuencia cero. Tres técnicas son estudiadas
empleando este método, llamadas DPWMO0, DPWMI,
DPWM2; para w 0, w = (@5 y v = (#/10),
respectivamente.

Una limitacion de los métodos DPWMMIN vy
DPWMMAX es que un conmutador se encuentra siempre
apagado (encendido) en 72° de regién no modulada,
mientras otros se encuentran encendidos (apagados). Por
esta razon, las pérdidas de conmutacion no son las
mismas en cada rama [7]. Basados en la figura 2, se
pueden particularizar estos estados en aquellas regiones
en que la sefial moduladora (en trazo continuo) tiene
valor 1 o -1. Como ejemplo, en el caso de DPWMMIN
esto ocurre entre 6=[144,216]. Esta limitacion puede ser
superada si cada rama se encuentra en un estado
determinado durante medio periodo con un patrén
alternado de encendido/apagado. Este es el caso de las
técnicas DPWMO, DPWMI1 y DPWM2, donde una rama
no se modula por 36°. La técnica DPWM3 es diferente de

| PP TPV, USRI Uy URIEOS DRSSPI . PROSIN PG PRy, PRy,

III. TECNICAS DE MODULACION SVPWM PARA
CONVERTIDORES DE CINCO FASES.

Para convertidores de 5 fases, existen 2° = 32 posibles
vectores de tension que pueden ser aplicados (30 activos
y 2 ceros). Como la carga considerada tiene una topologia
estrella con neutro aislado, el convertidor de 5 fases
puede ser descrito en dos planos, utilizando una matriz de

descomposicion para sistemas multifasicos donde
(p=2x/5):
[ 1 cos@ cos2p cos3p cosdp]
0 sing sin2¢p sin3g sinde
Cs =§ 1  cos2¢p cosd4p cosbp cos8p (1)
0 sin2¢p sindep sin6bp sin8@
|1/21/2 1/2 1/2 1/2 |
Las nuevas variables pertenecen a dos planos

ortogonales entre si, mostrados en la figura 3, los cuales
son llamados de aqui en adelante a—f y x—y. La quinta
variable, la componente de secuencia cero, puede ser
omitida para consideraciones futuras debido a la conexion
en estrella de la carga, donde el neutro se encuentra
aislado.

Para obtener la tension de referencia en el plano a—f y
anular (en promedio) la tensiéon en el plano x—y, el
esquema de modulacion SVPWM debe seleccionar
durante cada periodo de conmutacién cuatro vectores
activos y el vector cero [7,9]. Hay dos enfoques
principales para seleccionar los cuatro vectores activos.
Uno de ellos, llamado (2L+2M) SVPWM coincide
totalmente con los métodos de modulacion basados en
portadoras explicado anteriormente, y se basa en la
eleccion de dos vectores largos y dos medianos, que son
adyacentes a la referencia en el plano a—f. Utilizando un
vector de tension de referencia en el primer sector del
plano o—f como ejemplo, los cuatro vectores activos
seleccionados estan sefialados en la figura 4. En general,

en el plano a—f se puede generar cualquier vector con
p ¥

Gt o] o |
Fig. 3. Vectores de tension en los planos a-f y x-y para un inversor de
cinco fases.
Vol

v,
/5 bl
275

a) b)

Vm

Fig. 4. Vectores seleccionados cuando la referencia esta en el sector 1,
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Fig. 5. Particion del estado cero para las técnicas SVPWM analizadas.
Las siguientes relaciones se aplican: para SVPWM d3, = dp = 0.5d0 ;
para DPWMAX ¢, = 0; y para DPWMIN 3, = 0, independientemente
del sector donde se encuentre la referencia.

indice de modulaciéon menor que 1/cos 18° [10] para la
operacion en la region lineal del PWM. Sin embargo, la
referencia de tension en el plano x—y es siempre cero. Las
proyecciones de los vectores escogidos en el plano x—y
estan también incluidas en la figura 4.b.

Sean d;, y oy los ciclos utiles (duty cycle)
correspondientes a los vectores medianos y largos,
respectivamente, y sean K= sin /5, K,= sin 2z/5 y Ji=
cos 7/5. Los ciclos utiles en el sector s se encuentran
determinados por las ecuaciones (2):

s, = MK, sin(s % - 3); 8,, = MK, sin[g —(s- 1)%)
2
0, = MK, sin[sgﬂgj; oy = MK, sin[gf(sfl)%J @)

5o =1- MK, cos((2s - 1)% - 9]

donde J, representa el ciclo 1util del vector cero, el cual
estara compartido entre los vectores dy y ds1, segun el
método de modulacion y el sector en que se encuentra la
referencia, como lo indica la figura 5.

Un hecho importante relacionado con los métodos de
modulacion (2L+2M) SVPWM es la correlacion con

IV. MATLAB Y SIMULINK COMO HERRAMIENTAS DE
ANALISIS

Varias plataformas informaticas son utilizadas para la
creacion de modelos de simulacion para propositos
educacionales describiendo circuitos y procesos. El
objetivo es lograr la simplicidad en el disefio,
manteniendo la exactitud del modelo y una interfaz
grafica amigable. Entre ellas, se encuentran el paquete
MATLAB/SIMULINK®. MATLAB es un programa de
célculo numérico orientado a matrices, y SIMULINK es
una herramienta de MATLAB con un entorno de
programacioén visual con el cual se puede realizar la
simulacion de sistemas en forma modular, con cierto
grado de abstraccion de los sistemas fisicos.

Los modelos de simulacion de las distintas técnicas de
modulacion, asi como el modelo del motor se han
realizado con este paquete de software. De esta manera,
el entorno de simulacion permitirda a los alumnos
desarrollar destrezas en la construccion logica de modelos
matematicos complejos, a la vez de comprobar que los
modelos y algoritmos  desarrollados  funcionen
correctamente antes de implementarlos en el sistema real.

En las figuras 6-9 se muestran los distintos niveles del
disefio modular del sistema para el caso de los
moduladores SVPWM. La figura 6 representa el sistema
completo, donde los elementos principales nombrados de
izquierda a derecha son: el generador de referencia, el
modulador, el convertidor de potencia y el motor. Para la
modulacion SVPWM, se explico en la seccion anterior
que se necesita un vector de referencia por cada plano, sin

-
Vi
Muesireo [ Vde J——————PVdc a—»[ra e
s ma -9 ma Vb —p|vb s » _;
mb P! mb
Ve —Fp|ve ir (P
Valfa Hp|Valfa me | me =] BS
d || ma Vd —|vd Te 3]
Vbeta Hp| Vbeta me || me Ve >l
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Fig. 6. Diagrama de bloques del sistema de pruebas.
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Fig. 9. Diagrama de bloques del calculador de tiempos correspondientes a la ecuacion (2) utilizados en las distintas técnicas de modulacion.

embargo, como la implementacion se realiza en el rango
de modulacion lineal, la referencia en el plano x—y es
cero. Por lo tanto, el modulo generador de referencias
debe generar solamente las componentes o—f.

En las figuras 7-9 se detallan los sub-bloques
pertenecientes al bloque de modulacion. En particular,
debe notarse que en la figura 7, y segun la explicacion
dada en la seccion III, el célculo de tiempos de los
vectores activos es el mismo para todas las técnicas
comparadas, por lo que un solo bloque puede ser
utilizado para realizar los calculos de la ecuacién (2). Sin
embargo, los tiempos de aplicacion de los vectores cero
(dp y 031) determinan el tipo de modulador que sera
aplicado. Por esta razon también se detalla el
funcionamiento del bloque de calculo de tiempo en la
figura 9. En este bloque se generan los disparos
correspondientes a cada rama del convertidor de potencia.
Por ultimo, estas sefiales pasan al modelo correspondiente
del convertidor y del motor, y los resultados son
visualizados en el osciloscopio virtual.

Es importante remarcar la importancia que tiene el
sistema de simulacion para la depuracion de modelos
complejos. Ademas, basados en el mismo modelo se
pueden realizar pequefias modificaciones para proponer
otras técnicas de modulacion que cumplan con
requerimientos especiales en la minimizacion de
armonicos de tension a la frecuencia de conmutacion, o
incluso minimizacion de la tension en modo comin.

V. EXPERIMENTACION EN UN SISTEMA REAL

Para la comparacion entre las distintas técnicas de

P .7 1 , T ~ 1

ensayos en una bancada experimental, consistente en un
sistema de control manejado por un DSP TMS320F28335
de Texas Instruments, un convertidor multifasico
construido por la asociacién de dos modulos trifasicos de
la marca Semikron, y un motor de 5 fases de bobinados
distribuidos. El sistema de control tiene la adaptacion de
seflales necesarias para generar los disparos en el
convertidor, y a la vez, obtener datos de monitorizacion
del sistema. En la figura 10 se muestra un grafico donde
se identifican los principales componentes de la bancada
de ensayos.

Para cada una de las técnicas de modulacion explicadas
en las secciones II y III, se ha programado el DSP para
que genere una frecuencia fundamental de 25Hz,
teniendo la frecuencia de la portadora triangular a 2kHz,
y funcionando con un indice de modulacion M=0.5. Para
cada una de las técnicas de modulacién, se capturd la
imagen de un osciloscopio digital Tecktronix 3014B. En
la figura 11 se muestran las imagenes con tres sefiales: La
inferior (verde) es la tension de fase ‘a’, la sefial del
medio (azul) corresponde a la corriente de la misma fase
‘a’, y por ultimo la curva superior (magenta) tiene el
estado de conmutacion de la rama ‘a’. Resulta interesante
observar que si bien las técnicas de modulacién son
distintas, todas ellas generan la misma frecuencia
fundamental, y la unica diferencia se encuentra en el
rizado de corriente de fase. También se puede apreciar
que aunque para las técnicas de modulacion discontinua
hay una fase que no conmuta, de igual manera se genera
una onda senoidal con la misma frecuencia fundamental.

Esto se debe a que las tensiones de fase (curva inferior) se
mantienen narecidac (nor mac ane lac tencioneq de rama
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Fig. 10. Sistema de control, incluyendo la fuente de alimentacién, los
modulos de control, y la maquina de induccion de 5 fases.
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ensayos. Curva superior: seflal de conmutacion de una rama con
respecto al negativo del bus de continua; Curva central: corriente de
fase del motor; curva inferior: tension de fase; para los métodos de
modulacion: a) SVPWM, b) DPWMMAX, ¢) DPWMMIN, d) DPWMO,
¢) DPWMI, f) DPWM2, g) DPWM3.

hi 100 AG M10.0ms A Ch1 7 - 180mA
ch3 250V [ 250V

1+ ~280.000)5.

modulacion de las figuras 2 y 11 incluso se podrian
identificar los sectores de modulacion seglin sea la fase
que no cambia de estado.

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta una actividad practica
basada el disefio de moduladores para sistemas de
potencia, su validacion a través de simulaciones con el
paquete de software MATLAB/SIMULINK y finalmente
la implementacion en un sistema real controlado con un
DSP. Mediante la implementacion en un entorno de
simulacion como el tratado, el disefio y la validacion del
modelo puede realizarse de modo intuitivo y con una
interfaz amigable para los alumnos que realizan las
practicas. Por ultimo, la implementacion en un sistema
real permite que los alumnos utilicen microprocesadores,
equipos de electronica de potencia y manejen
instrumentacion electronica avanzada.
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Abstract— EI cambio en el entorno y en las dimensiones intess
de las instituciones de educacion superior provoda necesidad
de revisar el modelo educativo. Actualmente asistios a la
transformacién de la Universidad provocada en gramimedida por
la revolucion del conocimiento y las nuevas tecnaas de la
informacién, que generan cambios tanto en el entommcomo en
los recursos internos disponibles en las universidas. El reto
imperativo durante la proxima década es el cambio up debe
producirse tanto en los productos que la Universida ofrece
(titulaciones, programas de postgrado, investigacim) difusion,

etc.) como en la forma en la que ofrece estos prazas,
resultando necesario revisar los procesos docentgshaciéndose
imperativa la introduccion de la formacion multidisciplinar. En

este trabajo se presenta una experiencia practica ed tipo

multidisciplinar, que alna conceptos relacionadosan el manejo
de herramientas de simulacion basadas en Matlab yirSulink

para el estudio de sistemas electrénicos digitalesnaldgicos y de
potencia, asi como el procesamiento de la sefialayidientificacion

paramétrica de sistemas dinamicos. Se describira sistema con
el que se trabajard (una maquina de induccién de Jases
gobernada por un convertidor de potencia de 2 nivek), para
posteriormente definir su modelado empleando Matlaby

Simulink y plantear los objetivos del trabajo de shulacién a
realizar por los alumnos.

Keywords: Ensefianza en laboratorios,
electrdnica, identificacion, electrénica de poteaci

. INTRODUCCION

La funcién de la Universidad es la de descubm@mgmitir,
aplicar, conservar y superar el conocimiento desda
aproximacion critica. Todas estas funciones dehetds la
adaptacién continua a las demandas de la sociadahda
momento [1]. El conocimiento puede definirse eadaalidad
como un recurso imprescindible para el desarrpitoque la

©2012 TAEE

instrumentacion
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transformaciéon de los recursos de que disponemofoen
bienes y servicios que necesitamos se realiza oliondel
conocimiento [2]. El incremento del capital humaeo la
denominada “nueva economia” fuerza la necesidad
reformular los modelos educativos. Por otro laddesarrollo
de la sociedad del conocimiento dependera de lacaign
para producir nuevos conocimientos, de su tranémisi
través de la educacién y la formacion, de su dacitin a
través de las tecnologias de la informacién y lawtcacion,
y de su empleo por medio de nuevos procedimientos
industriales o servicios. El papel que las unigades van a
desempefar en el nuevo entorno del conocimiento es
fundamental, ya que participan en todos estos posce
mediante la educacion y la formacion, la invesi@gacg la
explotacion y transferencia de tecnologia al emtoEsta es la
razon por la que desde la Unién Europea se comsidda
Universidad como uno de los pilares fundamentates el
desarrollo de la sociedad del conocimiento, dafihie las
estrategias necesarias para que el entorno unangsi
europeo logre la excelencia y permita la conseoudi® los
objetivos fijados en el Consejo Europeo de List8)a [

El logro de la excelencia universitaria, tanto eteahcia
como en investigacién, pasa por el enfoque mudiglipar,
inexistente en la mayoria de las Universidadesiedps. La
sociedad demanda profesionales no Unicamente @ta<i
habilidades técnicas, sino con la capacidad denedprea
saber, aprender a aprender y aprender a trabajasju estas
habilidades son mas faciles de obtener rompiensldiraites
entre disciplinas [2], por lo que la formacién ndikciplinar
debera asumir un papel predominante en la denominad
sociedad del conocimiento. Sin embargo, el planiezm de
los grados (incluso muchos de los nuevos gradoshase

de
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realizado extrapolando los métodos tradicionalésdas luce:
carentes de cualquier rigor cientifico y, en mis casos,
carente de la realimentacion social. Los cambiopldees dt
estudio en las Escuelas de Ingenieria de Espafidap
favorecer el cambio en la metodologia docente, foamelo Ie
multidisciplinaridad de los grados. El grupo deestigacior
ACETI, reconocido por la Junta de Andalucia, nace con
caracter multidisciplinar. En él, confluyen miembroy
profesores de diferentes Universidades (Universidbe
Sevilla, Malaga y Jaen) y areas de conocimientonfiegia
Electrénica, Eléctrica y Automét y control de sistemas).
multidisciplinaridad no es absoluta dentro del grUgCETI,
pero la colaboraciéon de miembros de este grupootms de
areas tan diversas como la econémica y organizi
empresarial (grupo SEI5 reconocido por la Junta
Andalucia) ha permitido la publicacién de resulsadan
interesantes como varios articulos en revistasatihas [4-
[5] o incluso la realizacién de alguna Tesis Doatt{®].

En este trabajse presenta una experiencia practica de
interdisciplinarcon objeto de desarrollarla en varias asigna
del nuevo grado de ingenieria en tecnologias indlest, comc
complemento de los trabajos que desarrollan eabelr&toric
los alumnos. La experiencia alna conceptos taleso
modelado de sistemas din@os complejos (en nuestro casa
accionamiento electromecanico multifasico) y siroidia
(manejo de la herramienta Matlab y Simulink), can
utilizacién practica de convertidores de potendi@B({s),
electronica de medida, e identificacion paramétle sistemas,
y permite encontrar un punto comuan de aplicacidifexentes
temaéticas tratadaen el grado. El sistema consiste una
magquina eléctrica de 5 fases, controlada por unestidor de
2 niveles y 5 fases. Los accionamientos multifésise hai
utilizado como punto de partida por su recienterég en €
mundo cientifico e industrial, debido a las vergajae ofrece
desde el punto de vista de la fiabilidad (la pé&die una fas
permite seguir accionando la méquina), menor geierale
armoéncos o mejor distribucion de la corriente por lasefs di
la maquina. Aplicaciones tales como vehiculos etéx [7] o
generadores edlicos (especialmente sbffre) [8] ofrece
nichos de interés para estos accionamielA continuacion se
describira el modelo del sistema fisico y el entorno
simulacién que deberan utilizar los alumnos.

Il.  DESCRIPCION DE LA EXERIENCIA PLANTEADA

Los accionamientos electromecanicos y maqL
eléctricas tienen una amplia repercusion en difesesectore
industrialesy en el consumo energético mundial. Su ma
eficiente requiere un conimiento exhaustivo del siste para
estimar su comportamiento dinamico y mejorar
prestaciones y consumil sistema que se ha escogido pal
experiencia practica que se preserh este articulo es u
maquina multifasica, por el reciente interés cfamtique har
atraido, y por el amplio juego que ofrecen desdguato de
vista de la experiencia planteadan concreto, se ha elegi
una maquina de 5 fases, por tratarse de de los
accionamientos multifasicos de mayor interés eicagbnes
tales como la propulsion eléctrica. En la Fig. Ireestra ur
esquema del sistema a ser estudiage consta de una fuet
de alimentacion de continua, un convertidor desggay do:

o o o o o
Ié(:_‘ - a isu b isb < isc d isd e ise
= A & |V A & | il &

WO
L

Fig. 1. Diagrama esquematico de convertidor y maéoinduccion de 5 fas

niveles (variador de tension de 5 fases y dos esyey la
propia maquina de 5 fases, de tipo AC, induccidtgr de
jaula de ardilla. El objetivo de la experiencia sera
identificacion paramétrica del sistema dinamico egjante ¢
la maquina de induccién de 5 fases. Para ello,lwhre
necesita conocer el modelo dinamico del sis. A partir de
él, debera implementar en Matlab/Simuliuna herramienta
de simulacibn que el permita ensayar métodos
identificaciébn  paramétrica. Isteriormente, se podria
implementar los algoritmos desarrollacen lenguaje C y en
un sistema microprocesador basado eel DSP
TMS320F28335 de Texas Instrumenique dispone de
periféricos de tipd®WM para gobernar los interruptores
variador de potenciaDe esta forma, se podproceder a la
estimacion de los parametros del sistema El variador de
potencia del sistema real se basa en dos médiftisidosde
10 kW desarrollados por el fricante Semikron (SKS21F),
gue permiten una frecuencia de conmutacion maxien#os
interruptores de potencia de 10 |. La experiencia es, por
tanto, de tipo interdisciplinar y permite al alumnnejal
conceptos relacionados con el modelado y simulacié
sistemas reales, programacion de microprocesagobEsPs,
control de interruptores de potencia y técnicasnddulaion,
asi comamétodos de identificacion paramétrica de siste

Ill.  MODELO DEL SISTEMA FSICO

La maquina de 5 fases disponible es del tipo bolois
distribuidos y espaciadasmiformementeun angulo eléctrico
equivalente de 72°, Fig. 2. El modelo de la méa se obtiene
de la teoria general de maquinas elécti suponiendo que la
fuerza magneto motriz tiene distribucién espacinusoidal,
despreciandda saturacion magnética suponiendo un Gnico
neutro aislado en el sistema, Fi.

En este caso, el compamiento eléctrico de la maquina
describe mediantein conjunto de ecuaciones diferenciz
para cada fasgue, en forma matricial, quedan como s:

_ o .d
[Vs] =[Re] Eﬂ's]+aMs] (1)
=[Rs]is] +[Lss]%[is] +%[Lsr(9)] il

151



B-axist
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Fig. 2. Representacién del bobinado distribuidéaemaquina de induccién de
5 fases.

(] =R 1] +-S A

)
=R+ 1S [+ (L9 )
dt dt
Vsa 4 -1 -1 -1 -1} |§
Vv -1 4 -1 -1 -1
[vs]= VZ: =V—g° -1 -1 4 -1 -1 2: (3)
Vgd -1 -1 -1 4 -1 |
Vse -1 -1 -1 -1 4]||&
[Vr]z[Vra Vib Ve Vrd Vre]T =[O 000 O]T (4)
[is]:[isa isp isc lsg ise]T )
[ir]z[ira ib irc ird ire]T (6)
[As]:[Asa Ash Asc Asg Ase]T (7)
[Ar]z[ﬂra A A A Are]T (8)
[R]=Rs[1g] ©)
[RI=R[ls] (10)
[Led = L5 151+ L [AW)] (11)
(L] =L ([l + L [[AG)] (12)
1 cos¢) cos@d) cos@d) coséd)
cos@y) 1 cos¢) cos@d) cos@d) (13)
[A(D)] =| cos@?) cosld) 1 cosg¢g) cos@d)
cos@d) cos@d) coséd) 1 cosgd)
cosgy) cos@d) cos@d) coséd) 1
[Lsr ()] =[Lis(O] =Ly DW(O)] (14)
cos@l) cos(AZ) cos(As) 005@4) 005@5)
cos@g) cos@y;) cos@,) cosfiz) cos,) (15)
[W(O)] = cos@4) cos@5) cos@l) cos@z) 005@3)
cos@S) cos(A4) cos(A5) cos@l) cos@z)
cos@z) cos@S) 005@4) 005@5) cos@l)

Dondei, v y A representan respectivamente la corriente,
tension y el flujo magnético generados en el siatgmos

subindicess y r indican que las variables corresponden aP

estator o al rotor. Las variables de rotor se le&erenciado al
estator a través de la relacién de bobinado, reptasdo el
angulo@la posicidn instantanea del rotor respecto al@ba

Ra

referencia estéticoV,. representala tensién del bus de
corriente continua a la entrada del convertidopdeencia o
DC-link, S representa el estado de la raimdel convertidor
(encendido el interruptor de potencia que coneda el
terminal + o - del DC-link), y el superindick indica la
operacion matricial transpuestl;, es la matriz identidad,
representand®; y R, las resistencias de estator y rofqg,y
L, las inductancias de fuga del estator y rotby, la
inductancia de magnetizaciordy= 6+(i-1) 4, coni=1,2,3,4,5.

El sistema esta sobredeterminado debido a la comebel
bobinado (neutro aislado), que impide la existendia
componente de secuencia cero, por lo que su mauelde
simplificarse empleando la transformacion geneadbz de
Clarke, que define dos sub-espacios ortogonalesfdeencia
mas simples [9]. Uno de ellos, denominade, contiene las
componentes responsables del flujo de magnetizgqgiam. El
otro, denominado x¢y), contiene las componentes que no
generan par. La transformacién necesaria parairedeta
maquina de 5 fases a estos nuevos espacios deneéeise
detalla en la ecuacion (16), obteniéndose el modekerito
por las ecuaciones (17)-(26), donde los subindice$ x ey
representan las nuevas componentes después de
transformacion M=5L./2, L=M+L s, L.=M+L, y & es la
velocidad del rotor de la maquina eléctrica.

la

Vsa 1  cos@) cos@sd) cos@d) cos@s)| | Vsa

Vsp 2 0 sin@) sin@J) sin@d) sin@d) | | Vsb (16)

Vex |==| 1 cos@d) cos@d) cosgd) cos@d) |[lvgy

Vsy 5 0 sin@2d) sin@d) sin@) sin@I) | |vgy

Ve, w2 2 w2 12 2 |y
Veg = Ry ligy +0dAg, /dt a7
Vgp = Ry g + s /dlt (18)
0=R, g +dhrg /dt+ag Dyg (19)
0=R li 5 +dA 5 /dt-a} Dy (20)
Vey = Rg ligy + Ly [dig, / dlt (21)
Vey = Ry [y + Ly [y / dt (22)
Agy = Lgligy +M i, (23)
Asﬁ = LS Eﬂsﬁ +M ml’ﬁ (24)
Mg =Mligy +L, lirg (25)
Ar[,v:M [ﬂsﬂ+Ll’ I]r[,» (26)

A partir de estas expresiones es posible deternainpar
eléctrico generado por la maquina, asi como sucigdd de
giro (sera necesario para ello saber el par deaddesistema
y conocer un par de parametros que determinan el
comportamiento mecéanico del accionamiento: el cigfte
de friccion y la inercia).

IV. ESTUDIOSPREVIOSBASADOS ENMATLAB

El entorno de simulacién que ofrece la herramienta
tlab-Simulink facilita el desarrollo de una pfatana para
imular el comportamiento del sistema real y pralif@rentes
algoritmos para la estimacion de los parametrossidsédma,
todo ello sin exponer al sistema fisico, en este e motor, a
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Conexidn de bobinado Fasores de Tensién Valores de tension en Valores de las
las fases componentes de Clarke
. Vi *
1y +h v _h e
—t . R |2 vV Vgg =1.1708Vy.
i w\ A Voo =
B[y, | AT e Vgy = —0.1708V,
WM | Vps = Ves = Vg /2
"_)/." : ! 5 VSZ = O
Al Ves = Vds = Vdc Ver =Ve =0
’ 4 | sB = Vsy T
L7
Fig. 3.Esquema de conexiones para la estimacion de laspanos del sistema empleando standstill, y eqemte$ de vectores dension generados en los dos

planos ortogonales generados por la transformatgClarke.

limites de corente y tensidon que podrian dafic Por otro
lado, B utilizacion de este entorno en la experiencianjiel
que el alumno se familiarice corasl herramienti de
simulacion, y compruebe soterés y semejanza cualquier
situacion real. La estimacion de Igsarametros seha
planteado empleandoun procedimiento de estimacion
denominadostandstill que no provoca el movimiento de
maquina al no crear campo giratorio y que pernatdizar la
estimacion sin que el sistema esté en funcionamieatmal
Es necesario realizar una conexion lde bobinados d¢
estatorque impida la generacion del campo giratorio. S
optado por la conexién que se muestra en la FiguBgue
otras conexiones son posibles, porque minimiza la
generacion de corriente en las componedéplanox-y, y se
maximiza las del planoa-g8 (en la préactic, la corriente
generada se corresponde en su mayor partla componente
a, se genera asimismana pequefia corriente en
componente y corriente nula en las componeng ey). La
estimacion de parametros se conceptnatantoen el planar-
B, donde se proyecta la componente fundamentalrgaiza
la transformacion de la energlaas ecuaciones que descrit
el comportamiento en la componeatsonlas siguientes:
Vsg = (Rs +S|ls)msa +sM [, (27)
0= (R, +s0L, )0, +sM [, (28)
Definiéndose lafuncion de transferencia que describe
respuesta de corrientiel estator frente a la tens en tiempo
continuo como:

Vsa (R, +solg)+ Sy (29)

isq 1+slt,

Siendok; =M?/L,, dg=Lg—-Ky Y 1, =L, /R .

Aparecen dos términos que se identifican corespuesta
transitoria del estator ya dinamica de acoplamiento ¢
estator con el rotot.a identificacién de los parametros de
maquina se puede realizdiscretizando (29) y aplicando u
minimos cuadrados regresivos. Sin embargo, la fdvahétual
de realizar la estimacion pasa por el andlisisadicion de
transferencia y su simplificacion por escalas emio. Asi, i
se analiza la respuesta en oteivalo de tiempmas corto que
la constante de rotor esperada, la respuesta dienterde
estator se reduce a la d&dtema de primer orde

Vsa - Rif1+s(z)
Isa

Conk=M/L,, R=Rsk, %R y =¢'LJR. Es posible por tanto

definir un algoritmo de identificacionque estime los

(30)

parametroR y 7 si sediscretizael modelo reducido de primer
orden usando un mantenedt® orden cero y un periodo de
muestreo d&,,

T
[ S P B
Veg s RifL+sT) T (31)
R{l-e Tz}
- 922_1
-6z
T T,

G=eT.6=(0-e )R (32)

La estimacion delsistema empleando esmodelo, se
puede hacer usando miroen cuadrados recursivos como
sigue:

§(t16) =xT (n) B(n)

§(t/16) =igy () (33)
6 =16 6]
x(n) =[igz(N-1) vgr(n-D]"
__T,0-6)
T om@) (34)
R +k’*[R = w
92

El resto de parametros de la maquina se pdeterminar
con posterioridad, empleando los parametros estE
previamente y empleando la respuesta del modelpleton
Sera necesario conocer el paran R de la maquina, para lo
cual se aplican otros procedimientos mas sim
especificados en la normatiya0]. El procedimiento a seguir
pasa por la evaluacion de la vari: v, ecuacion (35), que
depende a su vez de lparametros estimados anteriorne, y
la discretizacion del modelo, ecuaciones (36) a. Con
posterioridad saplica minimos cuadrados recursiventre la
respuesta real y la estimadauacion (9), obteniéndose los
parametros definidos éa ecuacion40).

Vsr =Vsg ~ (Rs + Sms)msa (35)
disg(n) _isg(N*+1) —igs(n-1) (36)
dt 200,
isg _ 7 (l—e_TmB)E(H sD‘r) _ I+ (T —rr)z_1
Vsr S Kr 3 Kr@- Z_l) (37)
_63+6,77"
@-z7
6=1, 1Ky . 6=(T—1,) Ky (38)

153



y(t/6) = xT () ()
§(t/8) =isq(n) 39)
on=(6 6, 1"
X() =[Ver(n) Ver(N=1) isa(n-D]T
Tm
O3+6, (40) 0.02 0.04 0.08
D Time (s}
7, =ms @)
83+86,
Los modelos detallados en las ecuaciones (33)y(339)- 7 ' '
(40) son los que se usaran para la estimacionsdeal@metros
de la maquina de 5 fases. La primera parte deparencia
propuesta consiste en la evaluacion de ambos nmdelo
empleando Matlab y Simulink. Para ello, se ha iimgetado : : : :
un simulador de la maquina de induccion de 5 fassado en Y ST OO UV NUPORUO | ST SU: .
su modelo en variables de fases no transformadgg)(lLos 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012
parametros eléctricos empleados se detallan enakdaTl, Time (51
utilizandose un paso de integracion en el entormo d (b)
simulacion de 1is. En el entorno de simulacion se aplican lasFigura 4 Estimacion de los parametros en el madiela inductancia de fuga
tensiones de fases necesarias para el procedimigéato total. (a) Tension aplicada al modelo; (b) respudstcorriente evaluada y
. e ., P ~ ., estimada.
identificacion, almacenandose las sefiales de tengide
respuesta de corriente de la maquina, necesaries gla 3 : ] ;
algoritmo de estimacién. : : 108998
La sefal aplicada para el primer modelo de estinadl : : ;

o
=

Voltage (V)

|
o
=]

KT:

Current (4)

que denominamos de inductancia de fuga total patecer al Sl s S S :
parametrooLs, consiste en una secuencia de pulsos de +/-60 ;LG.SBFe-bE —4
V con un patron de alta frecuencia y una componente 0 : ; : : _
fundamental de 25 Hz, empleando una frecuencia de 002 oot ooe 008 0 iz
conmutacién de los interruptores de potencia de200Fig. Time (s)

4(a). La respuesta de corriente estimada y del lnaaeel eje Figura 5. Evolucién de los parém_etros identificaciopleando el modelo de
a se superponen, obteniéndose una adecuada estinaecios estimacion de la inductancia de fuga total.
pardmetros de la maquina, Fig.5. El algoritmo r&ieorutiliza
inicialmente 1 y 0 como valores dgy 6,, respectivamente,
ajustandose hasta el valor final de convergence aparece
indicado en la figura.

La sefial aplicada en el segundo modelo de estimagie
denominamos de constante de tiempo del rpta@onsiste en
una secuencia de pulsos de +/-20 V a con una fne@uee
0.5 Hz, Fig. 6(a). En la Fig. 6(b) se muestra lalgsion de la
sefial auxiliar de retroalimentacién propuesta, uiatta

) TABLA | mediante la estimacion discreta de la derivada delriente y
PARAMETROS ELECTRICOS UTILIZADOS EN EL ENTORNO DE SIMUL@ION L, .

los parametros obtenidos en el ensayo antadRoy gLy). La

Parameter Value . L f
respuesta de corriente de la maquina en el g superpone
Rs (Q) 12.85 . : -
L (mH) 5168 con la obtenida con el modelo de estimacion, Hig). &En la
Ol . - .z 7 7 -
KS(mH) 61733 Fig. 7 se muestra la evolucion de los parametréstrégdos
T(ms) 179'49 estimados, observandose nuevamente una alta \edbcid
L“ v 768'80 convergencia en el método de estimacidon. Los wvalore
s (MH) 0856 inicialmente adoptados para los parametfigsy 0, fueron
ke i 1k*R y -1k*R,, respectivamente. En la Tabla Il se resume

los resultados obtenidos, comparandose con loseslgue
utiliza el modelo de la maquina en el entorno aeutcion.

Se observa un adecuado comportamiento del proceso d
estimacion, especialmente del modelo de inductasheifuga
total.
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Figura. 6. Estimacion de los parametros en el noodiella constante de
tiempo del rotor. (a) Tension aplicada al moddip \ariable auxiliar de
retroalimentacion evaluada para el modelo de esiéma(c) Respuesta de

corriente de la maquina y evaluada con el modelestimacion.

2.09

2.095 2.1
Time (s
Figura 7. Evolucién de los parametros estimadostamdelo de estimacién
de la constante de tiempo del rotor.

TABLA Il
RESULTADOS DE ESTIMACION EMPLEANDO EL ENTORNO DE SIMLACION
Parametr Pf”‘rame“" Pargmetro Error (%)
simulado estimado

ols (MmH) 151.65 151.78 0.08

Kt (mH) 617.25 615.35 0.31

7, (MS) 179.49 178.93 0.31

Ls (mH) 768.90 767.12 0.23

. CONCLUSIONES

El desarrollo de los nuevos planes de estudio eftac
posibilidad de implantar en las carreras expera@npracticas
de tipo interdisciplinar que permitan una educaditegral
mas completa. En este trabajo se presenta unaiexgarque
auna conceptos relacionados con el manejo de sistem
electronicos digitales, analdgicos, electronicgpdiencia, asi
como la identificacion paramétrica de sistemasrdioés vy el
trabajo con herramientas de simulacion. La expei@en
consiste en la identificacion paramétrica de urtesia
multivariable basado en una maquina de inducciéh fieses.
En este articulo se ha presentado y analizado delmalel
sistema, se ha descrito el conexionado que debkarsp en
el procedimiento de estimacién y se han presentado
experiencias previas que deberan realizar los aesmn
empleando Matlab y Simulink.
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Abstract—En esta comunicacién el Grupo de Innovacién Docente
en Electrénica de Potencia de la Uva, describe el modelo de
planificacion y coordinacion de las asignaturas de la materia
Electronica de Potencia en la Escuela de Ingenierias Industriales
de la Universidad de Valladolid. Este modelo se basa en un
trabajo colaborativo entre empresas y docentes que permitié
definir las competencias especificas, objetivos formativos y las
metodologias a emplear en la materia. Ademas en esta
comunicacion se describen los mecanismos de evaluacion externa
de la planificacion y las actividades realizadas en las asignaturas,
asi como los resultados y conclusiones obtenidos en esta
evaluacion.

formativos;
externa;

Keywords-Competencias especificas,
Colaboracién  Universidad-Empresa;
Electrénica de potencia.

I.  INTRODUCCION

La Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad de
Valladolid (UVa), actualmente se encuentra en el proceso de
implantacion de las nuevas titulaciones de Grado y Master.
Dentro de estas titulaciones se impartirdn nueve asignaturas
relacionadas con la materia Electronica de Potencia (EP). Este
hecho animé a un grupo de profesores, del Departamento de
Tecnologia Electrénica de la Uva, relacionados con la materia
EP por temas de docencia y/o investigacion, a solicitar la
creacion del Grupo de Innovacion Docente en Electronica de
Potencia de la UVa (GIDEP_UVa), que se encargaria, entre
otros objetivos, de coordinar los contenidos especificos de las
asignaturas de Grado y Master de la materia.

Objetivos
Evaluacion

La definicion de contenidos especificos de una asignatura
no deberia ser establecida solamente bajo el prisma docente
[1,2]. Conocer qué demanda la sociedad al alumnado que se
forma en nuestras aulas es un punto clave para el
establecimiento de estos contenidos especificos. Con este
proposito, se establecid un procedimiento de cooperacion
entre empresas del sector de la EP y el profesorado del
GIDEP_UVa, cuyos objetivos iniciales fueron:

1. Determinar las competencias especificas que debia
adquirir el alumnado que cursase asignaturas de EP [3-5].
2. Establecer los principales objetivos de aprendizaje para
cada una de las competencias especificas [6,7].

3. Articular el procedimiento que permita que la
propuesta de competencias especificas y de objetivos
generales de aprendizaje pueda ser incluida en las nuevas

©2012 TAEE

Maria Luisa Gonzalez Gonzalez

Asesora del comité de Titulo del Grado en Ingenieria en
Electronica y Automatica.
Universidad de Valladolid, Valladolid, Espafia
marisag@mat.uva.es

programaciones de las diferentes asignaturas de Grado y
Master de la materia EP.

El grupo consideré necesario no sélo coordinar los
contenidos especificos de las asignaturas sino también
establecer criterios metodolégicos, de evaluacion y validacion
comunes a estas. Para ello, se incorporé al GIDEP_UVa
profesorado no relacionado con la materia EP, pero con una
dilatada experiencia en la coordinacion de grupos de
innovacion docentes, con los objetivos de:

1. Establecer normas para la elaboracién de las fichas de
las asignaturas y el disefio de las actividades.

2. Establecer criterios de evaluacién de las actividades a
desarrollar en las asignaturas y en la propia asignatura.

Con la finalidad de analizar y evaluar los resultados de los
objetivos resefiados, estos fueron aplicados en las asignaturas
de EP con docencia en el curso 2011-2012: EP Il en L.T.I.,
Esp., Electronica Industrial (EN), EP en I.T.T. Esp., Sistemas
Electronicos (TSE), asignaturas equivalentes en cuanto a
contenidos y distribucién horaria (45 h. de clases de aula y 14
h. de practicas de Laboratorio) y EP en LT.l, Esp.
Electricidad (EL) que se corresponde en 2/3 con las anteriores.
Estas tienen, en cuanto a los contenidos, caracteristicas
similares a las que se impartiran en los Grados en Ingenieria
en Electronica Industrial y Automatica, y en el Grado en
Ingenieria en Electricidad en el curso 2012-2013.

Para facilitar la comunicacién entre los integrantes del
grupo para el desarrollo del trabajo se disefié y cred un espacio
virtual en la plataforma Moodle en la que, ademas, se
incluyeron enlaces y articulos de interés en el ambito de la
Innovacion Docente.

Il. DESCRIPCION DEL TRABAJO
El trabajo se realizd en cuatro etapas:

Etapa 1: En primer lugar la atencion se centrd en conocer
las principales competencias especificas demandas por las
empresas del sector al alumnado que cursara asignaturas de la
materia EP. Para lo cual, se elaboré una encuesta que nos
permitié realizar un sondeo entre algunas de las principales
empresas del sector.

En esta encuesta se buscaba, en funcién de la tipologia de
la labor profesional a realizar, obtener informacién sobre los
conocimientos tematicos que cada encuestado consideraba
necesarios (ahora y en el futuro), conocer su opinidn sobre las
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mejores metodologias de ensefianza-aprendizaje que preparan
para el ejercicio profesional y ademas, se solicitaba afiadir los
comentarios que se consideraran convenientes.

Una vez elaborada la encuesta se efectu6 una labor de
bisqueda de empresas y profesionales a los que enviarla. Para
lo cual, se contactd personalmente con cada uno de ellos,
explicandoles el objetivo de la misma antes de enviarles el
cuestionario. Estas encuestas se remitieron a profesionales
relacionados con los diferentes departamentos: comerciales,
de mantenimiento, de compras y de I+D, de algunas de las
principales empresas relacionadas con la materia EP. Las
caracteristicas de las empresas con las que se contacté para la
realizacion de la encuesta han sido muy variadas, tanto desde
el aspecto de la titularidad juridica, como del nimero de
empleados, del sector econdmico al que pertenecen y del
admbito de actividad. Sin embargo, nuestro interés no fue
disponer de un nimero elevado de encuestas, sino de dirigirlas
hacia los responsables de las principales areas en las que
trabajan los egresados.

Una vez procesada, la informacion obtenida junto con la
experiencia docente/investigadora del grupo de profesores del
GIDEP_UVa permiti6 establecer las competencias especificas
que debe adquirir el alumnado que cursarad asignaturas de la
materia EP.

Etapa 2: Finalizada la etapa 1, los esfuerzos del grupo se
centraron en el establecimiento de los objetivos de aprendizaje
dentro de cada una de las competencias [8,10].

Etapa 3: La actividad en esta etapa se centrd en lograr que
el disefio de las guias docentes de las asignaturas del curso
2012-2013 de la materia EP, incluyeran las competencias
especificas y los objetivos generales de aprendizaje derivados
del trabajo realizado en las etapas 1y 2.

Etapa 4: Con el fin de establecer los mecanismos de
evaluacién externa del proceso de innovacion seguido, se ha
trabajado en los siguientes aspectos [11]:

Establecer los mecanismos de disefio e implementacion
de las diferentes actividades que se desarrollarian
dentro de los procesos de innovacién educativa. Para
ello se han elaborado y transmitido al grupo:

1. Normas de disefio de la actividad, junto con
ejemplos de actividades realizadas y validadas en
diferentes materias por miembros del GIDEN [10].

2. Criterios para la evaluacién y validacion de las
actividades realizadas. Se elaboré un documento en el
que se explicitan los datos que deben recogerse para
evaluar la actividad.

Establecer los criterios de evaluacion externa de las
actividades realizadas en las diferentes asignaturas, que
se basaran en la presentacién de un informe final.
Establecer los criterios de evaluacion para las
asignaturas de la materia [12]. El proceso de evaluacion
se basaré en:

1. El informe final de la asignatura. Para lo que se
elaboré un documento que se presentara en un
formato Excel, Fig. 1.

2. Una encuesta de opinién, para ser cumplimentada
por el alumnado, que permitird disponer de un
criterio mas de evaluaciéon de las actividades
realizadas, el criterio del estudiante. En ésta se
recogen las opiniones mediante preguntas cerradas
y se completa con dos preguntas abiertas relativas a
aquello que han considerado mejor para promover
el aprendizaje y qué cambios introducirian para
mejorar las actividades.

Establecer los mecanismos de realimentacion que
permitirdn la mejora continua de los procesos de
innovacion. Estos se basan en una reflexion critica de
los informes finales de las actividades y de la
asignatura, y en la encuesta de opinion realizada al
alumnado.

INFORME FINAL DE LA ASIGNATURA

Nombre Asignatura y Cadigo Sigma

Numero de estudiantes matriculados

Nimero de estudiantes que han seguido laasignatura
o)

B e

Media de asistenciaa las sesiones presendales de teoria [Problemas (marcar conuna "x" donde
corresponda)

Menor del 255

Entre el 255 y €] 50% Entre el 50% v el 75% Mayor del 755

Media de asistenciaa las sesiones presendales practicas ([marcar con una "x" donde corresponda)

Menor del 255

Entre el 25% y el 50% Entre &l 50% y &l 75% Mayor del 755

Indicar si esobligatoria la asistenda a las sesionespresenciales de los puntos 4y 5

Transparendia y publiddad de lainformacion dada al alumno (programa, evaluaciones, actividades, ..}

Opinidn de la acdon tuterial desarrolladaen la asignatura

[Re-alimentacion de las actividades, asistencia a tutorias,...)

w o= |@o|w

Comentarios sobre el nivel de cumplimiento del programa de la asignatura,

10 | Descriptidnde cada unade las actividades realizadas

Actividad 1: (Titulo, Tipo de activided, Breve descripcion de |a actividad; Peso en la calificacon)

Actividzd 2: (Titulg, Tipo de activided, Breve descripcion de |a actividad; Peso en la calificacion)

1

"

Opinidn del estudiante recogidaen encuestas, CUIC, ...

1

[

Dificultades encontradas en el desarrollo de las actividades.

14 [Peso de laprueba final

16

15 % de Partidpadon en |as actividades o diferentes fases de las actividades sobre los estudiantes que siguen| Actividad 1 2 3 4 5 6 7 Prueba Final
la asignatura Porcentaje
1 2 3 4 5 b 7 Prueba Final
Resultados: Exito (Estudiantes gque superan la actividad/Estudiantes presentados). Rendimiento Exito

[Estudiantes que superanla actividad/Estudiantes que realizan al menos una actividad)

Rendimiento

Mediz

17

Tasa de EXITO en la asignatura (Estudiantes que superan |a asignatura/Estudiantes presentados)

1

e

Tasa de RENDIMIENTO en la asignatura (Estudiantes superan asignatura/Estudiantes matriculados )

19

Pro de mejora

Figura 1. Modelo de informe
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1. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Etapas 1 y 2: A continuacién mostramos brevemente los
resultados y conclusiones mas relevantes que se desprenden de
las encuestas a los egresados:

En cuanto a la formacion del titulado, consideran que
esta debe permitir al recién egresado, al comienzo de su
actividad profesional, fundamentalmente una capacidad
adecuada de evolucién profesional, Fig. 2.

La formacion del egresado debe capacitarle al inicio de su
actividad laborar para:

80,0% 57,2%

60,0%
40,0%
20,0%

0,0%

42,8%

Resolver los problemas  Tener capacidad de
especificos de su puesto evolucion profesional
de trabajo
Figura2. Capacitacion al inicio de la actividad laboral.

Respecto al tipo de formacién consideran en el mismo
plano de importancia la formacion tedrica, la préctica y
la orientada hacia la realizacién y/o gestion de
proyectos, Fig. 3.

Tipo de formacion que consideran necesaria

80,0%
60,0% 36,9% 35,1% 28.0%
- ,U%
40,0%
20,0% i
0,0% |
Tedrica Practica Realizacién y/o
gestion de
proyectos

Figura3. Tipo de formacion necesaria.

Para determinar las competencias especificas que
podrian considerarse como bésicas en la formacion, se
han tenido en cuenta los resultados de las cuestiones
relativas a los conocimientos que han precisado durante
la realizacién de la actividad profesional combinados
con los resultados obtenidos de los conocimientos que
los profesionales de las empresas consideran que debe
recibir el alumnado durante su formacion en la
Universidad, en la Fig. 4 se muestran los valores
medios de cada uno de ellos en una escala de 1 a 4.

En cuanto a los conocimientos especificos que, en un
futuro proximo, consideran necesarios y que por
consiguiente se entiende que deberian recibir también
los titulados, destacan los siguientes aspectos:

i. Los conocimientos que se demandan no solo
afectan a la EP, sino en muchos casos a otras
materias. No debem