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Abstract— El sello EUR-ACE® es un certificado que una
agencia autorizada (en Espafia ANECA) otorga a un tita de
grado o master en ingenieria que cumple unos deteimados
estdndares de calidad. Se trata de una marca de ickd
internacionalmente reconocida que facilita la movitdad y el
reconocimiento de los titulados. Uno de los resulfas de
aprendizaje méas importantes e incluido como requigh especifico
del sello es el relativo a Proyectos de IngenieriaEste articulo
presenta este resultado de aprendizaje en el ambitde las
titulaciones de grado y muestra cédmo puede incluiesen el caso
concreto de varias asignaturas relacionadas con llgenieria
Electrénica.
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I.  INTRODUCCION

El sello EUR-ACE® en el &mbito de la ingenieriacsed
en el afio 2000 con el apoyo inicial de la Comidtémnopea, y
desde 2006 se gestiona desde la European Networthdo
Accreditation of Engineering Education (ENAEE) denfia
descentralizada a través de las agencias naciaelesda pais
(ANECA en el caso de Espafia) [1], [2]. Los resutadie
aprendizaje establecidos por ENAEE para la obtendél
sello EUR-ACE® son 6: conocimiento y comprensidralisis
en ingenieria, proyectos de ingenieria, investiacie
innovacion, aplicacién practica de la ingeniertzoynpetencias
transversales [3]. De entre ellos, destacan de raagspecial
los resultados relativos a proyectos de ingenigrdalicacion
practica de la ingenieria por su significacion @hdnsefianzas
de ingenierias, que tiene siempre un marcado earacctico
y aplicado. En el caso concreto de las ensefiamzamgdnieria
en Espafa, el resultado aplicacion practica dendgnieria
puede cubrirse facilmente a partir de los crégidsticos que

contemplan muchas asignaturas de los planes deliestue

actuales. En muchos casos ademas existe una otblequé
marca las competencias que deben alcanzar loadiitsilen el
caso de titulaciones que conducen a profesionadads, y
que aportan un marco de referencia para esa dplicacdctica
de ingenieria. No obstante, los resultados de ptogede
ingenieria son mucho mas abiertos y menos definiHosel
ambito concreto de las titulaciones de grado, esteltado
establece que los titulados deben tener la caphdéaplicar
sus conocimientos para plantear y llevar a cabgegtos que
cumplan unos requisitos previamente especificadosia
comprension de los diferentes métodos y la capaciaa
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aplicarlos. Asi pues se trata de proyectos de dg@@emones

amplias, en ocasiones mas alla de las estrictantéatécas,

donde los alumnos deben desarrollar su capacigadiva. En

consecuencia, son proyectos a desarrollar no ersesian de
practicas, sino a lo largo del cuatrimestre, carai bastante
bien con los aprendizajes basados en proyectos Hgfe

articulo se centra en como desarrollar este relsukta varias
asignaturas dentro del area de conocimiento de olagia

Electrénica, tanto de cursos basicos como en dsigizade

especialidad. Para cada una de ellas se mostrardyelcto que
desarrollan los alumnos y cémo se consiguen logitae®s

contemplados por el sello.

El resto del articulo se encuentra estructuradolade
siguiente forma: la seccién siguiente detalla la&foaologias
docentes mas relacionadas con el resultado de qiosyee
ingenieria. La seccion Ill detalla varios casos efgudio
concretos donde se describen los proyectos llevadabo. La
seccion IV muestras los resultados obtenidos erershs
asignaturas y las principales dificultades encoiasa
Finalmente, la seccién V concluye el articulo

Il. METODOLOGIASDOCENTES

La metodologia docente mas préxima al resultado de

proyectos de ingenieria es el aprendizaje basagoogrctos o

Problem Based Learning (PBL). A diferencia de otras

metodologias docentes, el Problem Based Learntegta un
enfoque de la docencia en la que el alumnado,atitopor el
profesor, va desarrollando un proyecto de caractal y
multidisciplinar a partir de los conocimientos posy y va
descubriendo y supliendo
formativas, papel en el que el profesor prestaidysda [4]. El
aprendizaje basado en proyectos de caracteriza por:

Ofrecer una visibn multidisciplinar e integradora&:
diferencia del aprendizaje basado en problemassel de
estudio engloba varias &reas de conocimiento yigexde
ciertas habilidades multidisciplinares para su lteson

[5].

e Trabajar cooperativamente: El proyecto resulta aiple
para una sola persona y obliga a trabajar en equige
forma cooperativa. Esto se debe no solamente amesi
de trabajo requerido sino a que ademas éste egrigmd
conjunto de habilidades cognitivas y una variedad d
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conocimientos que dificilmente se dardn en unaalnicbasicos de la electrénica analdgica y digital, quat varias

persona.

Motivar la actividad investigadora: El alumno deber
buscar, asimilar y aplicar nuevos conocimiento&sa&aos
para resolver el caso de estudio.

Para que una experiencia PBL se pueda llevar g @abo
alumnos deben trabajar en grupos, de no mas de 6
individuos, y ser coordinados por algun docente.olstante,
la labor del docente de ser de guia, y el proydefoe ser
realizado por los alumnos. Es importante asimisrae gl
proyecto tenga una cierta entidad investigadora gean
realistas en la medida de lo posible y que estéocados a
problemas que interesen a los estudiantes paraapagen con
los conceptos fundamentales de una disciplina.

Con este método docente, se pretenden desarroissarie
de competencias muy importantes dentro del desenefa
labor de un ingeniero industrial, como son la bésgude
informacion y soluciones, la capacidad de selecaitn
soluciones entre distintas tecnologias con criteria

practicas de laboratorio.

B. Electrénica Industrial

Esta materia se imparte en el 4° curso del Grado en
Ingenieria de Tecnologias Industriales (Menci6nSestemas
Electronicos). La asignatura contiene tanto clas#gsicas
como clases practicas de laboratorio. Las clageg&s versan
sobre las diferentes arquitecturas y el disefio idensas
basado en microprocesadores. Durante las practiEas
laboratorio (sesiones de 2 horas cada una), lomnalsi
aprenden a programar un microprocesador de lai&a@#000
del Texas Instruments. En concreto, el microprat@sa
TMS320F28335, el cual es ampliamente utlizado en
aplicaciones industriales. A su vez, durante lasad practicas,
los alumnos aprenden a utilizar programas de disefid
electrénica para poder realizar un sistema eleicts@ompleto
basado en microprocesador.

El proyecto préactico se centra el disefio completoud
sistema electrénico basado en microprocesador pam

valoracién econémica de los disefios electronicok. éplicacion industrial. Para ello los alumnos tendié&ponible

conocimiento de las distintas tecnologias de fabid de
circuitos y el manejo de las herramientas basiegdidefio
electrénico (simulador, programa de disefio de plagatorno
de desarrollo...). Realmente, es una metodologia cgbee
varios de los resultados de aprendizaje incluidoslesello
EUR-ACE®. No obstante, su contribucion al resultati®
proyectos de ingenieria es esencial, ya que déentdd al
alumno para desarrollar su creatividad, para lajieda de
soluciones y para la eleccion de la mejor altevaati
Tradicionalmente, la metodologia de ensefianza bhasad
proyectos se ha reservado para las asignaturasificgee de
Proyectos que figuran en muchos planes de estudiara
asignaturas terminales del grado, donde un menoeraide
alumnos facilita su puesta en préctica. No obstatus
requerimientos del sello implican que es un redoligue debe
desarrollarse en un mayor nimero de asignaturasisiny tal
como se verd en la siguiente seccion, es un resulta
alcanzable en asignaturas de cursos mas bajosrsiengndo
el aprendizaje basado en proyectos de plantee alenanera
adecuada.

I1l. CASOS DEESTUDIO

A continuacién se detallan varios casos de asigmatu
donde se ha desarrollado el resultado de Proyedtos
Ingenieria. Para cada una de ellas se describeorstexto
docente, el proyecto desarrollado y en qué medaa |
proyectos contribuyen a los resultados establegidos| sello.

A. Electrénica General

La asignatura Electrénica General esta adscrisg@lindo
curso de la titulacion de Grado de Ingeniero enndkegias
Industriales, e impartida durante el segundo cuasire. Esta
asignatura es troncal, obligatoria para todos losi@os, y es
el primer acercamiento a la tecnologia electrénjiga tienen
los alumnos en el grado. La asignatura cubre |pechss

un sistema completo de desarrollo del microproaasad
TMS320F28335. La eleccion del trabajo es respolidabide
los alumnos y los profesores soélo validan la ad@6nadel
mismo segun los objetivos de la materia.

C. Sistemas Electronicos Digitales para el Procesatoieie
la Sefal

Esta materia se imparte en el 4° curso del Grado en
Ingenieria de las Tecnologias de Telecomunicadifen¢ion
en Sistemas Electrénicos). Se trata de una asign&tdrico
practica en la que los alumnos aprenden las difesen
arquitecturas y disefio de procesadores digitales gefiales,
conocidos como DSP de su término anglosajén “Diignal
Processor”. Desde el punto de vista practico, losn@os
realizan 5 practicas en las que programan el DSP
TMS320C6713 de la familia C6000 del fabricante Bexa
Instruments. Durante las clases précticas los alsradquieren
las destrezas necesarias en el manejo del DSP que
posteriormente deberan utilizar para realizar eygcto de la
asignatura. Asimismo, trabajan con el sistema tiperale
tiempo real DSP/BIOS.

El proyecto de ingenieria debe estar enfocado a la
realizacién de una aplicacion de tratamiento delesfiEn la
mayoria de los casos los alumnos optan por proyédeteados
en sefiales de audio para aprovechar el coédec de aud
disponible en la tarjeta electrénica. Los alumnispa@hen de
un sistema de desarrollo completo del DSP TMS32086l7a
eleccion de los proyectos corre a cargo de losradsmy los
profesores sélo validan la adecuacion del mismbgyaglo de
complejidad.

D. Sistemas Electrénicos

Es una asignatura de tercer curso de la titulad&rgrado
en Ingenieria Electrénica, Roboética y Mecatronimamun y
obligatoria para todos los alumnos. Dichos alumyesienen
base de electrénica analdgica y digital. La asigaatubre el
disefio de sistemas electrénicos digitales basadokgica
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programable (FPGA) y sistemas basados eimplementacion de un termostato con histéresigwvaisplays

microcontroladores. Esta asignatura se evalla can He 7 segmentos para visualizacibn de la temperatura

realizacién de dos proyectos, uno por cada parfa désma. pulsadores para el control de la referencia, anbaan circuito

Mientras que el trabajo de programacion de FPGpomrde a de adaptacidon analégico para usar un dispositivipdeNTC

un enunciado dado, el trabajo de microcontroladesade tema (Negative Temperature Coefficient thermisiqrara la medida

libre, y los alumnos deben seleccionar el temacduss de la temperatura ambiente, Figura 1. La experdaheinuestra

componentes (sensores, actuadores) necesariosarmeht que es posible realizar proyectos de ingenieriaségnaturas

sistema y programarlo. basicas, simplemente adaptando la amplitud delegtoyy la
secuencia de actividades a los conocimientos dauosnos.

E. Sistemas Electrénicos para Automatizacion

Esta asignatura es continuacion de la anteriorguzmto ~ B- Electronica Industrial
curso del grado en Ingenieria Electrénica, Robotica Los proyectos suelen estar basados en la integrdeidn
Mecatronica, pero sblo es cursada por los alumredad sensor analdgico o digital que mide alguna varidelemundo
especialidad de Robotica. Se estudian arquitectutasnicas real y que se comunica con el microprocesador madia
avanzadas en FPGA's, microcontroladores de gana yalt alguna de sus interfaces tales como 12C, UART, &el,A su
sistemas de comunicacion industriales. Se reatizdmajos de vez, el disefio de las tarjetas incluye indicadtwesnosos y
disefio y programacion de sistemas electrénicoterde libre a  pantallas LCD para la visualizacion del funcionartoedel

eleccion de los alumnos. sistema. Como ejemplos de proyectos ingenieridzaels en
esta materia podemos citar, detectores de pasamtyotae
IV. RESULTADOS acceso, alcoholimetro electronico, sistema de fegad

_ , controlador de presencia en habitaciones.
La puesta en practica de los Proyectos de Ingaréerios

términos establecidos por el sello supone retesatites segin La mayor dificultad encontrada en los proyectos|&s se
las caracteristicas de cada asignatura, el cursel gue se trata de la primera vez que los alumnos prograngansas
encuentra ubicada y el nimero de alumnos. Seguidargede ~ Microprocesadores a bajo nivel. En asignaturas ufeos
forma individualiza para cada uno de los casos ritesc anteriores, trabajan con lenguajes de mas altd. nive
previamente, se analizan los resultados obtenidosasy

dificultades para su puesta en marcha. C. Sistemas Electronicos Digitales para el Procesaiviele
la Sefal
A. Electronica General Los proyectos de ingenieria realizados en esta rimate

La asignatura se ha estructurado en torno a umdipege  corresponden a efectos de sonido tales como efmmto,
basado en proyecto, donde Iog alunjn'o_s puedan \mqmso efecto retraso, modificacion de agudos y gravesoRo lado,
completo que va desde la idea inicial al prototfital,  existen una gran cantidad de proyectos enfocaddiseiio de

incluyendo el mayor numero posible de tareas deniiegia. filtros digitales de respuesta finita tales comaadizadores o
l =5 filtros paso bajo/alto. Todos ellos utilizan comasé el
r : : , - Display 7Seg. sistema DSK6713 mostrado en la Figura 4.
Registro desp. [ T

(T4HC595)
Adaptacion
(LM358)
Sonda NTC
T g

e

Figura 1. Placa desarrollada en la experiencia PBte la Figura 2. Sistema DSK6713 utilizado en los proyeciadle la
asignatura Electrénica General. asignatura Sistemas Electrénicos Digitales para el

o Procesamiento de la Sefial.
Para ello se les propone a los alumnos el diseémlata

que utiliza un microprocesador MSP430G2231 para la
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El principal problema encontrado en el desarrobolas  movimiento de un robot movil para alcanzar un epefijado,
proyectos es la dificultad para entender la progdm de  Figura 4. El microcontrolador utilizado (TM4C1294g gran
tareas basada en prioridades. capacidad y prestaciones, ha permitido realizareatar

complejas que han tenido que programar.

D. Sistemas Electronicos A cada grupo de alumnos se les proveyé de undaati

Un total de 25 trabajos se han presentados en esiicrocontrolador, una pantalla tactil y una tarjdicional con
asignatura, con una gran calidad la mayoria des.ellos sensores de todo tipo (luz, temperatura, posicEyasion,
trabajos tenian como Unico requisito usar el mamoolador  humedad...), y han desarrollado sus proyectos de rmane
explicado en la asignatura (MSP430G2553, de Texasastante autbnoma, requiriendo muy poca ayuda gote del
Instruments), que les plantea el problema de gmemsar una profesorado. Esta es una de las competencias queadera
tension de alimentacion de 3.6V, lo que hace masptEo  mas firme se desarrolla con estos trabajos: lacudgeh de
buscar sensores que puedan funcionar con él. Hdiza@o resolver de manera independiente los problemas sgie
trabajos como: encuentren en el desarrollo de los mismos.

« Magqueta de una casa automatizada, con sensoragde |
temperatura y lluvia y control de la iluminaciored),
temperatura (ventilador) e iluminacion exteriorldt).
Todos los sistemas funcionan en modo automatico, o
controlados de forma remota por Bluetooth.

Led Alarma Sensor ultrasonido

Servo cabeza

e Controladora MIDI con una octava completa (12
pulsadores) mas 4 controles rotativos, a los quéiade la
circuiteria necesaria para el estandar MIDI, Figura

e Termostato basado en relé, accionado por el
microcontrolador, que conecta 0 desconecta elnsésten
cuestion dependiendo de la temperatura y de laigrans
fijada. Muestra ademas por pantalla el valor de la
temperatura.

Servo direccién

Motor continua

Figura 4. Ejemplo de trabajo con robot mévil en la
asignatura Sistemas Electronicos para Automatizacio

V. CONCLUSIONES

Este articulo clarifica el significado de los proyes de
ingenieria en el ambito del sello EUR-ACE y ofrelbeersos
ejemplos de como estos proyectos pueden llevarsbha@ en
asignaturas de electrénica pertenecientes a diésrenirsos y
titulaciones. Para ello es necesario adecuar |lgplejioad del
proyecto al perfil de los alumnos y fomentar laatikédad y la
toma de decisiones como aspectos a incluir enasiifigacion.
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