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Abstract —En el plan de estudios del grado de Ingeniero
Mecénico, que se imparte en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria del Disefio, de la Universitat Politécnica de Valéncia,
aparecen dos asignaturas de contenido relacionado con la
electronica: “Electronica y Automatica”, que aborda los
principios fundamentales de la electronica y “Aplicaciones
Electrénicas para Ingenieria Mec4dnica”, en la que se aplican los
conocimientos adquiridos en la primera y se introducen nuevos
conocimientos. En la segunda asignatura, la metodologia
docente utilizada es la de aprendizaje mediante el disefio e
implementacion de proyectos electrénicos relacionados con la
ingenieria mecénica. Este trabajo muestra las diferentes
metodologias empleadas destacando los aspectos que se
considera que tienen una mayor influencia en los resultados. Se
proporcionan informacion sobre la valoracion de la metodologia
recogida de encuestas de alumnado. Los resultados son
satisfactorios.

Keywords — Aprendizaje basado en proyectos, Ingenieria
Electronica, Ingenieria Mecanica.

I.  INTRODUCCION

¢Qué contenidos y qué metodologia son los mas
adecuados para ensefar electronica a un ingeniero mecanico?
¢Cémo motivar a los alumnos de mecanica para despertar su
interés por la electronica? Estas fueron algunas de las
cuestiones que se plantearon al desarrollar el temario de las
asignaturas de electrénica del Grado de Ingenieria Mecénica.
Las respuestas que obtuvimos ante esas preguntas son las que
vamos a intentar describir en esta comunicacién. El plan de
estudios de dicho grado cuenta con dos asignaturas que
imparte el Departamento de Ingenieria Electrdnica, en la
primera, denominada Electronica y Automaética, que es
asignatura troncal, introducimos una metodologia en la que
iniciamos cada unidad didactica mostrando un ejemplo real de
aplicacion relacionado directamente con los contenidos que se
desarrollan en la clase. La segunda asignatura, Aplicaciones
Electronicas para la Ingenieria Mecanica, es optativa y se
cursa en el siguiente curso. En ella se emplea una docencia
basada en proyectos y autoaprendizaje [1].
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A. Aprendizaje Basado en Proyectos

La metodologia del aprendizaje basado en proyectos es
uno de los métodos que ha demostrado ser muy efectivo en la
ensefianza [2]. Gracias a esta metodologia los alumnos no solo
desarrollan las capacidades cientifico-técnicas inherentes a la
materia de la asignatura, sino que ademas fomenta el
conocimiento a nivel organizativo y de gestion, y promueve
habilidades sociales tan valoradas hoy en dia como son el
trabajo en equipo, liderazgo, planificacion, comunicacion,
exposicion de resultados, etc.

Esta metodologia esta ampliamente empleada y probada
en multitud de disciplinas técnicas, desarrollandose
comunicaciones para su aplicacion en los estudios de
ingenieria [3].

En el campo de la electrénica se han publicado diversas
comunicaciones donde se expone el desarrollo de este método
para aplicarlo a mdltiples asignaturas, tanto en distintas
universidades extranjeras [4] como universidades espafiolas
[5-6]. De especial significacion son aquellas experiencias de
la aplicacion de esta metodologia para el aprendizaje de la
electrnica en asignaturas transversales [7] y en titulaciones
gue, en principio, parece que son ajenas como es la ingenieria
aeroespacial, donde se han cosechado éxitos en su
implantacion [8].

Las evidentes ventajas que ofrece la ensefianza basada en
proyectos frente a la ensefianza convencional llevaron a los
profesores a aplicar esta metodologia en la asignatura optativa
de electronica del grado de Ingeniero Mecanica.

Il.  GRADO DE INGENIERIA MECANICA

El titulo actual del Grado de Ingenieria Mecénica en la
UPV se imparte desde el curso 2010-11. Se inicia con la
implantacion del EEES y vino a sustituir a la titulacién
Ingeniero Técnico Industrial, especialidad en Mecénica, en el
que no se cursaba ninguna asignatura de electronica.

El titulo posee un total de 240 créditos (ECTS) impartidos
en cuatro cursos. La oferta de plazas de nuevo ingreso es de
150 y la nota de acceso en el curso 2021-22 fue 11,47 puntos.



La obtencién de dicho grado permite acceder al Master
Universitario en Ingenieria Industrial, que habilita para el
gjercicio de la profesion de ingenieria industrial, asi como
otros masteres universitarios.

La calidad de esta titulacion ha sido contrastada mediante
una acreditacion internacional, concretamente el sello
Internacional de Excelencia en Ingenieria EUR-ACE otorgada
por la agencia European Network for Accreditation of
Engineering Education (ENAEE) en colaboracion con la
Agencia Nacional de Evaluacion de la Calidad y Acreditacion
(ANECA), que se otorga a un titulo de grado o maéster en
ingenieria que cumple unos determinados estandares de
calidad que facilita la movilidad y el reconocimiento de los
titulados. Uno de los aspectos que se valoran a la hora de la
concesion de este sello es la implantacion de ensefianza
basado en proyectos [9].

A. Plan de Estudios del Grado de Ingenieria Mecanica

De los 240 créditos del plan de estudios, 120 corresponden
a asignaturas obligatorias, 48 a asignaturas optativas y 12 al
Trabajo Fin de Grado.

La formacion eléctrico-electrénica se distribuye de la
siguiente forma en el plan de estudios:

e Fisica: Asignatura obligatoria de 1° curso. 9 créditos. Los
contenidos del 4&rea eléctrica son: Electrostatica,
condensadores y Electrocinética.

e Tecnologia Eléctrica: Asignatura obligatoria de 2° curso.
6 créditos. Los contenidos del éarea eléctrica son:
conceptos generales de circuitos, corriente alterna
sinusoidal, métodos de analisis y teoremas, circuitos
trifasicos, compensacion de la energia reactiva,
transformadores y motores de induccion.

o Electronica y Automatica: obligatoria de 3° curso, 7,5
créditos, de los que 3 son de electronica (2 teoria y 1
practicas) y 3,5 de automatica.

- Los contenidos de automatica son:  modelado,
representacion, andlisis y disefio de sistemas de
control.

- Los contenidos de electrénica: sefiales, circuitos,
Componentes  pasivos, componentes  activos,
amplificador operacional y sensores.

e Aplicaciones Electronicas para la Ingenieria Mecanica:
optativa de 4° curso, 4,5 créditos. Contenidos: electrénica
digital y microcontroladores y electrénica de potencia.

Como se observa, el plan de estudios solo cuenta con dos
asignaturas en las que impartir conocimientos de electronica,
una troncal Electrénica y Automdtica, y otra optativa
Aplicaciones Electrénicas para la Ingenieria Mecanica. La
docencia de electrbnica de ambas estd asighada al
Departamento de Ingenieria Electrénica de la Universitat
Politecnica de Valéncia.

1. ASIGNATURA “ELECTRONICA Y AUTOMATICA”.

La asignatura “Electronica y Automatica” es obligatoria,
pertenece al MODULO 2: Comun a la Rama Industrial, y en
la materia “Ingenieria Eléctrica, Automética y Electronica”.
La asignatura posee 7,5 créditos (ECTS) pero estd compartida
entre dos departamentos: el Departamento de Ingenieria de
Sistemas y Automatica que imparte 4,5 créditos, y el
Departamento de Ingenieria Electrénica que imparte 3

créditos, de los cuales 2 son de Teoria y Practica de aulay 1
de précticas de laboratorio. Los conocimientos recomendados
para iniciar esta asignatura son: Matematicas, Fisica y
Tecnologia Eléctrica.

Esta asignatura se imparte en el segundo cuatrimestre del
tercer curso, y es entonces cuando los alumnos tienen el
primer contacto con la electrdnica. EI nimero de alumnos
matriculados en la asignatura es elevado unos 160, se
distribuyen en 3 grupos de teoria y 7 de préacticas de
laboratorio.

En general, la actitud de los alumnos al comenzar la
asignatura se podria afirmar que es de cierto escepticismo,
porque consideran que esta disciplina es ajena a los cometidos
de un ingeniero mecanico. Por ello, un objetivo importante del
profesorado es hacerles ver la presencia de la electronica en
aplicaciones propias de la ingenieria mecéanica, y en ese
sentido conseguir una motivacion e interés por su estudio.

Con todo ello se pretende que el alumno sea capaz de
realizar el andlisis y disefio de circuitos basicos, medidas y
comprobaciones experimentales y la resolucion de fallos. Este
es el eje de los resultados de aprendizaje buscados en la
asignatura. Aungue son amplios los &mbitos de la electronica
cubiertos por la asignatura, evidentemente la profundidad en
gue se abordan no alcanza la de otras asignaturas de grados de
electrénica mas especificas. No obstante, los alumnos
consiguen tener un buen dominio de los temas tratados, lo que
ha permitido que algunos desarrollen su actividad profesional
en realidades multidisciplinares en las que la electrdnica es
una parte muy importante.

A. Contenidos y metodologia.

A la hora de plantear los contenidos y métodos docentes
de esta asignatura el profesorado consideré maultiples
condiciones de contorno, especialmente:

e EIl nimero de créditos es muy reducido (2) para impartir
todos los conocimientos que serian deseables, lo que lleva
a seleccionar con mucho cuidado los contenidos y elegir
una adecuada metodologia.

e Analiz6 los contenidos impartidos en asignaturas cursadas
previamente, al objeto de no repetir explicaciones o dejar
de tratar otras de interés.

e Investigo cuales son los campos de actuacién del ingeniero
mecanico. En ese sentido cobra especial relevancia la
presencia de la electronica en el dmbito del disefio y
mantenimiento de méquinas e instalaciones.

A partir de las condiciones resefiadas varios profesores y
profesionales egresados realizaron un trabajo conjunto para
determinar los contenidos a impartir. Concluyeron que la
asignatura deberia abordar conceptos de electronica industrial
especialmente orientada a la automatizacion y medida. Es
decir, la formacion se dirigié hacia el estudio de aplicaciones
en los campos de la electronica de potencia, asi como sensores
e instrumentacion electrénica para el &rea mecénica. A partir
de ahi, se ha desarrollado unos contenidos de la asignatura que
comienzan con los conocimientos basicos de la electronica:
seflales y circuitos eléctricos, componentes pasivos,
componentes activos (diodos, transistores bipolares, MOS e
IGBT), amplificadores operacionales y sensores. De los



componentes activos se estudian, ademas de los principios
basicos de funcionamiento, sus parametros y aplicaciones
basicas. Se obvia el analisis en amplificacion.

Un aspecto para destacar es que el estudio de cada uno de
estos contenidos se acompafia con ejemplos de aplicaciones
en el campo de la mecénica. Son elementos recuperados o
adaptados —desmontados para apreciar su constitucion y
principio de funcionamiento— por los propios profesores que
se llevan al aula para que los alumnos tengan contacto con los
mismos, mostrando su proximidad en la vida real al objeto de
despertar el pretendido interés. Se muestra a continuacion
algunos de los ejemplos utilizados:

o El rectificador con diodos se asocia con un alternador de
automavil por poseer dos rectificadores trifasicos y un
regulador.

Despiece alternador. Regulador en la parte inferior

DIODOS

DIODOS

Estator o inducido (trifasico) y puente

doble onda

Rotor: genera campo maghnético (piezas
polares y colectores)

Fig. 1. Ejemplo de aplicacion de componentes electronicos a la mecanica
del automdvil. Rectificador en un alternador de automévil

e Un caudalimetro de un motor de automdvil utiliza un
divisor resistivo y un sensor temperatura.

e Los detectores de humo que hay en las aulas emplean
diodos LED y sensores épticos.

e Una base de mdaltiples tomas de corriente (regleta) con
proteccién contra sobretensiones, para introducir los
varistores y otros sensores de proteccion contra
sobretensiones.

e La fuente de alimentacion lineal del laboratorio marca
PROMAX se lleva a clase y se abre, se presenta el
diagrama de bloques, el esquema electronico y se
identifica sobre ella cada componente y circuito. Ello
permite que ademdas de ver y estudiar los circuitos
internos distinguir componentes pasivos, dispositivos

activos, radiadores de calor, rectificadores, filtros y
reguladores.

Fig. 2. Ejemplo de aplicacion de led y fotodiodos. Sensor de humos del
aula.

e Algunos montajes con Arduino, como por ejemplo un
sencillo montaje con el que obtener un mapa de colores
RGB con un LED tricolor, simulando en paralelo con el
programa TinkerCAD circuits. Ello permite experimentar
con la composicidn aditiva de colores en el LED variando
el valor medio de la corriente con sefiales PWM, y
también observar como son dichas sefiales y el principio
de la técnica de control de las mismas.

o Al tratar la parte de la asignatura correspondiente a
sensores, en cada una de las tres sesiones se muestran
multiples aplicaciones, por ejemplo: de bimetales en una
plancha domestica, calefactores o interruptores de
proteccién magnetotérmicos, de un bloque termopar en
un calentador de agua, una simple regla metélica con una
galga para ver precision en la medida de peso-fuerza,
camaras termogréficas de infrarrojos, etc.

En clase, mientras los alumnos tienen contacto con estos
elementos se dan explicaciones sobre los mismos,
consiguiendo cierta aproximacion a la electrénica a través de
dichas aplicaciones. Los alumnos son capaces de entender
cualitativamente su funcionamiento.

Para el andlisis y simulaciones de los circuitos
electrénicos, se utilizan los programas Tinkercad Circuits y
Multisim Live. Las simulaciones ayudan a reforzar la
formacion y la comprensién del funcionamiento de los
circuitos sin dedicar excesivo tiempo a célculos. Por ejemplo,
con la simulacién del filtro por condensador en fuente
alimentacion lineal puede apreciarse como afecta la capacidad
del condensador y de la resistencia de carga. Como ejemplo
en este sentido, también es interesante la simulacién de
rectificadores trifasicos sustituyendo diodos por LED con una
sefial trifasica de frecuencia 0,5 Hz, que permite mostrar la
secuencia de conduccion de los diodos en puentes trifasicos
facilitando su comprension.

https://www.multisim.com/content/SyqufSxnMUY XRgA
buw2BpU/rectificador-doble-onda-trifasico-rto/open/

Otro ejemplo es el funcionamiento del transistor bipolar al
gue se conecta en su base una fuente de corriente y se observa
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como varian la corriente de colector y la tension colector-
emisor al variar la corriente de base y/o la resistencia de
colector.
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https://www.multisim.com/content/bFkSXoCn6RjwDeSk
w7xjC3/ganancia-corriente-bjt-rto/open/

Fig. 3. Ejemplo de simulacién de circuitos con programa Multisim.
Transistor bipolar.

El mismo planteamiento se utiliza para observar el
funcionamiento del amplificador operacional.

En la actualidad los alumnos disponen simulaciones de
casi todos los circuitos que se estudian en clase.

B. Materiales docentes y evaluacion.

Respecto a los materiales para seguir y estudiar la
asignatura se aportan por una parte las diapositivas que el
profesor utiliza en clase, enunciados de problemas y tests, asi
como las soluciones de los mismos. También se aporta
grabaciones en video tanto de las diapositivas como de las
soluciones de los ejercicios y tests. Las grabaciones se
estructuran en base a bloques conceptuales de cada unidad
consistentes en diapositivas locutadas, se procura que su
duracion no exceda de 20 minutos. Es un elemento clave para
cumplir la programacién y es de gran ayuda para el alumno en
su estudio, puesto que se remite al alumno a que visualice por
su cuenta algunos conceptos. También se dispone de videos
demostrativos de experimentos, de refuerzo de algin punto
importante o de aclaracion de conceptos, por ejemplo,
diferencias entre la medida a dos, tres y cuatro terminales,
diferencias entre sensibilidad y sensibilidad nominal, etc.

Como hemos comentado los contenidos de Electronica se
dividen en cinco unidades tematicas. A la conclusion de cada
unidad, el alumno realiza un ejercicio de autoevaluacion desde
casa utilizando la plataforma digital institucional de la
asignatura (PoliformaT). Estas pruebas permiten, tanto al
alumno como al profesor, conocer el nivel de aprendizaje
alcanzado, siendo crucial para el seguimiento de la asignatura.

La evaluacion consta de tres examenes (utilizando la
misma plataforma online de la asignatura), un examen de
practicas, también se valoran las memorias de practicas, asi
como tareas adicionales propuestas en alguna unidad tematica.

La nota final de la asignatura es la media de la nota que
obtienen los alumnos en Electronica y en la parte
correspondiente a Automatica que, como se ha indicado,
imparte el Departamento de Ingenieria de Sistemas vy
Automaética.

Ademas de las competencias especificas del contenido de
la asignatura nuestra universidad ha establecido una serie de
competencias transversales distribuidas entre todas las
asignaturas de cada titulacién para garantizar que se cubren en
su totalidad. La correspondiente a esta asignatura es
“Planificacion y gestién del tiempo”.

IV. ASIGNATURA “APLICACIONES ELECTRONICAS PARA
INGENIERIA MECANICA”

Esta es la segunda asignatura que imparte el Departamento
de Ingenieria Electrénica, es del Mdédulo de Optatividad.
Tiene 4,5 créditos y se imparte en el segundo cuatrimestre de
4° curso. Es muy demandada y la matricula se completa
rapidamente cubriéndose todas las plazas ofertadas, un total
de 30 alumnos. Ese es el limite de matricula establecido por la
ETSID en asignaturas optativas. Este hecho viene a reflejar
que la docencia y la metodologia de la asignatura troncal de
Electrénica ha conseguido motivar a los alumnos y mostrar
interés hacia esta materia. No obstante, al impartirse en el
Gltimo cuatrimestre del grado, algunos alumnos anulan la
matricula para realizar practicas en empresas 0 estancias
Erasmus, quedando en el grupo entre 15y 20 alumnos.

El alumno que cursa la asignatura cuenta con los
conocimientos y destrezas adquiridos en la asignatura
expuesta anteriormente, especialmente los relativos a las bases
de conmutacion de transistores, técnicas de control,
aplicaciones de control de motores y protecciones.

En la asignatura se amplia la formacion de electronica en
el campo de la electrénica digital y de la electrénica de
potencia desde un punto de vista mas aplicado (dispositivos
de potencia, motores y actuadores y sistemas de control) y se
introduce el uso de sistemas programables con la plataforma
Arduino.

A. Metodologia.

Las primeras sesiones se dedican a introducir conceptos
tedricos complementarios.

Concluidas dichas sesiones, las clases continan con una
metodologia basada en el desarrollo de proyectos, el
autoaprendizaje y el trabajo en equipo. Cada equipo esta
constituido por dos alumnos que realizan dos trabajos, usando
la plataforma Arduino UNO que se ha estudiado
previamente.En el desarrollo de los proyectos, se anima a que
las dudas surgidas se resuelvan entre los propios comparieros
de clase, lo que propicia la colaboracidn entre grupos. En caso
de que, por su dificultad, no sea resuelta por los compafieros,
interviene el profesor.

Los primeros proyectos que realizan son mas basicos, por
ejemplo, como el control remoto de motores (paso a paso,
servomotores, motores DC) usando la plataforma Arduino y
mandos estandar comerciales (mando de TV, de Wii, PS2,
etc.).

En los segundos se incrementa la complejidad. Se trabaja
sobre kits desarrollados ex profeso o comerciales. Incluyen
motores, sensores o finales de carrera y comunicaciones mas
complejas. Es usual que el alumno desarrolle alguna
aplicacion (APP) sencilla para el control desde un
smartphone. Algunos ejemplos de estos Gltimos se muestran a
continuacion:


https://www.multisim.com/content/bFkSXoCn6RjwDeSkw7xjC3/ganancia-corriente-bjt-rto/open/
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1) Control del movimiento de un pequefio vehiculo
autodirigido. Utilizando un vehiculo que lleva incorporado
pequefios motores de continua, sensor distancia por
ultrasonidos, médulo bluetooth, bateria y microcontrolador
Arduino NANO. Se muestra en la Figura 4.

Fig. 4. Proyecto de vehiculo autodirigido con tres tipos de control

2) Control del movimiento de un pequefio vehiculo
autodirigido, en este caso incorpora servomotores de rotacion
continua, modulo bluetooth, sensor de distancia l&ser, bateria
y microcontrolador Arduino NANO, mostrado en la Figura 5.

Fig. 5. Proyecto de vehiculo autodirigido por servos de rotacion continua'y
sensor distancia laser

En Los proyectos 1) y 2) el vehiculo se controla desde el
teléfono movil por bluetooth, y deben desarrollar también la
aplicacion Android de control del vehiculo. En algunos casos
se implementa un control por mando a distancia de
dispositivos comerciales estandar para juegos como Wii o
PS2.

Alguna otra propuesta para estos vehiculos incorpora el
desarrollo de algun tipo de control de movimiento como
sigue-lineas o salva-obstaculos empleando sensores de
distancia, etc.

3) Control brazo robot con servomotores de 5 grados de
libertad. En este caso, el control se implementa con los
mandos a distancia referidos anteriormente.

4) Control maqueta paletizadora que emplea motores paso
a paso, con un control similar al anterior.

5) Control fresadora de bajo coste con motores paso a paso
y Arduino MEGA. La imagen para reproducir se envia desde
un PC.

B. Evaluacion.

Respecto a la evaluacion, los alumnos redactan un informe
de cada uno de los trabajos, exponen y muestran su
funcionamiento al resto de compafieros y al profesor. Cada
grupo recibe la valoracion de los otros grupos con un peso del
70%, complementada con la del profesor.

Adicionalmente se valora el grado de autonomia del
alumno y la calidad del trabajo realizado, en forma de
observacion del profesor.

Cada grupo dispone de 1 punto para que sus integrantes
convengan el reparto atendiendo a la aportacion de cada uno.
Al final de cada proyecto deberan indicar al profesor como se
distribuyen entre los dos, en funcién del trabajo o aportaciones
de cada uno.

De todo esto se desprende que la metodologia empleada se
centra en el aprendizaje basado en proyectos y trabajo en
equipo lo que nos permite que el alumno adquiera algunas de
las competencias fijadas por la escuela para esta asignatura
[10]. En concreto tiene asignada las siguientes:

e Comprension e integracion.
e Disefio y proyecto.
e Trabajo en equipo y liderazgo.

Las cuales pueden ser evaluadas con la metodologia
propuesta. En este sentido cada alumno valora a sus
compafieros en aspectos como compafierismo, liderazgo y
trabajo en equipo.

V. RESULTADOS OBTENIDOS

Tras varios afios de docencia en esta estas asignaturas y de
aplicar los métodos docentes descritos hemos analizado los
resultados obtenidos, tanto por la calificacion de los alumnos
en los distintos actos de evaluacion como de las las
valoraciones de los propios alumnos en las encuestas que pasa
la universidad.

Los resultados académicos en ambas asignaturas de
electrénica en una titulacion de mecanica se pueden
considerar como muy buenos, teniendo presente que sus
condiciones de contorno no son las mismas. La satisfaccion de
los alumnos se ve reflejada por las calificaciones y las
encuestas de opinién del alumnado que tienen puntuaciones
elevadas, y por otro lado por la calidad de los proyectos
presentados, asi como la enorme satisfaccion que tienen
cuando se ven capaces de desarrollar un proyecto
experimental que funciona de forma auténoma. Por supuesto,
los alumnos adquieren conocimientos y destreza en un &mbito
que se aleja de su especialidad, y que sin duda refuerza sus
competencias y valia profesional.

En las encuestas de alumnado hay un item que se refiere a
la valoracion (sobre 10) de la metodologia empleada en la
asignatura. Se han extraido los resultados de los cuatro Gltimos
cursos y es la que aparece en la Figura 6. Se puede apreciar
gue en la asignatura troncal la valoracién ha aumentado de
forma progresiva, los resultados se pueden considerar
satisfactorios dado que se trata de la primera asignatura, de
caracter troncal, que no pertenece a la especialidad de la
titulacion. Esta evolucidn consideramos que esta influida por



la incorporacion de los ejemplos de aplicacion citados
anteriormente que cada curso ha ido en aumento. Respecto a
la asignatura optativa tiene una valoracion muy alta, lo que
refleja la validez de la metodologia empleada. En la asignatura
troncal, se observa que el paulatino incremento de los
ejemplos de aplicacidn real presentados en clase, asi como la
incorporacion de las diapositivas locutadas, las simulaciones
aportadas y otros recursos audiovisuales, los resultados han
mejorado curso a curso. La ruptura en los datos recientes
relativos a 20/21 de la asignatura optativa podrian estar
influidos por la situacion de pandemia.
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Fig. 6. Valoracion de la metodologia empleada en las asignaturas:
Electrénica y Automatica (E&A) y Aplicaciones Electrénicas para la
Ingenieria Mecéanica (AEIM).
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