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Asignaturas de Nivelacion en Master de Ingenieria Mecatronica.
Ejemplo de Electronica
Luis Gil Sanchez y Eduardo Garcia Breijo

Departamento de Ingenieria Electronica. Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio. Universi-
tat Politécnica de Valéncia (lgil@eln.upv.es)

Abstract

Mechatronic engineering represents the fusion of technologies such as control,
mechanics, electricity, electronics or computing that allow us to address the
engineering challenges posed by the new intelligent machines It is a natural
choice to explain processes in the creation of advanced products. At the Uni-
versitat Politécnica de Valéncia, a Master of Mechatronic Engineering has
been implemented, which has characteristic that students come from different
degrees, since there is no Mechatronics Degree in this university. For this rea-
son, the curriculum includes a series of leveling subjects in which students can
quickly catch up on subjects that do not have from their degree of origin.

This communication exposes the teaching experience of how to give the elec-
tronics to students who come from non-electronic careers (mainly mechanical
engineering and electrical engineering) through a subject of leveling, where,
in a limited time, we have to impart the necessary knowledge for an engineer
of mechatronics. Throughout this communication is indicated the contents of
the subject to be taught, the way of transmitting this subject to students of het-

erogeneous origin and the results of the evaluation of the students

Keywords: Mechatronic engineering, leveling subjects, electronics and instru-
mentation.

Resumen

La ingenieria mecatronica representa la fusion de tecnologias industriales di-
versas como el control, la mecanica, la electricidad, la electronica o la infor-
madtica, que permiten abordar los retos en ingenieria que suponen las nuevas
mdquinas inteligentes. Es una eleccion natural para explicar procesos en la
creacion de productos avanzados. En la Universitat Politécnica de Valencia
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Asignaturas de Nivelacion en Master de Ingenieria Mecatronica. Ejemplo de Electronica

se ha implantado un Master de Ingenieria Mecatronica que tiene como carac-
teristica destacable que los alumnos proceden de titulaciones diversas ya que
no existe en esta universidad un Grado de Ingenieria Mecatronica. Por este
motivo el plan de estudios recoge en su primer cuatrimestre una serie de asig-
naturas de nivelacion donde los alumnos tienes que ponerse al dia de forma
rapida de las materias que no son de su titulacion de procedencia. En esta
comunicacion se expone la experiencia docente de como acercar los conteni-
dos de electronica a alumnos que proceden de titulaciones ajenas a la electro-
nica mediante una asignatura de nivelacion, donde en un tiempo limitado se
tiene que impartir los conocimientos necesarios para un ingeniero en meca-
tronica. A lo largo de la comunicacion se indica cudles son los planteamientos
docentes, los contenidos de la materia a impartir y los resultados de evalua-
cion de los alumnos.

Palabras clave: Ingenieria mecatronica, asignatura de nivelacion, electronica
e instrumentacion.

Introduccion a la docencia de la Mecatronica

La mecatrénica se puede definir como la aplicacion sinérgica de la mecanica, electronica,
electricidad, tecnologia de control y computacion en el desarrollo de productos y sistemas
electromecanicos, a través de una metodologia de disefio integrado [1]. Este término fue acu-
flado por la industria japonesa en la década de los 70 -época de desarrollo de los primeros
robots industriales- y tiene entre otros antecedentes inmediatos la investigacion en el area de
la cibernética, las maquinas de control numérico, los manipuladores y los autdmatas progra-
mables.

La mecatrénica se puede considerar como la confluencia de cuatro disciplinas importantes
en la industria de hoy en dia: mecanica, electricidad, electronica y control. Estas disciplinas
también confluyen dos a dos, surgiendo de esta manera otras disciplinas mixtas (Fig. 1) como
son: la electromecdnica, el control electronico, el control digital y los sistemas CAD/CAM
participando todas ellas en el concepto de mecatronica.

El interés profesional de la ingenieria propuesta viene dado por la creciente necesidad de las
empresas de contratar ingenieros con un perfil multidisciplinar. Las empresas suelen quejarse
de la demasiada especializacion de los ingenieros pero en la incapacidad de resolver proble-
mas que aun no siendo de su especialidad si que son afines y forman todo un conjunto en una
instalacion industrial. Esta circunstancia suele llevar un esfuerzo por parte de la empresa que
tienen que invertir en la formacion de los ingenieros especialistas.
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Luis Gil Sanchez, Eduardo Garcia-Breijo

Figura. 1. Relacion de las distintas disciplinas que conforman la ingenieria mecatroénica

La ensefianza de la ingenieria mecatronica ha dado lugar a diversos estudios sobre su confi-
guracion docente a diferentes niveles. De esta forma se han presentado multiples comunica-
ciones, desde los criterios para la introduccion de la mecatronica para estudiantes de grado
medio y novel en Japon [2] hasta niveles mas avanzados de ingenieria en Irlanda [3]. Otro
tipo de comunicaciones se centran en el analisis del programa de estudios de titulaciones de
distintas universidades, como de una carrera de cuatro afios de grado de mecatronica en la
universidad de Western (Australia) [4] o una carrera de dos afios (Bacherol) en universidad
de Denver (USA) [5]. Una especial relevancia son aquellas comunicaciones sobre la colabo-
racion de universidades de distintos paises, por ejemplo la planificacion de una carrera de
mecatronica especializada en sistemas de automocion entre dos universidades, una de Francia
(Supméca Paris/Toulon) y otra de Alemania (Esslingen University) [6], también se ha com-
parado los planes de estudio de dos universidades de Estados Unidos, el Georgia Institute of
Technology y la Stanford University [7], o un analisis del curriculo de dos carreras de meca-
tronica de Espafia (Universidad Carlos I1I) e Italia (Universidad de Génova) [8]. Otro tipo de
comunicaciones se centra en la descripcién de practicas especificas para los estudiantes de
mecatronica [9]. En Espafa se han presentados algunas comunicaciones sobre la ensefianza
de la mecatronica, la mayoria de ellas centradas en aspectos especificos para realizar algunas
practicas de laboratorio [10-11].

Master en Ingenieria Mecatréonica (UPV)

En el curso 2013-14 se puso en marcha en la Universidad Politécnica de Valéncia (UPV) el
Master Universitario de Ingenieria Mecatronica que esta organizado por la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria de Disefio (ETSID). El objetivo fundamental del master es formar
profesionales con capacidad para integrar los conocimientos de diversas disciplinas. El
alumno debe ofrecer soluciones que van mas alld de las que obtendria con cada uno de las
ingenierias por separado. Su principal propoésito es el analisis y disefio de productos y de
procesos de manufactura automatizados.
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Asignaturas de Nivelacion en Master de Ingenieria Mecatronica. Ejemplo de Electronica

Un aspecto destacable de la presente comunicacion es la descripcion de la estrategia docente
para el desarrollo de un master universitario de mecatronica sin partir de un grado de meca-
trébnica homonimo, ya que en la UPV no existe el grado de ingeniero mecatronico por lo que
la docencia de este master se ha configurado con esta caracteristica. El planteamiento inicial
de este master y sus vicisitudes en la puesta en marcha ya fueron recogidos en una comunica-
cion de este mismo congreso docente [12].

Plan de Estudios

El master en Ingenieria Mecatronica de la UPV tiene asignado una carga lectiva de 90 créditos
ECTS divididos en tres semestres, es decir curso y medio (Tabla 1). De estos créditos, 55,5
corresponden a asignaturas obligatorias, 22,5 a asignaturas optativas y 12 al Trabajo Fin de
Master.

Para impartir la docencia de este master estan implicados cinco departamentos de la UPV y
estan relacionados directamente con los contenidos de la mecatronica (Departamento de Inge-
nieria Eléctrica, Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica, Departamento de In-
genieria Electronica, Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales y el Departamento
de Informatica de Sistemas y Computadores), participando un total de 23 profesores todos
ellos doctores.

Tabla 1. Plan Estudios del Master de Ingenieria Mecatrénica de la UPV

ler Semestre 2er Semestre

Mobdulo 1. Mat. Optativas (22,5 ECTS)
Modulo 1. Mat. Obligat (6 ECTS)

Médulo 3. Mat. Obligat. (31,5 ECTS)

Total: 28,5 ECTS Total: 31,5 ECTS

3er Semestre

Moédulo 4. Mat. Obligat (18 ECTS)
Moédulo 5. Trabajo Fin de Master (12 ECTS)

Total: 30 ECTS

Menciones preferentes

Como en la UPV no existe un grado precedente de dicho master, todos los alumnos pro-
ceden de grados de ingenierias analogas, fundamentalmente de los Grados de Ingenieria en
Electronica Industrial y Automatica, Ingenieria Eléctrica e Ingenieria Mecanica que se estu-
dian en la misma escuela que el master (ETSID), aunque también se admite alumnos proce-
dentes de otras titulaciones como Ingenieria Informatica, Ingenieria de Telecomunicaciones e
incluso licenciados en fisica. En la Tabla 2 se indica el nimero de alumnos segun el grado de
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procedencia para cada uno de los cinco cursos que lleva implantada la titulacion, donde se
comprueba que la mayoria proceden del grado de Ingenieria Electronica y del grado de Inge-
nieria Mecénico, y en cambio es escaso el numero de alumnos procedentes del grado de Inge-
nieria Eléctrica y de otras titulaciones.

Tabla 2. Grado de procedencia de los alumnos matriculados en el master de Ingenieria Mecatrénica

de la UPV
Curso  Electron. Mecanica  Electric  Otros Total
2013/14 17 9 3 4 33
2014/15 14 20 3 3 40
2015/16 14 18 4 4 40
2016/17 11 20 1 8 40
2017/18 11 20 5 4 40
Total 67 87 16 23 193

El ntimero total de plazas que se ofertan son de 40, que como se ve en dicha tabla durante
los dos tltimos cursos se han cubierto, quedando alumnos en lista de espera.

Aunque la titulacion es unica viene acompafiada con una serie de menciones preferentes
dependiendo del origen del alumno:

Grado en Ingenieria Eléctrica:

e  Mencion I: Accionamientos Eléctricos y Operacion Remota

e  Mencidn III: Automatizacion e Informatizacion Industrial.
Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica:

e  Mencion I: Electronica
e  Mencion II: Eléctrica
e  Mencién IV: Automatica

e  Mencion III: Informatica Industrial
Grado en Ingenieria Mecanica:
e  Mencion II: Disefio de Maquinas

Asignaturas de nivelacion

Debido a la diversa procedencia de los alumnos de este master son necesarias algunas
asignaturas de nivelacion. De esta forma los alumnos procedentes de un determinado grado
puedan obtener los conocimientos minimos necesarios de materias relativas a otros grados y
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de esta manera se puedan impartir posteriormente otras asignaturas comunes a todas las espe-
cialidades. Todas las materias de nivelacion se imparten en el primer semestre, En la Tabla 3
se indica la relacion de dichas asignaturas para cada una de las procedencias. En ella se observa
que existen tres grupos de asignaturas de nivelacion para los alumnos procedentes de Ingenie-
ria Electronica, Electricidad y Mecanica respectivamente.

Para los alumnos de procedencia no electronica (mecanicos y eléctricos) existe una materia
de Fundamentos Tecnologicos Electronicos y de Control de 9 créditos. Esta materia esta com-
puesta por dos asignaturas: Control Automatico y Electronica e Instrumentacion de 4,5 crédi-
tos cada una. Esta tltima asignatura es la que es objeto en la presente comunicacion.

Tabla 3. Asignaturas de Nivelacién del Master de Ingenieria Mecatrénica de la UPV

NIVELACION GRUPO 1
Procedencia Electrénica y Automatica (22,5 cr.)

Magquinas Eléctricas (4,5)
Insta?aciones Ele:ctr?cas 4,5) Electricidad
Disefio de Maquinas (4,5)
Mecanica de Maquinas (4,5) | Y Mecanico

Comportamiento de materiales en servicio (4,5)

NIVELACION GRUPO 2
Procedencia Mecanica (22,5 cr.)

Electrénica e Instrumentacion (4,5)
Control Automatico (4,5) | Electricidad
Magquinas Eléctricas (4,5) .

. L. Y Electronica

Instalaciones Eléctricas (4,5)

Automatizacion (4,5)

NIVELACION GRUPO 3
Procedencia Electricidad (22,5 cr.)

Electronica e Instrumentacion (4,5)
Control Automético (4,5) | Mecanica

Disefio de Maquinas (4,5) | v Electrénica

Mecanica de Maquinas (4,5)

Comportamiento de materiales en servicio (4,5)
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Asignatura de Electronica e Instrumentacion

Entorno de la asignatura en el Plan de Estudios del Master

En esta asignatura se imparte los contenidos de electronica que necesita un ingeniero meca-
troénica procedente de titulaciones diferentes a la electronica. Por ello es imprescindible cono-
cer que asignaturas de la materia se impartiran posteriormente y cuales son sus caracteristicas
y conocimientos previos necesarios.

La asignatura mas afin es Electronica de Potencia, que se encuentra en el Modulo de Electro-
nica de Potencia y Accionamientos Electromecéanicos. Esta asignatura cuenta con 4,5 ECTS
que se imparten en el segundo semestre de primer curso. Una de las caracteristicas de esta
asignatura es que trabaja con componentes electréonicos en modo conmutacion. Por ello, se
debe estudiar en la asignatura de nivelacion los conceptos basicos de los principales dispositi-
vos electronicos discretos (diodo, transistor bipolar y MOS) trabajando en corte o en satura-
cion. Evitando el estudio de estos componentes en la zona activa que normalmente no es uti-
lizada.

La otra asignatura de este master que imparte el Departamento de Ingenieria Electronica es
Disefio Electronico Avanzado que se imparte en el segundo curso (primer semestre) y que
trabaja fundamentalmente con procesadores DSP (DSC-C2000 de Texas Instruments) para
aplicaciones industriales (implementacion de los algoritmos aplicados a los accionamientos
de los: motores paso a paso, motores de continua, motores de alterna, etc.). Por lo tanto, en la
asignatura de nivelacion se debe impartir los conocimientos basicos de electronica digital para
poder seguir esta asignatura de caracter avanzado.

Otra asignatura afin aunque no es impartida por el Departamento de Ingenieria Electronica es
Sistemas Embebidos en el segundo curso, donde se trabaja con microcontroladores para siste-
mas empotrados y por lo tanto es necesario conocer las bases de electronica digital.

Otras asignaturas se imparten al mismo tiempo que Electronica e Instrumentacién (primer
curso, primer semestre) por lo que ésta no sirve exactamente como nivelacion pero si que es
necesario una buena coordinacion de los profesores para no repetir conceptos o que queden
otros sin impartir. Estas asignaturas son Instalaciones Eléctricas que también es asignatura de
nivelacion para mecanicos y electronicos y que empiezan impartiendo conceptos de circuitos
eléctricos y Sistemas de Medicion y Actuacion, que es asignatura obligatorio y donde se tra-
baja con sensores y sistemas de acondicionamiento de sefiales, asi como actuadores.

Enfoque general de la asignatura

La mayor limitacidén de esta asignatura es que cuenta con solo 4,5 créditos, de los cuales 2
créditos son de teoria y 2,5 créditos de practicas, aunque en este caso hay que indicar que
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corresponden tanto a practica de laboratorio como a practicas de aula que consisten basica-
mente en la resolucion de problemas y en el uso del ordenador para realizar simulacion de
circuitos electronicos.

En esta asignatura es necesario realizar una sintesis de los principales conceptos de la electro-
nica industrial. El enfoque tiene que ser eminentemente practico y con ejemplos relacionados
con el objetivo y el entorno de la titulacion. De esta forma, se pretende lograr una adecuada
nivelacion de todos los alumnos del master para asi poder impartir de una forma mas eficaz el
resto de asignaturas en los dos siguientes semestres.

Para lograr los objetivos de la asignatura se ha preparado un programa docente formado por
13 temas, dividido en dos grandes bloques: electronica analdgica y electronica digital. El pri-
mer bloque corresponde con el 55% del tiempo, de los créditos y del peso en la evaluacion y
una segunda parte de electronica digital que le corresponde el 45% restante.

Las clases se organizaron de una manera eminentemente practica porque cada dia se desarrolla
un tema empezando por las nociones teoricas hasta alcanzar una practica de laboratorio. Para
ello, las clases se imparten en un aula-laboratorio donde los alumnos cuentan con ordenador
personal con conexion a internet y el instrumental basico de un laboratorio de electronica
(fuente de alimentacion, polimetro, generador de sefial, osciloscopio digital y elementos auxi-
liares de montaje de circuitos electronicos). De las tres horas que dura la clase la tltima hora
es dedicada siempre a la practica que esta relacionada con los contenidos impartidos en las
dos horas anteriores.

1° Parte. Electronica Analogica

En el primer contacto de los alumnos con la electronica se pretende que se familiarice rapida-
mente con los conceptos fundamentales y practicos, por lo tanto, es necesario evitar exposi-
ciones tedricas largas y de disefios complejos de circuitos electronicos ya que la mayoria de
los alumnos no van a realizar estas tareas en su futura carrera profesional. En cambio, se pro-
cura que tenga un contacto habitual con los componentes electronicos y con el instrumental
electronico. Para lograr estos objetivos, las clases de electronica analogica se organizan en seis
temas que empiezan con una introduccion a la electronica industrial: circuitos eléctricos, se-
fnales y medidas, para seguir con introduccion a los dispositivos semiconductores (diodo, tran-
sistor bipolar y de efecto de campo) y amplificadores operacionales. En la Tabla 4 se indica el
temario de dicha parte indicando la practica correspondiente a cada tema.
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Tabla 4. Temario de parcial de electréonica analogica

Ne° Tema Practica

Medida Resistencias, Tensiones y Corrien-

1 Conceptos Previos
tes

Medidas de tensiones alternas con oscilos-

2 Instrumental Electronico .
copio

Rectificador de Media Onda
3 Semiconductores y Diodos
Fuente de Alimentacion Lineal

. . Control iluminacion con BJT en conmuta-
4 Transistor Bipolar

cioén
5 Transistor MOS PWM con A.O. Comparador y MOS
6 | Amplificador Operacional Amplificador Diferencial

7 | Amplificador de Instrumentacion | Aplicacion A.I. Bascula Electronica

2¢Parte. Electronica Digital

Para impartir las clases de electronica digital se prepararon cinco temas con sus correspon-
dientes practicas, donde se empieza con los sistemas de numeracion y funciones logicas hasta
alcanzar los sistemas secuenciales sincronos. Para aprovechar el tiempo disponible se aplican
programas de simulacion de circuitos electronicos, concretamente el paquete informatico Pro-
teus y su programa de simulacion ISIS de la empresa Labcenter Electronic. Mediante este
programa se dibuja el circuito a nivel de puertas o dispositivos digitales y se realiza una simu-
lacion de su funcionamiento de una forma muy 4agil e intuitiva. Este programa tiene la carac-
teristica de poder realizar simulaciones tanto analdgicas como digitales. De esta forma se evita,
dentro de lo posible, los montajes con un cableado complejo en donde suele ocurrir facilmente
errores y que muchas veces es dificil y laborioso identificar y corregir. En las figuras 2 y 3 se
muestran un ejemplo de practica de electronica digital donde inicialmente se plantea una apli-
cacion mediante un esquema de bloques (Fig. 2) y el alumno dibuja y simula el circuito digital
(Fig. 3) para comprobar su funcionamiento y realizar facilmente las modificaciones que surgen
y que permiten realizar sistemas electrénicos mas complejos.

En la Tabla 5 se muestra el temario de la parte de electronica digital indicando la practica que
corresponde a cada tema.
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Tabla 5. Temario de parcial de electronica digital

8 || Funciones Logicas Simulacion circuitos de puertas logicas

Control digital de iluminacion de una
9 | Circuitos Integrados Digitales lampara mediante una LDR y puerta in-
versora

. L. Seleccion de una entrada de datos de
10 | Circuitos Combinacionales . . . .
varios bits mediante multiplexor,

. Generador de sefial de reloj y divisor de
11 || Astables, Monoestables y Biestables 1y e

frecuencia
12 | Contadores Frecuencimetro
13 | Circuitos Secuenciales Sincronos Dado electrénico

Resultados obtenidos y problemas encontrados

La evaluacion de la asignatura consiste en la realizacion de examenes teoricos de tipo pregun-
tas con respuesta alternativa (test) y de problemas o ejercicios, también se realiza una ponde-
racion de las practicas de laboratorio de cada una de las dos partes de la asignatura por sepa-
rado (analogica y digital) y ademas el trabajo de la asignatura que equivale al 15% de la nota.

A pesar de que la titulacion esta implantada desde hace poco tiempo y por tanto la experiencia
docente es limitada, se puede indicar unos resultados preliminares de la labor realizada. En la
Tabla 6 se realiza un resumen de los resultados de la evaluacion de los alumnos durante los
tres afios que esta implantado el titulo. En dicha tabla también se indica el nimero de alumnos
matriculados, porque como ya se ha dicho, esta asignatura no la cursan los alumnos proceden-
tes del grado de Ingenieria en Electronica Industrial y Automatica. Los resultados de la eva-
luacion de la asignatura son claramente satisfactorios porque la asignatura es superada practi-
camente por casi todos los alumnos y el nimero de notables e incluso de sobresalientes es
bastante elevado.
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Tabla 6. Resultados de la Evaluacion

Curso N° Alumnos. Aprob. Notable Sobresal

2013/14 14 1 7 6

2014/15 22 2 13 3

2015/16 23 6 11 3

2016/17 32 10 17 4

2017/18 28 5 17 5

Total 119 24 65 21
Conclusiones

La puesta en marcha de la titulacion de Master en Ingenieria Mecatronica en la UPV ha su-
puesto un esfuerzo de participacion de profesores y técnicos de distintos departamentos y que
estaban acostumbrados a impartir clase en otras titulaciones afines. Los retos que se enfrenta-
ban era no convertir el plan de estudios en un mero acopio de informacién que ya estaban
impartiendo en sus titulaciones de origen, sino que tienen que tener una sefia de identidad
propia con el concepto de ingenieria mecatronica. En nuestro caso se ha presentado una asig-
natura de nivelacion de electronica para alumnos procedentes de grados diferentes a esta es-
pecialidad, fundamentalmente mecanicos y eléctricos. En ella se ha intentado incluir los con-
tenidos necesarios para que el alumno termine con la adquisicion de unos conocimientos
minimos y adecuados de electronica y que pueda aplicarlos a otras asignaturas del master y en
el resto de su carrera profesional.
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