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1. Descripcion General y Cronologia

Durante muchos afios hemos venido utilizando proggahe simulacion en practicas de
laboratorio. La idea de partida de este proyeottwsistia en evaluar diversos programas de
simulacion aplicables en las asignaturas del Aezdrd de la titulacion de Ingenieria Técnica
en Electrénica Industrial, pero que fueran apliealitbmbién en la propia aula de clase de
teoria, con el fin de ilustrar los conceptos teigimediante simulaciones. En nuestra Area de
conocimiento muchas ideas dificiles de asimilar Ipsrestudiantes, podrian ser entendidas
facilmente mediante simulaciones generadas en tier@l en el aula con un computador
(portétil) y proyectadas mediante un cafion de vateel marco de la clase magistral.

En la préactica este plan se ha llevado a cabo @xperiencia piloto en la asignatura de
“Microprocesadores e Instrumentacion Electronida’tercer curso.

Descripcién cronolégica del trabajo desarrollado:
Fase 1: 4 meses. Busqueda de simuladores de microcontrdbres.

Se ha realizado una busqueda exhaustiva de entiiegsados (editor, compilador y
simulador) disponibles para los microprocesadoees-iitescale/Motorola empleados en la
asignatura. Se ha valorado en ellos:

- Caracteristicas técnicas

- Caracter profesional o educativo

- Disponibilidad comercial y precio

- Posibilidad de simular hardware periférico



Fase 2: 4 meses. Evaluacion y seleccion de los simulaégsiseleccionados.

Tras la busqueda y primer analisis se ha proceglidn estudio mas profundo, que ha
llevado a la seleccion de dos de ellos como los im&sesantes desde un punto de vista
educativo.

Por un lado, el simulador TexaS, incluido en eltdede Valvano (J.W. Valvano,
Embedded Microcomputer Systems: Real Time Integaddrooks Cole, 2000), es una
herramienta sencilla para su empleo por los alumessecomendable desde un punto de
vista pedagadgico (es sencillo y facil de aprendergsulta gratuita.

Por otro lado, el entorno integrado Codewarriorsatiollado para Freescale por
Metrowerks (http://www.metrowerks.com/), y que sastribuye de forma gratuita
conservando sus caracteristicas mas importantgsmobablemente el entorno mas potente
disponible profesionalmente. Aunque al alumnoos&tard mas su aprendizaje, pensamos que
este esfuerzo merece la pena por su potencia Yiluesiles: edita, compila y simula
ensamblador y C (el compilador de lenguaje C etiigwahasta un tamafio de programa de
16KB, mas que suficiente para trabajos y proyed®sasignatura e, incluso, de fin de
carrera); también tiene la posibilidad de simukmdivare. Ademas, Codewarrior conecta con
hardware real permitiendo grabar programas en lmaria flash de micro, asi como su
ejecucion paso a paso y con puntos de ruptura@opio hardware.

CodeWarrior serd el software seleccionado defimitignte, aunque el programa
actualmente utilizado, Shadowl1, algo mas limitasbguira siendo empleado hasta que se
lleve a cabo la migracibn completa de la asignatlranuevo microprocesador 08 de
Freescale.

Fase 3: 4 meses. Implantacion y primer test en aul

Se han realizado las primeras pruebas en aula emasto de la asignatura de
microprocesadores. Es pronto aun para realizavaloaacion definitiva (deberia hacerse tras
un curso académico de aplicacién de esta metod)|qadro los primeros resultados parciales
son prometedores.

Este trabajo se va a presentar en el congreso delbgias Aplicadas a la Ensefianza
de la Electrénica TAEE2006 este proximo mes de jeii Madrid.

Figura 1. Entorno de desarrollo Codewarrior para los micrtmdadores de Freescale/Motorola



2. Analisis de Competencias

Tal y como figura en el plan de estudios de Ingémi€écnica en Electronica Industrial
en el BOE: “El objetivo de estas ensefianzas es la formacidprdéesionales Ingenieros
Técnicos aptos para desarrollar las actividadesac#nadas con la construccion, montaje,
puesta en marcha, utilizacion y mantenimiento gdéesias, equipos e instalaciones de tipo
eléctrico-electrénico y de control, con particulatencién a los subsistemas electronicos,
tanto de los dedicados al control en planta de if@®mion como de los que se incorporan en
los productos fabricados. Por tanto, estos estudieben capacitarles para la elaboracion
de proyectos y realizacion de disefios de equip@sa pa direccion de procesos de
fabricacion y el desarrollo de las actividades pagpde un técnico de fabricacion; para el
montaje, mantenimiento y reparacion de equiposstalaciones; para efectuar valoraciones
y peritaciones; para la docencia en los nivelesalegente previstos, etc., en el contexto de su
especializacion en Electronica Industrial.”

En base a ello, y teniendo en cuenta el nuevo ndgt&EES, el cual supone un gran
cambio en cuanto a objetivos y metodologia, siemda de sus maximas que el proceso
educativo se debe centrar en el aprendizaje, e @msefianza (“de la Universidad de ensefiar
a la Universidad de aprender”), los profesoresadasignatura han descrito las siguientes
competencias y objetivos.

1) Objetivos conceptuales (“Saber”: conceptos, bgcprincipios)
El alumno sera capaz de:
- Describir la estructura de bloques de los sistegtectronicos industriales.
- Describir la estructura de bloques de los sistemiaroprocesadores.
- Describir la estructura de blogues de los sistetieginstrumentacion y medida.
- Explicar los conceptos basicos de los sistemadupcionan bajo programa.
- Clasificar y reconocer los diferentes tipos deroprocesadores disponibles.
- Clasificar y reconocer los diferentes tipos dessees disponibles.
- Identificar las diversas técnicas de acondicideato de sefial.
- Dominar las técnicas de interfase entre los msighiigital y analégico (conversores).
- Expresar conceptos relativos a la transmisiosedial y datos.
- Expresar conceptos relativos a la instrumentaoasada en PC.
2) Objetivos procedimentales (“Saber hacer”: dease/ habilidades)
El alumno sera capaz de:
- Evaluar el funcionamiento de un sistema basaduieroprocesadores.
- Evaluar el funcionamiento de un sistema de inséniacion y medida.
- Programar en lenguaje ensamblador.
- Programar un sistema de instrumentacion virtual.
- Interpretar el funcionamiento de programas esten lenguaje ensamblador.
- Seleccionar y utilizar las técnicas basicas deada/salida.
- Manejar ensambladores y simuladores de micropeates.
- Manejar tarjetas basadas en microprocesadores.



- Utilizar sistemas de desarrollo de microproceszglo
- Realizar montajes electronicos de cierta congdelji

Preparar la programacion de tarjetas de adqomsie datos.

Habituarse a una metodologia de trabajo (desamatdware, software e integracion).

Interpretar fluidamente hojas de datos y cataaimlos fabricantes.
- Comprobar y realizar el mantenimiento de sistemi@soprocesadores.
- Comprobar y realizar el mantenimiento de sistedeamstrumentacion y medida.
- Planificar y realizar el montaje y depurado dgesnas microprocesadores.
- Planificar y realizar el montaje y depurado dgesnas de instrumentacion y medida.
- Disefar sistemas basados en microprocesadores.
- Disefiar sistemas de instrumentacién y medida.
3) Objetivos actitudinales (“Saber ser”, “saberviain’: actitudes)
El alumno sera capaz de:
- Valorar la importancia del microprocesador endigsemas electrénicos actuales.

- Valorar la significacién del ordenador como platma de una amplia clase de
sistemas de adquisicion de datos.

- Valorar la necesidad de actualizar los propiogconientos.
- Asumir responsabilidades y compromisos en ehjmapersonal y de equipo

- Valorar la relacién entre prestaciones, prect@empo de desarrollo en la eleccién de
una propuesta técnica.

- Colaborar en el mantenimiento y buen uso del nadide laboratorio.
- Participar en las clases de manera activa camesty formulando preguntas.
- Compartir informacion con otros alumnos en lapcas de laboratorio.

La experiencia desarrollada en este proyecto incioleretodo en el apartado 2),
abarcando muchas de las competencias y objetivésdascritos.

Directrices metodoldgicas de la asignatura

En nuestra asignatura se ha tratado siempre deenmntoordinadas las clases
magistrales y las practicas de laboratorio. Esthd se ve perfectamente reflejado en las
encuestas oficiales, afio tras afio.

En el marco del EEES, donde se trata de consegairensefianza continua y activa,
cobra sentido el trabajo realizado en el preseragepto, ya que disponer de un simulador
como el descrito permite no solo mejorar las clasegistrales, sino que el propio alumno
pueda utilizarlo en casa, a su ritmo, resolviendmblemas y tareas de asignatura y, en el
futuro, trabajos de asignatura mas ambiciosos.



Este sera un primer paso, pues a medio plazo sendeeque el alumno pueda incluso
realizar en casa trabajos con hardware real, caradgpser la placa de la Figura 2, hoy en dia
montada por algunos estudiantes de forma voluntaria

Finalmente, merece la pena comentar que en pagdl&i@bajo descrito, se ha llevado a
cabo una experiencia que consideramos muy intdesaientada a evaluar nuestro actual
método de ensefianza de cara a la futura conveagenais créditos ECTS suponen un
cambio radical respecto de nuestro actual sisteargup el nuevo crédito no sélo incluye el
namero de horas asistenciales del alumno, sinoi¢samdd esfuerzo personal necesario para
superar la asignatura. De cara a obtener la ioidn de dicho esfuerzo personal, durante el
pasado curso realizamos una experiencia que donsistla realizacion de miniencuestas
semanales para la valoracion del esfuerzo perseahbel alumno en nuestra asignatura de
una manera continua durante todo un afo.

A la luz de estos datos hemos extraido algunadusianes interesantes. Una de ellas
es la prueba con datos reales de que el alumndi@stwcho més cuando se acercan los
examenes, y muy poco al principio del cuatrimeséiey como todo profesor sospecha. Esta
tendencia tan mala desde el punto de vista metgidoldvabria que romperla. Desde el punto
de vista del trabajo en el EEES, habria que busltamativas a la evaluacién con examen.
Se deberia utilizar una evaluacién continua medigjgrcicios, trabajos, etc..., lo cual esta en
linea con el proyecto actual.

Ademas, haciendo un célculo de las horas de tralehjestudiante en nuestra asignatura
hemos comprobado que en la actualidad no se alajasiado de la valoracién ECTS vigente
que figura en los documentos oficiales de la Usidad. Este estudio estd publicado
también en las actas del congreso de Tecnologiksadlps a la Ensefianza de la Electrénica
TAEE2006 ya citado, a las que remitimos al leat¢eresado.

Figura 2. Kit del 68HC11 (montado por un estudiante de igregura)



3. Guia Docente

La elaboracion de la Guia Docente aqui presentatia sealizado siguiendo en parte las
directrices del curso: “Las Guias Docentes” impargén Zaragoza por Miguel A. Zabalza, a
través del Instituto de Ciencias de la Educacion.

1. Datos descriptivos del curso

1.1.Nombre de la asignatura: Microprocesadores eum&ntacion Electronica.

1.2.Prerrequisitos: Como prerrequisito esencial elmalo debe haber cursado y
aprobado la asignatura Electrénica Digital. Conmrerrnequisito aconsejable el
alumno debe haber cursado, con aprovechamientciréiteca Analdgica.

1.3. Profesores que imparten la asignatura: Bonifacé&tid del Brio y Antonio Bono
Nuez, de la Universidad de Zaragoza.

La asignatura se impartird en castellano.

1.4.Horas de tutoria: Se indicaran en los tablonesam@ncios del departamento.
Algunas horas de tutorias se utilizaran para caveclos alumnos en reducidos
grupos y realizar un seguimiento, por tanto semmldigatoria asistencia para los
convocados.

2. Sentido de la asignatura en el Plan de Estudios

El Plan de Estudios en el que esta circunscrita &ignatura se caracteriza por su
objetivo eminentemente practico y conectado comrkctica profesional. Esta
asignatura es troncal y obligatoria con lo quesdpuesta a esos objetivos.

2.1.Bloque formativo al que pertenece: Esta asignaterancuentra situada en el bloque
de asignaturas relativas a la electronica que,aofiemte, son fundamentales. Esta
situada en el tercer curso de la carrera y esa@gioglado con el resto de asignaturas
de 3° relativas a la electronica (Electronica diefma, Tecnologia de Componentes,
Microelectronica), en cuanto a profundidad y conifpld y como continuacion de las
asignaturas de 2°.

2.2.Papel que juega en este bloque: El papel de natsira es la culminacion.
Completa los conocimientos basicos de Electroniwaldgica y Digital adquiridos en
2° curso en dos areas fundamentales para la el@etri@ddustrial: microprocesadores
y sistemas de instrumentacion.

2.3.Interés de la asignatura: Las aplicaciones de hagrocontroladores
(microprocesadores industriales) son consideralilesforma general se puede decir
gue son la realizacién de tareas de control eumsntacion, sustituyendo légica
convencional. Se utilizan microcontroladores camerosos dispositivos integrados
en una Unica pastilla, como memoria, puertos da@atsalida o diversos periféricos.
Estos se emplean en el desarrollo de sistemastiiades (por ejemplo, robotica,
autdmatas programables, o tarjetas de control indls aplicaciones de consumo
(como lavadoras, hornos microondas, audio y videogamaras fotogréaficas),
telecomunicaciones (como teléfonos méviles), autadmo (frenos ABS, inyeccién
electronica, ordenador de a bordo, etc.). Por dado, los sistemas de
instrumentacién son sistemas para la adquisiciordates, que miden variables



fisicas, y registran y/o visualizan sus valoress kstemas que se emplean en los
laboratorios de medida y test, en laboratoriostifieas, o en el control en planta, el
sistema de instrumentacidon, que se basa en umdatalp adquisicion de datos se
construye sobre la plataforma de un computador, anmugnudo un PC.

3. Objetivos — Competenciag“el alumno sera capaz de...”)

3.1. Ganancias relacionadas con los contenidos:

» Describir la estructura de blogues de los de ktesias microprocesadores y
de los sistemas de instrumentacion y medida.

» Explicar los conceptos basicos de los sistemasuoonan bajo programa.

» Clasificar y reconocer los diferentes tipos de opcocesadores y sensores
disponibles.

» ldentificar las diversas técnicas de acondicionatoiee sefal y dominar las
técnicas de interfase entre los mundos digitalayégico (conversores).

 Expresar conceptos relativos a la transmision dBalseg datos e
instrumentacion basada en PC.

* Programar en lenguaje ensamblador.

» Evaluar el funcionamiento de un sistema basado ieropnocesadores y de
un sistema de instrumentacion.

» Seleccionar y utilizar las técnicas basicas deadafsalida.
* Programar un sistema de instrumentacion virtual.
» Realizar montajes electrénicos de cierta compldjida

* Planificar, disefiar y realizar el montaje y deporade sistemas
microprocesadores y de instrumentacién y medida.

3.2.Ganancias relacionadas con las competencias geseral

» Participar en las clases de manera activa contgstgn formulando
preguntas.

 Tomar decisiones, asumir responsabilidades y camipos en el trabajo
personal y de equipo, de forma creativa, autbnocw@aborativa.

» Compartir informacién con otros alumnos en las izas de laboratorio.

* Valorar la necesidad de actualizar los propios conientos.

4. Contenidos
4.1. Descriptores oficiales:

Microprocesadores.

Transductores para las diversas magnitudes fésica
Sistemas para la adquisicion y proceso de datos.
Sistemas electronicos industriales.



4.2.Gréfico del contenido:
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4.3. Temas del curso:

BLOQUE 1. SISTEMAS ELECTRONICOS INDUSTRIALES
1. Sistemas electronicos industriales.

BLOQUE 2. FUNDAMENTOS DE MICROPROCESADORES
2. Fundamentos de microprocesadores.

BLOQUE 3. HARDWARE DEL SISTEMA MICROPROCESADOR
3. El microprocesador 6800.
4. El microcontrolador 68HC11.

BLOQUE 4. SOFTWARE DEL SISTEMA MICROPROCESADOR
5. Modos de direccionamiento y tipos de datos.
6. Juego de instrucciones.
7. Programacion estructurada.
8. Lenguaje C para microcontroladores.

BLOQUE 5. ENTRADAS Y SALIDAS
9. Técnicas y adaptadores basicos de E/S.
10. Interrupciones.
11. Comunicaciones serie y paralelo.
12. Periféricos.

BLOQUE 6. DESARROLLO DE SISTEMAS MICROPROCESADORES



13. Desarrollo de sistemas microprocesadores
14. Otros microcontroladores modernos: 68HC908G/ PI
15. Microprocesadores de altas prestaciones
BLOQUE 7. FUNDAMENTOS DE INSTRUMENTACION
16. Fundamentos de instrumentacion electronica.
BLOQUE 8. SENSORES

17. Sensores (I). Sensores resistivos para lddmete esfuerzo: galgas
extensiométricas.

18. Sensores (Il). Sensores resistivos para thdaale temperatura: RTD y
termistores.

19. Sensores (lll). Sensores generadores: temmasp
20. Sensores (IV). Otros sensores de aplicaoidustrial.
BLOQUE 9. ACONDICIONAMIENTO
21. Acondicionamiento de sefial.
22. Amplificacion (1): Amplificador operacionalgmplificador diferencial.

23. Amplificacion (I): Amplificador de instrumégcion. Interferencias.
Amplificador de aislamiento.

24. Filtrado analdgico y digital.
BLOQUE 10. SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS
25. Conversion A/D y D/A.
26. Transmision de sefal y datos.
27. Sistemas para adquisicidon y procesado de.datos

4.4.Programa de practicas del curso:
Préactica 1: Programacion basica en ensamblador (1)
Practica 2: Programacion basica en ensamblador (11
Préactica 3: Control de periféricos (I): LEDs, noiciterruptores y 7 segmentos
Practica 4: Control de periféricos (I): Pulsaagrtemporizadores y consumo
Préactica 5: Control de periféricos (Ill): LCDecdlado
Practica 6: Aspectos avanzados de programacion
Practica 7: Sensores y acondicionamiento: RT@jaliy amplificador diferencial
Practica 8: Conversion A/D y D/A
Préactica 9: Instrumentacion basada en PC (Iyodiniccion a LabVIEW y LM35
Practica 10: Instrumentacion basada en PC (lllashg y pulsioximetro con Al
Préactica 11: Adquisicion de datos con el 68HCHrmiometro digital



5. Evaluacion.

Los criterios de evaluacion seran hechos publitesraienzo del curso académico,
en el tablén de anuncios del Departamento y edgnp web de la asignatura. La
evaluacion constara de dos partes:

a) Examen escrito. Constara de dos partes: Umega se compone de cuestiones
cortas (algunas tedricas, otras de razonamient@ampién se incluye alguna de

aplicacion). La segunda parte del examen se coengerdos o tres problemas, con
los que se trata de medir la capacidad del alurerapticacion, andlisis y sintesis.

b) Las practicas. La nota de practicas repercaittooina directa con un 10% de la
nota de la asignatura, aunque para aprobar esatibiig que el alumno supere el
examen. El peso que poseen las practicas en dafimal es importante porque,
ademas del citado 10%, en los exdmenes siempreregyntas relativas a practicas,
de una manera a otra.

6. Bibliografia.

Bibliografia basica:

- Martin del Brio, B. Sistemas Electronicos Basa@ém Microprocesadores y
Microcontroladores. Editorial Prensas Univers#iarde Zaragoza, Zaragoza, 1999.
421 paginas.

- Pallds Areny, R. Sensores y Acondicionadores d@alSe 42 ed, Editorial
Marcombo, 2003. 480 paginas.

- Pollan Santamaria, T. Electrénica Digital. Prenkmiversitarias de Zaragoza,
2004. 314 paginas.

- Martin del Brio, B., Bono Nuez, A. Libro de Trabajle Microprocesadores e
Instrumentacion Electrénica. Depto. de Ingeniélectronica y Comunicaciones,
Universidad de Zaragoza, 2005. 134 péaginas.

Bibliografia complementaria:

- Han-Way Huang. @ MC68HC11. An Introduction (Softwaend Hardware
Interfacing). 22 ed, West Publishing Company, 20640 paginas.

- Jonathan W. Valvano. Embedded Microcomputer SysteBrooks/Cole Thomson
Learning, 2000. 839 péaginas.

- Pérez Garcia M. A., Alvarez J.C., Campo J.C., gotrinstrumentacion Electronica.
Thomson, 2004. 861 paginas.



4. Valoracion del Proyecto

A la hora de poner en marcha nuestro proyecto remol encontrado con dos
obstaculos fundamentales:

- Tiempo. Poner en marcha nuevas metodologias dmceptjuiere una enorme
inversion de tiempo por los profesores implicad@&s.caso se agrava teniendo en
cuenta que los profesores de las Escuelas Tédeicasios una dedicacion docente
mayor, y que no por ello debemos desatender eb résttareas de gestion e
investigacion.

- Dinero. Para poder poner en marcha esta metodoéwglas 7 asignaturas del Area
en la titulacion se requiere un ordenador porfi profesor o, por lo menos por
asignatura. Los ordenadores portatiles result@ndstindibles para poder proyectar
en clase la simulaciones, puesto que los ordenadigme disponibles en cada aula
son arcaicos y sin suficiente potencia. Neceaitans por lo menos 7 portatiles, y
ahora mismo disponemos de tan solo 2.

Por otro lado, y en relacion a las estrategias paralesarrollo del proyecto,
contemplamos dos vias en la actualidad. En priagar su posible extension al resto de las
asignaturas del Area dentro de la titulacion destigyia Técnica en Electronica Industrial.
Algunos profesores de otras asignaturas estan iydodas primeros pasos en este sentido.
En segundo lugar, como segunda fase en nuestraafsgig de “Microprocesadores e
Instrumentacion Electronica”, aplicar durante todio curso académico la metodologia
expuesta y evaluar su eficacia con encuestas.

Consideramos que es un poco pronto para valorgoriaseras pruebas realizadas en
aula en nuestra asignatura. Consideramos queeflardebemos contemplar al menos un
curso academico de aplicacion de esta metodololjia.obstante, los primeros resultados
(parciales) son prometedores.

Finalmente, y en relacién a las posibilidades deegdizacion e implantacion, lo
consideramos factible en muchas de las asignajeas,recordemos que ello representa una
importante carga adicional del profesor (especiatm@nportante en el caso de muchos de
los profesores de Escuelas Universitarias). Egifunde ello, se esta planificaremos ya su
implantacion en otras asignaturas.



5. Descripcion de las Metodologias Docentes

Como se ha comentado, el nucleo fundamental depesyecto era el empleo de la
simulacion en el marco de la clase magistral coonmd de ilustrar conceptos. Pero de cara
al EEES una idea mas ambiciosa seria lograr gestetliante, por medio del simulador y
gracias a la amplia disponibilidad de computadgpesljera trabajar en su casa, a su ritmo,
intentando lograr un aprendizaje continuo, y noo#pe& de examen como sucede en la
actualidad. De esta manera podria alcanzarsebajér mas continuo que permitiria también
la evaluacion continua del estudiante.

Para ello en este proyecto hemos seleccionado alongds gratuitos que el alumno
pueda copiar y usar por su cuenta. De esta mapdra ir desarrollando en su casa ejercicios
y trabajos de asignatura. Por ello es importante @ programa simule también hardware,
pues es este un aspecto fundamental de la asignatur

En una segunda fase el alumno podria montar yariken su casa tarjetas como la
mostrada en la Fig. 2. En los ultimos afios lo haocho ya algunos alumnos de manera
voluntaria y los resultados son buenos. No obstald implica un desembolso econémico
por parte del alumno, por lo que aunque se tratandeidea valiosa, hay que estudiarla con
detenimiento,

En busca de un trabajo mas activo aun inciden rokigths como la ensefianza basada
en proyectos, que seria muy idonea para nuestgnaasia. Pero para ello resulta
imprescindible que el ratio alumnos/profesor dismin significativamente. En nuestra
asignatura es ahora de aproximadamente 80 alunomgeqfesor, por lo que resulta inviable
la puesta en marcha de esta metodologia en ldidetilia



