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Cuando nuestra Escuela aprobo el nuevo plan de estudios de Ingenieria Industrial, el Dpto. de
Electronica y Telecomunicaciones tuvo que afrontar un reto complejo: dar una formacion bdsica en
Electronica Industrial a personas de trayectorias muy diversas y en solo 45 horas. Estudiantes del
primer ciclo de Ingenieria Industrial, ingenieros técnicos recién egresados y profesionales en activo
que deseaban cursar el segundo ciclo, con conocimientos dispares sobre Electrénica. Elaborar el
programa de la asignatura fue una tarea dificil, todavia hoy en revision.

1. Introduccion

En el curso 98-99, la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Bilbao ponfa en marcha el nuevo
plan de estudios de Ingenieria Industrial para el alumnado de 4° curso [1]. Para entonces, el
Departamento de Electrénica y Telecomunicaciones habia elaborado el programa docente de la
asignatura de Electrénica Industrial [2]. Era una apuesta arriesgada, no tanto por la dificultad o
profundidad de los contenidos, como por la heterogeneidad de estudiantes que la iban a cursar.
Personas con conocimientos previos de Electrénica dispares y con intereses profesionales, en
ocasiones, divergentes.

En cualquier caso, el reto no podia ser sino dotar a ese alumnado de una formacién bésica en
Electrénica que le permitiera desenvolverse en una empresa industrial, es decir, desempefiar su papel
de profesionales de la Ingenieria frente a sistemas eléctricos de alimentacién y control, paneles de
magquinaria industrial, suministro y mantenimiento de sistemas informaticos, etc. Por todo ello, se hizo
evidente la necesidad de ensefiar fundamentos de Electronica de Potencia y Digital, asi como toda la
base imprescindible para entender lo anterior. Todo esto en 4’5 créditos: 3 de teorfa y 1’5 de practicas.

2. Tipos de estudiantes en Electronica Industrial

El alumnado que accedia a la asignatura estaba compuesto por 3 grupos claramente diferenciados.
Atn hoy en dia subsisten estos tipos, aunque se han producido ciertos cambios que rebajan algunas de
las dificultades. El primero de los colectivos, el mds numeroso, estaba formado por estudiantes del
primer ciclo de Ingenieria Industrial. En algunos casos, habian cursado la asignatura de Electrénica
General (60 horas), pero, por ser esta optativa, habia quien llegaba sin conocimientos de Electrénica.
En consecuencia, no era posible suponer una base previa, sino que habia que partir de cero, contando
exclusivamente con el bagaje en Electrotecnia y circuitos eléctricos. Actualmente, la Electrénica
General ya es asignatura obligatoria, por lo que este primer grupo es mds homogéneo, no asi los
siguientes. En cualquier caso, la experiencia inicial fue aprovechable y los ajustes en Electrénica
Industrial debidos a ese cambio han sido menos acentuados de lo que se podia esperar.

El segundo tipo lo conforman quienes acababan de egresar de las escuelas de Ingenieria Técnica,
principalmente de la comunidad auténoma. Llegaban de especialidades diversas, en algtin caso de
Electroénica, pero en otros, de ramas de la Mecénica, de la Energia, ... De nuevo, la base previa de
Electrénica era muy dispar, desde nula hasta sélida. Esta cuestién permanece igual actualmente; es
mas, afios mds tarde se instaur6 el segundo ciclo en Automadtica y Electrénica Industrial, carrera que
absorbe la mayor parte de quienes provienen de ingenierias técnicas relacionadas con la Electrénica,
por lo que al segundo ciclo de Ingenieria Industrial suelen acceder el resto, no especializado en
Electrénica.



Por dltimo, aparecia un colectivo de profesionales en activo, normalmente de ingenierias técnicas,
que deseaban cursar el segundo ciclo de Ingenieria Industrial. Incluso, en cierta época, llegaban
docentes de nuestra propia universidad, que deseaban titularse en una ingenieria superior. Una vez
mas, el bagaje sobre Electrénica era dispar. Pero es que, en este caso, habia una dificultad afadida:
todas estas personas tenian claro su desempeilo profesional, por lo que resultaba conveniente
demostrarles que cursar nuestra asignatura era de utilidad en sus trabajos.

3. Programa docente. Contenidos. Practicas.

Con estas premisas, nos reunimos el equipo docente y deliberamos sobre qué perspectiva darle a
la asignatura, cudles deberian ser los objetivos, cudl el temario, qué practicas se podian llevar a cabo,
etc. Decidimos que fuera una asignatura muy aplicada, orientada a resolver problemas de la vida
cotidiana en la industria. Estos fueron los objetivos [2]:

a) Identificar y caracterizar los componentes y sistemas bésicos de Electrénica Industrial.

b) Analizarlos de manera simplificada.

c) Identificar las aplicaciones de médulos y sistemas electronicos.

d) Proponer soluciones electrénicas a problemas de control.

e) Encontrar pardmetros de disefio en documentacién técnica.

En cuanto a los contenidos, hasta que la Electrénica General se hizo obligatoria, incluiamos un
tema dedicado a introducir la Electrénica de Dispositivos, el diodo, el transistor bipolar y el MOSFET
en sus niveles mas bésicos y orientados al funcionamiento como conmutadores. Asi mismo, otro tema
trataba el amplificador operacional como arquetipo de la Electrénica Analdgica. Precisamente, estos
dos fueron los temas eliminados cuando la Electrénica General sufri6 el cambio, quedando el temario:

Introduccién. Aplicaciones industriales.

Introduccién a la Electrénica de Introduccién a la Electrénica digital.
Potencia. Circuitos digitales combinacionales.
Rectificadores no controlados. Circuitos secuenciales.

Rectificadores controlados. Registros y Contadores.

Convertidores DC/DC conmutados. Tecnologias de fabricacién de circuitos
Inversores. integrados.

Con el tiempo, el temario apenas ha cambiado —a lo sumo se han eliminado algunos apartados
dentro de un tema-, sin embargo, si que ha aumentado la profundidad alcanzada en el aprendizaje. En
pocas palabras, se ha primado reducir el nimero de conceptos a favor de asentar mejor los que han
permanecido.

Por dltimo, no podia faltar en una asignatura como esta, unas sesiones de practicas [3]. La
estructura fue: 6 sesiones de 2 h cada 15 dias. Las dos udltimas se dedican a montar sendos circuitos
digitales, y se han mantenido hasta la actualidad. En el resto ha habido cambios significativos:
inicialmente, la primera se dedicaba a aprender el uso del polimetro en circuitos de continua y la
segunda del osciloscopio con circuitos de alterna. Estas dos desaparecieron cuando la Electrénica
General se hizo obligatoria. Las dos restantes estaban dedicadas a un convertidor DC/DC reductor y al
control de un motor de continua. Actualmente, se desarrollan 3 précticas de control de motores
mediante una tarjeta comercial con microcontrolador, en el cual se cargan programas, y una sesion de
simulacién de circuitos de potencia. A continuacién se presenta de forma esquematica el programa de
précticas.

Préctica 1. Précticas con microntroladores (I): Entorno de desarrollo Aspire.

Préctica 2. Practicas con microcontroladores (II): Interrupciones.

Préactica 3. Prictica sobre control de motores.

Préactica 4. Simulacién de circuitos.

Practica 5. Sumador de 4 bits.

Préactica 6. Registro de desplazamiento conmutado en Cola. Contador de Johnson.



A fin de dar a conocer cudl es la base en Electrénica con la que llega quienes provienen del primer
ciclo de Ingenieria Industrial, seguidamente se expone el temario de la asignatura de tercer curso,
Electrénica General:

1. Introduccién a los semiconductores.

2. Diodo de unién.

- Curvas caracteristicas.

- Polarizacién y circuitos bésicos.

3. Transistor bipolar (BJT) y Transistores de efecto de campo (JFET y MOSFET).
- Curvas caracteristicas.

- Polarizacién.

- Circuitos de amplificacién de baja frecuencia.

4. Amplificador operacional ideal.

Por supuesto, actualmente esta asignatura esta sufriendo un proceso de adaptacién al Espacio
Europeo de Educacién Superior, que puede consultarse en la comunicacion de este mismo congreso
titulada “PRIMEROS PASOS PARA ADAPTAR LA ASIGNATURA DE ELECTRONICA
INDUSTRIAL AL E.E.E.S.”

4. Comparacion con otros planes de estudios

A fin de proporcionar una visién global sobre la enseflanza de la Electrénica Industrial y de
disponer de criterios de comparacién, en la tabla 1 se muestra una comparacién entre todas las
universidades espafiolas que ofrecen la titulacion de Ingenieria Industrial —primera columna-, segtin la
informacidén recogida de sus pédginas electrénicas [4-37]. En la segunda columna se indica el nombre
de la asignatura troncal sobre Electrénica incluida en el segundo ciclo de la carrera —NO indica que no
hay ninguna-. En las dos columnas siguientes se apuntan el nimero de créditos de teoria y el de
préacticas, respectivamente, asignados a dicha asignatura; cuando en la columna de créditos de
précticas se apunta “-“, quiere decir que se desconoce el reparto de créditos entre teoria y practica. La
quinta columna aclara si en la universidad correspondiente la titulacién de Ingenieria Industrial es de
ciclo largo —SI- o de segundo ciclo —~NO-. Finalmente la tltima columna muestra si en la misma
carrera existe alguna asignatura obligatoria de Electrénica en el primer ciclo, cudl es su nombre y
cudntos créditos tiene.

UNIVERSIDAD Asignatura Cr.T|Cr.P Ii::lg(:) Asignatura previa obligatoria
Pais Vasco Electrénica Industrial 3 1,5 |SI |Electrénica General (6)
A Coruna Electrénica General 3 3 S [NO
Alfonso X Electrénica de Potencia 6 0 SI |Electrénica Industrial (12)
Antonio de Lebrija Sistemas Electrénicos 5 - SI |Electrénica (5)
Cadiz Sistemas Electronicos 3 1,5 |[NO |NO
Cantabria Electréonica Industrial 1,5 [1,5 |SI |Sistemas Electrénicos (12)
Carlos III Electrénica I1 4,5 10,5 |SI |Electrénical (6)
Castilla-La Mancha Sistemas Electronicos 4,5 |- SI |Introducc. a la Electrénica (7,5)
Europea de Madrid Sistemas Electrénicos 5 - SI |NO
Extremadura Sistemas Electronicos 6 - SI |NO
Girona Sist. Electr. y Automdticos |6 6 SI | Circuitos y Sist. Electrén. (12)
Huelva Sist. Electr. y Automaticos |4,5 |4,5 |[NO [NO
Jaén Sistemas Electronicos 3 3 NO |NO
Jaume 1 NO - - SI [Sistemas Electrénicos (7,5)
La Rioja Componentes y Sist. Electr. [4,5 |- SI |Electrénica General (4,5)
Las Palmas Electréonica Industrial 6 - SI |Electrénica General (6)
Leo6n Sist. Electr. y Autométicos |6 3 NO |[NO




Milaga NO - - SI |Electrénica Basica (9)

Miguel Herndndez Sist. Electr. y Autométicos |6 4,5 |SI |Electrénica (12)

Mondragén Electrénica 45 |0 NO [NO

Nacional a Distancia |Electrénica Analdgica 3 2 SI |[NO

Navarra Tecnologia Electrénica 6 - SI |Electrénica General (7,5)
Oviedo Sistemas Electronicos 4,5 SI | Electrénica Basica (4,5)
Politécnica Cartagena |Electrénica Industrial 3 1,5 |SI |Electrénica General (4,5)
Politécnica Catalufa 1 | Electrénica 6 - SI |Introduccién a la Electrén. (4,5)
Politécnica Catalufa 2 | Sist. Electr. y Automadticos |9 - SI |Electrénica Basica (4,5)
Politécnica Madrid Electrén. y Regulac. Autom |5 4 SI |NO

Politécnica Valencia |Electrénica Industrial 2 2 SI | Sistemas Electronicos (5,5)
Pontificia Comillas NO - - SI | Electrénica General (6)

Piblica Navarra Sistemas Electrénicos 3 1,5 |SI |Fundamentos de Electrénica (6)
Ramoén Llull Sist. Electr. y Autométicos |9 - SI | Electrénica Basica (4,5)
Salamanca Sist. Electr. y Automdticos |9 2 NO [NO

Sevilla NO - - SI | Sistemas Electronicos (7,5)
Valladolid Sistemas Electrénicos 3 1,5 |SI |Electrénica Digital I (4,5)

Vigo Sistemas Electrénicos 3 1,5 |SI |Fundamentos de Electrénica (6)
Zaragoza Sistemas Electrénicos 3 1,5 [SI |NO

Tabla 1. Comparacién de la titulacién de Ingenierfa Industrial en las universidades espaflolas, respecto a la

ensefianza de la Electrénica en el segundo ciclo.

En la tabla 2 se mencionan, de forma resumida, los contenidos de la asignatura de Electrénica de

segundo ciclo, en su parte tedrica. Un

hay tal asignatura.

R

expresa bien que no se han encontrado datos, bien que no

UNIVERSIDAD Contenidos resumidos
Pais Vasco De Potencia. Digital.
A Corufa Analégica. Dispositivos. Circuitos analdgicos basicos con dispositivos.
Alfonso X Semiconductores. Convertidores cc/cc. Rectificadores. Inversores.

Antonio de Lebrija

Cadiz

Componentes. Reguladores. Interfaces. Buses. Digital. Microprocesadores.

Cantabria Convertidores electrénicos de potencia.

Carlos II1 Analégica. Realimentacién. Fuentes de alimentacion.
Castilla-La Mancha -

Europea de Madrid Semiconductores. Diodos. BJT. Amplificadores con BJTs.
Extremadura -

Girona Control de sistemas. Autématas programables. Comunicaciones industriales.
Huelva -

Jaén Componentes. Analégica. De Potencia. Microprocesadores.
Jaume I -

La Rioja Légica programable. Microcomputadores.

Las Palmas De Potencia. Digital. Microprocesadores.

Ledn De Potencia. Automitica.

Malaga -

Miguel Herndndez De Potencia.

Mondragén De Potencia.

Nacional a Distancia | Dispositivos. Analdgica. Convertidores de datos.

Navarra De Potencia.

Oviedo Digital. Microprocesadores. Microcontroladores.




Politécnica Cartagena

Digital.

Politécnica Cataluiia 1

Politécnica Catalufia 2

Politécnica Madrid

Analégica. Dispositivos. Digital.

Politécnica Valencia

De Potencia.

Pontificia Comillas

Publica Navarra

Sensores. Analdgica. Digital.

Ramoén Llull Dispositivos. Analdgica. Digital.

Salamanca -

Sevilla -

Valladolid -

Vigo De Potencia.

Zaragoza Analdgica. Digital. Introduccién a la Electrén. de Potencia.

Tabla 2. Comparacién de los contenidos de la asignatura de Electrénica en el segundo ciclo de Ingenierfa
Industrial en las universidades espaifiolas.

A la vista de ambas tablas pueden extraerse las siguientes conclusiones:
- Las universidades que imparten contenidos similares a los de la Escuela de Bilbao son Cédiz (3 +
1,5), Jaén (3 + 3), Las Palmas de Gran Canaria (6) y Zaragoza (3 + 1,5).
- Las dos primeras junto con la dltima incluyen temas de Electrénica Analdgica que no se dan en la
Universidad del Pafs Vasco.
- De las cuatro, solo las de Cadiz y Zaragoza tienen el mismo nimero de créditos. Las otras dos
emplean 1,5 créditos més.

S. Conclusiones

Impartir la asignatura de Electrénica Industrial a un conjunto de estudiantes con bagajes dispares
ha supuesto buscar un equilibrio entre proporcionar conocimientos basicos, aplicados y utiles. Frente a
posturas mds conservadoras, la propuesta recogida en este articulo apuesta por introducir al alumnado
en circuitos practicos en la Industria, a pesar de que sus conocimientos sobre los fundamentos de la
Electrdnica sean escasos.
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