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Abstract— EIl Proyecto Basico de ingenieria es la segunda
asignatura del itinerario de asignaturas de proyectos que se lleva
a cabo en el segundo curso comudn de los nuevos grados de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicacién
(ETSETB) de la Universitat Politecnica de Catalunya, de acuerdo
con la metodologia CDIO (www.cdio.org). En dicho itinerario, se
van modulando la amplitud del enfoque y la profundidad. En la
asignatura de primer curso, Introduccion a la ingenieria TIC, se
da una vision completa de un sistema TIC complejo a una
profundidad moderada. En el proyecto de segundo curso, que se
describe en esta comunicacion, se describe inicialmente un
sistema complejo y los estudiantes de cada grado sélo disefian e
implementan uno de sus bloques con una mayor profundidad. En
el proyecto de tercer curso, equipos grandes de estudiantes (8-12)
acometen el disefio e implementacion de un sistema TIC complejo
completo, desde la generacion de especificaciones hasta el plan de
empresa. Finalmente, en la tesis de grado, los estudiantes se
integran individualmente en equipos de trabajo en empresas o
grupos de investigacion nacionales o en otros paises.

El proyecto de segundo afio (Proyecto Bésico de ingenieria) hace
hincapié en el disefio a nivel técnico y la caracterizacion de un
bloque determinado a partir de sus de sus especificaciones,
conociendo el concepto del sistema completo. Un sistema TIC
complejo se divide en bloques. Todos los estudiantes deben
conocer la estructura del conjunto y las especificaciones de los
interfaces entre los bloques, pero los equipos de trabajo de cada
grado (3-4 estudiantes) se concentran en uno de los componentes
del sistema. Pese a estar el segundo curso en el bloque comun, la
estructura de los grupos de laboratorio permite que los
estudiantes puedan escoger el subsistema de acuerdo con el grado
en el que se han matriculado y en el que se especializaran en el
tercer y cuarto curso (electronica, telematica, sistemas
audiovisuales o sistemas de telecomunicaciones). EIl sistema
escogido este afio como tema del proyecto es un equipo de
distribucion de audio para el que los estudiantes del grado de
Ingenieria Electrénica disefian, implementan y caracterizan una
etapa de amplificacién de clase D.
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. INTRODUCCION

En el curso académico 2010-2011 empezaron Cinco NUevos
grados en la ETSETB de la UPC (Telecom-BCN). Dos de ellos
(Ingenieria de Sistemas Audiovisuales e Ingenieria Electrénica)
ya habian comenzado el curso 2009-2010 como cursos piloto y
los otros tres grados (Ingenieria de Sistemas de
Telecomunicacidn, Ingeneria Telematica y el grado generalista
de Ciencia y Tecnologia de las Telecomunicaciones) lo
hicieron en septiembre de 2010.

La estructura de los planes de estudio se disefid de acuerdo
con los estandares de la iniciativa CDIO, [1] (www.cdio.org),
de la que la Escuela forma parte. Se us6 un enfoque mixto para
integrar las competencias definidas por la UPC y por el
Syllabus CDIO en los programas. Por un lado, se definieron los
itinerarios de competencias con la participacion de todas las
asignaturas. Cada una puede contribuir al aprendizaje de varias
competencias en un determinado nivel (basico, medio vy
avanzado) y debe contribuir activamente al desarrollo y
evaluacion de dos de ellas. Por otro lado, se han dispuesto
cuatro asignaturas especificas basadas en proyectos a lo largo
de los planes de estudio, en el segundo semestre de cada curso
académico. Todas ellas incluyen actividades de disefio e
implementacion y permiten el desarrollo natural de mdltiples
competencias aunque tienen el encargo especifico de evaluar
cuatro de ellas:

Emprendeduria e innovacion

Sostenibilidad y compromiso social

Comunicacion eficaz oral y escrita

e Capacidad de concebir, disefiar, implementar y operar
sistemas complejos en el &mbito TIC

La figura 1 muestra la evolucién del enfoque y la profundidad
de las tres primeras asignaturas de proyectos. La primera y la
tercera tienen una vision amplia, desde la definicion del
producto hasta el plan de negocio, mientras que en la segunda
asignatura se tiene un enfoque mas estrecho, puramente
técnica, pero con mayor profundidad.
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Figura 1. Enfoque y profundidad de las asignaturas de proyectos de los
tres primeros afios.

La asignatura de introduccion a la ingenieria [2] ya esta
consolidada, con 4 ejecuciones en los ultimos 3 cursos. La
asignatura de Proyecto Basico de Ingenieria (PBE) se cursd
con la primera cohorte de 24 estudiantes correspondientes al
plan piloto en la primavera de 2011 y un segundo grupo de 10
estudiantes en otofio de 2011. El presente cuatrimestre va a ser
la primera vez que la cursan la totalidad de los estudiantes del
segundo semestre del segundo afio, mientras que los del grupo
piloto cursan el Proyecto Avanzado de tercer curso.

El proyecto incluido en la asignatura Introduccién a la
Ingenieria es parcialmente guiado y tiene una complejidad
baja, pero tiene un enfoque amplio. Los alumnos, en grupos de
3-4 estudiantes parten de unas especificaciones de cliente a
nivel de sistema, y tienen que disefiar algunas partes del
sistema, construirlo y definir una idea de negocio basada en un
dispositivo similar. Por otro lado, el proyecto de segundo afio
(PBE) tiene una mayor dificultad técnica y hace hincapié en la
estructura modular de los sistemas TIC complejos. Se parte de
unos requerimientos de cliente y se lleva a cabo una
descomposicion del sistema en bloques y la traduccion de
requerimientos en especificaciones de cada bloque en sesiones
participativas con los estudiantes, guiadas por el profesor.
Todos los estudiantes deben conocer la estructura del conjunto
y las especificaciones de los interfaces entre los bloques, pero
los equipos de trabajo de cada grado (3-4 estudiantes) se
concentran en uno de los componentes del sistema. Pese a
estar el segundo curso en el bloque comun, la estructura de los
grupos de laboratorio permite que los estudiantes puedan
escoger el subsistema de acuerdo con el grado en el que se han
matriculado y en el que se especializaran en el tercer y cuarto
curso (electronica, telemaética, sistemas audiovisuales o
sistemas de telecomunicaciones). En el proyecto de tercer afio
(Proyecto Avanzado de Ingenieria), grupos de trabajo grandes
(9-12 estudiantes) acometen el disefio de un sistema completo,
incluyendo su plan de negocio. Se debe concebir el producto,
definir la estructura de bloques y los paquetes de trabajo, que
se distribuyen entre los subgrupos de 3 estudiantes. Estos
deben disefiar e implementar los subsistemas, integrarlos y
definir un plan de negocio basado en el producto.

Il. LA ASIGNATURA PROYECTO BASICO DE INGENIERIA

A. Estructura

Dos de los seis créditos ECTS de la asignatura se ocupan
en sesiones tedricas y practicas sobre proyectos regulados en el
ambito TIC. El proyecto de disefio e implementacion se lleva a
cabo en los restantes 4 créditos ECTS (3 horas a la semana en
el laboratorio + 4 horas semanales de trabajo autbnomo). Se
puede argumentar que una forma razonable de organizar esta
doble funcién del sujeto habria sido el de incluir los aspectos
regulatorios en los proyectos. Esto es cierto, pero esta solucion
conduce a la necesidad de llevar a cabo siempre proyectos de
instalaciones comunes de telecomunicacion con todos los
estudiantes, mientras que la solucién adoptada nos permite
elegir una gama mas amplia de temas. Hay una restriccion
debida a la estructura de nuestros planes de estudios: los
estudiantes de los distintos grados estan cursando su segundo
afio, que es comin a todos ellos, pero tienen intereses
ligeramente distintos. Para resolver este compromiso, hemos
disefiado una estructura del curso donde los alumnos pueden
elegir qué parte del sistema desarrollardn. Un sistema dado
(figura 2a) se divide en cuatro bloques, incluyendo los aspectos
del desarrollo de hardware (electrénica), comunicaciones,
protocolos de red y aspectos de audio/video/imagen. Teniendo
en cuenta que los estudiantes de segundo afio se mezclan en
grupos de clase, debemos prever laboratorios simultaneos con
el apoyo de profesores de diferentes departamentos (figura 2b).

Block 1 Block 2 .| Block 3
A
Block4
Lab B Lab C
Block 2 Block 3
Lab A Lab D
Block 1 Block 4

Figura 2: Diagrama genérico de blogues de un sistema (arriba) y
realizacion en paralelo de los bloques en laboratorios simultaneos (abajo)
correspondientes a cada grado.

Los laboratorios alojan hasta 20  estudiantes
simultaneamente (5-6 grupos de 3-4 estudiantes) y estan
guiados por profesores especializados en cada una de las cuatro
areas. Los estudiantes del grado generalista pueden escoger
cualquiera de los laboratorios. Como prerrequisito, los

425



estudiantes que cursen PBE deben tener como minimo 18
créditos aprobados del primer semestre del segundo curso.

B. Disefio de la asignatura

Se ha intentado encontrar un equilibrio entre la metodologia
de aprendizaje basado en proyectos orientada a contenidos y el
proyecto orientado a contexto, que cuadra mas con el modelo
docente de la Escuela, en el que las asignaturas de proyectos
apoyan a las demas y no las sustituyen. La finalidad es proveer
un contexto préximo al ejercicio profesional de la ingenieria,
evitando el uso indiscriminado de metodologias que pueden ser
efectivas para el aprendizaje de contenidos dentro de los
proyectos, pero que resultan artificiales. Asi, la estructura del
curso incluye tres sesiones iniciales orientadas a dotar de
contenidos disciplinares relacionados con el tema del proyecto
utilizando parcialmente la metodologia del puzzle. En este
punto, el bloque queda totalmente especificado y documentado
en el documento de requerimientos y especificaciones. Las
siguientes 10 sesiones se dedican al disefio, creacion de
prototipos, validacion de los bloques, integracién vy
caracterizacion del subsistema. Los estudiantes organizan el
proyecto en paquetes de trabajo, que plasman en el documento
de Plan de Proyecto. Toda la documentacion esta en inglés. Se
llevan a cabo dos revisiones del disefio (preliminary and critical
design review) en las semanas 7 y 11 respectivamente. La
documentacion esta adaptada del modelo LIPS [3].

C. Evaluacion

La calificacion del trabajo en grupo tiene el mayor peso en
la nota de la asignatura, pero se han establecido algunas
actividades en las que se puede obtener informacién de cada
estudiante. Las asignaciones individuales iniciales (preparacién
de materiales para los puzles) tienen un peso pequefio en la
nota (10%), pero es necesario entregarlos a tiempo ya que, de
lo contrario, se perjudica el arranque del proyecto de todo el
grupo. Por lo tanto, hay una fuerte sancién (20% de la nota
total por retraso en la entrega) si menos del 80% se entregan a
tiempo. Otro 30% de la calificacion se obtiene de dos pruebas
individuales sobre conocimiento de los  contenidos del
proyecto. El restante 60% de la nota se asigna a la actuacion
del equipo conjunto, pero hay un 10% que proviene de la
coherencia en las notas individuales de los miembros del
equipo, para promover el esfuerzo de cada uno de los
individuos y el compromiso con el grupo. Esta medida es
controvertida y estamos analizando su utilidad real, aunque la
intencidn inicial, que se declara a los estudiantes es forzar que
el grupo ejerza presion sobre los individuos para que intenten
conseguir un buen resultado. Se complementa con un
cuestionario para la coevaluacion de la participacion de cada
miembro en el trabajo de equipo. La evaluacion de las
prestaciones se basa en las ribricas que tratan de tener en
cuenta tanto los resultados y los procedimientos empleados por
los estudiantes. EI 20% proviene de la evaluacion del
planteamiento del disefio y las tareas preliminares (semana 7) y
el 30% del resultado final, teniendo en cuenta la verificacion de
las especificaciones.

D. Implementacion

El producto elegido el primer afio ha sido el disefio de un
componente de un sistema de audio para el hogar: un altavoz
activo capaz de ser alimentado desde la red eléctrica y que
reproduce el sonido procedente de una fuente de audio digital
que se recibe de forma inalambrica (figura 3).

Figura 3: Definicién del producto: componente de un sistema de audio
doméstico que reproduce el sonido de una fuente de audio digital recibido a
través de un enlace inalambrico.

Los bloques en que se subdivide el sistema (figura 4) son: la
codificacién-decodificacion de la sefal, el enlace de
transmision, el protocolo de comunicacion, la amplificacion y
la caracterizacion y preecualizacion. Dado que el primer afio de
aplicacion, con el grupo piloto, los estudiantes fueron solo de
Ingenieria  Electronica y de Ingenieria de Sistemas
Audiovisuales, la estructura del sistema y las caracteristicas de
los bloques fueron proporcionados por los profesores y los
estudiantes disefiaron los bloques de amplificacion y
caracterizacion-preecualizacion. Esta  segunda  parte,
correspondiente a los estudiantes del grado de Ingenieria de
Sistemas Audiovisuales, consistia en el desarrollo de
instrumentos virtuales llevados a cabo con la tarjeta de sonido
del ordenador y codigo Matlab. La parte correspondiente a los
estudiantes de Ingenieria Electronica, que se detallara mas por
la tematica del congreso, corresponde al disefio e
implementacién de un amplificador, que se caracterizara con
las herramientas Matlab disefiadas por sus compafieros.
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Figura 4: Estructura de bloques del sistema de audio
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Las especificaciones que se fijan para el amplificador son las
siguientes:
e Potencia de salida 2 W (minima 1W)

o Distorsion armonica THD<1% (1 kHz)

e Eficiencia > 80%

e Ancho de banda (-3 dB) 20 Hz — 20 kHz

e Coste < 25 € prototipo, < 10 € serie de 1000 unidades

La restriccion en la eficiencia de potencia (> 80%) lleva
necesariamente a la eleccion de una estructura en clase D
(amplificador conmutado). Aunque este amplificador admite
realizaciones complejas desde el punto de vista de la estructura
y del procesado de la sefial, también admite realizaciones
relativamente simples que pueden ser entendidas por los
estudiantes de segundo afio [4]. Los estudiantes han
completado o estan estudiando dos cursos sobre circuitos
electrénicos, procesamiento de sefiales y redes. S6lo puede
utilizar los bloques de circuitos basicos que conocen:
amplificadores operacionales, comparadores, transistores y
filtros.

Una vez introducido el curso y presentado el producto, su
estructura de blogues y las especificaciones de las interfaces, se
encargan las tareas individuales para preparar los puzzles, el
primero sobre etapas de amplificacién de audio (A, B, AB, D)
y el segundo sobre caracteristicas de los amplificadores de
clase D (topologias, espectro de la sefial, etapas de salida y
filtros de salida). El tercer dia los estudiantes tienen la
informacidon necesaria para preparar el documento de
Requerimientos y Especificaciones. Una vez validado,
preparan y presentan el documento del Plan del Proyecto, que
incluye una descomposicién en paquetes de trabajo y una
planificacion temporal. Durante las semanas 3 y 4, y en
paralelo con las tareas de documentacion, los grupos preparan
un modelo de los bloques del amplificador en Matlab que les
permite familiarizarse con las formas de onda del amplificador
y experimentar con los parametros basicos del disefio
(frecuencia de conmutacion, amplitudes, filtro de salida). En
las semanas restantes, los grupos deben seguir ese plan, que se
verifica en dos puntos: la revisién del disefio preliminar (PDR),
en la semana 7, cuando el primer prototipo (sobre placa
protoboard) deberia estar operativo, y la Revisién Critica del
Disefio (CDR), en la semana 11, cuando no hay vuelta atras en
las alternativas elegidas y el segundo prototipo (sobre placa de
topos) deberia estar funcionando, de forma que quedan dos
semanas para las tareas de finalizacion y mejora de las
prestaciones.

IIl.  RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Hasta el momento, los 9 grupos que han llevado a cabo el
proyecto han superado la asignatura. Todos han completado el
disefio e implementacién del circuito, aunque han presentado
carencias en el cumplimiento de las especificaciones. La mas
frecuente es no llegar a la potencia nominal o hacerlo con una
distorsion superior a la especificada. Sélo uno de los grupos ha

construido una tercera version del prototipo sobre un disefio
propio de circuito impreso (figura 5).

Figura 5: Implementacion final del prototipo en placa de circuito impreso

Los estudiantes de segundo curso tienen o adquieren los
recursos necesarios para entender y disefiar un amplificador de
clase D a partir de los blogues basicos de su estructura:
modulador PWM (generador de sefial triangular +
comparador), etapa de salida y filtro de salida. La etapa mas
problematica es el puente o semipuente de salida, ya que
todavia no han cursado la asignatura de Electronica de
Potencia. Los profesores tutelan la eleccién correcta del
circuito integrado que lo implementa.

Se ha intentado encontrar un equilibrio entre la metodologia
PBL orientada a contenidos y el proyecto orientado a contexto,
que cuadra mas con el modelo docente de la Escuela, en el que
las asignaturas de proyectos apoyan a las demas y no las
sustituyen. La mejora en el grado de autonomia respecto al
proyecto de la asignatura de Introduccion a la Ingenieria es
notable, aunque requieren soporte cuando se presentan
dificultades técnicas. Se espera que este aspecto mejore en el
proyecto avanzado.

Las verdaderas ventajas de la introduccion del modelo
CDIO en los nuevos grados no podran ser realmente apreciadas
hasta que los estudiantes de las primeras promociones se hayan
incorporado a la industria. De momento, la valoracion de los
estudiantes y profesores involucrados en la experiencia es
positiva.
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