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Resumen— La colaboracién entre diferentes areas de
conocimiento en la realizacion de los proyectos fin de grado
enriquece la formacion de los alumnos. En esta comunicacion se
presenta la experiencia de cooperacién entre las dreas de
Maéquinas y Motores Térmicos y de Electronica para la
realizacion de Trabajos Fin de Grado (TFG) y Proyectos Fin de
Carrera (PFC) encaminados hacia la obtencion de los titulos de
Grado en Electrénica, Robética y Mecatrénica y Grado en
Ingenieria Mecanica. Todos los trabajos se orientaron hacia la
adaptacion de un banco de ensayos de un motor de ignicién por
compresion, tanto en su parte mecanica y energética como
electrénica.

Palabras clave— Motor de Ignicion por Compresion; Banco de
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1. INTRODUCCION

Los TFG forman parte como materia o asignatura
obligatoria del plan de estudios de los titulos oficiales de
Graduado. Deben estar orientados a la adquisicion de las
competencias generales definidas en la titulacion y, en su caso,
a aquellas otras recogidas en la ficha descriptiva de la Memoria
de Verificacion del titulo [1] [2].

Estos trabajos consisten en un trabajo auténomo e
individual que cada estudiante realiza bajo la orientacion de un
tutor, quien actuara como dinamizador y facilitador del proceso
de aprendizaje.

Un TFG podria definirse como la realizacion de un
proyecto, en el que se integren y desarrollen los contenidos
recibidos, capacidades, competencias y habilidades adquiridas
durante el periodo de docencia del grado.

Por otro lado, gran parte de las asignaturas de electronica
en los Gltimos cursos de las titulaciones que se imparten en la
Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad de
Malaga tienen un alto contenido practico que se realiza en
laboratorios. Sin embargo, a pesar del elevado niimero de
practicas que hace el alumno, éste se queja de la falta de
conexion de estas practicas con los sistemas con los que va a
trabajar en su futuro profesional. Esto nos ha llevado a una
cooperacion entre areas de conocimiento a través de la

realizacion de TFG conjuntos sobre una plataforma real y
haciendo uso de herramientas que los alumnos emplean en las
practicas de electrénica y que son las mismas que muchos de
ellos usaran en su futuro entorno de trabajo.

Todos los trabajos realizados y propuestos estan orientados
hacia la adaptacion de un banco de ensayos de un motor de
ignicion por compresion en sus diferentes aspectos: mecéanicos,
energéticos y electronicos. Siempre con el objetivo ultimo de
poder ser usado en practicas de las asignaturas que imparten
ambas areas en las distintas titulaciones y que permitiran
integrar haciendo uso de un sistema real los conocimientos
adquiridos en sus estudios.

Para presentar la experiencia que se esta llevando a cabo,
este articulo se organiza de la siguiente manera: en primer
lugar, en la Seccion I1, se justifica la motivacion y los objetivos
de la propuesta. En la Seccion 111, se presentan el contexto en
el cual se ha desarrollado la experiencia. En la Seccion IV se
presenta el resultado de los trabajos que se han desarrollado,
destacando dos de ellos que se describen con mas detalle.
Finalmente, en la Secciéon V se resumen las conclusiones y

discusiones del trabajo realizado hasta la fecha.

II. MOTIVACION Y OBJETIVOS

A. Motivacion

Uno de los principales retos en la ensefianza es conseguir la
motivacion de los alumnos. En las asignaturas de
Instrumentacion Electronica y Control e Instrumentacion y
Acondicionamiento de Sefial, entre otras, se ha venido
observando que los alumnos perciben una desconexion entre
los sistemas que utilizan en las practicas de laboratorio y los
reales.

Por otro lado, en el area de Maquinas y Motores Térmicos
se disponia de una bancada recientemente adquirida de un
motor de ignicion por compresion con un freno de polvo
magnético utilizados para hacer medidas de régimen y par
motor, ver Fig. 1. Todo ello con un sistema de control obsoleto
y manual.
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Se pensé que, si se automatizaba y sensorizaba la bancada,
haciendo uso de sistemas electronicos, se podria sacar mucho
partido de ella en asignaturas de instrumentacion en forma de
practicas. Al analizar las tareas a realizar, se llego a la
conclusién que muchas de ellas podrian ser realizadas por los
propios alumnos con la supervision de profesores de las areas
de Electronica y Maquinas y Motores Térmicos. Un marco
ideal para realizar esta tarea son los TFG.

Fig. 1. Motor de Ignicion por Compresion.

B. Objetivos

El principal objetivo consiste en desarrollar e implementar
un sistema electronico para la Supervision y Control de un
Banco de Ensayos de un Motor de Ignicion por Compresion
haciendo uso de los mas avanzados dispositivos de ldgica
programable y reconfigurable mediante FPGAs (Field
Programmable Gate Array) y orientado a la realizacion de
Trabajos de Fin de Grado/Master y a practicas conjuntas entre
las 4reas de Maquinas y Motores Térmicos y de Electronica.

Con cada seccion del proyecto realizado, el alumno
implicado ha obtenido el titulo correspondiente a los estudios
cursados y el resultado se revierte en la realizacion de practicas
por parte de otros alumnos de ultimos cursos en otras
titulaciones para que, por un lado, complementen en el
laboratorio los conocimientos impartidos en las asignaturas
correspondientes y, por otro lado, se fomente el trabajo en
equipo.

Al ser trabajos y practicas multidisciplinares, con alumnos
provenientes de distintos grados y con diferentes
conocimientos (Maquinas y Motores, Mecanica y Electronica),
el intercambio de conocimiento esta garantizado, ya que los
TFG y practicas se realizan en el laboratorio fisicamente. Esta
forma de trabajar de manera multidisciplinar es comun en la
industria, por ejemplo, en el sector de la automocién en donde
la mecénica y la electrénica van de la mano. De hecho, el uso
de sistemas electronicos embebidos y de légica reconfigurable
forman parte de las campafias de publicidad de los coches
anunciados por los medios de comunicacion.

Como se ha comentado, el sistema final se utilizara en
practicas, por lo que mientras sea posible, las herramientas
empleadas deben ser las mismas que aquellas que usan los
alumnos en las practicas.

III. CONTEXTO

Este trabajo se enmarca dentro de las titulaciones que se
imparten en la Escuela de Ingenierias Industriales de la
Universidad de Malaga. En concreto en las titulaciones donde
imparten docencia las areas de Maquinas y Motores Térmicos
y de Electronica. En la actualidad, se esta realizando esta
experiencia en el marco de 2 PIEs (Proyectos de Innovacién
Educativa), financiados por la propia universidad, en el que
participan ambas areas. El primero fue el PIE15-123 cuyo
titulo es ‘Desarrollo e Implementacion de un Sistema SCADA
para la Supervision y Control de un Banco de Ensayos de un
Motor Diésel’. Al que continia el PIE17-049 titulado
‘Adaptacion de un Banco de Ensayos de un Motor Diésel
mediante Trabajos Fin de Grado y Master para la realizacion de
practicas docentes’. Ambos proyectos estan orientados a la
realizacion de PFC/TFG y practicas conjuntas, por medio del
uso de una misma plataforma y un banco de ensayos de un
motor de ignicidon por compresion.

La metodologia empleada sigue el curso natural de los TFG
con el afadido de que todos ellos presentan un grado de
interrelacion (secuencialidad u ordenacion en el tiempo) muy
elevado.

Para la elaboracion de un TFG se sigue el procedimiento
estandar que propone la actual Escuela de Ingenierias
Industriales que, en resumen, se podria dividir en las siguientes
fases ordenadas en el tiempo:

1) Planteamiento del problema: se fija el contexto de
estudio, estado del conocimiento y antecedentes, si los
hubiera, un posible disefio y elaboracion de diagramas de
tiempos del trabajo. Este planteamiento se plasma en un
anteproyecto que serd evaluado exhaustivamente por una
comision que representa todas las areas de conocimiento que
se imparten docencia en la Escuela. Esta comisién aplica los
criterios de calidad pre-establecidos y valida la viabilidad del
proyecto.

2) Diseiio e implementacion de la solucion propuesta:
Esta fase es la que se extiende mas en el tiempo. En ella se
realiza la verificacion del correcto funcionamiento del sistema
(si es implantable).

3) Elaboracion de la memoria de resultados del TFG: En
ella el alumno realizara el documento que refleja todo su
trabajo y debera defender ante un tribunal.

4) Defensa del TFG: Sera la fase final de evaluacién en la
que el alumno expondrd y respondera a las cuestiones
planteadas por el tribunal.

Cada TFG ha de seguir este procedimiento que se estima en
una duracion de 6 meses. Es destacable que, puesto que todos
los trabajos estan relacionados, se han de ordenar en el tiempo,
a no ser que se puedan realizar de forma simultanea (resultados
previos de un trabajo para la realizacion de otro), aunque se ha
tratado en lo posible de paralelizar atendiendo a recursos y
personal docente todas las tareas de la forma mas oOptima
posible.
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IV. RESULTADOS

Los principales resultados que se han obtenido de esta
experiencia residen en los TFG abordados, de los cuales
destacan dos que seran tratados mas ampliamente.

Los trabajos realizados por los alumnos se han orientado
para que los resultados puedan ser utilizados por otros alumnos
en sus practicas, por ello siempre que ha sido posible se han
empleado las herramientas de disefio y desarrollo que han
aprendido a utilizar en asignaturas de electrénica como puede
ser Labview@ o las herramientas de disefio de FPGA de Xilinx
y de simulacién e implementacion de circuitos de Cadence®@.

A. Ejemplos de trabajos realizados

A continuacion, se presentan algunos de los trabajos mas
relevantes realizados hasta la fecha en el contexto de los
Proyectos de Innovacion Educativa.

1) Gestion de ECU Marelli SRAE and SRT mediante
Légica Reconfigurable en un entorno basado en LabView:
Con el resultado de este TFG, se puede controlar desde el
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) la
Centralita Electronica del motor (en inglés, Electronic Control
Unit 6 ECU). Haciendo uso de los protocolos estandar de
comunicaciones de las ECUs comerciales de forma
inalambrica mediante logica reconfigurable y Bluetooth. El
alumno conectd y ley6 toda la cartografia (parametros vitales
del motor que gestionan su correcto funcionamiento), dejando
preparado, para un futuro TFG, la posibilidad de reprogramar
dichos parametros, con el objetivo de mejorar el rendimiento
del mismo.

Ordenador
con Labview

& ahVIEW

Fig. 2. Elementos principales
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El sistema desarrollado a lo largo de este TFG lo formaron
4 partes principales como se puede ver en la Fig. 2: El motor, el
interfaz ELM327, la FPGA y el ordenador con Labview [3].

El interfaz ELM327 es un dispositivo que se conecta al
puerto OBD (On-Board Diagnostic) del motor. Permite
acceder a la informacion que disponen los sensores conectados
a la ECU. Se trata de una pasarela CAN-Bluetooth, por lo que
la FPGA se encarga de realizar dicha conexion de forma
autonoma y transparente de cara a la visualizacion final de
informacion.

ELM327 Bluetooth
XPS SDK
RAM
MICROBLAZE CODIGO
PROGRAMACION
AXI_UARTLITE
(Puerlu Serie
Bluetooth) GESTION
[ COMUNICACION
UART RS232 b
{Pusertn Serie =
USB)
I ad 8 Rits
INTC_Microblaze
LABVIEW

Fig. 3. Diagrama de bloques del sistema desarrollado en la FPGA.

La FPGA empleada es la Spartan-6 LX16 de Xilinx que se
encuentra en el sistema de desarrollo utilizado Nexys 3 [4]. La
seleccion de este sistema se debe a que es la que emplean los
alumnos en las practicas de muchas de las asignaturas de
electrénica. La FPGA se encarga de gestionar la conexidn entre
la ECU y el panel de muestra de informacion en LabView. Para
realizar esta funcion se ha desarrollado un sistema embebido
haciendo uso del software de desarrollo EDK de Xilinx
(Embedded Development Kit). EI EDK tiene 2 partes
principales: XPS (Xilinx Platform Studio) usado para el disefio
de la parte hardware del Sistema de procesamiento embebido, y
SDK (Software Development Kit) para el desarrollo del
software que ejecutara el sistema de procesamiento.

El hardware embebido disefiado es un sistema que consta
del procesador Microblaze con su memoria y el gestor de
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interrupciones, ademas de los periféricos de comunicacion
serie y de manejo de los leds. El software desarrollado se
encarga de adquirir los datos del motor proporcionados por el
ELM327, procesarlos y remitir al PC (Personal Computer) la
informacién que se solicite. El esquema de todo el sistema que
estd implementado en la FPGA se puede ver en la Fig. 3

Labview se utiliza como interfaz con el usuario final, de
manera que se pueden consultar los parametros del motor de
manera sencilla. Algunas informaciones a las que se tiene
acceso desde LabView son la temperatura del refrigerante del
motor, el régimen en revoluciones por minuto del motor,
tension de la bateria, la posicion del motor o los fallos
almacenados en la ECU, entre otros. En la Fig. 4 se muestra el
interfaz de usuario del mddulo de Labview desarrollado en este
TFG. Este trabajo forma parte del sistema SCADA final que
integrard a todos los modulos Labview desarrollados en los
diferentes TFG.
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s - . &o
baud rate (38400)
&
Respuests ELM

a
cam:eiar Configuracién BT r) 0
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TEMP BATERIA RPM

D AN |TF—MP | saTeria | aceLsraocR
FASE MOTOR VELOCIIMD

C oFFron C OFF/ON

APERTURAEGR  MILON.

(O ofF/oN I OFF/ON

NIVEL COMBUS  NUM FALLOS

(I OFF/ON O OFF/ON

FIN

CloFF/oN

Fig. 4. Interfaz con el usuario en Labview.

El trabajo realizado en este TFG permitira a alumnos de
Instrumentaciéon Electronica y Control e Instrumentacion y
Adquisiciéon de Sefial de GIERM (Grado de Ingenieria
Electronica, Roboética y Mecatronica) estudiar la adquisicion
de datos sobre un motor real desde la plataforma de
instrumentacion virtual LabView. Ademas de posibilitar la
ampliacion del sistema mediante la integracion de nuevos
elementos del motor.

2) Gestion Automdtica de Aceleracion y Frenado de un
Motor Diésel Mediante Electronica Reconfigurable en un
Entorno Basado en LabView: En este TFG se realizo6 otra fase
de automatizacion electronica del motor con las ultimas
técnicas de control, mediante instrumentacion virtual y logica
reconfigurable del acelerado y freno del motor. Como
principal resultado se consiguié eliminar la electronica
obsoleta que se estaba utilizando con control totalmente

manual, pudiéndose de esta forma simplificar el cambio de
parametros de manera totalmente automatica y la gestion de
las consignas principales del motor, como es la Aceleracion-
Frenado del motor diésel permitiendo de este modo calcular
las curvas par motor-régimen necesarias para el estudio de
rendimiento y emisiones del mismo.

El sistema desarrollado a lo largo de este TFG lo formaron
4 partes principales como se puede ver en la Fig. 5: El motor, la
FPGA, el ordenador con Labview y la PCB (Printed Circuit
Board) disefiada en este TFG.

Crdenador
con Labview

Nexys 3

PCB

Motor

Fig. 5. Elementos principales. Sistema de Aceleracion y frenado

En este TFG las partes del motor sobre las que se actuan
son el sistema de aceleracion y frenado. Actuando sobre ellos
se consigue el régimen del motor y el par deseados. El freno
del que dispone el motor es un freno de particulas magnéticas
las cuales actian como un fluido hasta que se le aplica un
campo electromagnético, compactandose y bloqueando asi el
giro del cigiiefial. Este freno se utiliza para hacer pruebas con
el banco del motor. La aceleracion es regulada por un
acelerador con dos potenciémetros redundantes que regulan las
tensiones entre los terminales que lee la ECU y ésta interpreta
la aceleracion que debe aportar al motor.

La PCB construida en este TFG lleva a cabo la regulacion
de la aceleracion y el frenado. Enlaza con la ECU y el freno de
particulas magnéticas y usa la realimentacion de la sefial de una
galga extensiométrica para regular la frenada mediante un
regulador PID, y se conecta al sistema de desarrollo Nexys 3.
Permite, por un lado, el control manual de forma paralela al
generado desde Labview, pudiéndose seleccionar uno u otro
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por medio de conmutadores y, por otro lado, es posible realizar
un bypass del PID integrado en la PCB para, de este modo,
utilizar uno digital desde Nexys 3. En la Fig. 6 se ilustra el
diagrama esquematico disefiado para generar tanto la PCB,
como las simulaciones realizadas en el entorno Cadence-
Orcad-PSpice [5].

Fig. 6. Esquematico de simulaciony PCB

En la Fig. 6 se puede observar el esquema del regulador de
frenada implementado y que actia sobre un modelo
matematico del motor de ignicion por compresion-freno de
polvo magnético, cerrandose el lazo de control por medio una
galga extensiométrica en configuracion de puente de
Wheastone que va conectada a un amplificador de
instrumentacion y que mide el par de frenada que actia sobre
el cigiiefial del motor. La actuacion de aceleracion se ha
implementado con potencidmetros electrénicos de estado
solido (EEPOT) y la consigna de frenada y sefial de error se
aplica a través de conversores analdgico-digital y digital-
analogico (AD/DA).

Fle Edit View Project Operste Took Window Help

[ [ @] [0 || 150t gpbcation Fomt |« ||

Fig. 7. Interfaz con el usuario en Labview. Sistema de Aceleracion

El sistema de desarrollo basado en FPGA, Nexys 3,
utilizado en este TFG es el mismo que en el anterior por
idénticas razones. También se ha desarrollado un sistema
embebido haciendo uso del sistema de desarrollo EDK de
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Xilinx, para disefiar tanto el hardware como el software
embebido en la FPGA.

El hardware embebido disefiado es un sistema que consta
del procesador Microblaze con su memoria y los periféricos de
comunicacion serie, de manejo del display de siete segmentos y
de control del bus IIC (Inter-Integrated Circuit). El software
desarrollado se encarga comunicarse con la PCB, adquirir y
procesar los datos y remitir al PC la informacion que solicite.

En este TFG se ha desarrollado un nuevo mddulo de
Labview para poder controlar el sistema de aceleracion. Este
se integrard en sistema SCADA para el control y supervision
del motor desarrollados en los diferentes TFG llevados a cabo.
En la Fig. 7 se muestra el interfaz de usuario del médulo de
Labview desarrollado en este TFG.

B. Resumen de otros trabajos realizados

Se han realizado durante esta experiencia también los
siguientes trabajos:

1) Montaje y ensayo de un motor diésel bicilindrico: En
este trabajo los alumnos pusieron en marcha el montaje de la
bancada y el primer arranque (de forma manual) del sistema
de ensayo, afiadiendo el panelizado eléctrico y evacuacion
segura de gases de combustion del motor.

2) Montaje y Ensayo de un Motor Diésel Bicilindrico.
Acople de un Compresor Centrifugo: Perteneciente a la clase
de TFG de mecanica se incorpora una nueva prestacion al
motor: el turbocompresor centrifugo que, en los motores diésel
mejora la eficiencia de la combustion y que se incorporan de
serie en los modelos comerciales.

3) Efectos de la Sobrealimentacion de un Motor Diésel
sobre la Morfologia del Hollin Producido: Fue el primer
Trabajo de ensayo sobre la bancada construida, abordd uno de
los topicos mas importantes relacionados con los motores
alternativos: la generaciéon de subproductos procedentes de la
combustiéon que repercuten en la eficiencia y sustancias
contaminantes producidas.

4) Desarrollo en Labview del Interfaz para Realizar
Ensayos de Motores: Este trabajo fue el primer intento de
automatizar el banco de ensayos, preparando el terreno para la
incorporacion de todo el sistema automatico de medidas que
empezo el afio siguiente.

5) Diserio 'y Construccion de un Reactor Catalitico para el
Motor Bicilindrico de Rail comun: Este trabajo desarrolla y
monta en el banco un reactor para el analisis de diferentes
catalizadores de emisiones.

6) Montaje y Ensayo de un EGR en un Motor Diésel: Para
reducir la emision de NOx (Oxidos de Nitrogeno), uno de los
principales contaminantes emitidos por los motores diésel, se
incorpord en el motor un Recirculador de Gases de Escape (en
inglés, Exhaust Gas Recirculator 6 EGR) que combina parte
de los gases de escape con el aire aspirado para reintroducirlos
en la camara de combustion. Su efecto es la reduccion de
emisiones. Los EGRs se incorporan en practicamente todos los
modelos diésel de serie.
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C. Otros trabajos en curso

A continuacién, se van a enumerar los trabajos que estan
actualmente siendo desarrollados en el marco del PIE17-049.

1) Medidas de Régimen de un Motor Diésel Mediante
Electréonica Reconfigurable en un Entorno Basado en
LabView. Disefio de un sistema embebido basado en la placa
ZYBO (ZYnq BOard) [6] que se conectara a un PC y que se
usara para adquirir sefiales del motor mediante un sensor
optico.

2) Implantacion del acelerador y Sintonia del PID del
servofireno en el motor Diésel. Disefio de PCB que permita el
control de servofreno y el acelerador de forma éptima. Este
TFG complementa el realizado en el anterior TFG
denominado Gestion Automatica de Aceleracion y Frenado de
un Motor Diésel Mediante Electronica Reconfigurable en un
Entorno Basado en LabView y que se ha detallado
anteriormente.

3) Medidas de Presion en Cdmara de Combustion y
desarrollo del Circuito Mediante Electronica Reconfigurable
en un Entorno Basado en LabView. Disefio de un sistema
embebido basado en la placa Zybo que se conectara a un PCy
que se usara para adquirir sefiales del motor mediante un
sensor de presion piezoeléctrico situado en la camara de
combustién de uno de los cilindros.

4) Monitorizacion de Temperaturas del Motor en un
Entorno Basado en LabView haciendo uso de una Conexion
Ethernet. Adquisicién de datos en Labview de sensores de
temperatura conectados por ethernet.

V. CONCLUSIONES Y DISCUSIONES

Como resultado de la experiencia se han leido los 6 TFG y
3 PFC, de los cuales 3 de ellos condujeron a la obtencién de la
titulacion en Ingenieria Técnica Mecanica, 3 al Grado de
Ingenieria Mecanica, 2 al Grado en Ingenieria de Tecnologia
Industriales y uno al Grado de Ingenieria Electronica, Robdtica
y Mecatronica. Todos ellos obtuvieron la calificacion de
Sobresaliente o Matricula de Honor. Los alumnos ademas
tuvieron durante el proceso apoyo de profesores de distintas
areas, lo que les ha permitido reforzar e integrar conocimientos
adquiridos durante la carrera.

Durante esta experiencia ha habido una serie de dificultades
a las que ha habido que enfrentarse y que ha retrasado el
desarrollo del sistema. Entre ellas caben destacar las siguientes:

Dificultad para encontrar alumnos que quieran realizar el
TFG. Se ha observado que, aunque resulta atractiva la idea de
un sistema real, a la vez transmite una idea de dificultad que

provoca el rechazo en parte del alumnado. Ante esto en las
nuevas propuestas se ha intentado simplificar y explicar mejor
que, aunque hay complejidad, ésta no es insalvable.

Dificultad para cumplir los plazos inicialmente estimados
para cada TFG. Dado que esta tarea hay que compatibilizarla
con otras asignaturas, el tiempo de dedicacion no es el que
inicialmente se considerd. Esto ha complicado la
secuencialidad de los TFG.

A pesar de las dificultades encontradas, los alumnos
manifestaron gran satisfaccion con la realizacion de los TFG.
Lo que mas valoraron fue el hecho de poder construir un
sistema real, con los conocimientos adquiridos durante sus
estudios abarcando diferentes disciplinas. Sintiéndose por un
lado orgullosos y por otro sorprendidos del resultado.

En el momento actual, no se han realizado practicas con la
bancada, aunque esta previsto incluir su uso en las asignaturas
de Instrumentacion Electronica y Control e Instrumentacion y
Acondicionamiento de Sefial de GIERM.

AGRADECIMIENTOS

Esta experiencia esta financiada y se realiza en el marco de
los proyectos de innovacién educativa PIE15-123 y PIE17-049
de las convocatorias de proyectos de innovacion educativa
PIE2015/2017 'y PIE2017/2019 convocados por el
Vicerrectorado de Personal Docente e Investigador de la
Universidad de Malaga, por ello se quiere agradecer a la
Universidad de Malaga la posibilidad de realizar esta
experiencia que creemos, sin duda que favorecera a la
formacion de los alumnos.
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