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Resumen

En este articulo se recoge la experiencia de usar
una herramienta de desarrollo de ingenieria ba-
sada en modelos 6 MDE (Model-Driven Enginee-
ring) para la realizacion de clases prdcticas de
robotica. La principal caracteristica de los enfo-
ques es que se prescinde de la fase de programa-
cion, por lo que se puede pasar del diseno a la im-
plementacion de manera automdtica permitiendo
dedicar mds tiempo a los objetivos del aprendizaje.
Para determinar la eficiencia de estas herramien-
tas se ha utilizado una plataforma robédtica maovil
y se han realizado experimentos con alumnos uti-
lizando Simulink con generacion de codigo de Ar-
duino y se han medido los resultados de manera
subjetiva y objetiva.

Palabras clave: Educacién, Robética, Ingenieria
basada en Modelos, Simulink.

1. INTRODUCCION

Segiin [6, 7] la Ingenieria basada en modelos
(Model-Driven Engineering) 6 MDE tiene como
misién permitir a los ingenieros desarrollar y ana-
lizar un sistema mediante abstracciones y forma-
lismos méas adecuados y parecidos a sus mode-
los mentales que los lenguajes de programacién
convencionales. Exiten muchos lenguajes y he-
rramientas para MDE, entre las que se encuen-
tran UML, AADL, MATLAB Simulink, Rational
y Eclipse Modeling Framework entre otras. Los
modelos que se construyen en un lenguaje de mo-
delado pueden convertirse en un programa ejecu-
table mediante un proceso automatico. Asi los mo-
delos clasicos de diagramas de bloques o incluso
los diagramas de estados pueden ser usados para
crear programas.

Este modelo de ingenieria elimina la etapa de co-
dificacion de las fases del desarrollo de sistemas,
con el consiguiente ahorro de tiempo y de posi-
bles errores que lo hacen imprescindible para el
desarrollo de sistemas criticos como dispositivos
médicos o de control de automocion. Una carac-
teristica de los enfoques MDE es que al prescindir

de la fase de programacion, permite dedicar maés
tiempo a los objetivos del aprendizaje.

Si bien, la programacién de sistemas reales de con-
trol es una competencia deseable en multiples ti-
tulaciones de ingenieria, su utilizacién como me-
dio para desarrollar practicas de laboratorio plan-
tea ciertos inconvenientes, especialmente cuando
los alumnos poseen un origen heterogéneo. Entre
los inconvenientes mas relevantes se tienen los si-
guientes:

= La introduccion del uso de una herramienta o
lenguaje de programacion desconocidos para
el alumnado que puede no formar parte de los
resultados del aprendizaje de la asignatura.

= La necesidad por parte del profesor de fa-
miliarizarse previamente con el lenguaje y la
version del entorno de desarrollo utilizado en
cada asignatura lo que aumenta su carga de
trabajo.

= El empleo de un tiempo adicional de clase de-
dicado a explicar los equipos y a practicar
el uso de las nuevas herramientas, restando
tiempo de clase a otros contenidos.

= Kl alumno invierte un porcentaje del tiempo
de laboratorio en la traduccién de los modelos
en programas.

= El profesor invierte un tiempo, del dedicado a
la supervisién de las préacticas, en la interpre-
tacién y depuracion del codigo desarrollado
por los alumnos, reduciendo el namero de gru-
pos posibles y aumentando su carga de traba-
jo.

= La evaluacién de las préacticas requiere de una
abstraccion de la aplicacién de los conceptos
de la asignatura, sin tener en cuenta los as-
pectos de la programacion.

= La dificultad de evaluar el aprendizaje de los
conceptos de los trabajos practicos entre los
distintos alumnos, si los resultados dependen
de experiencia previas con el entorno de desa-
rrollo y habilidades de programacién.



Dentro del contexto de la adaptaciéon de los estu-
dios de Ingenieria al Espacio Europeo de Educa-
cién Superior, las competencias adquiridas por el
estudiante se han tomado como la referencia por la
cual se definen los planes de estudio. En el caso de
la Ingenierfa (aunque también en otros campos)
se han publicado diversas Ordenes Ministeriales
que enuncian qué competencias tienen que adqui-
rir los estudiantes de un determinado titulo, sobre
todo para que el titulo en cuestién permita el ac-
ceso a determinadas profesiones reguladas, como
la Ingenieria Industrial. Sin embargo, las compe-
tencias, aun siendo un instrumento tutil, han re-
sultado complejas de entender y de aplicar, y al
mismo tiempo no son la referencia habitual en el
entorno de la Ingenieria en Europa, sino que en su
lugar se prefieren los resultados del aprendizaje.
Es decir, aquello de lo que los estudiantes de un
determinado programa son capaces cuando lo han
superado con éxito. Sobre esta idea se basa, por
ejemplo, el marco de acreditacién EUR-ACE, pro-
puesto por la Furopean Network for Accreditation
of Engineering Education (ENAEE). Este sello de
calidad facilita a los programas que lo consiguen
el reconocimiento internacional tanto académica
como profesionalmente.

Recientemente la ANECA, en colaboracién con el
Instituto de la Ingenieria de Espana, ha elaborado
un marco espanol para la obtencién del sello EUR-
ACE. Andlogamente, se ha desarrollado un marco
para la obtencién del sello EUR-INF, en el ambi-
to de la Ingenieria Informatica. En ambos casos
supone la incorporacion de criterios adicionales a
los ya existentes en el proceso de renovacién de la
acreditacién de los titulos. Esos criterios adiciona-
les se resumen en el apoyo institucional al titulo y,
precisamente, los resultados del aprendizaje. Lo-
grar este sello se plantea como el préximo reto que
deben superar los programas de Ingenieria en Es-
pana.

Para superar el criterio de resultados del aprendi-
zaje el titulo en cuestién deberd demostrar que to-
dos los egresados alcanzan, sisteméticamente, los
resultados que establece ENAEE, relativos a co-
nocimiento y comprension, anélisis en Ingenieria,
proyectos de Ingenieria, investigacién e innova-
cion, aplicacion practica de la Ingenieria, y compe-
tencias transversales. Esos resultados, que se des-
criben con detalle en [1], deben alcanzarse a través
de asignaturas concretas del programa. Cobra asi
gran relevancia la capacidad para definir qué resul-
tados del aprendizaje se logra en cada asignatura,
y de qué modo se pone en practica.

El empleo de MATLAB y Simulink en la docencia
venia siendo identificado con las practicas de orde-
nador en simulacién, y tan sélo en algunos casos se

Figura 1: Vistas superior e inferior de la platafor-
ma educativa de Robédtica Mévil PIERO

podia interactuar con el mundo real, pero a costa
de una alta inversién tanto material como de soft-
ware y mantenimiento del mismo. Sin embargo,
Mathworks ha dado un gran paso en este senti-
do con la incorporacién del soporte hardware pa-
ra plataformas de bajo coste, tales como Arduino,
Lego, Raspberry Pi y teléfonos mdviles/tabletas.
Esto ha motivado trabajos en los que se usa Si-
mulink para MDE en robdtica [2, 4], los haptics
[3] ¥ también, como en este caso a la educacién
8]

El presente articulo se encuentra estructurado de
la siguiente manera: en la siguiente seccién se des-
cribe la plataforma roboética educativa previamen-
te desarrollada para estas aplicaciones. En la sec-
cién 3 se describe la experiencia de uso de esta
herramienta desde el punto de vista subjetivo del
profesor, y en la seccién 4 se describe el experi-
mento realizado para la evaluacion objetiva del
aprendizaje. Finalmente, la seccién 5 analiza los
resultados obtenidos y establece las conclusiones.

2. PLATAFORMA ROBOTICA
PIERO

2.1. Hardware

Las plataformas robéticas PIERO [5] consisten en
un robot mévil con traccién diferencial (Véase Fi-
gura 1) y basadas en Arduino han demostrado
una gran robustez y versatilidad para el empleo en
diferentes asignaturas de robotica, control y me-
catrénica.

La plataforma posee un sistema modular para re-
configurar su sistema sensorial y un sistema cen-
tralizado donde se pueden apreciar los siguientes
componentes principales de su configuracién mas
bésica: dos servomotores motores provistos de co-
dificadores angulares incrementales de efecto hall
(con 1 grado de resolucién), un circuito de po-
tencia basado en un puente-h doble de hasta 2
Amperios, una bateria de polimero de litio de tres
celdas en serie y 2200mAh, un Arduino con una
shield para facilitar el cableado, un LED RGB co-
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Figura 2: Bloque principal de control de velocidad
en Simulink.

mo sistema de senalizacion visual de eventos co-
mo el de bateria baja, dos sensores analégicos de
distancia por infrarrojos y un médulo de comuni-
caciones Bluetooth.

Las dimensiones de la plataforma, su robustez, au-
tonomia y facilidad de uso la hacen muy adecuadas
para su uso en laboratorios docentes de asignatu-
ras de grado 6 master.

2.2. Control de bajo nivel

Con el objeto de poder realizar practicas de robéti-
ca es necesario contar con un sistema de control
de bajo nivel que controle los actuadores. En con-
creto, se ha desarrollado un bloque de control de
velocidad de las ruedas que implementa un con-
trol realimentado mediante un algoritmo PI como
se observa en la Figura 2.

El bloque de control de velocidad para Simulink
se les proporciona a los alumnos y posee como en-
trada el vector de referencias de velocidad de las
ruedas y devuelve como salida el vector de veloci-
dades reales de las ruedas.

2.3. Un solo controlador de velocidad
para toda la flota

Para la utilizacion y evaluacion de la eficiencia do-
cente de estas herramientas se ha construido una
flota de séis robots (Véase Figura 3).

El sistema de control de velocidad se ajusta pa-
ra cada servomotor y para cada uno de los robots
mediante un proceso previo basado en la identifi-
cacion del sistema y sus parametros, para obtener
un control de velocidad con el rendimiento desea-
do y equilibrado en ambas ruedas. Para llevar a
cabo este proceso de identificacién se ha desarro-
llado una herramienta interactiva que facilita a los
profesores la obtencion del modelo. Para tal fin,
se han establecido unos parametros de respuesta
temporal de tiempo de subida de 0,5s y un tiem-
po de establecimiento de 0,91s. Cada uno de los
motores de cada uno de los robots PIERO poseera
unos parametros distintos tanto de su modelo co-

Figura 3: Flota de robots PIERO utilizada para
medir el rendimiento de la metodologia de Inge-
nierfa Basada en Modelos

" Function Block Parameters: CVPiero “
Identificacidn de PIERO (mask)

Hay que indentificar correctamente a PIERO para que utilice los
parametros adecuados

Farameters
Indica el nimero de Piero
6

Cancel Help Apply

Figura 4: Ventana de selecciéon del nimero de ro-
bot Piero que lo identifica.

mo de constantes del controlador PI.

Sin embargo, por simplicidad se ha decidido que
todos los alumnos descarguen utilicen el mismo
controlador, al que se le ha incluido un parame-
tro que identifica el robot, a introducir por el
alumno, mediante el cual el controlador seleccio-
na los pardmetros correspondientes de una tabla
(Véase Figura 4).

El la Figura 5 se muestra el proceso de seleccién
del conjunto de parametros de cada robot. La pa-
rametrizacién se encuentra dentro de la funcién
InitFen perteneciente a los callbacks asociados al
bloque principal.

2.4. Ajuste, Simulaciéon y Ejecucién en
tiempo real

El sistema de control de velocidad estd basado
en un controlador PI proporcionado por Simulink
dentro de la seccién de bloques discretos (Véase
Figura 6). El controlador es un bloque que pro-
porciona funciones de auto-ajuste que requiere de
un modelo de simulacién del sistema. Dicho mo-
delo se ha incluido dentro del bloque de control de
velocidad descrito en la seccién anterior.

El modelo utiliza un control PI independiente para



Content of callback function: "InitFen”

%Configuracion de los parametros de Fiero

%Pardametros de identificacidn de piero tf=K/(s + C)

%Rueda izquierda

Ki=[0.1235 0.1117 0.1295 0.1373 0.1117 0.1025];

Ci=[31.64 29.74 30.61 32.44 29.74 26.75];

%Rueda derecha

Kd=[0.116 0.1312 0.1401 0.1258 0.1188 0.1189 J;

Cd=[30.33 31.91 32.39 30.92 32 30.63 J;

%Parametros de del controlador discreto PI paralelo P + I*T/{z-1)

% tiempo de subida de 0.5 seg y tiempo de establecimiento de 0.91 seg
%Rueda izquierda

Pi=[4.84061748637492 5.00814421857047 4.45123008603953 4.4803785
li=[968.123497274983 1001.62884371409 890.246017207905 896.07570
%Rueda derecha

Pd=[4.91669976906813 5.8297772781105 4.37514705933143 4.6434943
1d=[983.339953813626 924.237148471486 §75.029411866286 529.00887

Figura 5: Contenido de la funcién InitFnc para la
particularizacién de forma individualizada a cada
robot PIERO de los parametros de su modelo y
de los controladores PI.
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Figura 6: Diagrama del bucle de control PI inde-
pendiente para cada rueda sobre el bloque vehicu-
lo.

cada rueda que actiia sobre el modelo de vehiculo.
Esto se ha realizado as{ para permitir la sintoni-
zacién de los controladores dentro del mismo mo-
delo asistidos por la herramienta de sintonizacién
de PID de Simulink Control Design.

Si el modelo se ejecuta en modo de simulacién,
podemos realizar la practica sin necesidad de dis-
poner de la plataforma de forma trasparente (sin
tener que realizar ningin cambio en el modelo),
con el consiguiente ahorro de tiempo en la fase de
diseno y prueba de resolucién de la practica, entre
otras ventajas.

(255 295) Modelo de PieroLab

Puente H ENCODERS
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Figura 7: Diagrama del subsistema vehiculo que
incluye al sistema real y al modelo de PIERO si-
mulado autoconfigurable.

2.5. Bloques de Simulink
pre-programados

No obstante la principal forma de ejecucién del
modelo es sobre la plataforma PIERO, para lo
cual hacemos uso de las funciones de generacién
automatica de cédigo que compilan y descargan
nuestro modelo (Deploy) para su ejecucién en
tiempo real sobe el microcontrolador del Arduino.

La ejecucién en modo interactivo (External mo-
de) permitirian monitorizar y depurar los mode-
los pero poseen una utilidad limitada [5] debido a
la degradacién de los tiempos de respuesta que se
produce en el robot.

3. USO DOCENTE DE
HERRAMIENTAS MDE

La capacidad de poder usar esta herramienta en
docencia, sin tener que dedicar tiempo de la asig-
natura a describir el sistema de desarrollo y apren-
der a utilizar un entorno de programacion ha fa-
cilitado su adopcién en miltiples asignaturas. En
esta seccién se describe la experiencia y evaluacio-
nes subjetivas, desde el punto de vista del profesor,
de la conveniencia del uso de esta herramienta en
determinadas asignaturas de educacién superior.

3.1. Asignaturas en las que se ha usado

Se ha adoptado la plataforma PIERO para la rea-
lizacion de précticas en un gran numero de asig-
naturas impartidas por el Departamento de Inge-
nieria de Sistemas y Automadtica desde el curso
2013-14, como se detalla en la tabla 1.

3.2. Ventajas del uso de MDE

Se ha observado que el uso de Ingenieria basada
en Modelos para précticas contribuye a reducir los
inconvenientes de la necesidad de programacién
descritos en la Secciénl. En concreto:

= Se concentra la atencién en los resultados del
aprendizaje del programa de la asignatura.

= Kl profesor no necesita aprender una nueva
herramienta.

= Se aprovecha mejor el tiempo de las practicas
ya que no hay que resolver problemas propios
de la programacién.

= El profesor dedica su tiempo de supervision
de las practicas de manera mas eficiente.

= La evaluacién de las précticas se hace mas
facil y objetiva ya que se cuenta con un len-
guaje grafico de alto nivel que expresa de for-
ma directa la intencién del alumno.



Tabla 1: Asignaturas en las que se ha usado el
enfoque MDE durante el curso 2014-15

|

Asignatura

\ Titulacién

|

Regulacién Automati-
ca

Grado Ing. Electrénica
Industrial

Roboética y Automati-
zacion

Grado Ing. Electréni-
ca, Robdtica y Me-
catrénica

Automatizacién y
Robdtica Industrial

Grado Ing. en Organi-
zacién Industrial

Laboratorio de Robéti- | Grado Ing. Electromni-

ca ca, Robdtica y Me-

catrénica
Programacion de Ro- | Grado Ing. Electrénica
bots Industriales Industrial

Modelado y Control de | Master Mecatrdnica
Sistemas Mecatronicos

vy Robots

Sistemas Mecatrénicos | Master Mecatrénica

Tolerantes a Fallos

3.3. Rendimiento docente

En particular, en la asignatura de Sistemas To-
lerantes a Fuallos se han realizado practicas utili-
zando el enfoque MDE para la realizacién de un
proyecto robots méviles. En comparaciéon con el
curso anterior donde se utilizé6 LabVIEW, se han
eliminado dos sesiones (una sesién tedrica de pro-
gramacién de diagramas de estado en LabVIEW y
otra de practicas) permitiendo dedicar mas tiempo
al proyecto. Ademas los resultados se han obteni-
do antes y se han alcanzado objetivos de mayor
calidad.

4. MEDIDA DEL APRENDIZAJE

Para medir los resultados de la utilizacién del en-
foque MDE basado en los robots méviles desarro-
llados, se ha disenado una préctica basada en el
modelo cinematico de un robot mévil

Se han realizado dos sesiones para un total de 16
alumnos voluntarios de asignaturas de grado de
robdtica industrial, utilizando una flota de seis ro-
bots méviles PIERO. En cada sesién se plantean
tres fases de experimentacién con un robot mévil
con traccién diferencial:

= Experimentar con los efectos de las velocida-
des de las ruedas y estudiar las trayectorias
obtenidas.

» Modelar la conversion entre referencias de ve-
locidades cartesianas y articulares y experi-
mentar con los modelos obtenidos.

—_— v w

=
VE VY W - _KTS
-1
| Angle z XY Posttion
Discrete-Time
To Absolute Integrator
Odaometry

Figura 8: Ejemplo de solucién a la tercera parte
de la practica de robética mévil.

= Construir el modelo de obtencién de las velo-
cidades globales del robot y de su localizacion,
verificando dichos modelos mediante simula-
cién y ejecucion en el sistema fisico.

Para desarrollar el contenido de la practica se han
introducido los conceptos de espacios articulares
y cartesianos de un robot mévil. Se les ha propor-
cionado el Jacobiano directo y los alumnos han
desarrollado el modelo inverso en Simulink y han
representado las variables articulares y cartesianas
de manera vectorial, Calculando las velocidades
del robot a partir de las velocidades de las ruedas,
suministradas por el bloque de control descrito en
la seccidn 2.5. Estos trabajos han sido monitoriza-
dos por el profesor para ayudar a resolver proble-
mas de implementacién. Asimismo se ha definido
la pose o vector de posicién global mediante las
coordenadas en el plano XY mas la orientacion 6,
obtenidas mediante integracién numeérica discreta.
El alumno debe de construir el modelo en Simu-
link para la obtencion de dicha pose a partir de las
velocidades anteriores. En la Figura 8 se muestra
un ejemplo del modelo realizado por los alumnos
durante una de las sesiones para completar el ob-
jetivo de la tercera parte.

4.1. Desarrollo de la sesién practica

Se ha planificado el siguiente cronograma de desa-
rrollo de la préactica destinada a medir el aprendi-
zaje.

Tabla 2: Actividades desarrolladas en la sesion
préactica

Actividades Duracién
Introduccién 5 min.
Evaluacién Inicial | 5 min.
Control articular 15 min.
Control Cartesiano | 15 min.
Odometria 15 min.
Evaluacién final 5 min.

Para la evaluacién objetiva del aprendizaje se ha
elaborado un formulario con tres partes: Una parte
de preguntas sobre experiencia previa en précticas



robética, Simulink y mecatrénica, ocho preguntas
de tipo test sobre los conceptos de robédtica que
se pretenden ensenar, y seis preguntas por aspec-
tos de programacion y hardware del robot que no
son necesario conocer usando el enfoque propues-
to. Las tres secciones se ponderan de 0 a 10.

Para obtener una medida del incremento en co-
nocimientos relativos a robética y relativos a la
plataforma en si, se realiza una prueba de conoci-
miento antes y después de la préactica. Antes se les
pide a los alumnos que respondan a las tres sec-
ciones del cuestionario de evaluacién, y al finalizar
se les vuelve a suministrar el mismo formulario, en
el que sélo tienen que responder a las dos ultimas
secciones.

El incremento esperado del aprendizaje deberia
producirse exclusivamente en la seccién de Roboti-
ca, mientras que los conocimientos sobre la plata-
forma (que etiquetaremos como Arduino) deben
permanecer constantes ya que no han necesita-
do aprenderlos y los profesores no se los han en-
senado.

5. RESULTADOS Y
CONCLUSIONES

Aunque los resultados subjetivos por parte de los
profesores son claramente positivos en términos de
ventajas aportadas y eficiencia del uso del tiempo
del alumno y del profesor, es necesario examinar
los datos de la evaluacién objetiva realizada me-
diante los cuestionarios cuyos resultados se sinte-
tizan en la tabla 3. En la fila denominada Robdtica
se evaliian los conceptos ensenados y en la etique-
tada Arduino los conceptos no ensenados.

Tabla 3: Calificaciones promedio, antes y después
de la practica, relativas a temas de robética y de
conceptos sobre mecatrénica

Nombre | Antes | Después
Robdtica | 3.36 5.39
Arduino | 2.60 3.44

Se observa un incremento general en el aprendiza-
je (Véase Figura 9 en cuestiones de robética mévil
y sorprendentemente se observa también un incre-
mento en la media de puntuacién de los conoci-
mientos no ensenados, que puede corresponder a
un aprendizaje propio motivado por interés perso-
nal o por obtener una mejor puntuacién final. No
obstante el incremento en los conceptos ensenados
es superior.

Si bien el numero de muestras obtenidas no es ain
significativo, se observa un mayor incremento en
alumnos con un menor nivel de experiencia previa

6.00

5.00

4.00

M Robdtica

3.00
M Arduino

2.00 -

1.00 -

0.00 -
Antes Después

Figura 9: Evaluacién objetiva antes y después de
la realizacion de la practica

obtenido de la primera parte de cuestionario, en
ambos grupos de conocimientos.

La presente propuesta puede analizarse a la luz de
este contexto, como una herramienta para poner
en préctica eficientemente una parte de los resul-
tados del aprendizaje que senala el marco EUR-
ACE. En particular, dentro de este marco se consi-
deran particularmente importantes los resultados
en cuanto a proyectos de ingenieria y en aplica-
cién préctica de la ingenierfa. Asi, dentro del area
de proyectos de ingenieria, los titulados de grado
deben tener:

» La capacidad de aplicar sus conocimientos pa-
ra plantear y llevar a cabo proyectos que cum-
plan unos requisitos previamente especifica-
dos.

= Comprensién de los diferentes métodos y la
capacidad para aplicarlos.

El desarrollo de la préactica propuesta incide pre-
cisamente en el cumplimiento de unos requisitos,
asi como la comprension de los métodos implica-
dos. El desacoplamiento respecto a la tecnologia
empleada permite incidir con maés intensidad en
esto.

Dentro del area de aplicacién practica de inge-
nierfa, los graduados o graduadas deben tener:

= La capacidad de seleccionar y utilizar equi-
pos, herramientas y métodos adecuados.

= La capacidad de combinar la teoria y la
practica para resolver problemas de inge-
nierfa.

= La comprensién de métodos y técnicas apli-
cables y sus limitaciones.



= Conciencia de las implicaciones, técnicas o no
técnicas, de la aplicacién practica de la inge-
nierfa.

La propuesta facilita la seleccién de métodos ade-
cuados, al margen de la implementacién tecnolégi-
ca. Igualmente contribuye a la combinacién de
teoria y practica, con mayor eficiencia en cuan-
to al tiempo dedicado para poder observar como
inciden en los resultados obtenidos los métodos
elegidos, su aplicabilidad y sus limitaciones.

Por otra parte, el marco EUR-ACE plantea los
resultados del aprendizaje en el plano de grado,
pero también en master. El presente trabajo se ha
centrado en el nivel de grado, pero puede ser de
interés estudiar de qué manera pueden contribuir
estas técnicas al diseno de asignaturas de grado y
master dentro de la misma tematica, y como pue-
den ser una herramienta para alcanzar resultados
del aprendizaje diferentes.
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