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C. M. Mateo Agullo, J. Pérez Alepuz

Departamento de Fisica, Ingenieria de Sistemas y Teoria de la Sefial

Universidad de Alicante

RESUMEN

Este trabajo muestra como se realiza la ensefianza de robética mediante un robot modular y los resultados
educativos obtenidos en el Master Universitario en Automdtica y Robética de la Escuela Politécnica
Superior de la Universidad de Alicante. En el articulo se describen los resultados obtenidos con el uso de
este robot modular tanto en competencias genéricas como especificas, en las ensefianzas de electronica,
control y programacion del Master. En este articulo se exponen los objetivos de aprendizaje para cada uno
de ellos, su aplicacion a la ensefianza y los resultados educativos obtenidos. En los resultados del estudio,
cabe destacar que el alumno ha mostrado mayor interés y ha fomentado su aprendizaje autébnomo. Para
ello, el robot modular se construyé con herramientas para fomentar este tipo de ensefianza y aprendizaje,
tales como comunicaciones interactivas para monitorizar, cambiar y adaptar diversos parametros de

control y potencia del robot.

Palabras clave: aprendizaje autonomo, control adaptativo, experiencias practicas, robdética.
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1. INTRODUCCION
1.1 Problema/cuestion

La investigacion que se describe en este articulo se enmarca en las asignaturas
de “Sistemas de Control Automatico” y “Control y programacion de robots” del Master
Universitario en Automaética y Robdtica de la Universidad de Alicante. Dentro de este
articulo, se establece como principal objetivo el estudio y analisis educacional del uso
de un robot modular con el que el alumno pueda supervisar y verificar técnicas de
control en tiempo real.

Cabe indicar que con la llegada del Espacio Europeo de Educacion Superior
(EEES), el docente universitario debe impartir las asignaturas teniendo en cuenta dos
caracteristicas fundamentales (Huber, 2008): la adquisicién de competencias y la
ensefianza centrada en el estudiante. El estudiante deja de ser un mero espectador como
en el modelo tradicional de clases magistrales y se transforma en el actor principal de su
aprendizaje. Dentro de este aprendizaje auténomo, las experiencias précticas y el
desarrollo de habilidades centradas en la experiencia adquirida desde la empirica juegan
un papel importante. Para ello, se desarrollé6 un robot modular para fomentar tanto de
competencias genéricas como especificas, en las ensefianzas de electrdnica, control y
programacion del Méster de Automatica y Robotica de la Escuela Politécnica Superior
de la Universidad de Alicante. En el articulo, se describen tanto las herramientas para
fomentar este tipo de ensefianza y aprendizaje, asi como los resultados obtenidos con el

uso de este robot modular.

1.2 Proposito
Este trabajo presenta las herramientas empleadas y los resultados educativos
obtenidos mediante el uso un robot modular desarrollado para competencias genéricas
como especificas del Master de Automética y Robotica de la Escuela Politécnica
Superior de la Universidad de Alicante. Este robot ha servido fundamentalmente para el
desarrollo de la creatividad y el aprendizaje autbnomo del alumno, cuyas herramientas
mas importantes que fomentan el autoaprendizaje se describen brevemente a

continuacion:
- Herramientas de supervision y monitorizacion: desde una interfaz en PC, el alumno
puede supervisar y monitorizar en tiempo real las variables de velocidad, fuerza y

errores de posicion del robot. Esta informacién es enviada mediante bluetooth desde
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el robot al PC. Esto permite al alumno analizar y visualizar por pantalla mediante
gréficas las variables mas importantes del sistema.

- Cambio de los parametros en tiempo real: el alumno puede cambiar los parametros
en tiempo real para mejorar el guiado del robot. El envio de datos al robot el
mediante bluetooth desde PC utilizando el software desarrollado.

Estas herramientas, con las caracteristicas indicadas anteriormente, han
implicado una mejora en el proceso de aprendizaje del alumno al ser éste activo, auto-
dirigido, constructivo y situado (Shuell, 1986). Esta afirmacion se podra observar en los
resultados educativos mostrados posteriormente en el articulo.

El presente articulo se estructura en diversas secciones. En la seccion 2, se
describiran en detalle la metodologia y cada una de las acciones llevadas a cabo para
implementar este sistema de aprendizaje centrado en el estudiante. En la seccion 3, se
presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de esta nueva herramienta.
Finalmente, en el Gltimo apartado, se presentan las conclusiones del trabajo realizado.

2. METODOLOGIA
2.1. Descripcion del contexto y de los participantes

El robot modular desarrollado se ha aplicado a la docencia préactica de la
asignatura “Sistemas de Control Automatico” y “Control y programacion de robots”
correspondientes al Master Universitario en Automatica y Robotica de la Universidad
de Alicante. En el desarrollo de la herramienta han participado varios profesores que
imparten docencia en el citado Master. Para hacer efectiva la colaboracion entre todos
los profesores se establecieron 2 grupos de trabajo. Un primer grupo que se encargo de
desarrollar el robot modular, mientras que el segundo grupo se ha encargado de

establecer las estrategias de evaluacion y aprendizaje.

2.2. Materiales e instrumentos

En este apartado se va a describir brevemente los materiales e instrumentos del
robot modular, focalizando la explicacion en la parte de las herramientas de supervision
y monitorizacion, y para el cambio de parametros en tiempo real.

La base del robot modular, estd montada sobre el microcontrolador Arduino

conectado a una serie de sensores que hacen posible la lectura de las lineas del suelo,
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velocidad y fuerza generadas en la toma de curvas. Ademas, este controlador actla

sobre unos motores de corriente continua que hacen posible el movimiento del robot.

2.2.1. Base del robot.
Para realizar mucho mejor nuestro trabajo, recurrimos a una placa compacta, en
la que se conecta todo nuestro hardware. En la figura 1 se observa con detenimiento los

componentes de los que forma parte.

Figura 1. Robot con todos sus componentes
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El Arduino Due es el cerebro del robot (Figura 2). Es el primer Arduino con 32
bits. Posee 54 salidas y entradas digitales, de las cuales 12 se pueden utilizar como
salidas PWM, 12 como entradas analdgicas, 4 son para el puerto serie.. Esta placa
contiene todo lo necesario para la utilizacion del dispositivo, simplemente hay que

conectarlo a un ordenador con USB.

Figura 2. Placa Arduino Due
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2.2.2. Sensores.
El robot modular se encuentra equipado con una serie de sensores conectados al
Arduino para el procesamiento de datos. A continuacion se describen brevemente:

- Sensores CNY70: se emplea para que el robot mévil siga un camino marcado
por una linea en el suelo y enviard al microcontrolador toda la informacion
necesaria para que sepa qué direccion tomar.

- Mddulo bluetooth: utiliza la comunicacién serie para establecer un canal por
donde poder enviar y recibir informacion. Para ello, se desarrolla un protocolo
especial con una serie de pardmetros para comunicarse entre el robot y la
interfaz del PC.

- Giroscopio: este sensor mide el movimiento de rotacion o velocidad angular. Se
va a emplear para medir las velocidades de cada eje de rotacion y el calculo de

las fuerzas generadas.

Figura 3. Sensores del robot modular (CNY70, médulo bluetooth, giroscopio)

2.2.3. Interfaz de monitorizacion y supervision
Se trata de un programa disefiado con Microsoft Visual Studio. Posee diversas
opciones, graficas y formularios necesarios para monitorizar y controlar el robot
modular. Mediante la conexion serie bluetooth es posible comunicarse facilmente con el
robot e intercambiar informacion. A continuacion se explica las opciones mas
importantes para la monitorizacion y supervision del robot modular.
- Monitorizacion de variables de estado: esta parte de la interfaz permite obtener
toda la informacion que proviene del robot, plasmada en unas graficas. En

concreto, se obtiene velocidades, fuerzas y errores.
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Figura 4. Interfaz: de monitorizacion de las variables
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Interaccion y cambio en tiempo real: desde la interfaz, es posible cambiar la
velocidad de los motores y los valores del controlador PD. Este controlador se
emplea para que el robot siga las lineas de manera correcta sin desviarse del
camino. Desde la interfaz, es posible cambiar en tiempo real las constantes de

proporcionalidad y derivativa, y ver los resultados en la grafica de error.

Figura 5. Interfaz de cambio de valores de velocidad y controlador

Ty

+% Control Robot Rastreador =] = RS
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Pueto:  COM () Conectado Movimiento: (©) Activo INICIAR
Log:

Raul Calle Escuredo Master en Automatica y Robotica Universidad Alicante
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- Gréficas de visualizacion: de estado: esta parte de la interfaz permite obtener de
una forma mas detallada toda la informacion que proviene del robot, plasmada

en unas graficas. En concreto, se obtiene velocidades, fuerzas y errores.

3. RESULTADOS
3.1. Ejercicio préctico de ajuste de controlador PD

En este apartado se muestra un ejercicio propuesto sobre el ajuste del
controlador para que el robot realice el seguimiento de una linea de forma precisa. A
continuacion se muestra el ajuste del error mediante la regulacion PD (tarea a
desarrollar por los alumnos).

A través de la interfaz de monitorizacion y supervision es posible enviar al robot
las constantes de proporcionalidad y derivativa, de forma instantanea y ver los
resultados en la gréafica de error. A continuacion se muestra el proceso de ajuste del
controlador PD mediante diversas modificaciones en las constantes, visualizando los
resultados en las gréficas.

- Ajuste 1: controlador con Proporcional=1, Derivativa=1. EIl sistema corrige el error
lentamente aunque el robot consigue seguir la linea. Sin embargo, si se encuentra con

una curva muy pronunciada, se sale del circuito.

Figura 6. Gréfica error PD. P=1, D=1
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- Ajuste 2: controlador con Proporcional=1.5, Derivativa=1. Al ir aumentando la

constante proporcional, se puede ver como el robot corrige méas rapido el error y los
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picos son mas finos. El problema es que se genera mucho movimiento oscilante del

robot.

Figura 7. Gréfica error PD. P=1.5, D=1
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- Ajuste 3: controlador con Proporcional=1.5, Derivativa=1.5. Para reducir este
movimiento oscilante, hay que aumentar la contante derivativa. Con esto, se consigue
disminuir este movimiento oscilante. Este comportamiento, se puede observar en que
los picos de error no son tan altos (curvas), por lo que no hay tantas oscilaciones en los

puntos después de las curvas.

Figura 8. Grafica error PD. P=1.5, D=1.5

.nf Formé = | =3 ¥X4

[ 6000 — ErrarPD

3600

| |
1200 Lo L2l |

-1200-

0 100 200 300 400 500

3.2 Anédlisis y resultados educativos obtenidos
Para evaluar los resultados educativos del uso del robot modular se ha dividido el

alumnado en 2 grupos. Un primer grupo (grupo A) realiza la programacion y ajuste del
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sistema de una manera tradicional. Es decir, este grupo de 10 alumnos programa y
ajusta el controlador del robot sin utilizar el sistema de monitorizacion y de cambio de
los parametros en tiempo real para el ajuste del robot con los que configurar el correcto
comportamiento de seguimiento. El segundo grupo (grupo B) también esta constituido
por 10 alumnos pero, en este caso, hacen uso de la interfaz de monitorizacion y

supervision.

Este ultimo grupo va a poder realizar el ajuste en tiempo real y de forma
interactiva. De esta manera, una vez desarrollados los programas y ajuste inicial de la
robot modular, podra verificar el correcto y visualizar comportamiento de forma
instantanea y comprobar su funcionamiento correcto.

Para realizar una comparativa entre ambos grupos se ha seleccionado como
criterios mas representativos los siguientes:

e Ajustes PD. Se comprueba si el controlador PD introducido en el robot
modular estd correctamente ajustado. Para ello se evalua si los dos
parametros empleados para el controlador son correctos y permiten una
respuesta del robot en un tiempo adecuado.

e Optimizacion del cédigo. Este criterio sirve para determinar si el codigo
implementado en el Arduino se ha optimizado, es decir, si ha conseguido
ahorrarse la mayor cantidad de memoria del mismo y favorece la
trazabilidad de las variables.

e Velocidad de respuesta. Se determina si la velocidad del robot ante el
circuito propuesto es adecuado mediante el programa propuesto por los
alumnos.

Como se observa en la Figura 9, en general se observa que las calificaciones de
ambos grupos son bastante elevadas. Ello confirma la correcta comprension del
problema en ambos grupos de alumnos. Analizando més en detalle las calificaciones
obtenidas por ambos grupos en cada uno de los criterios anteriormente comentados, se
pueden extraer conclusiones adicionales. Por un lado, en casi todos los aspectos
evaluados se ha obtenido una mejor puntuacion en el caso del Grupo B que en el caso
del Grupo A. La interfaz de monitorizacion y supervision ha permitido un ajuste en

tiempo real del regulador PD. Esto ha llevado a obtener una mejoria en las
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calificaciones del Grupo B. Unicamente el criterio de optimizacion de cddigo es similar

en ambos casos.

Figura 9: Comparativa entre las notas de los alumnos que no utilizaron la interfaz de supervision y

monitorizacion (Grupo A) y los que si la utilizaron (Grupo B)
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4. CONCLUSIONES

En este articulo se ha descrito el disefio y realizacion de un robot modular para el
desarrollo tanto de competencias genéricas como especificas, en las ensefianzas de
electronica, control y programacion Master de Automatica y Roboética de la Escuela
Politécnica Superior de la Universidad de Alicante. La principal caracteristica que se
pretende con este proyecto es permitir al alumno de una serie de experimentos reales
para poder testar diferentes controladores y ver el comportamiento en tiempo real del
sistema o robot modular.

Como se ha podido ver en los resultados educacionales mostrados, el uso de la
herramienta refuerza el aprendizaje activo del estudiante ya que permite realizar
actividades y ejercicios con el objetivo de comprender los conocimientos adquiridos. De
esta manera, el estudiante ha interiorizado los conceptos y ha comprendido su alcance al

aplicarlos a un entorno realista.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Arduino, 2014. Especificaciones técnicas de la placa Arduino Due. Online:
http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardDue

1206 |


http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardDue

Huber, G.L. (2008). Active Learning and Methods of teaching. Revista de Educacion,
2008, 59-81.0n-line: http://www.revistaeducacion.mec.es/re2008/re2008_04.pdf

Shuell, T.J. (1986). Cognitive Conceptions of Learning. Review of Educational
Research, 56(4), 411-436.

1207 |


http://www.revistaeducacion.mec.es/re2008/re2008_04.pdf

	portada_creditos
	Portada_conisbn
	creditos

	INDICE
	instroduccion
	comunicaciones
	Tema 1
	tema_1
	407716
	407740
	408013
	408047
	408450
	408845
	408845
	408845

	409001
	409001
	409001

	409365
	410576
	410592
	410595
	410595
	410595
	La importancia del diseño de una página web de un departamento ���Vicente J Camps Sanchis; Miguel J Sanz Espinós, Celia García LLopis, María Teresa Caballero Caballero, Dolores de Fez Saiz�Departamento de Óptica, Farmacología y Anatomía. Universidad de Alicante, España�


	410604
	410604
	410604

	410605
	410608
	410608
	410608
	Número de diapositiva 1


	410611
	410615
	410618
	410618
	410618
	Número de diapositiva 1


	410625
	410628
	410630
	410632
	410648
	410650
	410650
	410650

	410654
	410654
	410654

	410660
	410672
	410673
	410673
	410673

	410685
	410696
	410699
	410699
	410699

	410701
	410701
	Análisis de los Trabajos de Fin de Grado desde la visión docente

	410701

	410708
	410710
	410710
	410710

	410714
	410714
	410714

	410715
	410722
	410733
	410736
	410738
	410743
	410750
	410750
	410750

	410752
	410752
	410752

	410758
	410762
	410766
	410774
	410776
	410779
	410779
	410779

	410781
	410781
	410781

	410794
	410794
	410794

	410795
	410800
	410804
	410813
	410815
	410815
	410815

	410822
	410822
	410822

	410824
	410824
	410824

	410829
	410830
	410843
	410847
	410848
	410848
	410848

	410856
	410856
	410856

	410865
	410865
	410865

	410875
	410882
	410891
	410891
	410891

	410893
	410893
	410893


	Tema 2
	tema_2
	407709
	407710
	407755
	407755
	407755
	Número de diapositiva 1


	407775
	408148
	408516
	408565
	408566
	408634
	408717
	408717
	408717

	409233
	409399
	409399
	409399

	409401
	409401
	409401

	410042
	410042
	410042

	410167
	410297
	410581
	410584
	410584
	410584

	410589
	410593
	410600
	410600
	410600

	410601
	409401
	410601

	410606
	410606
	410606

	410610
	410621
	410621
	410621

	410623
	410637
	410643
	410643
	RESUMEN
	1 Introducción
	2 METODOLOGÍA
	2.1 Descripción del contexto y de los participantes
	2.2 Materiales
	2.3 Instrumentos
	2.4 Procedimientos

	3 RESULTADOS
	3.1 Resultados obtenidos por las respuestas de los alumnos
	3.1.1 Hidráulica e Hidrología
	3.1.2 Abastecimiento y Saneamiento (Ingeniería Sanitaria e Infraestructuras hidráulicas)
	3.1.3 Depuración de aguas residuales
	3.1.4 Obras y aprovechamientos hidráulicos
	3.1.5 Presas
	3.1.6 Planificación y gestión de RRHH
	3.1.7 Ingeniería Ambiental
	3.1.8 Gestión y Tratamiento de residuos e Ingeniería fluvial

	3.2 Resultados obtenidos por las respuestas de los profesores
	3.2.1 Hidráulica e Hidrología
	3.2.2 Abastecimiento y Saneamiento (Ingeniería Sanitaria e Infraestructuras hidráulicas)
	3.2.3 Depuración de aguas residuales
	3.2.4 Obras y aprovechamientos hidráulicos
	3.2.5 Planificación y Gestión de RRHH
	3.2.6 Ingeniería Ambiental
	3.2.7 Gestión y Tratamiento de residuos
	3.2.8 Ingeniería fluvial

	3.3 Resumen

	4 CONCLUSIONES
	5 Referencias bibliográficas
	6 Apéndice (encuesta realizada

	410643

	410644
	410645
	410645
	410645
	Página 1


	410646
	410647
	410647
	410647

	410649
	410652
	410652
	410652

	410653
	410653
	410653

	410655
	410655
	La literatura universitaria relacionada con el desarrollo del Proceso de Bolonia es amplia, desde experiencias piloto a nivel internacional o nacional como Tuning Project (J González & Wagenaar, 2006) o las patrocinadas por los Institutos de Ciencias ...
	Con respecto a la educación musical en el ámbito universitario se ha llevado una búsqueda en diversas bases de datos como dialnet, google academics, ISOC y los repositorios de diversas universidades españolas utilizando las siguientes combinaciones de...
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