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Resumen

En este trabajo se presenta la experiencia de la
utilizacion docente de un dispositivos hdptico desa-
rrollado como una nueva version del Haptic Padd-
le, creado en la Universidad de Stanford a media-
dos de los 90. Se trata de un dispositivo educativo
de bajo coste y simple que puede ser ensamblado y
programado por los estudiantes, y que se uso para
ensenanza de dindmica de sistemas. El diseno rea-
lizado usa una electronica completamente off the
shelf, rodamientos y tornilleria métrica estandar y
piezas fabricadas mediante impresion 3D. En es-
te trabajo se presenta este dispositivo junto con
la experiencia de su utilizacion docente, mediante
aprendizaje basado en proyectos, en una asignatu-
ra de mdaster de ingenieria mecatronica. Se trata
de la primera experiencia con un total de ocho kits
de haptic paddle en la asignatura de Teleoperacion
y Telerrobdtica, junto con aprendizaje basado en
proyectos (ABP) y el uso de lenguajes de modela-
do. Se describen la organizacion y el desarrollo de
las sesiones de prdacticas con conclusiones sobre la
adecuacion del los dispositivos y métodos utiliza-
dos.

Palabras clave: Educacién, Ingenieria basada
en modelos, Aprendizaje basado en proyectos,
Haptics, Teleoperacién, Simulink.

1. INTRODUCCION

Las nuevas tendencias en la ensenanza de la inge-
nierfa vienen ligadas a conceptos como aprendiza-
je colaborativo (AC), aprendizaje basado en pro-
blemas/proyectos (ABP) o el aprendizaje auténo-
mo, entre otros. La incorporacion de estos con-
ceptos en la formacién universitaria forma parte
de una metodologia integradora que aproxima al
estudiante a su futura vida profesional.

El uso de equipos de précticas de bajo coste se ha
visto impulsado en los tltimos anos en distintas
ramas de la ingenierfa como la robética [6] y la
telerrobdtica [13] gracias a la aparicién de nuevas
tecnologias basadas en software y hardware libres
como el uso de impresoras 3D o plataformas, co-

mo Arduino. En este sentido se pueden encontrar
un gran numero de trabajos en los que se utilizan
equipos de practicas con distintas metodologias
docentes. En [7], por ejemplo, se describe el uso
de robots méviles LEGO NXT con LabVIEW en
asignaturas de mecatrénica.

Dentro del uso de equipos de préacticas de robdtica
y la aplicacién de distintas metodologias docentes,
se pueden encontrar trabajos en los que se aplica el
uso de programacién basada en lenguajes de mo-
delado de dominio especifico [6, 8, 14]. En otros
trabajos se aplica la programacion basada en mo-
delos de dominio especifico con el fin de aliviar la
carga del docente [1, 2, 3].

Por otro lado, existen equipos de préacticas basa-
dos en dispositivos hépticos. Entre ellos destaca
en el uso de las paletas hapticas o haptic paddle
[15]. El haptic paddle es un dispositivo diddctico de
realimentacién de fuerzas que dispone de un Uni-
co grado de libertad, actuado mediante un motor
de corriente continua, con un sensor de posicién
angular y un microcontrolador, generalmente, ba-
sado en Arduino. Este tipo de dispositivos ha si-
do ampliamente probado en labores docentes de
robdtica, héptica y teleoperacion, modelado y si-
mulacién de sistemas y programacién de entornos
virtuales [10, 16, 9, 4, 13, 5].

Si bien existen diferencias entre las distintas ver-
siones, todas las paletas hapticas comparten un a
serie de caracteristicas principales :

= Un grado de libertad: Lo que reduce su coste
y complejidad

= Realimentacion de fuerzas de tipo impedan-
cia: el dispositivo usa como entradas el par,
y devuelve su posicién. La fuerza que se pre-
senta al usuario se calcula en base al despla-
zamiento.

= Motor eléctrico de corriente continua.

» Interfaz de usuario de tipo palanca.

= Control mediante un microcontrolador embe-
bido en tiempo real.
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(a) Vista frontal

(b) Vista trasera

Figura 1: Vista frontal y trasera de los equipos de
précticas utilizados durante el curso 2016,/2017

Este articulo presenta las experiencias del uso de
la metodologia ABP y de programacion de basa-
da en lenguajes de modelado de dominio especifi-
co (simulink) con los haptics paddle. Asimismo, se
hace una valoracion de los resultados obtenidos en
base a los modelos docentes aplicados.

El desarrollo e implementacion de los haptic padd-
le se ha realizado en el TalSLab (Teleoperation and
Interactive Systems Laboratory) del Departamen-
to de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la
Universidad de Mdlaga [19]. Asimismo, se ha crea-
do un repositorio Github [18] donde se encuentran
los archivos y programas relacionados con el pro-
yecto.

El articulo se estructura de la siguiente manera.
En la seccién 2, se presentan las caracteristicas
de los equipos de practicas utilizados, asi como
los detalles de implementacién y las metodologias
docentes aplicadas. En la seccién 3 se describe el
entorno de aplicacién de los haptic paddle y las
distintas técnicas de ensenanza. A continuacion se
detallan la experiencia y los resultados obtenidos
y, por ultimo, se describen las conclusiones.

2. HAPTIC PADDLE DEL
TAISLAB

2.1. Caracteristicas generales

En las figura 1 se muestra la vista lateral y fron-
tal del dispositivo haptic paddle desarrollado para
la aplicacién de las metodologias docentes que se
describen en este articulo.

En la figura 2 se pueden observar algunos de los
equipos de précticas que se han construido para su
utilizacién en la asignatura de Teleoperacion y Te-
lerrobética del Master en Ingenieria Mecatrénica
de la Universidad de Malaga.

Cada de uno de estos equipos consta de un hap-
tic paddle construido mediante técnicas de fabri-
cacion aditivas con impresoras 3D comerciales de
tecnologia FDM (Modelado de Fusién por Depo-

Figura 2: Equipos de précticas utilizados durante
el curso 2016/2017, junto con los dispositivos de
calibracién utilizados

sicién), siguiendo el modelo presentado en [4], que
dispone de transmisién tipo capstan, un motor de
corriente continua mitsumi de la serie m25n-2 con
un encoder 6ptico de 448 pulsos por revolucién,
un Arduino Mega 2560 y una etapa de potencia
L298N.

2.2. Modelado de dominio especifico y
ABP

Uno de los objetivos principales que persigue el
uso de estos equipos de précticas es el uso de la
programacion basada en modelos de dominio es-
pecifico, como es el caso de Simulink. El motivo
principal es eliminar la necesidad de explicar con-
ceptos de programacion, de forma que el profesor
se pueda centrar en los contenidos propios de la
materia.

Para llevar a cabo las actividades de esta forma,
se les ha proporcionado a los alumnos los bloques
de lectura del encoder y de actuacién y se les han
propuesto una serie de practicas guiadas que les
sirvan para familiarizarse con la plataforma Simu-
link y afianzar algunos conceptos tedricos explica-
dos con anterioridad. Finalmente, se les ha pedido
que realicen un proyecto que servird como traba-
jo de evaluacién de su aprendizaje, siguiendo la
metodologia ABP.

En el ABP se crea una experiencia de aprendizaje
que motiva al estudiante mediante la realizacién
de un proyecto donde se ponen en préactica con-
ceptos ya aprendidos pero que se muestran insufi-
cientes para la resolucién del proyecto. Se crea asi
la necesidad del aprendizaje de nuevos conceptos,
donde el profesor posee tan soélo el papel de guia
y el estudiante debe tomar un rol activo, desarro-
llando asi capacitaciones que van a requerir en su
vida profesional.

Una definiciéon extendida de aprendizaje colabo-
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rativo (AC) recogida en [17] lo identifica con la
adquisicion de destrezas y actitudes que ocurren
como resultado de la integracién en grupo. Esto es
lo deseable para la consecucién de los objetivos de
aprendizaje fijados en la asignatura, si bien, para
que ello ocurra no basta con juntar a los estudian-
tes sino que es necesario que exista interactividad,
sincronia y negociacién, tal y como plantea [11],
aportando a su vez la siguientes ventajas al estu-
diante: seguridad en si mismo, pensamiento criti-
co, solidaridad, respeto y reduccién del individua-
lismo.

El ABP es un estimulante del AC referido a pe-
quenios grupos (dos estudiantes en este trabajo),
donde los grupos reciben instrucciones del profe-
sor para lograr el objetivo del proyecto propues-
to, y los estudiantes trabajan en su consecucién
aprendiendo a través de la colaboracién. Algunos
autores como [12] usan la denominacién de Apren-
dizaje Basado en Proyectos Colaborativo (ABPC)
para este caso particular.

Todo ABP debe de cumplir con dos condicionan-
tes: ser interesante para los estudiantes a nivel per-
sonal, y cumplir con un fin educativo. El interés de
los estudiante se motiva proponiéndoles que ellos
mismos creen el enunciado y objetivos del proyec-
to, mientras que el fin educativo se consigue defi-
niendo los componentes y herramientas a utilizar
(haptic paddle) y supervisando que los proyectos
propuestos se encuentren dentro de los contenidos
de la asignatura.

3. APLICACION DOCENTE

3.1. Asignatura

Los haptic paddle se han utilizado en la asignatura
Teleoperacion y Telerrobotica del Mdster en Inge-
nieria Mecatronica de la Universidad de Madlaga
durante el segundo cuatrimestre del curso 2016-
17. La asignatura cuenta con 14 alumnos, por lo
que se han dispuesto 8 equipos de practicas, y los
alumnos han formado equipos por parejas o indi-
viduales. En la imagen de la figura 3 se observa el
uso por parte de los alumnos de los dispositivos de
préacticas durante la primera semana de préacticas,
donde los propios alumnos efectian el ensambla-
do mecénico de los dispositivos. En la figura 4 se
pueden ver algunos alumnos de la asignatura y los
autores.

La primera parte de la asignatura incluye temario
tedrico (Véase tabla 1) donde se incluye un resu-
men del temario.

Figura 3: Montaje de los equipos por parte de los
alumnos durante una sesién de practicas

Figura 4: Alumnos de la asignatura Teleopera-
cién y Telerrobotica del Master en Ingenieria Me-
catrénica de la Universidad de Mélaga, junto a
los autores de este articulo durante una sesion de
préacticas con los haptic paddle

Tabla 1: Temario resumido de la asignatura de
teleoperacion y telerrobdtica.

Semana | Tema

1 Introduccién a la Teleoperacién y la Tele-
rrobética

2 Haptics

3 Problemas y Métodos de Teleoperacion

4 Sistemas Bilaterales

5 Retardos y métodos de evitaciéon de los
efectos

6 Métodos telerrobéticos

7-12 Proyecto tutorizado

13 Presentacién de proyecto y evaluaciéon
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3.2. Conocimientos previos al uso de los
equipos

Dado que la asignatura pertenece al segundo se-
mestre del master, se pueden presuponer ciertos
conocimientos que los alumnos ya deben haber ad-
quirido, o bien en el primer cuatrimestre de dicho
maéster, o bien a lo largo del grado que hayan rea-
lizado previo a su incorporaciéon al master. Los
alumnos, por tanto, poseen conocimientos de pro-
gramacién hardware en lenguajes como C/C++,
que conocen el entorno de Matlab y Simulink, con
los que han desarrollado préacticas previamente en
otras asignaturas del master, conocimientos técni-
cos de electrénica relativos al uso de microcontro-
ladores, sensores y actuadores, asi como de teoria
y estrategias de control y modelado de sistemas
mecatrénicos.

3.3. Organizacién del programa de
préacticas

La asignatura de Teleoperaciéon y Telerrobdtica se
desarrolla a lo largo de 13 semanas, de las cuales
las seis ultimas se han dedicado al desarrollo del
proyecto de alumnos. Cada semana cuenta con dos
sesiones de 1.5 h, de las cuales la primera incluye
presentaciones tedricas del profesor introduciendo
los objetivos de la semana y proporcionando los
métodos y materiales de trabajo, y la segunda es
exclusivamente de trabajo tutorizado del alumno,
tal como se resume en la tabla 2.

3.4. Proyectos derivados de la aplicaciéon
de la metodologia ABP

Para la realizaciéon de proyectos, los alumnos se
han organizado por grupos y se les ha pedido que
disenen sus propios proyectos. Los diferentes pro-
yectos disenados se recogen en la tabla 3.

Los proyectos han sido refinados con la ayuda del
profesor para tener en cuenta las limitaciones de
los dispositivos y del tiempo disponible para su
realizacién.

4. EVALUACION Y
RESULTADOS

La evaluacion de la asignatura se compone de la
evaluacién de otras practicas realizadas durante
el curso, del resultado de un cuestionario, y de la
evaluacién de los resultados del proyecto.

Los resultados de los proyectos son defendidos me-
diante una breve presentacién en la sesién de eva-
luacién, junto con una demostracién de su funcio-
namiento. Todos los proyectos, han alcanzado los
objetivos y han superado correctamente las prue-

bas. No obstante existen diferencias en la comple-
jidad del proyecto que hacen que se puntien en
mayor medida unos proyectos sobre otros.

Para evaluar de manera objetiva el efecto del uso
de los haptic paddle como herramienta para el
aprendizaje basado en proyectos, se ha utilizado
un cuestionario con preguntas relacionadas con los
dispositivos hapticos, que se formulé a alumnos del
curso 2015/16 que no usaron este dispositivo, y a
alumnos del curso 2016/17 que si lo han utilizado
como equipo de practicas en su proyecto de la asig-
natura de Teleoperacién y telerrobética del Master
de Ingenieria Mecatrénica. No obstante, durante
ambos cursos se han realizado también practicas
de otro tipo con dispositivos hapicos comerciales
(Falcon) de tres grados de libertad, utilizando el
lenguaje de programacién LabVIEW.

El cuestionario estd compuesto por trece pregun-
tas de tipo test, con cuatro posibles respuestas en
relacién a los dispositivos hépticos: frecuencias de
actualizacién, tipos de sefiales de entrada/salida,
factores que influyen en su rendimiento, etc. Los
resultados del cuestionario ofrecen una calificacion
media muy superior en el caso del curso 20167/17
(8.2 sobre 10) sobre el curso en el que no se utilizé
(5.2 sobre 10), si bien el nimero de sesiones dedi-
cado a trabajar sobre el tema se ha incrementado.
En la figura 5 se muestra la comparacion de las
calificaciones medias por pregunta.

Puntuacién media por pregunta
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Figura 5: Resultados de la evaluacién objetiva.
Puntuaciones medias de cada una de las pregun-
tas del test durante el curso en el que no se han
usado los haptic paddle (2015/16) y en el que si
se han utilizado (2016/17) como plataforma para
educacion basada en proyectos

5. CONCLUSIONES

El uso de estos equipos docentes motiva en gran
medida a los estudiantes y a los profesores, que
junto con el uso del ABP y el permitir a los alum-
nos disenar su propio proyecto aumentan dicha
motivacion. Esta diversidad en los proyectos de-
be ser supervisada por el profesor, pero aumenta
la cohesién del grupo y mejora el aprendizaje co-
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Tabla 2: Organizacién de sesiones préacticas del asignatura de Teleoperacion y Telerrobotica. Cada semana
incluye dos sesiones de 1.5h. La primera incluye presentaciones del profesor y la segunda es exclusivamente

trabajo tutorizado del alumno.

Semana | Sesién 1 Sesién 2 Objetivos

7 Presentacién del proyecto | Ensamblado mecanico Dispositivo ensamblado
Haptic Paddle

8 Electrénica de control y co- | Conexionado y test del siste- | Ejecuciéon de los programas
nexionado ma de control de test

9 Introduccién a la programa- | Programacién de modelos | Ejemplo de muelle y fricciéon
ciéon del Haptic Paddle me- | dindmicos
diante simulink

10 Métodos y dispositivos de | Programacién de bloques | Bloques con magnitudes
calibracién de par y lectura | con magnitudes reales reales
de angulo

11 Diseno de proyectos. reglas, | Diseno de proyecto prototipo de proyecto
ideas y limitaciones

12 Proyecto Documentacién videos, programas (modelos)

y demostraciones

Tabla 3: Conjunto de proyectos disenados por los
diferentes grupos de practicas.

Gr. Titulo
1 Péndulo invertido

Objetivos

Programacién de la dindmica de un
péndulo invertido con visualizacién
grafica bidimensional.
Programacién de un sistema com-
puesto por dos haptic paddle donde
uno de ellos controla el lanzador y
otro la recepcién en una plataforma.
Sistema de ejercicios con fuerzas
progresivas en secuencia para la rea-
lizacién controlada de ejercicios de
rehabilitacién fisica.

Control de la posicién unidimensio-
nal de una bola sobre una platafor-
ma pivotante con reflexién de fuer-
zas.

2 Angry Haptics

3 Rehabilitacién de

mufeca

4 Control de bola
en plataforma

5 3D pong Juego en el que se hace botar verti-
calmente una pelota con una raque-
ta y visualizacién 3D.

6 Haptic transpa- Compensacién de la dindmica de la

rente paleta y simulacién de un péndulo
rigido con fuerzas externas.

laborativo.

La relativa simplicidad del dispositivo permite lle-
var a la préctica teorias de modelado de sistemas
dindmicos y de control facilmente, y su bajo cos-
te permite desplegar un conjunto de dispositivos
para poder crear grupos de uno o dos estudiantes
por grupo. Asimismo permite que los estudiantes
construyan sus propios haptics o que se lleven a
casa los equipos.

Como valoracién general, consideramos que se ha
mejorado la docencia en la asignatura mediante
unas herramientas atractivas para los alumnos,
que les proporcionan unos conocimientos practi-
cos y tedricos que son comprobados mediante los
resultados de los cuestionarios objetivos.

Las siguientes aplicaciones docentes de estos sis-
temas podrian encaminarse a su uso en otras
asignaturas como Modelado y control o Control
automdtico, donde pueden ser de gran ayuda al

aprendizaje.
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