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Aprendizaje Orientado a Proyectos Integradores y
Perfeccionamiento del Trabajo en Equipo
Caso - Master Erasmus Mundus en Ingenieria Mecatronica

Juan Zuluaga-Gomez?, Miguel J. Prieto”, Fernando Nuifio?, Alberto M. Pernia®,
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Abstract

This study focuses on the student’s perception of Project-based learning,
where this contributes to the grades of several subjects of the Erasmus Mun-
dus Master in Mechatronic Engineering of the University of Oviedo. Likewise
it was important to be able to analyze the improvement of teamwork skills
about the groups proposed to solve various problems. The challenge pro-
posed deals with several topics: developing a Proportional-Integral (PI) con-
troller for DC Motor Control using identification process, using Matlab to
finally determine the desired controller; programming it in a PC-based mod-
el of the DC Motor, and implementing the actual control in a PCB including
a PIC microcontroller. In addition, groups of students with different academ-
ic background (mechanical, electronic and mechatronics engineering) and
different nationalities (Spaniards, Colombians, Hondurans, etc.) were creat-
ed. Participation and integration of students in project-based learning was
proven to substantially improve team work, as well as extra-curricular

knowledge that is not covered in the programmatic content of each subject.

Keywords: Project-based Learning, Collaboration, PI Controller, PIC Mi-

crocontroller.
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Aprendizaje Orientado a Proyectos Integradores y Perfeccionamiento del Trabajo en Equipo

Resumen

El presente estudio se enfoca en la percepcion de los estudiantes del Apren-
dizaje Basado en Proyectos, donde el trabajo realizado contribuye a la cali-
ficacion de varias asignaturas del Master Erasmus Mundus en Ingenieria
Mecatronica de la Universidad de Oviedo. Asi mismo fue importante poder
analizar las mejoras en el trabajo en equipo de los grupos planteados para
solucionar diversos problemas. El reto propuesto cubre varios aspectos:
desarrollar un controlador Proporcional-Integral (Pl) para el control de un
motor CC usando el proceso de Identificacion; usar Matlab para finalmente
determinar los reguladores deseados; programarlo en un modelo basado en
PC del motor CC; e implementar el control en una PCB que incluye un mi-
crocontrolador PIC. Adicionalmente, se formaron grupos de estudiantes con
diferentes perfiles académicos (ingenieria mecanica, electronica y mecatro-
nica) y con diferentes nacionalidades (esparioles, colombianos, hondurerios,
etc.) Se demostro que la participacion e integracion de estudiantes en apren-
dizaje basado en proyectos mejora de manera sustancial el trabajo en equi-
po, asi como los conocimientos extra-curriculares que no estan contempla-
dos en el contenido programatico de cada asignatura.

Palabras clave: Aprendizaje orientado a Proyectos, Colaboracion, Contro-
lador PI, Microcontrolador PIC.

Introduccion

La popularidad en la implementacion del aprendizaje orientado a proyectos ha venido en
aumento en los Gltimos afios gracias a la mejora exponencial de las habilidades como profe-
sionales de los estudiantes; se puede llegar a decir que esto es lo mas parecido a lo que
veran en la industria, educacion e investigacion después de concluir su programa académi-
co. Los profesionales de hoy en dia deben cooperar junto con otros de diferentes profesio-
nes y, a su vez, enfrentarse a problemas altamente sofisticados que necesitan de la ayuda de
todos para la consecucion del fin deseado (Chu, S. K. W, 2017). En la mayoria de los casos el
éxito del proyecto depende de caracteristicas tales como trabajo en equipo, colaboracion,
etc., (Dettmer, Knackendoffel, & Thurston, 2012). Por ello, los estudiantes de hoy en dia
deben estar equipados con caracteristicas de colaboracion y de trabajo en equipo adquiridas
en las universidades; el aprendizaje orientado a proyectos es una buena herramienta para
conseguir ese fin (Khine & Saleh, 2010; Slater & Ravid, 2010).

26 Congreso Universitario de Innovacion Educativa en las Enserianzas Técnicas (2018)

340



J. Zuluaga-Gomez, M. J. Prieto, F. Nuiio, A. M. Pernia, I. Alvarez, J. A. Sirgo

El presente estudio fue desarrollado en la Universidad de Oviedo, dentro del programa
Erasmus Mundus Joint Master Degree in Mechatronics Engineering, EU4M, y del Master
en Ingenieria Mecatronica, MIM, en el marco del proyecto del primer cuatrimestre del
master. Este proyecto contribuia a la calificacion final de cuatro asignaturas: “Calculo,
Disefio y Simulacion de Sistemas de Control”, “Computadores y Programacion”, “Instru-
mentacion Electronica” y “Dispositivos Electronicos Programables”, cada una con un peso
de 6 créditos ECTS en el master.

Finalmente, se desarrolld el proyecto final en grupos conformados por 3 estudiantes (6
grupos en total). Los grupos se formaron de modo que se favoreciera la multidisciplinarie-
dad (en todos habia al menos un Ingeniero Mecanico y un Ingeniero Electronico o Meca-
troénico) y la multiculturalidad (en todos habia al menos un alumno del EU4M y al menos
un alumno del MIM). A lo largo del cuatrimestre, los grupos irian adquiriendo los conoci-
mientos y habilidades necesarios para desarrollar el proyecto en su totalidad. Ademas, los
diferentes puntos de vista de cada participante del equipo ayudaron a tener proyectos mas
solidos y a asimilar de mejor manera los conocimientos que se iban adquiriendo mediante
la resolucién de los problemas asociados al proyecto.

Trabajos Relacionados

Cuando se habla de aprendizaje orientado a proyectos, es preciso remontarse a las descrip-
ciones iniciales de educacion experimental, tales como los métodos de ensefianza de Sdcra-
tes, el cual us6 practicas basadas en la investigacion (Chesters, 2012). Cabe remarcar, que
la teoria de Montessori sobre el aprendizaje mediante la observacion y practica, y el descu-
brimiento de Bruner sobre el aprendizaje, también tuvieron un punto clave en el desarrollo
de “aprendizaje experimental” (Vu, 2013).

Recientemente, los resultados de investigacion presentados en 2008 por Dunlap han ayuda-
do a popularizar el trabajo de Dewey, Lewin y Piaget (Dunlap et al., 2008) a través del
modelo ciclico de aprendizaje, afirmando que este proceso es multidimensional. Durante el
primer estado el estudiante tiene una experimentacion activa; en el siguiente estado, el
estudiante toma esta experiencia la guarda, y la relaciona con experiencias pasadas: segui-
damente, el estudiante trata de conceptualizar la teoria a partir de dichas experiencias pasa-
das; en el ultimo estado, denominado de Conceptualizacion Abstracta, el estudiante trata de
planear un modelo general para la experiencia siguiente (Efstratia, 2014).

Estos trabajos hablan del aprendizaje en general, pero sus conclusiones son facilmente
asimilables para entornos académicos como el de la Ingenieria Mecatrénica. De hecho, a
reflexion del autor, tiene un valor agregado cuando se habla de estudios universitarios con
asignaturas practicas, como es el caso del Master indicado.
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Por ultimo, uno de los autores del presente articulo estd en condiciones de afirmar que to-
dos los estados descritos por Dunlap en 2008 han sido experimentados por ¢l durante el
desarrollo del proyecto que aqui se describe.

Metodologia

La metodologia planteada para el aprendizaje orientado a proyectos en el presente caso
particular tiene como finalidad controlar el motor CC de un equipo llamado “Entrenador,
Unidad Mecanica 33-100 de la marca FEEDBACK” y al que en adelante nos referiremos
como UMF. Como ocurre cuando se inicia cualquier proyecto, lo primero es definir unas
premisas previas y/o requisitos a cumplir. En este caso se definen objetivos relacionados
con cada una de las asignaturas involucradas en el trabajo, a saber:

1. Disenar el control de velocidad y posicion del eje de salida del motor de la UMF.
Asignatura — Cdlculo, Diserio y Simulacion de Sistemas de Control
a. Obtener modelo matematico del motor con el proceso de identificacion.
b. Simular en cadena abierta en el software Matlab el modelo obtenido de la
fase previa.
c. Disedar los reguladores requeridos para velocidad y posicion.

2. Programacion del control de posicion y velocidad sobre simulador
Asignatura — Computadores y Programacion
a. Realizar el control de posicion y velocidad del motor sobre un simulador.
b. Eleccion de los parametros a controlar del Motor.
c. Posibilidad de seleccionar modo de control (posicién/velocidad) en
tiempo real.
d. Presentacion de datos mediante LCD o CMD de Windows.

3. Desarrollo de placa de circuito impreso (PCB, Printed Circuit Board)
Asignatura — Instrumentacion Electronica
a. Desarrollar etapa de preamplificacion para sefiales de la UMF.
b. Disefiar PCB en el software Proteus.
c. Desarrollar PCB siguiendo reglas de disefio adecuadas.

4. Programacion del control de posicidon y velocidad en microcontrolador PIC
Asignatura — Dispositivos Electronicos Programables
a. Ajuste de tipo de variables.
b. Adaptacion del programa desarrollado en el simulador para ser introduci-
do en un microcontrolador.
c. Programacion de temporizadores, interrupciones, conversiones A/D, etc.
Calculo de tiempo de ejecucion.
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El siguiente paso es asignar el peso general del proyecto final en la calificacion de cada una
de las asignaturas involucradas. Este paso es importante, mas que por el valor del peso
asignado en si, por la necesidad de fijar con toda claridad las condiciones del trabajo a
realizar, tanto en lo que se refiere a la dedicacién como a la calificacion final. En el caso
que nos ocupa, la influencia del trabajo en las asignaturas se recoge en la siguiente tabla:

Tabla 1. Pesos Globales del Proyecto en la Calificacion de las Asignaturas Respectivas

. Peso S
Asignatura Global Observaciones
. . Los controladores seran los encargados de
ST DH LB OY realizar el control de posicion y velocidad del
Simulacion de Sistemas de 40% P Y

motor, por lo cual solo afectan a la “parte
final” del proyecto.
Se simula el comportamiento del controlador
Computadores y 40% disefiado.Es meramente simulacion, pero
Programacion (CyP) constituye el primer acercamiento del estu-
diante hacia el proyecto final.
Desarrollo de la PCB. Influye de forma direc-
Instrumentacién 30% ta en DEP, ya que una PCB optimizada dis-
Electrénica (INSTR) minuye la posibilidad de errores por malfun-
cionamiento o por ruido externo.
Influye directamente sobre INSTR y CTRL,
ya que un correcto funcionamiento del proto-
Dispositivos Electrénicos 30% tipo validaria el trabajo hecho en estas asigna-
Programables (DEP) turas. La correcta programacion del PIC ad-
quiere de este modo una gran importancia en
el resultado final del proyecto.

Control (CTRL)

Fuente: Propia

De esta manera (Tabla 1) se compone el “proyecto final” basado en el aprendizaje orienta-
do a proyectos.

Una vez conocidos los objetivos a cumplir en cada asignatura, los grupos llevan a cabo una
distribucion de tareas entre sus miembros. Esta distribucion solo puede ser orientativa en un
primer momento, ya que los conocimientos que se necesitan para desempeflar estas tareas
se iran adquiriendo a lo largo del semestre.

El hecho de que los grupos sean multidisciplinares es de gran utilidad, ya que las carencias
que pueda tener alguno de sus miembros son susceptibles de ser cubiertas por algin otro.
En cualquier caso, es imprescindible que dentro de los grupos haya una comunicaciéon cons-
tante que permita que todos entiendan lo que se esta haciendo en conjunto, puesto que el
proyecto finaliza con una presentacion en la que todos los miembros del grupo deberan ser
capaces de contestar a cualquier pregunta efectuada por los profesores de las asignaturas.
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En la siguiente seccion se enfatizard el alcance esperado de este tipo de metodologia, los
resultados obtenidos por uno de los grupos de trabajo y la percepcion de los estudiantes
sobre esta iniciativa. Por tltimo, se finalizara el articulo con un capitulo de conclusiones.

Resultados

En el desarrollo del proyecto se encontraron una serie de problemas inherentes al desarrollo
de cualquier proyecto: la comunicacion entre los miembros del grupo de trabajo (no por
previsible, menos complicada), los problemas de llevar los conocimientos tedricos a un
entorno practico, el propio error inherente a los sistemas reales (holgura y desajuste de la
UMF, por ejemplo), etc. Esto reforzé atin mas la importancia de realizar una planificacion
de actividades adecuada desde el principio, aun teniendo en cuenta que la capacidad de
avanzar en el proyecto estaba directamente relacionada con las clases que se iban impar-
tiendo en cada una de las asignaturas.

El trabajo colaborativo en aprendizaje orientado a proyectos es una ventaja afiadida. A
pesar de las ya sefaladas dificultades que siempre surgen en el trabajo en equipo, permite
que los estudiantes sean conscientes de esta problematica y que experimenten formulas que
permitan resolver las posibles desavenencias y encaminar al grupo hacia la consecucion de
un objetivo comun, minimizando e incluso eliminando la influencia de la distinta formacion
académica y/o de la actitud de cada persona. La necesidad de avanzar juntos hacia la conse-
cucion de un objetivo comiin hace que afloren en los estudiantes actitudes que, sin lugar a
dudas, constituyen un aprendizaje tan o mas importante que los conocimientos técnicos
adquiridos.

Figura 1 Control de Posicion. (a) Diagrama de Bloques en MATLAB Simulink®.
(b) Comportamiento del regulador de posicion con respecto a diferentes referencias.
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A modo de ejemplo de los resultados obtenidos con la metodologia descrita, la Figura 1
muestra parte del trabajo desarrollado por uno de los grupos de trabajo. La Figura 1-a
presenta el diagrama de bloques implementado en MATLAB Simulink®. En su version
final, este diagrama de bloques comprende un regulador de velocidad en cascada con el
regulador de posicion, por lo cual a partir de un solo regulador PI, basta con agregar un
regulador proporcional en serie para obtener el control de la posicion. Es importante remar-
car que, si bien muchas de las ideas necesarias para llegar a este punto fueron adquiriéndose
a lo largo de la asignatura Cdlculo, Diserio y Simulacion de Sistemas de Control, otras no se
habrian llegado a conocer de no haber nacido la necesidad gracias al presente proyecto.

La Figura 1-b, muestra la respuesta del control de posiciéon implementado ante varios esca-
lones de la sefial de referencia (en grados). Tanto en el test como en la simulacion se pudo
constatar el correcto funcionamiento de los reguladores disefiados, creando en los estudian-
tes un fuerte valor agregado con respecto al aprendizaje de estas asignaturas.

En la Figura 2 se presenta el prototipo desarrollado por uno de los grupos de trabajo y su
conexion a la UMF a controlar. En este caso concreto, los componentes del grupo optaron
por implementar mejoras que no estaban contempladas en los requerimientos iniciales pro-
puestos por los profesores. Esta actitud, permite reforzar y demostrar a su vez, la idea, de
que el aprendizaje basado en proyectos potencia el interés de los estudiantes por aprender
cosas nuevas que en algunos casos no estan en el temario de las asignaturas.

Figura 2 Sistema embebido fisico para control de posicion y velocidad conectado a la UMF.
(a) Unidad Mecanica — UMF junto con la PCB y la caja portadora de este. (b) PCB final.

A pesar de las dificultades que siempre surgen cuando hay que construir un prototipo fun-
cional (en comparacién con otros trabajos tedricos o de simulacidn), la mayoria de los estu-
diantes manifestaron irrefutablemente que el aprendizaje orientado a proyectos es mucho
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mas eficaz, debido a la dualidad de aprender “teoria” ¢ inmediatamente “aplicarla” a un
proyecto que, como en el presente caso, puede llegar a ser muy similar a lo que se encuen-
tre en el ambiente industrial, académico y/o investigador.

Por otro lado, algunos estudiantes manifestaron que, en el desarrollo del proyecto, aprendie-
ron teoria que no estaba contemplada en el contenido programatico de la asignatura, pero
que, de una u otra forma, contribuyd a mejorar los resultados del proyecto. Basandonos en
lo mencionado por los estudiantes, creemos fuertemente que las futuras generaciones de
alumnos del Master en Ingenieria Mecatronica deben participar en proyectos similares a
estos, incluso, proyectos de mas de un semestre, ;Por qué, por ejemplo, no empezar parte
del Trabajo Fin de Master desde el primer cuatrimestre?

Un resultado positivo de tipo transversal en este proyecto es la exigencia de redactar un
informe final con formato de articulo del IEEE en el que se describa de manera sistematica
todo lo desarrollado en el proyecto. La aproximacion a este tipo de articulos permite que el
estudiante mejore su redaccion de publicaciones cientificas y que empiece a ser consciente
de llevar a cabo labores de difusion de los resultados obtenidos en proyectos de investiga-
cion, tales como algunos de los citados en el presente articulo (Zuluaga-Gomez, Juan.
2018).

Como no puede ser de otro modo, el alumnado también ha detectado algunos aspectos
susceptibles de ser mejorados para conseguir que la experiencia obtenida con este tipo de
proyectos sea atin mas positiva. Dejando a un lado el funcionamiento de algunos de los
equipos/componentes suministrados, hay al menos dos aspectos que podrian contribuir a la
mejora de las sensaciones finales.

Por un lado, y aun siendo evidente que los profesores de las cuatro asignaturas implicadas
han hecho un esfuerzo muy importante para coordinarse en pos de un objetivo comn,
quedan siempre algunos flecos que no encajan perfectamente. En algunas ocasiones, sobre
todo al principio del semestre, hay algunas asignaturas que necesitan hacer uso de conoci-
mientos que, en esos momentos, aun no han sido impartidos en alguna de las otras tres; si
bien esto no pasa muy a menudo y, en cualquier caso, se soluciona en el plazo maximo de
una semana, seria deseable evitarlo.

Otro problema mas serio esta relacionado con el hecho de que es necesario esperar hasta
bien avanzados el semestre antes de poder empezar a llevar a cabo la implementacion del
prototipo final; en este caso si seria deseable definir una serie de hitos intermedios que
permitieran ir desarrollando el trabajo poco a poco y evitar asi los apurones que se produ-
cen al final del semestre, cuando el alumno ya estd inmerso en plena época de examenes y
proyectos finales.
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Conclusiones

Como principal conclusion, se refuerza mediante una experiencia vivida en primera persona
por los autores la idea de que el aprendizaje orientado a proyectos es mucho mas eficaz que
el aprendizaje convencional, ya que los estudiantes experimentan nuevas facetas en su
programa académico: desde la interaccion entre las asignaturas hasta la posibilidad de inte-
grar conocimientos de diferentes areas en un mismo objetivo y asi obtener resultados mas
importantes.

El trabajar con este tipo de aprendizaje, permitido que los estudiantes obtuvieran conoci-
mientos que, trabajando convencionalmente, no hubieran obtenido.

Los estudiantes manifestaron que el trabajar en torno a un solo proyecto grande es mucho
mejor y mas motivante que trabajar en varios proyectos pequeflos.

Este tipo de proyectos implica la dificultad afiadida de una labor de coordinaciéon entre
todos los profesores de las asignaturas afectadas, pero este trabajo adicional se traduce en
resultados muy positivos en términos de aprendizaje por parte de los alumnos y en satisfac-
cion por parte de los mismos. Es por ello por lo que se considera muy importante tratar de
mejorar los aspectos que puedan flojear en la version actual.

Como sugerencia para el futuro, se propone empezar proyectos integradores de mas de un
cuatrimestre, ya que esto permitiria obtener resultados mas profundos, y con mayor aplica-
cion. También, se planea realizar encuestas finales para los integrantes del grupo, de forma
que se puedan obtener datos cuantitativos, con referencia a la experiencia de participar en
este tipo de proyectos. Finalmente, se planea realizar otro estudio similar al presente, pero
focalizado en contrastar la mejoria afio a afio, de este tipo de proyectos.
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