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Resumen

El estudio de los sistemas ciber-fisicos en el marco de
la asignatura Informatica Industrial no resulta atractivo
para el alumnado del grado de ingenierfa informadtica.
Este aspecto queda reflejado en las encuestas de satis-
faccion que el alumnado rellena cada curso. Otras asig-
naturas como programacién web, inteligencia artificial
o seguridad son mds atractivas a priori para los estu-
diantes. Con objeto de mejorar la motivacién e impli-
cacion del alumnado, los cursos 19-20 y 20-21 se ha in-
corporado la herramienta de simulacion MATLAB® y
Simulink® para desarrollar parte de las competencias.
Los resultados positivos obtenidos indican que es el
camino a seguir. Ademds se prevé que complementar
la herramienta de simulacién con maquetas (basadas
en hardware Arduino) que permitan experimentar la
parte fisica, resultard en una formacién mas completa
y atractiva para el alumnado. El articulo presenta dos
contribuciones relevantes para la comunidad. Primero,
se presenta la metodologia seguida para establecer un
marco de colaboracién entre universidad y empresas li-
deres del sector de sistemas ciber-fisicos. Y segundo,
se presenta la metodologia llevada a cabo para incorpo-
rar las nuevas tecnologias, alinearlas con los objetivos
de aprendizaje y adaptar los criterios de evaluacion, de
cara a mejorar la experiencia de aprendizaje de los es-
tudiantes.

Abstract

The study of cyber-physical systems within the fra-
mework of the Industrial Computer Science subject is
not particularly appealing to students of the computer
engineering degree. This aspect is reflected in the sa-
tisfaction surveys that students fill out each year. Other
subjects such as web programming, artificial intelli-
gence or security are more attractive a priori for stu-
dents. With the aim of improving student motivation
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and involvement, the simulation tool MATLAB and Si-
mulink has been incorporated in academic years 19-
20 and 20-21 to develop part of the skills. The posi-
tive results obtained indicate that this is the way for-
ward. Furthermore, it is expected that complementing
the simulation tool with mockups (based on Arduino
hardware) that allow students to experience the physi-
cal part, will result in a more complete and attractive
learning experience for students. The article presents
two relevant contributions for the community. Firstly,
it presents the methodology followed to establish a co-
llaboration framework between the university and lea-
ding companies in the cyber-physical systems sector.
Secondly, it presents the methodology used to incorpo-
rate new technologies, align them with learning objec-
tives and adapt evaluation criteria, in order to improve
the learning experience of students.
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1. Introduccion

La metodologia de aprendizaje basado en proyec-
tos ha sido demostrada como una metodologia efecti-
va a la hora de ensefiar y motivar a los alumnos [1, 2,
5, 7]. Los sistemas ciber-fisicos integran tecnologias
digitales con procesos fisicos. El disefio y control de
sistemas ciber-fisicos es instruido en diferentes cursos
a través de diferentes asignaturas, no solo del grado
en ingenieria informadtica, sino también en otros gra-
dos y masteres (p.ej., grado en ingenieria electrénica).
La naturaleza multidisciplinar de los sistemas ciber-
fisicos, donde la electrénica, mecanica y software son
integrados conjuntamente, hace dificil que las asigna-
turas donde se trabajan tales competencias sean atrac-
tivas para el alumnado.
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Este articulo tiene como objetivo reportar la expe-
riencia de un proyecto que se estd llevando a cabo de
cara a cambiar la manera en la que se ensefa el dise-
fio y control de los sistemas ciber-fisicos. En lugar de
hacer uso unicamente de herramientas de simulacion,
se hard uso de ambas, las herramientas de simulacion
y maquetas reales basados en los Arduino Engineering
Kits (AEK).

La Universidad de Mondragon y MathWorks, la
empresa lider en modelado y simulacién de sistemas
ciber-fisicos, han lanzado un proyecto colaborativo de
cara a mejorar el contenido académico para la ensefian-
za del disefio y control de sistemas ciber-fisicos. Para
ello se analizaran los tres proyectos AEK (motocicleta
auto-balanceada, robot controlado por web-cam y ro-
bot de dibujo), obteniendo para cada uno de los pro-
yectos su resultado de aprendizaje. Cada uno de estos
resultados de aprendizaje se relacionard posteriormen-
te con los resultados de aprendizaje de las asignaturas
seleccionadas tanto de grado como de madster. Esto per-
mitird identificar qué proyecto AEK puede utilizarse en
cada una de las asignaturas.

En el aspecto prictico, se desarrollardn librerias es-
pecificas para cada proyecto AEK que permitan un ma-
yor uso de los kits en diferentes asignaturas, haciendo
posible el uso de un proyecto AEK especifico inclu-
so sin tener conocimiento de todos los resultados de
aprendizaje. Por ejemplo, para la asignatura de infor-
matica industrial que se imparte en el segundo grado
de ingenieria informadtica, un resultado de la asignatu-
ra estd relacionado con el control basado modelos utili-
zando Simulink y Stateflow y otro con el control basa-
do en bloques. El proyecto AEK de control por cdmara
web hace uso de ambos resultados. Sin embargo, para
desarrollar el proyecto también son necesarios conoci-
mientos de visién artificial, lo que no permitiria utilizar
este proyecto AEK en la asignatura ya que los alumnos
no tienen conocimientos de vision artificial en segun-
do curso de grado. Este problema serd resuelto por las
librerias desarrolladas (por ejemplo, en este caso una
libreria de algoritmos de vision) para ser utilizadas por
los estudiantes cuyos conocimientos son limitados en
un resultado especifico del proyecto AEK. Esto per-
mitird trabajar un resultado de aprendizaje especifico
mediante el uso de un proyecto AEK que implemente
este resultado, incluso sin tener conocimiento de otros
resultados de aprendizaje del proyecto AEK.

La contribucién de este articulo se centra en com-
partir con la comunidad dos metodologias: (1) una me-
todologia para establecer el marco colaborativo con
proveedores de primer nivel del dmbito educativo-
profesional de los sistemas ciber-fisicos y (2) una me-
todologia para acondicionar y completar los recursos
proporcionados por los proveedores al curriculo uni-
versitario.
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2. Trabajos Relacionados

En los sistemas ciber-fisicos se da una integracién
de los procesos de computacién con los procesos fisi-
cos cuyo comportamiento estd determinado tanto por
la parte computacional como por la parte fisica. Por
lo tanto, el disefio y desarrollo de los sistemas ciber-
fisicos requiere de aprendizaje multidisciplinar como
ha sido recogido en multiples trabajos [3, 6, 8, 9].
Stankovic et al. [8] identifican en su trabajo las dreas
fundamentales a desarrollar al disefiar un curriculo
para el aprendizaje de los sistemas ciber-fisicos. Es-
tas dreas incluyen el desarrollo de conocimiento en
computacién, matemdticas discretas y continuas, sen-
sores y modelado de sistemas dindmicos y de control.
A diferencia del trabajo de Stankovic et al., en la meto-
dologia propuesta se plantean dreas mds limitadas, pe-
ro con un nivel de desarrollo mds préctico y detallado.
En su trabajo, Mourtzis et al. [6] describen como Edu-
cacién 4.0, la educacién necesaria para dar respuesta a
la cuarta revolucién industrial en el &mbito de la fabri-
cacion. Para ello proponen un marco de educacién para
integrar los sistemas ciber-fisicos con las tecnologias
de la cuarta revolucion industrial. La propuesta de es-
te trabajo, sin embargo, se centra exclusivamente en las
tecnologias relacionadas con los sistemas ciber-fisicos.
En su trabajo, Torngren et al., [9] recopilan los retos
y oportunidades que los sistemas ciber-fisicos propor-
cionan en el sistema educativo. Destacan como aspecto
clave en el disefio de los planes de estudio buscar un
equilibrio entre la profundidad y extensién de los con-
ceptos trabajados, asi como entre la teoria y la practica.
Esta propuesta profundiza en este concepto realizando
una propuesta especifica que permite adaptar la pro-
fundidad y extension y la teorfa y précticas realizadas
en funcién del contexto en el que se aplique. Recien-
temente, el estudio llevado a cabo por Marwedel et al.
[3] ha analizado las diferentes propuestas que la educa-
cion superior ha realizado para dar respuesta a las nece-
sidades de formacion en sistemas ciber-fisicos. En su
trabajo, concluyen que es posible realizar una forma-
cién basica en los sistemas ciber-fisicos con un coste
moderado para los centros, si bien una formacién mas
en profundidad requeriria de cursos mds especializados
y en consecuencia mds costosos para los centros. Este
trabajo persigue optimizar los recursos proporcionados
por MathWorks y Arduino para adaptarlos al curriculo,
haciendo posible que se pueda profundizar en la mate-
ria de aprendizaje.

3. MATLAB Simulink y AEK

MATLAB Simulink es una herramienta para el di-
seflo, modelado y desarrollo de sistemas de control ba-
sado en modelos, la cual es la principal herramienta
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utilizada por desarrolladores de sistemas ciber-fisicos
[4]. Esto es debido a que, ademads de ser una herramien-
ta muy potente de simulacion, ofrece la posibilidad de
generar c6digo automdticamente. Este cédigo es, ade-
mas, compatible con diferentes estandares de seguri-
dad, como por ejemplo AUTOSAR (estandar de auto-
mocién). Por ello, 1a Universidad de Mondragon cuen-
ta con una licencia de campus que ofrece la posibilidad
de utilizar MATLAB Simulink a todos los alumnos de
la facultad de ingenieria.

Por otro lado, Arduino es una empresa de desarrollo
de software y hardware libre que disefia y proporciona
componentes hardware. Una parte de su negocio estd
dedicado a la educacién, donde proporcionan solucio-
nes para diferentes rangos de edades. Entre las ofertas
de este negocio, se encuentran diferentes kits orienta-
dos a la capacitacién de los estudiantes universitarios
(p-€j., Kit de IOT). Entre estos kits se encuentra el Ar-
duino Engineering Kit (AEK), el cual proporciona tres
proyectos hardware con todos los componentes reque-
ridos para llevar a cabo cada proyecto. Este kit tiene
como objetivo proporcionar una comprension de los
conceptos basicos de sistemas ciber-fisicos a través de
un entorno de aprendizaje colaborativo.

Se ha seleccionado el AEK como kit para la inclu-
sion en el curriculo de las diferentes asignaturas debido
a su alta interconexién con MATLAB y Simulink, ya
que cubre los conceptos clave de programacién en es-
te entorno (p.€j., sistemas de control, disefio basado en
modelos, procesamiento de imagenes, etc.). La posi-
bilidad de que los alumnos pudieran ver un resultado
practico del uso de la herramienta MATLAB Simulink
conllevé a que nos decantdsemos por este kit de cara a
evolucionar una ensefianza basada en la simulacién de
los sistemas al uso de hardware real. El kit fue galar-
donado en los BETT 2020 awards debido a que “es un
juego de herramientas innovador y bien disefiado que
permite a los estudiantes de ingenieria utilizar el soft-
ware estdndar de la industria para completar proyectos
interesantes, atractivos y relevantes”.

4. Metodologia

Esta seccion presenta las dos metodologias definidas
para llevar a cabo el proyecto. Estas metodologias pre-
feriblemente recomendamos que se apliquen secuen-
cialmente, de forma que la primera garantice el con-
texto de desarrollo de la segunda.

4.1. Metodologia Colaborativa

Para llevar a cabo el proyecto se ha establecido una
metodologia colaborativa entre la universidad y Math-
Works, en el que ambos agentes son beneficiarios.
Ademads, MathWorks financia la beca de un becario y

su supervision. En esta seccion se explica dicha meto-
dologia y cémo se puede establecer en el contexto de
otras universidades.

Una vez aceptado el proyecto, se lanza el proyecto,
estableciendo para ello los diferentes actores que for-
mardan parte en ella. Los actores de la universidad son
(1) el becario, (2) el supervisor y (3) el coordinador de
titulo. Por otra parte, el actor por parte de MathWorks
serd el responsable de la universidad. El becario tiene
como objetivo principal la puesta en marcha de la parte
técnica, en este caso, los tres proyectos de los AEKs.
También apoyard en tareas de documentacién. El su-
pervisor tiene como objetivo ayudar en la parte técnica
al becario, estableciendo para ello reuniones regulares
(2-3 por semana). Ademds, es responsable de la gene-
racion del material docente que va a ser puesto a dis-
posicion de la comunidad académica. Por otro lado, se
encargard de gestionar las relaciones con MathWorks
mediante reuniones bisemanales y reportar los resulta-
dos al coordinador de titulo. El coordinador de titulo
se asegura que todo el trabajo cumple con los criterios
establecidos por la universidad, y coordina la relacién
con profesores de otras asignaturas (tanto del grado en
informatica como de otros grados y madsteres) de cara
a que el material pueda ser lo mds reutilizado posible.
Por ultimo, el responsable de la universidad por par-
te de MathWorks serd el encargado de supervisar todo
el proceso, asegurarse que el contenido generado cum-
ple con los criterios de calidad establecidos por Math-
Works y da soporte técnico a la universidad cuando es-
tos requieren de ella.

Los siguientes pasos son simples. El becario se en-
carga de la parte técnico-tecnolégica, asesorado por el
supervisor para tareas técnicas de las que carece de do-
minio técnico. Cada dos o tres dias, el becario y el su-
pervisor se retinen para realizar el seguimiento técnico
y definir los siguientes pasos a dar. Se han montado dos
unidades de cada proyecto AEK, para que el supervisor
y el becario puedan trabajar en paralelo. Por su parte, el
supervisor se encarga de la identificacién de las com-
petencias técnicas a trabajar en los tres kits. En total
se han identificado doce competencias (por ejemplo,
computacién matemdtica, disefio de software y hard-
ware basado en modelos, procesamiento de imagenes,
etc.). Por cada una de estas competencias, el supervisor
serd el encargado principal de desarrollar el material
educativo, tanto tedrico como practico. Dicho material
serd repasado por (1) el becario, (2) otro profesor del
drea experto en la tematica, (3) el coordinador de titu-
lo y (4) el responsable de MathWorks, con el objetivo
de mejorar su calidad. Cada dos semanas, el supervisor
se retine con el responsable de MathWorks para repor-
tarle los resultados, consultar dudas y establecer obje-
tivos comunes. Mensualmente, el supervisor se retine
con el coordinador de titulo para indicarle el progreso
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del proyecto.

4.2. Adaptacion de los Kits

Los materiales proporcionados por MathWorks re-
quieren de una adaptacién para que puedan ser emplea-
dos en las actividades académicas del curriculo. Para
identificar las posibilidades que ofrecen los materiales
y adaptarlos a las necesidades del curriculo se ha em-
pleado una metodologia que consta de cinco pasos. En
un primer paso (1) se han identificado las competencias
que el fabricante describe en los materiales did4cticos
proporcionados. Estas competencias estdn orientadas a
las capacidades tecnolégicas que pueden desarrollarse
con el AEK. Ademads, cada competencia puede desa-
rrollarse con uno o varios de los proyectos. Es por ello,
que en el segundo paso (2), se han relacionado las com-
petencias descritas por el fabricante, con cada uno de
los proyectos. En el tercer paso (3), se han identificado
las competencias del curriculo del grado de Ingenie-
ria Informdtica que pueden desarrollarse con el AEK.
En el cuarto paso (4) se han asociado las competencias
del kit con las competencias del curriculo académico.
Y finalmente, en el quinto paso (5) se ha realizado un
disefio detallado de las actividades a desarrollar para
adaptar los contenidos de aprendizaje del AEK al cu-
rriculo. Para cada una de las competencias asociadas
en el paso cuarto, se han definido (5.1) los prerrequisi-
tos o conocimiento previos necesarios para desarrollar
la competencia, (5.2) los objetivos de aprendizaje de
la misma, (5.3) los contenidos a desarrollar y (5.4) el
sistema de evaluacion.

Los materiales desarrollados con esta metodologia
permitirdn al profesorado configurar las competencias
a trabajar en funcion factores como los conocimientos
previos, objetivos y profundidad del aprendizaje desea-
do." De esta forma, una asignatura que desee trabajar
una competencia de conceptos bédsicos podrd configu-
rar los materiales para desarrollar inicamente aquellos
aspectos deseados y se le proporcionarén el resto de
mddulos ya completados. Sin embargo, otra asignatura
que busque profundizar en competencias de forma mas
avanzada, podrd seleccionar los materiales con menos
modulos resueltos, dejando que sean los alumnos quie-
nes los desarrollen.

5. Conclusiones y Lineas Futuras

Este articulo ha presentado dos metodologias de ca-
ra a introducir el uso de hardware real en la ense-
fanza de asignaturas de disefio y control de sistemas
ciber-fisicos. Para ello, la Universidad de Mondragon
y MathWorks han lanzado una estrecha colaboracion

'El material puede encontrarse en https://github.com/
MU-MATHWORKS
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que se llevard a cabo durante el presente curso. Una
vez terminado el proyecto, los resultados de este serdn
accesibles para la comunidad académica. Internamen-
te, los resultados del proyecto se aplicardn dentro de la
asignatura de Informadtica Industrial dentro del grado
en ingenieria informatica, asi como en otras asignatu-
ras relacionadas dentro de otros grados y masteres.

Como linea futura, durante el curso 2021-2022, se
evaluardn empiricamente los resultados obtenidos del
proyecto mediante su aplicacion en la asignatura de in-
formatica industrial del grado en ingenierfa informa-
tica de la Universidad de Mondragon. Se medira para
ello cémo de atractivo resulta la experiencia con una
encuesta.
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