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Resumen

Los simuladores son atractivos para la formacién de
los estudiantes, al mostrar un modelo de un sistema sin
los riesgos que puede presentar el uso de plataformas
de hardware real. Aunque existan soluciones comercia-
les, no siempre cubren todos los sensores, actuadores
y bibliotecas utilizados en clase. Por lo tanto, es el do-
cente que tiene que adaptar su material para incorporar
los ejercicios propuestos y asumir posibles costes de
licencia en el caso de software de pago.

Para evitar los inconvenientes mencionados, presen-
tamos un simulador de cédigo libre y modular que
incluye el montaje de circuitos sobre una placa Ar-
duino, permitiendo asi la construccién de circuitos con
los dispositivos electrénicos utilizados en la asignatura
«Software para Robots». El desarrollo es una colabo-
racién entre varias universidades para permitir su uso
genérico, y es facilmente ampliable con nuevos ejer-
cicios y dispositivos a conectar. Aunque la aplicacion
sigue evolucionando y se van afladiendo mds funciona-
lidades, esta lista para ser usada. Esta afirmaci6n estd
avalada por los comentarios positivos y un buen grado
de satisfaccién de estudiantes y profesorado.

Este simulador pretende ofrecer un recurso para los
docentes, siendo abierto y ampliable para el mundo
académico, y ayudando a profesores y estudiantes para
sacar el maximo partido de las tecnologfas existentes.
Ademds, permite al alumnado la participacién semi-
presencial o virtual, favoreciendo al trabajo auténomo.

Abstract

Simulators are an appealing training tool for stu-
dents, allowing them to interact with complex systems
without the risks associated with real hardware plat-
forms. While commercial solutions exist, they usually
cover partially the necessary sensors, actuators, and li-
braries. As a result, adaptations are often needed, incu-
rring in additional costs when using licensed software.

To address this, we introduce a free and modular si-
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mulator that enables circuit assembly on an Arduino
board. With this simulator, students construct circuits
using electronic devices in “Software for Robots.” The
development of this simulator is a collaborative effort
among several universities, making it suitable for gene-
ric use. It is also easily expandable with new exercises
and additional devices for connection.

Despite ongoing enhancements and added functio-
nality, the application is stable enough for daily use,
as evidenced by positive feedback from both students
and faculty. The primary goals of this simulator are to
provide a valuable resource for teachers, foster open-
ness, and support academic endeavors. Additionally, it
allows students to participate in a semi-presential or
virtual manner, promoting autonomous learning.

Palabras clave

Arduino, simulador, software, robética, recurso docen-
te, docencia en practicas.

1. Introduccion

El microcontrolador Arduino Uno ! se utiliza en mu-
chos institutos y universidades para ensefiar a los estu-
diantes a crear y programar sus propios proyectos si-
guiendo el concepto de «Do It Yourself» (DIY). Esta
popularidad es, en gran parte, debida al abaratamien-
to de los componentes electrénicos y a su condicién
de hardware abierto. Por esto, su uso se ha extendido
a asignaturas de electrénica, programacién y roboética,
asi como a proyectos del Internet de las Cosas (IoT) y
construccién de robots.

Actualmente, investigadores y docentes [2, 8, 9] uti-
lizan microcontroladores Arduino como base de sus
clases o investigaciones. Generalmente, Arduino se in-
corpora a la ensefianza mediante un enfoque de apren-
dizaje basado en problemas en materias STEM co-
mo ciencias, tecnologia, ingenieria y matematicas, y

'https://store.arduino.cc/products/
arduino-uno-rev3
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posibilita el desarrollo del pensamiento computacio-
nal cuando se emplea conjuntamente con componentes
electrénicos y entornos como Scratch [4].

El hardware robdtico real presenta costes y riesgos
en el aula, por lo que es habitual el uso de simulado-
res para reforzar su aprendizaje [10] fuera del horario
lectivo, sin necesidad de acudir al laboratorio. Existen
en el mercado simuladores de microcontroladores Ar-
duino Uno como « Circuits >», que es gratuito y permi-
te trabajar sobre el Arduino Uno R3. Cuenta con varios
sensores y actuadores emulados, sin embargo, estos no
son modificables y requieren el uso de versiones exac-
tas. Sus ventajas incluyen la programacion directa en
Arduino o mediante piezas de puzzle y simulacién de
cortocircuitos. Bitbloq ® es una alternativa con funcio-
nalidad similar a Circuits, que es gratuita solamente
para el microcontrolador Zum y con un coste mensual
o anual para el uso de Arduino Uno. También Horo-
sim # es un simulador de Robots con un motor fisico
muy completo, pero abstrae el conexionado de circui-
tos.

Otros ejemplos son Scratch for Lego Midstorm 3,
MiniBloq °, Scratch for Arduino 7, AppInventor 3, y la
plataforma Midgar con MOCSL [5, 6]. Estos se basan
en lenguajes de dominio especifico (DSL) graficos con
los que los usuarios pueden crear la 16gica mediante la
composicion visual. Esto otorga una abstraccion sobre
el cédigo fuente, que no es recomendable en grados de
informatica en los que los estudiantes requieren fami-
liarizarse y desarrollar destreza en programacién. Este
hecho hace inviable utilizar estas herramientas en este
contexto.

En este trabajo proponemos un recurso software
educativo abierto, que permita la simulacién de circui-
tos sobre un microcontrolador Arduino y que pueda ser
modificado y utilizado libre y gratuitamente por la co-
munidad educativa o por otros usuarios. También, con
este simulador pretendemos ayudar al alumnado pa-
ra que pueda preparar las clases en casa, promovien-
do su trabajo auténomo, y ayudando a los estudiantes
de evaluacién diferenciada o dispensa académica. De
esta forma, podrdn aprovechar mucho mejor el tiem-
po en clase con el profesor para probar el montaje del
hardware y el funcionamiento de su algoritmo en un
entorno real. Para el profesorado la ventaja buscada es
que reduzca su trabajo de preparacion, teniendo un en-
torno controlado donde puedan experimentar nuevos
trabajos y poder dedicar mds tiempo a comprobar el
cédigo fuente, principal prioridad en estos grados.

2https://www.tinkercad.com/circuits
3https://bitblog.cc/
‘https://bitbucket.org/afaina/horosim/
Shttps://scratch.mit.edu/ev3
Shttp://blog.miniblog.org/
"http://s4a.cat/
8https://appinventor.mit.edu/
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2. Descripcion de la solucion pro-
puesta

La figura 1 muestra la pantalla principal del simula-
dor, anteriormente presentada [7]. Este simulador so-
portaba dos tipos de robots: un robot mévil y un actua-
dor lineal. En el caso del robot mdvil, cuenta con un
total de 6 circuitos y 3 configuraciones diferentes (2, 3
y 4 infrarrojos). En este articulo, se presenta la mejo-
ra del simulador afiadiendo soporte a la placa Arduino
Uno y a diferentes componentes electrénicos.

Figura 1: Pantalla principal del simulador

La interfaz de control permanece similar, mante-
niendo en la parte superior izquierda las listas desple-
gables y los botones. En la parte superior derecha se
encuentran los «combobox». Estos nos permiten se-
leccionar el robot o placa a utilizar, y si estos tienen
diferentes versiones o circuitos, nos aparece un segun-
do «combobox» con dichas opciones. El primer «com-
bobox» permite afiadir la placa Arduino Uno, y si es-
ta estd seleccionada, el segundo «combobox» permite
elegir entre una opcién de uso libre y 5 desafios.

En la parte derecha del simulador se muestra el edi-
tor de cédigo fuente y los nimeros de linea. El simula-
dor soporta «Wiring», que es el lenguaje utilizado pa-
ra programar el microcontrolador Arduino, simuldndo-
se diferentes bibliotecas. Este drea ofrece resaltado de
sintaxis y, por defecto, emula la estructura del IDE ofi-
cial de Arduino con los métodos Setup y Loop.

En la figura 2 se puede ver el simulador de circuitos
en la parte izquierda como principal novedad que he-
mos integrado en el simulador. La zona de trabajo se
representa como la placa Arduino Uno sobre un fon-
do blanco. En la parte superior hay un ment que per-
mite afiadir diferentes sensores y actuadores a la zona
de trabajo (ver figura 3). Este menu permite seleccio-
nar entre tres modelo de resistencias mediante un ele-
mento «pop-up», un botén, un potenciémetro, un LED
con 3 colores diferentes a elegir, un «buzzer», un LED
RGB, un sensor de luz o fotoresistor, un sensor PIR, un
sensor de vibracidn, un sensor de infrarrojos, un sen-
sor de ultrasonidos, un teclado matricial, una pantalla
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Figura 2: Pantalla de la simulaci6n de la placa
Arduino Uno

de 4 digitos de 7 segmentos, y un servomotor. La ulti-
ma opcién mostrada en el mend permite conectar dos
componentes dibujando el cable libremente. Todos es-
tos componentes son utilizados en clase.

En la figura 4 se puede ver un ejemplo de conexidn;
en particular, donde se muestra un LED conectado a
una resistencia y al Arduino Uno. Queremos remarcar
que se ha tenido en cuenta la conexién de pines con
la placa Arduino Uno manteniendo las diferencias y
usos reales entre componentes: positivo, negativo, di-

gital, analégico, etc.
(ORC) 3888 F(

Figura 3: Menu con los sensores y actuadores
disponibles

1HoiTtee:

Finalmente, el paso de mensajes se realiza median-
te la consola de salida en el 4rea negra inferior. A su
derecha se permite seleccionar el tipo de informacién
a filtrar en la consola entre los siguientes: «output»,
«warnings» y errores.

Un ejemplo de ejercicio realizado en clase es la im-
plementacion de un semaforo en una puerta que se abre
con teclado numérico (ver figura 5). El enunciado es el
siguiente: «La puerta se abre cuando el usuario pulsa
el botén A del teclado y permanece abierta durante 5
segundos, encendiendo un LED de color rojo. Pasado
ese tiempo se cierra. En otros casos, el LED verde es-
tard iluminando para indicar que se puede pasar. Si el
usuario vuelve a pulsar el botéon A mientras la puerta
estd abierta esa pulsacién se ignora. Si el usuario pul-
sa cualquier otra tecla, no debe realizar ninguna otra
accién» .

Este simulador puede ser utilizado libremente, pues

cuenta con licencia GNU General Public License v3.0.
El cédigo fuente del programa estd desarrollado en

.. OO,

Arduina™

Figura 4: Circuito con un LED y una resistencia
montados

Python®, y el simulador se encuentra disponible en
GitHub '°. Est4 acompafado con un manual del usua-
rio en «manual-usuario.pdf». Actualmente, cuenta con
soporte para Windows y tiene un script para generar el
ejecutable para dicho sistema operativo.

3. Conclusiones

En este trabajo presentamos la ampliacién de una
herramienta previa con nuevo soporte para la creacion

‘https://www.python.org/
Ohttps://github.com/gonzalezgarciacristian/
simulator-robotic-software
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Figura 5: Desafio: seméforo para apertura y cierre de
puerta
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de circuitos electrénicos basados en Arduino. Este nue-
vo simulador extiende la funcionalidad del anterior,
permitiendo que todas las practicas estén centraliza-
das e integren la simulaciones en una Unica aplicacion.
Aunque este simulador no es el tnico disponible ac-
tualmente, si es novedoso por su licencia libre y publi-
cacioén en abierto. Esto permite la inclusién de nuevos
sensores y actuadores que se requieran en clase. Ac-
tualmente, las herramientas solo soportan unos pocos
y determinados sensores y actuadores y no son flexi-
bles con respecto a las necesidades docentes.

Adicionalmente, esta herramienta permite a los estu-
diantes trabajar de forma mas auténoma con un hora-
rio flexible, sin depender de la disponibilidad del hard-
ware, de los horarios del centro o de sus laboratorios.
Queremos destacar que esta herramienta estd pensada
en ser extensible, es decir, permite su uso, ampliacion
y mejora por parte de cualquier persona. Nuestra ex-
periencia es que posibilita la mejora de las clases en
robdtica, algoritmia y otras afines.

Tras una primera experiencia con los estudiantes del
curso 2023/2024 se recogieron las opiniones mediante
un formulario consensuado basado en medidas de usa-
bilidad como el SUS y otros adaptados de la literatura
cientifica, y comentarios en clase. Gracias a esto, se
han detectado diferentes fallos que se han corregido.
Debido a que en otras asignaturas no utilizan este si-
mulador y hay practicas que las realizan directamente
con el hardware, se pudo hacer una comparativa sobre
si el simulador era dtil o no. Los estudiantes indica-
ron que no les parecié6 complejo, que no necesitaban
de personal técnico para usarlo, que podria ser facil de
aprender a utilizarlo ya que no han tenido que aprender
muchas cosas para utilizarlo. Por otro lado, destacaron
algunas faltas de integracion y otras inconsistencias en
la herramienta, asi como algunos errores y mejoras re-
portadas.

Como trabajo futuro, queremos seguir avanzando en
la usabilidad y ampliacién de la herramienta. Por ejem-
plo, el guardado de los circuitos, retroalimentacién uti-
lizando colores en el uso de los pines y otros compo-
nentes, y la deteccién de cortocircuitos. La creacién
de un Lenguaje de Dominio Especifico (DSL) puede
facilitar afiadir nuevos sensores y actuadores a la he-
rramienta para su uso por parte de los alumnos. Final-
mente, este simulador hard posible la inclusién de téc-
nicas de gamificacién para la motivacién del alumnado
a realizar précticas fuera de clase, siendo una oportuni-
dad para que el estudiante mejore su aprendizaje y que
se plantea incluir préximamente.
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