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Proyecto de robotica educativa adaptado al grado en Ingenieria en

Disefio Industrial: Impacto en la motivacion y el aprendizaje
Educational Robotics Project Adapted to the Degree in Industrial Design
Engineering: Impact on Motivation and Learning
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Resumen- La Roboética Educativa (RE) es una herramienta eficaz
como plataforma de aprendizaje que favorece la participacion del
alumnado y la resolucion de problemas complejos, ademas de
fomentar las competencias STEM (Science, Technology, Engineering
and Mathematics) (Augello y col., 2020). Este estudio presenta la
implementacion de un proyecto de RE con robots de competicion en
un grado universitario, con el objetivo de evaluar su impacto en la
ensefianza de la programacion y en la mejora de la motivacion del
alumnado. El proyecto, desarrollado previamente en otro grado
universitario desde el curso 2018-2019, se adapta al perfil del egresado
de un nuevo grado, con diferentes conocimientos previos y con otras
competencias especificas. Los resultados académicos y la percepcion
del alumnado indican que el proyecto es efectivo en el logro de las
competencias resaltando su caracter motivador, el cual se atribuye a su
adecuado enfoque y organizacion.

Palabras clave: Robética Educativa, Competencias, Programacion,
Motivacion.

Abstract- Educational Robotics (ER) is an effective tool as a learning
platform that encourages student participation and complex problem
solving, in addition to fomenting STEM (Science, Technology,
Engineering, and Mathematics) competences (Augello et al., 2020).
This study presents the implementation of an ER project using
competition robots in a university degree, aiming to assess its impact
on programming and student motivation. The project, previously
developed in another university program since the 2018-2019
academic year, has been adapted to the graduate profile of a new
degree program, considering their different previous knowledge and
specific competences. Academic results and students' feedback
indicate that the project is effective in achieving competences,
highlighting its motivational nature, which is attributed to its
appropriate approach and organization.

Keywords: Educational Robotics, Competences, Programming,
Motivation.

1. INTRODUCCION

Eguchi (2010) sefaldo que «la Roboética Educativa (RE) ha
surgido como una herramienta de aprendizaje tnica que puede
ofrecer actividades practicas y divertidas en un entorno de
aprendizaje atractivo que fomenta el interés de los estudiantesy.
En este contexto, la Universidad de Deusto celebro su primer
concurso de robdtica en el curso 1998-1999 y, desde entonces,
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ha desarrollado diversas actividades formativas relacionadas
con el ambito de la RE, variando su intensidad y alcance, como
se describe en Ruiz-de-Garibay y Garaizar (2023).

Por su parte, Angel-Fernandez y Vincze (2018) definen la
RE como un «irea de estudio que pretende mejorar la
experiencia de aprendizaje de las personas a través de la
creacion, implementacion, mejora y validacion de actividades,
herramientas y tecnologias pedagogicas, donde los robots
juegan un papel activo y los métodos pedagogicos influyen en
cada decisidon». En consecuencia, la RE no se limita
exclusivamente al ambito de las competencias STEM, sino que
puede aplicarse en diversas areas de conocimiento, incluidos el
desarrollo de competencias transversales.

En educacion primaria y secundaria, la RE se enfoca en el
desarrollo del pensamiento computacional, la resolucion de
problemas y el aprendizaje basado en proyectos. Plataformas
como LEGO Mindstorms® o mBot® son muy utilizadas debido
a su facilidad de uso y disefio modular. Ademads, en algunos
casos, el uso de la gamificacion ha demostrado un incremento
de la motivacion y la creatividad del alumnado, asi como una
mejora del rendimiento académico (Chen et al., 2023).

En el ambito universitario, los robots utilizados presentan un
enfoque mas especializado, vinculado a la investigacion y a la
resolucion de problemas complejos en ingenieria. En este nivel,
el alumnado trabaja con plataformas avanzadas como ROS®
(Robot Operating System), MATLAB® o Raspberry Pi®.
Asimismo, en ciertas aplicaciones, se emplean robots
educativos para el estudio de conceptos muy concretos, como
en el estudio de Korei et al. (2024), donde robots disefiados con
LEGO Mindstorms® dibujan figuras geométricas.

En la seccion 2 de este articulo se presenta la plataforma
EASYbot, utilizada en el proyecto de RE descrito en la seccién
3. Los resultados obtenidos se detallan en la seccion 4, mientras
que las principales conclusiones se exponen en la seccion 5.

2. PLATAFORMA EASYBOT

En el afio 2015, se inici6 el desarrollo de un hardware para la
implementacion de micro-robots de competicion, con el
proposito de evitar el redisefio electrénico en cada nuevo
prototipo y reducir asi el tiempo de desarrollo. Este nuevo
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hardware se disefid para garantizar cierta flexibilidad, facilitar
la integracion de diversos periféricos, incorporar etapas de
potencia de alto rendimiento para el control de motores y
proporcionar un entorno de programacion sencillo.

En una primera fase, se disefié el controlador principal,
basado en la arquitectura de Arduino® Micro, al que se
afnadieron 2 etapas de potencia de hasta 6 amperios. Se mantuvo
el sistema de alimentacion dual, con soporte tanto para
alimentacion por USB como por bateria externa y se
organizaron los pines de E/S en 7 puertos para la conexion de
diferentes periféricos, entre otras caracteristicas (Figura 1).

Figura 1.
EASYbot Arduino Board

Posteriormente, se realizaron pruebas de integracion de
diferentes periféricos comerciales y se desarrollaron periféricos
especificos. De este modo, se cred una plataforma modular
denominada EASYbot, que combina el controlador principal, los
periféricos especificos y sus librerias de Arduino.

3. PROYECTO DE ROBOTICA EDUCATIVA

Este proyecto de RE ha sido desarrollado en el marco de la
asignatura de Informatica Aplicada, perteneciente al 2° curso
del grado en Ingenieria en Disefio Industrial de la Universidad
de Deusto durante el curso 2023-2024. Esta experiencia es una
adaptacion del proyecto de robdtica educativa descrito por
Ruiz-de-Garibay et al. (2023).

En esta ocasion, se ha optado por las categorias de robot
velocista y robot de mini-sumo (Figura 2), debido a su mejor
adaptacion al perfil del egresado, a los conocimientos previos
del alumnado y a las competencias trabajadas en la asignatura.

T :;V“F..‘f- gy

Figura 2.
Robot velocista (izquierda) y mini-sumo (derecha)

El perfil del egresado en Ingenieria en Disefio Industrial esta
enfocado al disefio y fabricacion de productos que puedan
integrar sistemas electronicos programables que proporcionen
interaccion hombre-maquina. Si bien no se espera que estos
profesionales sean expertos en los ambitos de la
microelectrénica y la programacion, si es importante que
adquieran unos conocimientos basicos que les faciliten la
integracion del hardware y el software en sus disefios.

Antes de cursar la asignatura de Informatica Aplicada, el
alumnado ha recibido formacion en asignaturas como Fisica II,
donde ha trabajado los fundamentos de las sefiales eléctricas

con circuitos basicos de corriente continua y alterna, asi como
en otras materias relacionadas con la expresion artistica y
grafica, matematicas o laboratorios de disefio.

De acuerdo con el programa de la asignatura, se define 1
competencia genérica y 3 competencias especificas:

e CGl. Utilizar el aprendizaje de manera estratégica y
flexible en funcion del objetivo perseguido, a partir del
reconocimiento del propio sistema de aprendizaje y de la
conciencia del aprendizaje mismo.

e CEl. Analizar y diseflar la base de la algoritmia
imperativa en casos de la vida real y en aplicaciones
industriales.

e CE2. Seleccionar los tipos de variables apropiados, y
combinar los operadores y las estructuras de control para
la correcta implementacion de algoritmos imperativos que
den solucidn a las problematicas planteadas.

e CE3. Implementar adecuadamente la base algoritmica,
funciones y librerias para su aplicacion en la
programacion estructurada en un sistema embebido.

A. Organizacion de la asignatura

Antes de iniciar el proyecto, el alumnado ha trabajado las
competencias a través de practicas de laboratorio. Primero,
empleando programacion basada en bloques, similar a
Scratch®, para facilitar la comprension de los conceptos
fundamentales, y, posteriormente, avanzando hacia la
programacion en lenguaje C.

Para todo ello, el alumnado ha utilizado el Crowtail Starter
Kit for Arduino y el laboratorio remoto de Arduino Basico
(visual y codigo) disponible en la plataforma LabsLand, una
plataforma global de laboratorios STEM remotos.

La realizacion del proyecto tiene como objetivo principal
integrar y aplicar las competencias especificas en un ejemplo
practico de mayor complejidad, permitiendo al alumnado
enfrentarse a un reto real.

B. Presentacion del proyecto de RE

La presentacion del proyecto comienza con una
contextualizacion de este, en la que se responde a cuestiones
como «;Qué es un robot?», «;Para qué se usan los robots?» o
«;,Qué es la RE?».

A continuacion, se introducen las 2 categorias de robots que
seran implementadas, la planificacion y el sistema de
evaluacion. Las categorias seleccionadas son las siguientes:

e Robot velocista: su objetivo es recorrer una pista cerrada
en el menor tiempo posible. Para ello, el robot debe
calcular su desviacion lateral con respecto a una linea
negra sobre fondo blanco, utilizando 4 sensores de
blanco/negro, y corregir su trayectoria mediante 2 motores
de CC (Corriente Continua) acoplados a 2 ruedas.

e Robot de mini-sumo: el proposito de este robot es expulsar
al robot oponente del tatami antes de que el rival haga lo
propio. Para lograrlo, el robot emplea sensores de
distancia para localizar al contrincante y sensores de
blanco/negro para mantenerse dentro del area de combate,
delimitada por una linea blanca sobre fondo negro. Para
sus maniobras dentro del tatami, utiliza 2 motores de CC
acoplados a 2 ruedas.
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La planificacion del proyecto se estructura en 6 fases, tal y
como se detalla en la Tabla 1:

Tabla 1
Planificacion del proyecto de RE

Fase Descripcion Tiempos

1 Presentacion del proyecto 1 hora

2 Formacion en la plataforma EASYbot 2 horas
y en el control de motores de CC

3 F or'm’a(.:i(')n para la gestion de los 2 horas
periféricos de entrada

4 Diseflo de los algoritmos de control 2 horas

5 Desarrollo del proyecto 15 horas

6 Validacion y competicion final 1 hora

La evaluacién del proyecto se lleva a cabo mediante una
rubrica que establece 14 indicadores con sus respectivos pesos
(resumen en Tabla 2):

Tabla 2

Indicadores del sistema de evaluacion

Comp. Indicador Peso
Demuestra iniciativa en el proyecto 5 %
Organiza y gestiona su trabajo 5%

CG1 Ajus.ta' §1 robot para que se comporte con 50,
precision
Participa en la competicion final 5%
Aplica el algoritmo basico 10 %
CE1 Realiza modificaciones al algoritmo 10 %
Disefia algoritmos avanzados 10 %
Interpreta y utiliza datos de los sensores 10 %
Configura los motores de CC 10 %
CE2 Declara y utiliza variables 5%
Aplica operadores y utiliza estructuras de 50,
control ’
Estructura el codigo de forma clara 10 %
CE3 Hace uso de funciones 5%
Hace uso de librerias 5%

Una vez presentado el proyecto, el alumnado se organiza en
equipos de 2 o 3 integrantes que seleccionan la categoria que
consideran mas interesante y motivadora.

C. Sesiones de formacion

Estas sesiones permiten al alumnado familiarizarse con la
plataforma EASYbot y trabajar con los diferentes periféricos de
E/S realizando practicas. Estas formaciones estan estructuradas
en 3 bloques, distribuidas en 2 sesiones:

e Primera sesion: se lleva a cabo de forma conjunta para
todo el alumnado, y en ella, se introduce la plataforma
EASYbot y se practica el control de los motores de CC.

e Segunda sesion: comienza con una fase conjunta, en la que
se explican los periféricos de entrada genéricos, para
después, dividir al alumnado en 2 grupos para realizar
practicas especificas con los periféricos de cada robot.

D. Diserio de algoritmos

Para esta sesion, los equipos disponen de un robot montado
y verificado, junto con la documentacion del conexionado de

los periféricos de E/S. La sesion esta organizada con una parte
comun y una parte especifica, seglin la categoria de robot.

e Algoritmos comunes: usando un pulsador y un diodo
LED, se programa la puesta en marcha y parada del robot.

e Algoritmo de control para el velocista: se implementa el
algoritmo mas sencillo que permite al robot seguir la linea
utilizando unicamente los 2 sensores del lado derecho, con
un control proporcional de la velocidad de los motores.

e Algoritmo de control para el mini-sumo: se desarrolla un
primer algoritmo que permite al robot no caerse del tatami
haciendo uso de uno de sus sensores de blanco/negro junto
con otro algoritmo que detecta al robot contrario, usando
unicamente los sensores de distancia delanteros.

E. Desarrollo del proyecto

Una vez que el alumnado dispone de un robot con el
programa basico para su categoria, debe mejorar las
prestaciones del robot trabajando tanto fuera del aula como en
sesiones de clase tutorizadas por el profesor.

En el caso del robot de mini-sumo, los equipos deben
aprovechar el resto de los sensores disponibles (los 2 sensores
de distancia laterales y el segundo sensor de blanco/negro) para
mejorar las prestaciones del robot. Posteriormente, se les anima
a mejorar la deteccion frontal del robot contrario, y a
implementar un algoritmo que limite el uso de las funciones
bloqueantes como delay().

Para el robot velocista, los equipos deben mejorar el
algoritmo de control utilizando los 4 sensores disponibles y
ajustar las correcciones del robot para mejorar la precision de
los movimientos. Una vez alcanzada esta mejora, se les anima
a implementar un control PD (Proporcional y Derivativo) junto
con un segundo algoritmo que evite la pérdida de la linea de
referencia.

F. Validacion y competicion final

Antes de la competicion final, cada robot debe superar una
prueba de validacion. En el caso del robot velocista, la prueba
consiste en dar 3 vueltas a un circuito, sin salirse de la
trayectoria. Por su parte, el robot de mini-sumo debe expulsar
un objeto inmovil del tatami, sin caerse de este.

Una vez superada esta, y en funcion del comportamiento de
cada robot, se elabora un cuadro de eliminatorias directas para
la competicion final. En ella, se determina el pédium de cada
categoria y los robots ganadores se enfrentan en una gran final
al robot del profesor. Finalmente, en la categoria de mini-sumo,
se organiza un combate de exhibicion en formato de todos
contra todos, tal y como se puede ver en la Figura 3.

Figura 3

Combate de exhibicion de todos contras todos
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4. RESULTADOS

En el proyecto participaron 24 estudiantes, 16 mujeres y 8
hombres, organizados en 11 equipos de 2 o 3 integrantes. Un
equipo no completo el proyecto en ninguna convocatoria y, por
tanto, un total de 6 robots velocistas y 4 de mini-sumo
compitieron en el concurso final.

Académicamente, la calificacion media de los proyectos fue
de un 7,8 sobre 10, con una nota minima de 6,5. Desde un
enfoque competencial, las medias fueron de 7,9 en la CG1, 8,1
en la CEl, 8,3 en la CE2 y 6,6 en la CE3, lo que indica que el
proyecto resulta adecuado para su desarrollo. En la categoria de
mini-sumo, la CE2 obtuvo mejores calificaciones debido al uso
mas variado de sensores y estructuras de control, mientras que
en los robots velocistas, los equipos hicieron uso de una libreria,
lo que les permiti6 desarrollar con més profundidad la CE3.

Se realizaron 2 encuestas al alumnado, una tras la
presentacion del proyecto de RE y otra al finalizar la
competicion. En ellas, el alumnado valordo su grado de
conformidad con una lista de afirmaciones usando una escala
de 1 (muy baja) a 5 (muy alta).

La primera encuesta, completada por el 79,1 % del
alumnado, incluy6 cuestiones sobre la percepcion inicial del
proyecto y la adecuacion de este al programa formativo. Se
concluyo que la experiencia previa del alumnado en RE era baja
(media de 2,32 sobre 5) y que el tiempo dedicado (4,58), los
materiales usados (4,68) y la resolucion de dudas por parte del
profesor (4,79) fueron correctos. También se constaté que el
alumnado consideraba que el proyecto era adecuado para el
grado (4,42) y que les resultaba motivador (4,32).

La segunda encuesta, completada por el 87,5 %, estuvo mas
centrada en el desarrollo del proyecto y en los resultados. El
proyecto ayudo6 al alumnado en la comprension de conceptos
técnicos (4,76) y de programacion (4,62), asi como en
relacionar las modificaciones en el algoritmo de control con el
comportamiento del robot (4,43). La organizacion del proyecto
(4,76), la documentacion sobre la plataforma EASYbot (4,48) y
el resto de los materiales (4,57) fueron valorados positivamente,
destacando especialmente el apoyo del docente (4,90). Por
ultimo, la usabilidad de la plataforma EASYbot (4,24) fue el
aspecto peor valorado, por lo que se ve necesario ampliar y
mejorar las sesiones formativas.

Relacionando ambas encuestas, con la afirmacion sobre la
motivacion del alumnado, se deduce que esta aumentd al
finalizar el proyecto (4,65 en la final frente a 4,32 en la inicial).

Por ultimo, la competicion final fue valorada positivamente
(4,75) como cierre del proyecto, reforzando la motivacion y el
aprendizaje del alumnado, y éste recomendaba seguir
desarrollando el proyecto en cursos sucesivos (4,90).

5. CONCLUSIONES

El proyecto de RE ha resultado adecuado para el desarrollo
de las competencias definidas en la asignatura de Informatica
Aplicada del grado en Ingenieria en Disefio Industrial. Se ha
observado un impacto positivo en la motivacion del alumnado,
y una buena valoracion de la organizacion del proyecto y de los
recursos disponibles. Aun asi, se han identificado aspectos a
mejorar en la usabilidad de la plataforma EASYbot.

La experiencia de este proyecto de RE muestra como de
importante resulta adecuar los proyectos formativos a las

particularidades de cada asignatura/grado y a los conocimientos
del alumnado. En este sentido, los proyectos de RE destacan por
su caracter multidisciplinar, la posibilidad de ser abordados
desde diferentes niveles de complejidad y la capacidad de
focalizar el aprendizaje en unas areas de aprendizaje u otras.

Un analisis de los programas formativos en ingenieria de la
Universidad de Deusto muestra que 6 de los 10 grados incluyen
una asignatura basica de programacion en la que este proyecto
de RE podria ser utilizado. En 3 de ellos, el enfoque podria
orientarse a los sistemas de control, brindando al alumnado un
banco de pruebas practico. En el grado en Ciencia de datos e
inteligencia artificial, podria emplearse el robot de laberinto
para profundizar en conceptos avanzados de algoritmia.

En relacion con el grado de desarrollo de las competencias,
se esta trabajando en el uso de la IA (inteligencia artificial)
generativa como una herramienta que proporcione una
evaluacion mas objetiva, basada en las rubricas definidas por el
docente. Asimismo, se estan considerando otras tecnologias,
como el aprendizaje automatico (machine learning) o la logica
difusa (fuzzy logic), como posibles complementos a un sistema
automatizado para el calculo de ciertos parametros relacionados
con la algoritmia desarrollada por el alumnado.
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