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RESUMEN

La robotica educativa es una valiosisima herramienta de aprendizaje en el mundo actual. Sin embargo, los modelos
comerciales suelen ser poco accesibles. El proyecto de innovacion educativa «Disefio, implementacion y puesta en
practica de una plataforma modular de robética educativa de bajo coste» de la Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria (ULPGC) tiene como objetivo disefiar un robot educativo abierto, modular y de bajo coste para hacer méas
accesible la roboética. Para lograrlo, se decidid acudir a los propios alumnos de la escuela de ingenieria de la ULPGC, con
el fin de realizar un estudio en el que se mostrase su grado de aceptacién a la integracion del desarrollo de una
plataforma de robotica educativa a lo largo de sus respectivas titulaciones. A pesar de que pudo constatarse un nivel de
aceptacion elevado a nivel general, esto no ocurria concretamente entre los alumnos del Grado en Ingenieria en Disefio
Industrial y Desarrollo de Productos, a los que les costaba ver como se podia implicar el disefio en la robdtica.
Consecuentemente, se decidié fomentar la interdisciplinariedad con el objeto de demostrar que un alumno de disefio,
centrdndose en sus atribuciones y dejando para otras titulaciones la parte de la programacién y la electrénica, podria ser
capaz de desarrollar una plataforma de robdtica funcional. El resultado fue la realizacién de dos Trabajos de Fin de
Grado paralelos, a través de los cuales se materializaron algunos de los objetivos del proyecto de innovacion educativa
comentado, construyéndose un prototipo de robot modular, abierto y de bajo coste.
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1. INTRODUCCION

La robotica y la programacién son elementos educativos cada vez mas presentes en las aulas, dado que fomentan el
pensamiento espacial, légico y creativo en conjunto de una forma que pocas dindmicas son capaces de igualar, asi como
también logran aunar numerosas disciplinas en una Unica actividad®. Esto ha supuesto un gran cambio en la forma en que
se concibe la educacion, ya que estos nuevos métodos recogen implicitos nuevos desafios que fomentan novedosas
metodologias fundamentadas en la habilidad de los alumnos de ser creadores de conocimiento activos y no meros
espectadores pasivos, adquiriendo conocimientos de una manera integral, que no tiene por qué ser mas compleja que la
tradicional?.”

Es por ello por lo que en el mercado existe una gran variedad de modelos de robots educativos. Sin embargo, los precios
suelen ser prohibitivos en la mayoria de casos. Arduino y plataformas similares han hecho la robética y la programacion
mas accesibles gracias a su simplicidad y precio reducido, pero no son lo suficientemente apropiados ni atractivos para
los alumnos de infantil y primeros ciclos de primaria como si podrian serlo los kits de robética comerciales®.
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Estas barreras imposibilitan la existencia de un sistema de robdtica Unico que pueda ser implantado desde niveles de
infantil hasta universitarios.

Con esta premisa, se realizd un estudio* como parte del proyecto de innovacién educativa PIE-2020-56 ROBOT-
EDULPGC «Disefio, implementacion y puesta en practica de una plataforma modular de robdética educativa de bajo
coste», siendo los principales objetivos de este PIE (Proyecto de Innovacion Educativa) el disefio, la implementacion y la
puesta en practica de un prototipo de plataforma de robética educativa modular y de bajo coste. Se trata de un proyecto
de caréacter multidisciplinar en el que participan 4 departamentos, 2 centros, 1 instituto y 1 grupo de investigacion de la
ULPGC, 3 centros educativos de Gran Canaria y la Universidad CEU Cardenal Herrera de Elche.

Dicho estudio tuvo como fin analizar el grado de adecuacion y aceptacion que tendria incluir la construccion de un robot
modular en las asignaturas de los grados de ingenieria de la ULPGC. Ademaés, junto a él, se marcaron las premisas
principales del desarrollo de dicha plataforma robotica.

A partir de los resultados del primer trabajo, se pudo constatar una menor motivacion por parte de los alumnos de
Ingenieria en Disefio Industrial y Desarrollo de Productos en lo referente a la integracion de la construccion de un robot
educativo como actividad a lo largo de la titulacion frente a los alumnos de otras ramas de la ingenieria, cuya motivacion
en general era alta. Especialmente notable fue la aceptaciéon por parte de los alumnos del Grado en Ingenieria en
Electrdnica Industrial y Automatica.

La falta de conocimientos previos de robética frente a alumnos de otras titulaciones, hace a los alumnos de disefio menos
proclives a la aceptacién de que un proyecto de robética educativa se integre en sus aulas. Como solucién a este
problema, se propuso la colaboracién entre distintos grados de ingenieria para abordar un mismo proyecto. De esta
manera, los alumnos del Grado de Disefio Industrial y Desarrollo de Productos se dedicarian especificamente a los
aspectos puramente relativos al disefio que corresponderian al desarrollo del robot, aunque estarian en un contacto
continuo con alumnos de otros grados. Esto fomentaria que los alumnos de disefio tuviesen la oportunidad de ver la
robdtica desde otro punto de vista mas cercano a ellos, fomentando de paso la cooperacion entre las diferentes
titulaciones de ingenieria.

Este planteamiento se puso en practica con el desarrollo de la propia plataforma de robética propuesta por el PIE, llevada
a cabo a través de dos Trabajos de Fin de Grado complementarios; uno, desde el Grado de Ingenieria en Disefio
Industrial y Desarrollo de Productos y otro, desde el de Ingenieria Electronica Industrial y Automatica.

Desde el punto de vista del disefio del robot, se habia establecido que fuese expandible facilmente con elementos
fabricados por impresion 3D o con piezas de construccion infantiles, pudiendo implantarse de esta forma en un amplio
abanico de niveles educativos y manteniendo asi unos costes de produccion mucho mas bajos que los de otros robots del
mercado, ofreciendo un elevado grado de customizacion y adaptacion.

El resto del articulo presenta en la seccidn 2 los principales objetivos del trabajo, para pasar entonces a realizar una
revision del estado del arte en la seccién 3, resumir el desarrollo de la plataforma de robdtica educativa en la seccion 4 y
sintetizar las principales conclusiones en la seccion 5.

El objetivo principal de este articulo seré el de exponer el proceso de desarrollo de la plataforma de rob6tica educativa
teniendo en cuenta el proceso de disefio, que incluye el andlisis del estado del arte, la eleccién de referentes, el
establecimiento de las consideraciones de disefio y sus funcionalidades y, finalmente, la realizacion.

Por otro lado, se analizara si, una vez completado el prototipo, su desarrollo se ajusta a las necesidades y capacidades de
los alumnos del Grado en Ingenieria en Disefio Industrial y Desarrollo de Productos.

2. ESTADO DEL ARTE

Antes de comenzar el desarrollo de la plataforma, se dirigio la atencion a los origenes mismos de la robética educativa,
que estan en Logo. Logo es una filosofia de educacion a la vez que la familia de lenguajes de programacion que ayudan
a la realizacion de dicha filosofia. Fue desarrollada por Seymour Papert y su equipo del Laboratorio de Inteligencia
Artificial del MIT (Massachusetts Institute of Technology). Logo no se concibid como un fin en si mismo, sino como una
herramienta para aprender a través de presentaciones y juegos accesibles para cualquier edad. De esta manera, los nifios
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pueden aprender cualquier asignatura a la manera construccionista (desarrollo del Constructivismo de Piaget), pero no
deja de ser un lenguaje idéneo para usuarios experimentados y proyectos sofisticados®.

En sus comienzos, en la década de 1960, este lenguaje se valia de un robot llamado Tortuga, que servia para interpretar
los comandos. Esto se debia a que en aquella época el uso de monitores estaba muy limitado. Esta Tortuga puede
considerarse el primer robot educativo como tal. Papert continu6 desarrollando el mundo de la robética educativa hasta
que se topo con la juguetera danesa LEGO, que estaba muy interesada en desarrollar sistemas educativos novedosos para
darle un nuevo enfoque a sus bloques de construccion. Tras varias lineas educativas de LEGO dirigidas tan solo al
ambito académico, se acab6 desarrollando LEGO Mindstorms, uno de los robots educativos con mas éxito®.

El apoyo en el término moderno STEAM también fue crucial para el desarrollo de esta plataforma de robética educativa.
Puede considerarse un modelo educativo que aboga por la integracion de las materias cientificas (S, Science),
tecnoldgicas (T, Technology), ingenieriles (E, Enginnering), artisticas (A, Arts) y matematicas (M, Mathematics),
fomentando las denominadas competencias STEAM. De esta manera, la educacion se convierte en una préctica Unica
que reduce las fronteras entre el mundo educativo y el real’. La robética educativa se ha convertido en el estandarte de
este modelo, dado que es la forma maés atractiva de explorar la interdisciplinariedad de una manera lGdica y motivadora®.
En el mercado existen numerosos modelos con caracteristicas diferentes segin su precio, funcionalidad o edad
recomendada. Se ha analizado una seleccién de robots educativos como analisis inicial, segin una serie de criterios
presentados en la Tabla 1. Por otra parte, en la Tabla 2 se describen algunas abreviaturas utilizadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Comparacion de caracteristicas de robots educativos en el mercado*
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Next Steam Edelvives
Next 2.0 5+ 13794 X X X P
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Coding Express 2+ 240,79 X X X X X
LEGO Education WeDo 2.0 7+ 191 X X X X X L
SPIKE Prime 10+ 395,67 X X X X X L
MINDSTORMS Education EV3 10+ 491 X X X X X X L
MINDSTORMS EV3 10+ 399,99 X X X X L
LEGO
BOOST -Creative toolbox 7+ 159,99 X X X L
Blue-bot 3+ 119 X X X P
TTS Bee-bot 3+ 85 X X P
PRO-bot 8+ 169 N.I. X X P
mBot 8+ 89,90 X N.P. X AL
Makeblock
mBot Ranger 10+ 169,90 X X X AL
Microbric Edison robot 4+ 45 X X X X P
Bq Zowi 8+ 79,90 X ABS
Escornabot Escornabot 4+  >20 N.L. X X X 3D
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Tabla 2. Abreviaturas usadas en la Tabla 1

Abreviatura Significado Abreviatura Significado
N.1. Disponible pero no incluido P. P. BOT. El robot permite ser programado directamente por botones
N.P. Posible pero no disefiado para cumplir esa funcién MAT. D. El robot cuenta con material didéactico
No se incluye, pero es compatible con varios Requiere de accesorios que se venden por separado para poder
N.L. - ACC. R. : p
softwares gratuitos cumplir todas sus funciones
P Pléastico sin especificar E. MOD. Estructura modular
L Piezas LEGO (ABS) ELEC. EXP. Se le pueden afiadir elementos electrénicos extra facilmente
AL Aluminio BLOQ. Su carcasa es compatible con bloques de construccion
3D Plastico de impresion 3D M. CARC. Material de la carcasa
SwW Software de programacion incluido con el producto

3. DESARROLLO
3.1 Referentes

Tras el andlisis del estado del arte, se llego a la conclusion de que los robots educativos que mas interés suscitaban para
el desarrollo del trabajo eran el Edison Robot, el Escornabot y el LEGO Mindstorms.

El Edison es un robot de bajo coste con un sistema cerrado y compatible con piezas de construccion®, con todas las
funcionalidades bésicas que un robot puede necesitar para las aulas de infantil y primeros cursos de primaria. Sin
embargo, es precisamente ese sistema cerrado el que limita enormemente sus posibilidades de expansién. Por ello, se
toma también como referente al Escornabot, un robot de disefio y codigo abierto con filosofia «hazlo ti mismo»'°, con la
que se pueden reducir los costes de adquisicién a minimos. Sin embargo, presenta una nueva desventaja, y es que el
disefio basico no es modular ni ampliable a menos que se tengan conocimientos avanzados de robética, por lo que no
ofrece ninguna mejora a los alumnos respecto a otros modelos. Esta es la razon por la que se incluye LEGO Mindstorms
en la lista, cuyo sistema completamente modular basado en bloques de construccién permite que los alumnos lo
configuren, personalizandolo para que se adapte a sus gustos y necesidades educativas'?.

Figura 1. Edison robot® (izda.), Escornabot!® (ctro.) y LEGO Mindstroms!? (dcha.)

En este sentido, el robot que se desarroll6 aplica las funcionalidades del Edison Robot, el planteamiento abierto y de bajo
coste del Escornabot y la filosofia modular de LEGO Mindstorms, asegurando asi un robot modular, expandible, abierto
y de bajo coste.

El planteamiento idéneo, como se habia establecido anteriormente, consiste en la union de elementos de construccion de
juguete con piezas producidas por fabricacion aditiva, esta Ultima para poder adaptar la electronica de bajo coste basada
en Arduino (la misma usada para Escornabot) a la geometria de los bloques de construccién de juguete.

3.2 Consideraciones

Para el desarrollo del robot, se debieron tener en cuenta las experiencias de usuario claves tanto en la robdtica educativa
como en el juego con bloques de construccion.

En primer lugar, se estudiaron los diez postulados de los principios de las aplicaciones de la robdtica educativa
desarrollados por Dave Catlin y Mike Blamires'?. Los aspectos mas importantes que se tuvieron en cuenta para el
desarrollo de la plataforma, extraidos de este trabajo, se pueden resumir en:
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Son los estudiantes los que le dan el significado al robot y, mediante eso, crean su propio conocimiento, y no al
reves.

Los robots deben ser capaces de adaptarse a las necesidades y el estilo del aprendizaje de los estudiantes, pero
también a sus culturas.

El robot debe ser practico. Las oportunidades que ofrece deben ser superiores al esfuerzo de plantear las
actividades de robotica.

Por otro lado, ya que se habia establecido que la estructura del robot se conformaria a partir de piezas de construccién de
juguete, se debieron analizar también las experiencias mas notables en cuanto al juego con estos elementos®®:

El tamafio de las piezas determina las relaciones, por lo que las piezas grandes fomentan el juego en equipo
mientras que las piezas pequefias fomentan el juego individual.

Siempre se tiende a construir en simetria, formando apilamientos, cercados o torres.

La simetria es asociada con caracteristicas buenas. Esto es debido a que normalmente una estructura simétrica
es mas estable y agradable.

Con esta informacidn, afiadida a un exhaustivo analisis de las piezas de construccion de juguete, se pudieron definir unas
consideraciones basicas especificas para el disefio de la estructura de la plataforma de robética:

Limitar las piezas de juguete a las referencias mas basicas, para asegurar su disponibilidad y bajo precio.

Evitar unir piezas del mismo tamafio unas sobre otras, con el objetivo de mejorar la estabilidad de la estructura
y evitar «uniones inseparables» entre piezas.

Permitir que la definicion de los lados del robot sea clara para que pueda orientarse de manera fécil.
Que la estructura béasica sea lo mas neutra y simple posible.

Que la estructura permita el afiadido de nuevos médulos, asi como su modificacion.

3.3 Funcionalidades

Por la parte del desarrollo de la electrdnica, se definieron una serie de funcionalidades basicas con las que deberia contar
la plataforma robética, para los que se listaron una serie de componentes electronicos, como se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3. Componentes electronicos y sus funcionalidades

COMPONENTE Uds. Funcionalidad
Motor DC con reductora 2 Movimientos adelante y atras, giros a izquierda y derecha
Arduino Mega 2560 1 Control y comunicacién entre los distintos componentes
LED RGB 20 Luz de color modulable
Puente Dual H LC L298N 1 Control de movimientos de los motores
Médulo Bluetooth HC-05 1 Conectividad inaldmbrica
Sensor Ultrasonido HC-SR04 1 Deteccion de obstaculos
Altavoz de 2W 1 Sonidos
Interruptor de corriente 1 Encendido y apagado del robot
Bateria 9V 3 Autonomia energética
Pulsadores 4 Programacion instantanea del robot

3.4 Disefio de la estructura

La forma bésica de la carcasa esta constituida por piezas de construccion, tal y como se presenta en la Figura 2.
Conforman un cuadrado, ya que se tratd de mantener la forma de los elementos estandarizados de LEGO con el fin de
asegurar la estabilidad y reducir el nimero de piezas necesarias.
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Figura 2. Parte de la carcasa realizada con piezas de construccion y detalle lateral. Elaboracion propia.

El resto de los elementos que componen la estructura son una serie de piezas personalizadas (de las cuales se muestra
una seleccion en la Figura 3), realizadas por fabricacion aditiva. Estas piezas han sido disefiadas especificamente para
servir de interfaz entre la estructura de bloques de construccion y los elementos de la electronica, adaptandose a las
formas de cada elemento (como puede apreciarse en la Figura 4), pero también manteniendo la estructura mas basica que
permitiesen dichas geometrias, con el objetivo de poder utilizar las mismas piezas en diferentes componentes, en el caso
de que sea posible.

Figura 4. Piezas integradas en la estructura y la electrénica. Elaboracion propia.

La estructura resultante, mostrada en la Figura 5, es totalmente adaptable a los cambios a los que podria verse sometida
la electrdnica, ademas de estar abierta a cualquier modificacion o ampliacion posterior. Pese a todas las variaciones
posibles para el robot, la que se ha implementado se considera la configuracion mas basica que cumple todos los
requerimientos establecidos con anterioridad. La estructura incluye una carcasa con forma de prisma cuadrangular de
128x144x55 mm (sin tener en cuenta la altura de las ruedas).

Figura 5. Estructura resultante ensamblada. Elaboracién propia.
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El radio de giro esta en torno a los 50 mm. Por lo tanto, el espacio libre necesario alrededor del robot para que pueda
hacer un giro completo es de 300 mm. Este dato concreto es de vital importancia a la hora de disefiar un tapete de las
dimensiones apropiadas para usarse como complemento del robot.

3.5 Competencias

El propio proceso de trabajo conjunto ha permitido constatar la eficacia a nivel de aprendizaje que supondria el
desarrollo de una plataforma educativa como trabajo troncal en las aulas de ambas ingenierias. Se han desarrollado una
serie de competencias que serian facilmente aplicables a las asignaturas de los grados, fomentando de esta manera la
coordinacion vertical y horizontal entre ellas e incluso propiciando la interdisciplinariedad de las clases, promocionando
asi la integracion entre distintas ingenierias. En la Tabla 4 se muestra un pequefio resumen, marcando en azul las
especificas de Disefio y en verde las de Electrdnica, con las comunes en amarillo.

Tabla 4. Competencias utilizadas en los TFG y las respectivas asignaturas donde se ponen en préactica

ETAPA DEL TFG COMPETENCIA ASIGNATURA
. . . L Introduccién al Disefio

Andlisis de las consideraciones de disefio Deteccion y anélisis de necesidades y Metodologia del Disefio

generales del robot experiencias Proyectos
Taller de Disefio

Disefio de las piezas personalizadas Tolerancias y Metrologia Procesos Industriales
Teoria de Maquinas y Mecanismos

Establecimiento de las medidas de los ejes Simulacién de movimientos mecanicos
Disefio y Célculo del Producto

. . s Ingenieria Grafica

Modelado de las piezas personalizadas Disefio en CAD Modelo y Representacion Virtual
Tecnologias de Desarrollo de Productos

Fabricacion de las piezas personalizadas Fabricacion aditiva Desarrollo de Productos en Materiales
Plasticos

Seleccion de componentes electronicos Control de procesos Sistemas Digitales y Microprocesadores

Instrumentacion Electronica

Ampliacién de Electronica y Electronica de
Disefio y construccion de los circuitos Disefio de circuitos Potencia
Electrénica Industrial

Informética y Programacion

Programacion del robot Programacion Informatica Industrial
Sistemas Digitales y Microprocesadores
Pruebas de programacién y aplicacién Simulacién y pruebas de programacién Modelado y Simulacién de Sistemas

Como se aprecia, cada etapa del desarrollo de los trabajos puede acomodarse facilmente a una o varias asignaturas
correspondiéndose cada TFG con su Grado correspondiente. Sin embargo, hay dos asignaturas que son comunes que
podrian servir de nexo inicial para unir la docencia de ambos Grados en torno al desarrollo de la plataforma de robética.
Aun asi, las posibilidades de colaboracion no se ciernen tan solo a las materias comunes; el desarrollo de los TFGs ha
puesto de manifiesto las numerosas relaciones posibles entre diferentes campos, aparentemente dispares. Ejemplo de esto
es el disefio de las piezas personalizadas, que depende directamente de los componentes electrénicos escogidos por el
otro compafiero para el funcionamiento del robot.

4. CONCLUSIONES

El desarrollo de la plataforma de robética planteado, a través de Trabajos de Fin de Grado interrelacionados, ha podido
constatar que el planteamiento inicial es factible. EI alumno de Disefio Industrial y Desarrollo de Productos ha podido
desarrollar la estructura del propio robot mientras su compafiero de Electronica Industrial complementaba los aspectos
relacionados con la programacion y electrénica. Sin embargo, esto ha requerido de una colaboracién constante para
poder llevar a cabo el proyecto.
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Esto demuestra que el desarrollo del robot estd perfectamente adaptado a las necesidades del Grado en Ingenieria en
Disefio Industrial y Desarrollo de Productos y puede servir de punto de partida para modificar la opinién del alumnado
respecto a la integracién del desarrollo de un proyecto de robdtica en sus aulas.

Con este trabajo como ejemplo de la viabilidad de las relaciones entre diferentes titulaciones, se podria poner en marcha
un proyecto que mostrase a los futuros ingenieros de disefio todas las posibilidades que tienen en el mundo de la robdética
y que aun no han sido capaces de ver. De esta forma, se podria conseguir una aceptacion unanime por parte de todos los
alumnos de la escuela de ingenieria, lo que allanaria el camino para un futuro proyecto de coordinacion entre grados a
través de estos proyectos de desarrollo de robética.

Ademas, con todo este proceso, se ha obtenido un robot funcional que es modular, expandible y de bajo coste. Dispone
de todas las funcionalidades que podrian requerirse para su uso en las aulas de colegios y una innata capacidad de
adaptacion a las necesidades de cada clase o actividad. El siguiente paso de este proyecto seria aplicarlo en sesiones de
prueba con alumnos que permitan tomar datos para seguir mejorando el prototipo.
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