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Tittle—A project-based learning experience in a robotics
course.

Abstract—This paper describes an experience of introducing
the project-based learning methodology (PBL) in a robotics
course. The PBL has been partially implemented and only
concerns the practical credits. A single project has been proposed
for the whole class, and consists in developing a checker-playing
robot. It is a multidisciplinary project that integrates several
technologies, such as robotics, computer vision, and artificial
intelligence. First, the academic framework for introducing the
PBL is described. Afterwards, the key elements for electing the
project as well as some technical details of the project are given.
Furthermore, the pedagogical issues concerning the PBL
implementation are discussed. Finally, a qualitative assessment of
our experience is addressed.

Index Terms— Education, Project-Based Learning, Robotics.

I. INTRODUCCION

N el nuevo escenario educativo que resulta del proceso de

armonizacion del Espacio Europeo de Educacion
Superior, se pone de manifiesto la necesidad de un modelo de
ensefianza-aprendizaje centrado en el alumno y se plantea
claramente la necesidad de desarrollar en el alumno no
solamente habilidades especificas al campo de conocimiento
al que estén orientados los planes de estudios, sino también las
competencias transversales muy demandas en el mundo
profesional.

En este contexto, la educacion superior se esta adaptando a
las nuevas circunstancias realizando cambios en el paradigma
educativo a traves de iniciativas de innovacion docente
basadas en el uso de las metodologias activas como el
aprendizaje basado en problemas [1], método el caso [2], o el
aprendizaje basado en proyectos [3].

En este articulo se describe una experiencia piloto de
implantacion de la metodologia de aprendizaje basado en
proyectos (ABP en adelante) en una asignatura de robotica.
Esta accion docente marca como objetivos elevar la
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motivacién de los alumnos, mejorar su aprendizaje Yy
desarrollar competencias generales como el trabajo en equipo,
la comunicacion, la innovacion y la iniciativa.

El resto del articulo se organiza como sigue: en la seccion 1l
se daran las claves de la metodologia ABP. La seccion Il
describe el entorno docente y el modelo de implantacion de la
metodologia ABP. La seccién IV presenta el proyecto de
apoyo a la metodologia de ABP asi como las razones que
avalan su eleccidn. En la seccién V, se explican los pasos mas
importantes en la implantacién de esta metodologia. La
seccion VI recoge una valoracion cualitativa de la experiencia
presentada en este articulo. Finalmente, la seccion VII
concluye este trabajo.

Il. LAMETODOLOGIA ABP

La metodologia ABP se empez6 a aplicar a finales de los 70
en la ensefianza de la medicina en la Universidad canadiense
de McMaster [1] para combatir el problema de desmotivacion
de los estudiantes. Desde entonces, esta metodologia ha ido
ganando adeptos y actualmente se considera especialmente
adecuada para abordar muchos de los retos de la educacion
superior [4]. En este contexto, merece la pena destacar la
universidad danesa de Aalborg que se considera un referente
en la aplicacién de la metodologia ABP en el ambito de las
ingenierias [5]. Su aplicacion al campo de la informatica llega
mas tarde, pero ya se considera como una metodologia
madura en este campo [6], [7].

La ensefianza basada en ABP se basa en el desarrollo de un
proyecto que establece una meta como la elaboracién de un
producto final. Su consecucion exigira el aprendizaje de
conceptos técnicos y de actitudes. La metodologia ABP solo
estard en sintonia con los objetivos del EEES si el alumno
toma un papel activo en su proceso de aprendizaje.

Las caracteristicas mas relevantes de la metodologia ABP
Se resumen como sigue:

e La metodologia ABP se desarrolla en un entorno real y
experimental. Esta circunstancia ayuda a los alumnos a
relacionar los contenidos tedricos con el mundo real, y
esto recae en la mejora de la receptividad para aprender
los conceptos tedricos.

e El alumno toma un papel activo en el proyecto y marca
el ritmo y la profundidad de su propio aprendizaje.

e ElI ABP motiva a los alumnos, por tanto se puede
considerar como un instrumento para mejorar el



rendimiento académico y la persistencia en los
estudios.

e EI ABP crea un marco ideal para desarrollar varias
competencias transversales como el trabajo en equipo,
la planificacion, la comunicacion y la creatividad.

A. ABPYy larobodtica

La utilizacién de la tecnologia como medio en la docencia
ya no se limita a la utilizacion del ordenador y a los medios
multimedia clasicos, sino estamos asistiendo a la
incorporacion de los robots como herramienta educativa [8],
[9], [10]. En efecto, en muchos casos, los robots estan
presentes en el aula no con el fin de ensefiar la robdtica
propiamente dicha, sino utilizarlos para activar procesos
cognitivos que propicien un aprendizaje significativo de un
objetivo docente  determinado. El sistema “LEGO
MINDSTORM?” es un buen ejemplo de ello, y esta siendo
utilizado a gran escala no solamente en la educacion [11], sino
también en proyectos de investigacion [12].

En general, los proyectos de robdtica integran varias
tecnologias, y en consecuencia, propician un aprendizaje
multidisciplinar. Es mas, el reto que supone para un alumno
disefiar y construir un sistema real, le permite adquirir los
conceptos con cierta profundidad y le permite entrar en una
dindmica de aprendizaje autbnomo. Asimismo, la robética es
un campo donde es relativamente facil proponer proyectos
didacticos. En definitiva, todas estas caracteristicas hacen que
una asignatura de robotica sea idénea para una implantacién
de la metodologia de ABP [13]. En efecto, en la literatura, hay
varios trabajos como [14], [15] y [16], donde se presentan
experiencias relacionadas con la utilizacién de robots en el
marco de ABP.

I1l. ENTORNO DOCENTE Y MODELO DE IMPLANTACION

La asignatura de robética, que ha sido objeto de esta
experiencia, forma parte del plan de estudios de ingeniero en
informatica. Es una asignatura optativa de 6 créditos y se
cursa en el Gltimo curso. Su temario ha sido especialmente
pensado para alumnos de informética, donde varios temas
tienen una relacién directa con aspectos computacionales
como la implementacion de los algoritmos del control
cinematico, la planificacion de trayectorias, la programacion
de los robots en sus diversas formas y la integracion de otras
tecnologias como la visién por computador o la inteligencia
artificial. Tradicionalmente, la asignatura ha sido impartida
alternando clases expositivas con sesiones de laboratorio,
donde las practicas consistian en la programacion de robots
manipuladores y la utilizacion de algunos simuladores.

Es importante sefialar que los alumnos de informatica, en
general, consideran que la programacién de los robots es
extremadamente sencilla, y que muchos de ellos terminan
desmotivandose. La metodologia del ABP supone una
oportunidad para mejorar la motivacion de los estudiantes, ya
que incorpora elementos que pudieran realzar el atractivo de
la robética.

Al ser una metodologia completamente nueva para el
profesor, se ha optado por una implantacion parcial definiendo
un modelo mixto que consiste en dividir la asignatura en dos
bloques. EIl primer blogue consiste en contenidos teéricos que
se imparten siguiendo el método tradicional (clases
expositivas y ejercicios). El segundo blogue consiste en
agrupar todas las actividades de laboratorio y enfocarlas hacia
el desarrollo de un proyecto dentro del marco de ABP. Esta
parte representa aproximadamente el 30% de toda la carga
lectiva de la asignatura. Este modelo ha sido adoptado como
una medida conservadora para ir adquiriendo experiencia en la
aplicacion de esta metodologia.

IV. ELPROYECTO

El proyecto de apoyo a la metodologia ABP constituye el
elemento central del proceso de ensefianza-aprendizaje y su
eleccion no es trivial. Es importante resaltar que la
metodologia de ABP no trata de recrear una consultoria de
ingenieria. El proyecto debe ser didactico y con elementos
relacionados con algunos objetivos docentes de la asignatura.

A. Los juegos de estrategia

Las realizaciones de sistemas que involucran a robots en los
juegos de estrategia como el ajedrez, el tres en rayas o el
juego de las damas son proyectos de gran interés en el ambito
académico, ya que su caracter ludico permite mejorar
notablemente la motivacion de los alumnos.

En la literatura, podemos encontrar muchos trabajos que
describen este tipo de proyectos. ElI MarineBlue [17] es una
realizacion del juego de ajedrez que combina un robot, un
sistema de vision y un motor de juego basado en el paquete
GNUChess [18]. El “Phantom Chess System™ [19] es otra
realizacion que utiliza un sistema mecanizado escondido
debajo de un tablero y utiliza fichas magnetizadas que sirven
tanto para su identificacion como para su localizacion. El tic-
tac-toe (0 el tres en raya) es otro juego que tiene una
realizacion mediante dos robots de tipo LEGO que cooperan
en el juego, donde uno se dedica al reconocimiento del tablero
mediante un escaneo Optico y otro culmina las jugadas
colocando las fichas sobre el tablero [20]. El juego de damas
también tiene numerosas realizaciones siendo ‘“Rochester
Checkers Player” [21] la realizacion mas importante. LEFTY
[22] es otro sistema de juego de damas, y se considera como la
realizacion mas temprana. Finalmente, hay que destacar los
trabajos [23] y [24] que describen realizaciones enmarcadas
en un contexto académico.

B. El proyecto

Para garantizar el éxito de la implantacion de la
metodologia ABP y facilitar la gestion del proceso de
ensefianza-aprendizaje, se ha optado por proponer un solo
proyecto para toda la clase. El proyecto propuesto se titula
““un robot que juega a las damas” y consiste en el desarrollo
de un sistema que permite a una persona jugar a las damas
contra un robot manipulador.



La eleccion del proyecto se basa en los siguientes criterios:
e El proyecto es perfectamente realizable con los



Modulo de visién: Este médulo se encarga de capturar la
imagen del tablero, y procesarla con el fin de identificar las
fichas (blancas o negras, pedén o dama) y su posicién en el
tablero. El procesamiento de la imagen genera una salida que
es una matriz (8x8) que corresponde al estado actual del
tablero.

El motor de juego: Esta parte determina las mejores jugadas
a partir de una situacion determinada del tablero. El juego se
basa en el empleo del algoritmo Min-Max y sus variantes. El
motor de juego utiliza como datos de entrada la matriz
generada por el médulo de vision, y su salida consiste en la
generacion de las jugadas que debe realizar el robot. Estas
jugadas se guardan en un fichero.

Control del robot: Este mddulo se encarga de controlar el
robot para la realizacion fisica de las jugadas guardadas en el
fichero generado por el médulo anterior. Cada entrada de este
archivo corresponde a una jugada, y se traduce en una serie de
comandos que se tienen que mandar al controlador del robot a
través de un puerto serie.

Modulo principal: Es la parte que coordina todos los
subsistemas de la aplicacién incluida la comunicacion con el
controlador del robot, y contiene la interfaz de usuario que
permite la recogida de los parametros de configuracién del
sistema durante las fases de calibracion.

D. Método de trabajo

La clase de 14 alumnos se ha organizado en 4 grupos de (3-
4 alumnos). La primera tarea de los grupos ha sido la
elaboracion de un ante-proyecto donde se recogen los
objetivos técnicos, los hitos y una planificacion de las tareas a
realizar. Oficialmente, se han dedicado 2 horas semanales para
el proyecto. Cada sesion de trabajo (en el laboratorio) empieza
con una breve presentacion de los avances parciales de cada
grupo. El resto de las sesiones se dedican para las reuniones
grupales e intergrupales, la realizacion de pruebas, hacer
consultas al profesor, pedir informacion a otros compafieros,
etc. Naturalmente, los alumnos han invertido mas tiempo en
sus tareas de busqueda de la informacién, en la codificacién,
en la documentacién, etc. El proyecto ha sido completado en 8
semanas.

Los miembros de cada grupo han evolucionado en un
ambiente de aprendizaje colaborativo, donde todos los
integrantes han intervenido en todas y cada una de las tareas
programadas en su proyecto. Por otro lado, cada grupo tiene
designado a un delegado para cooperar con el resto de los
grupos en las tareas de definicion de los mecanismos de
intercambio de datos y la integracién final del sistema.

El rol del profesor también ha sido importante y no se ha
limitado a observar a los alumnos, sino ha tratado de crear una
atmdsfera de confianza y de fomentar la colaboracidn entre los
grupos. El profesor ha cedido el liderazgo del proyecto a los
alumnos, los cuales se han convertido en auténticos
protagonistas del mismo.

E. Lasesion final

Al finalizar el proyecto, cada grupo ha entregado una
memoria resaltando los aspectos técnicos mas relevantes de su
trabajo, y han realizado una exposicién oral para explicar los
aspectos mas destacados de su trabajo. Asimismo, durante la
Gltima sesion de laboratorio se ha reservado para realizar una
valoracion técnica del proyecto, asi como una valoracion del
proceso de aprendizaje. La valoracion técnica consistié en la
realizacion de varias pruebas y demostraciones del sistema
con la participacion de alumnos ajenos a la clase. La
valoracién del método de aprendizaje de ABP se ha hecho en
forma de debate.

F. Meétodo de evaluacion

Uno de los aspectos mas complicados en la metodologia de
ABP es la concepcién de un sistema de evaluacion que sea
equitativo entre todos los alumnos. En el desarrollo de un
proyecto, la evaluacion se vuelve difusa ya que no se sabe
exactamente que es lo que se tiene que evaluar: los
conocimientos adquiridos por los alumnos o su desempefio y
su aportacion al proyecto, y como se refleja la evaluacion
individualizada de cada alumno que han evolucionado dentro
de un grupo. En esta primera experiencia, no se ha dado
mucha importancia a este aspecto, y el profesor solo ha
evaluado los alumnos de forma individualizada, donde la nota
refleja el desempefio de cada alumno en el proyecto.

VI. VALORACION DE LA EXPERIENCIA

La valoracién de esta experiencia es cualitativa y se basa en
la opinidn de los alumnos asi como en la percepcién personal
del profesor.

Para despejar la opinién de los alumnos, se ha recurrido a
una entrevista grupal semi-estructurada [28], donde el
profesor formula preguntas precisas al conjunto de la clase,
pero los alumnos tienen la libertad de opinar sobre todos los
puntos que derivan del debate permitiendo asi el intercambio
de opiniones. Dicha entrevista se celebrd en la sesion final,
considerando que los alumnos ya han asimilado el objetivo y
el alcance de la metodologia del ABP. Algunas de las
preguntas formuladas para alentar el debate fueron:

e (Qué valoracion hacéis de la experiencia de ABP?

e ;Qué pensdis de la eleccion del proyecto?

e (Qué consecuencia tiene el ABP sobre las competencias
transversales?

En conjunto, los alumnos expresaron su satisfaccion por la
formacion recibida a través del proyecto, consideran que han
aprendido de forma auténoma, y que han adquirido una
experiencia investigadora. La mayoria considera que el
proyecto elegido ha sido adecuado, y se ha valorado de forma
positiva la motivacion y la estimulacion que les ha producido.
En lo que se refiere a las competencias, los alumnos afirman
que el proyecto les ha permitido adquirir una experiencia
valiosa de trabajo en equipo, que les ha permitido poner en
practica sus propias iniciativas y que no han tenido que seguir



ningdn guion. Finalmente, varios alumnos han afirmado que
les hubiese gustado haber cursado mas asignaturas siguiendo
la metodologia del ABP.

Por su parte, el profesor considera que la metodologia ABP
es estimulante. El nivel de entendimiento entre el profesor y
los alumnos es elevado, y se crea un entorno de aprendizaje
marcado por la predisposicion de los alumnos. El nivel de
absentismo se redujo de forma significativa y los alumnos han
encontrado alicientes para ir al laboratorio. A pesar de ser una
metodologia nueva, la dedicacién del profesor no ha sido
especialmente mayor.

En términos de objetivos docentes, las actividades
desarrolladas en el marco del proyecto han superado en
cantidad y en profundidad las actividades que se planteaban
en las tradicionales practicas de laboratorio.

El caracter abierto del proyecto ha permitido a los alumnos
tener enfoques distintos para sus soluciones, originando asi
auténticos debates sobre las posibles soluciones. En definitiva,
los alumnos se han sentido como verdaderos ingenieros que
han participado en la concepcién de un sistema complejo. La
comunicacion es inherente a la metodologia ABP, y se ha
visto reforzada ya que cada alumno ha tenido que explicar y
comunicar al resto sus trabajos y hallazgos.

A. Recomendaciones

En conjunto, esta primera experiencia ha sido positiva. Sin
embargo, existen varios aspectos que se pueden mejorar
incorporando elementos nuevos en la gestion del proceso de
ensefianza-aprendizaje.

En primer lugar, para que el alumno se involucre
activamente en su propio aprendizaje, es preciso que adquiera
un compromiso consigo mismo y con el resto del grupo para
sacar adelante el proyecto. En este aspecto, el profesor puede
incorporar un guién de trabajo donde se marcaran los puntos
clave en los que los alumnos deben insistir. Es importante
establecer algunas obligaciones como la entrega de informes
semanales para la comunicacion de resultados parciales. Esto
puede ser de gran ayuda para los alumnos con poca
motivacion.

La evaluacion es un elemento esencial para fomentar el
aprendizaje. Junto a la evaluaciéon grupal, es importante
incorporar una evaluacion individual. Este punto incidird de
forma directa sobre el aprendizaje colaborativo.

Si bien la metodologia permite una cierta libertad a los
alumnos, el profesor debe conocer las decisiones que se toman
para poder corregirlas a tiempo y encauzar a los alumnos para
no alejarse demasiado de los objetivos marcados.

Para que la metodologia ABP cubra una parte mas amplia
del temario, el profesor debe elegir proyectos adecuados. En
el caso de las carreras de informética, los proyectos pueden
ser enfocados al desarrollo de software. En efecto, los
conceptos fundamentales de la robética como la localizacion
espacial, la cinematica y la planificacion de trayectorias, se
pueden estudiar a través del desarrollo de un proyecto de
software. En este aspecto, el autor esta considerando para este
curso académico la propuesta de un proyecto titulado

“desarrollo de un entorno de programacién off-line para
robot” que permite cubrir hasta un 70% del temario. También
se esta considerando la propuesta de proyectos que involucren
los robots LEGO para abarcar los temas relacionados con la
integracién sensorial asi como los aspectos relacionados con
la inteligencia artificial.

VII. CONCLUSION Y RESUMEN

En este trabajo, se ha presentado una experiencia practica
de implantacién de la metodologia de aprendizaje basado en
proyectos en una asignatura de robética.

El modelo seguido consiste en una implantacién parcial,
donde la metodologia ABP solo afecta a la parte practica de la
asignatura. Por otra parte, un solo proyecto ha sido propuesto
para toda la clase, el cual consiste en la realizacién de un
sistema titulado ““un robot que juega a las damas™.

El desarrollo del proyecto ha permitido a los alumnos
experimentar un aspecto novedoso relacionado con la
integracién de varias tecnologias y han tomado conciencia de
los aspectos positivos de las competencias transversales. En
conjunto, la experiencia ha sido positiva y ha sido acogida
favorablemente por el conjunto de los alumnos.
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