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Abstract. Esta publicacion presenta los experimentos realizados desde Arduino
Education en el campo de la roboética educativa. El texto, en la forma de ejem-
plos anotados, cubre una serie de prototipos, Kits, y programas educativos com-
pletos, todos probados con estudiantes de diferentes edades, asi como con edu-
cadores. Algunos de los proyectos presentan cierto grado de calidad tipo “hazlo
tu mismo” (del inglés Do It Yourself — DIY), mientras que otros han sido manu-
facturados en serie y servidos a decenas de miles de estudiantes. Hay, en cual-
quier caso, aspectos comunes en lo que se refiere a la conceptualizacion, desa-
rrollo, e implementacion de iniciativas en el campo de la robotica educativa.
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1 Introduccion

La robética educativa es, sin duda, una de las tendencias mas importantes en la edu-
cacion contemporanea en todo el mundo. Esta tendencia se estd manifestando tanto a
nivel local y de forma emergente gracias al trabajo de educadores comprometidos y
de escuelas que adoptan la tecnologia de forma temprana, como a nivel regional o
nacional impuesta por iniciativas gubernamentales. Iniciativas, como la mecatronica,
que van volviéndose mas y mas comunes a todos los niveles: primaria, secundaria y
preuniversitario. En paralelo, la tecnologia evoluciona rapidamente, ofreciendo nue-
vas oportunidades en el campo de la educacion, al tiempo que transforma nuestra
comprension de la sociedad y de muchas de las actividades de nuestro dia a dia.

La intencion de esta publicacion es describir una serie de experiencias realizadas
durante el curso de ocho afios para ofrecer a disefiadores de la interaccion, ingenieros,
educadores y responsables politicos detalles relativos a una serie de experiencias
construidas teniendo en cuenta el contexto de aplicacion y los aspectos socioeconomi-
cos en primer lugar.

En cierto modo, este texto podria ser considerado un portafolio anotado — un con-
cepto que sera explicado mas adelante — dentro del campo de la robotica educativa, un



catalogo para que otros puedan aprender de nuestros errores, pero también de nuestros
aciertos. Uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta es que todos los dise-
flos aqui presentados son el resultado de sendos procesos de co-creacion, una técnica
de disefio que, tal y como se vera en una seccion posterior, ofrece ventajas e inconve-
nientes a la hora de generalizar nuestros disefios.

1.1 Limitaciones

Este texto presenta una serie de dispositivos co-disefiados entre estudiantes y profeso-
res en la Universidad de Malmo en Suecia, pero también surgidos como resultado de
procesos colaborativos entre Arduino AB — una empresa dedicada la creacion de pro-
gramas educativos — y los miembros de su comunidad de usuarios. Algunos de los
robots y programas educativos fueron redisefiados a posteriori de cara poder ser ma-
nufacturados de forma sencilla, e incluso vendidos por Arduino (Suecia). Ha de ser
mencionado el hecho de que no es la intencion de esta publicacion el anunciar pro-
ductos, sino explicar las circunstancias en torno de los diferentes disefios, que funcio-
noé en la interaccidon con usuarios, y cuales fueron las pruebas realizadas con los robots
en escenarios reales, si fuera el caso. Notese también que muchos de los productos ya
no se encuentran a la venta, o nuca llegaron a estarlo ya que se trataron de prototipos
o incluso Prototipos Multiples/Inclusivos probados con cientos a miles de personas

[1].

2 Marco Teorico, una Actitud Metodologica

Los portafolios anotados son colecciones de experiencias agrupadas e incluyendo
suficiente informacion de modo que sea posible trazar una linea roja entre ellas. Se
trata de una técnica propuesta entre las técnicas de Investigacion desde el Disefio
(Research through Design en inglés) descritas por Gaver [2].

La naturaleza de la colaboracion entre la Universidad de Malmé y Arduino dentro
del campo de la robotica educativa a lo largo de los afios esta enraizada en el para-
digma educativo construccionista [3], [4] y su aproximacion al aprendizaje a través de
la manipulacién [5] que se encuentra muy cerca de las teorias de la reflexion por la
accion [6] que establecen que sucede un proceso de aprendizaje al interactuar dentro
de un campo de estudio. Esta aproximacion — al hablar de robdtica educativa — tiene
dos consecuencias: por un lado, tenemos la idea de que no es posible crear experien-
cias educativas de ningun tipo sin interactuar con usuarios y realizar pruebas de cam-
po. Por otro lado, al tratarse los robots de sistemas con manifestacion fisica propia, las
pruebas necesitan de la realizacion de prototipos y codigo — programas — para que los
usuarios puedan experimentar con ellos.



3 Experiencias

Esta seccion estd dedicada a la descripcion de una serie de experiencias que tienen
como comun denominador el haber sido co-creadas por diferentes disefiadores, inge-
nieros, y educadores, que han pasado por el entorno de la Universidad de Malmo y
Arduino durante los tltimos ocho afios. Esta actividad de co-disefio fue coordinada
bien por una de las instituciones, bien por la otra. Ambas han colaborado a través de
los afios de modo tanto formal como informal: algunos estudiantes de la citada uni-
versidad realizan anualmente practicas en Arduino, mientras que Arduino ofrece sus
servicios a la universidad en cursos, préstamo de materiales, e incluso acercando pro-
totipos de futuros productos en las aulas para que puedan ser evaluados por estudian-
tes.

Cada una de las siguientes sub-secciones presentaran el contexto de un disefio, sus
intenciones, un resumen del proceso de hacerlo posible, y discutiran sobre la sosteni-
bilidad de los diferentes proyectos.

3.1 OhOh - El Robot Nacido para ser Hackeado

Durante una residencia de casi cuatro afios de duracion en la Fabrica de Artes y Ofi-
cios — FARO de Oriente, en Ciudad de México, un espacio dedicado a acercar la cul-
tura a jovenes en peligro de exclusion, trabajamos en relanzar un espacio tipo “Com-
puter Clubhouse” que habia dejado de estar operativo por un tiempo incierto. Nuestro
papel consistié en conseguir que el material informatico disfuncional se pusiera al
servicio de los jovenes, asi como la creacion de contenido educativo y programas de
formacion usando herramientas de software y hardware libres. Tras un proceso inicial
de dos afios, cuando los aspectos basicos del espacio ya eran funcionales (ordenadores
funcionando, Internet, estudio de sonido, sistema de proyeccion, courseware) y al
haber encontrado una persona que se encargaria de llevar el dia a dia del espacio,
abrimos un proceso de co-creacion de nuevas actividades con los usuarios a nivel
local (jovenes de 6 a 18 afios). Este trabajo supuso revisar todo cuanto se habia hecho
en términos de contenido, estudiar que habia disponible en la libreria de materiales
del Clubhouse, y escuchar las opiniones de lo que los jovenes querian explorar en el
futuro.



Fig. 1. Coleccion de robots OhOh tras haber sido modificados por los jovenes en el FARO de
Oriente, Mexico, 2010.

Preparamos una encuesta para preguntar a los jovenes que es lo que preferirian
probar, encuesta que dio como claro ganador al tema “robots.” Esto nos puso en la
situacion de tener que crear un robot educativo que pudiera ser accesible tanto en
términos econdmicos como de materiales. Partiendo de estas limitaciones de disefio,
nos llevo a centrar nuestra estrategia de trabajo en los conceptos de: localidad, coste,
y facilidad de implementacion. De cara a minimizar el coste de produccion de los
robots, nos teniamos que asegurar de que el disefio fuera tan sencillo como para que el
responsable del Clubhouse pudiera fabricar los robots por si mismo. Esto permitiria,
ademas, que algunos de los usuarios del espacio pudieran echar una mano. También
serviria para que cualquiera de los jovenes pudiera crear su robot personal en el modo
que le pareciese mas conveniente [7].

El robot se hizo de piezas que encontramos en tiendas locales, lo que requirié de un
estudio pormenorizado de las posibilidades, buscando ruedas, motores, componentes
electronicos, placas de cobre y quimicos (necesarios para la realizacion de placas de
circuito impreso). En paralelo, de vuelta en nuestro laboratorio, estudiamos como
crear una serie de ejemplos y experimentos para que los jovenes aprendieran algunos
aspectos basicos de la robdtica, creamos librerias de codigo para simplificar las ope-
raciones con el robot, etc.

Presentamos el robot a los miembros del Clubhouse preparando un curso donde
tanto el responsable del espacio como los participantes deberian aprender en paralelo
como usar el robot y como llevar a cabo actividades educativas con ¢él, respectivamen-
te. Durante nuestro primer curso fabricamos 15 robots usando placas pre-fabricadas,
para mas tarde explicar al responsable del Clubhouse como crear sus propias placas



electronicas de cero. Ejecutamos dos tipos diferentes de talleres junto con el Clubhou-
se para llevar a cabo la transferencia de conocimiento y recoger realimentacion sobre
los disefios. La combinacion de precio y caracteristicas hacian del robot un sistema
muy atractivo, lo que junto con los aspectos del DIY del robot, lo hacen un producto
muy valido para procesos educativos de media duracion. En cualquier caso, la falta de
una experiencia del tipo out-of-the-box hizo dificil replicar este proceso para educado-
res novatos sin la supervision de un mentor.

3.2 Diseiiando el Robot Arduino

El Robot Arduino [8] fue una plataforma robdtica de 18cm de diametro, 18cm de
altura, y dos ruedas, inspirada en el tipo de robots usados en las competiciones de
futbol robotico de la Robocup Junior. Se creé mediante una colaboracion de Arduino
con la asociacion de robotica Complubot, de Alcala de Henares, Spain. La intencion
de este disefio era proporcionar a la comunidad de la robdtica educativa con lo que
hemos venido a llamar “la experiencia Arduino”: para un novato en el campo el co-
menzar a hacer experimentos deberia de llevar una cantidad minima de tiempo. El
disefo incluia dos microcontroladores: uno para controlar los motores y leer los sen-
sores de seguimiento de linea, y otro para controlar la experiencia de usuario. Era,
este segundo procesador, el que daria acceso directo a los usuarios para escribir sus
propios programas del control del robot, mientras que el otro procesador actuaria
como un periférico al sistema programado por el usuario.

Ademas, el robot incluia toda una serie de caracteristicas fisicas que quedaron
plasmadas dentro de una coleccion de librerias para simplificar el acceso de los usua-
rios a las citadas caracteristicas. Contaba el robot con un sensor magnetometro, una
pantalla LCD, una serie de conectores abiertos donde colocar sensores de distancia
(por infrarrojos o ultrasonidos) o servomotores, un circuito de carga de baterias y
medicion de la carga, un sensor de seguimiento de linea hecho de un array de cinco
sensores de luz infrarroja, un altavoz, un teclado de 5 teclas, un potencidémetro, un
receptor de luz infrarroja y un controlador de puente-en-H con medicion de corriente.



Fig. 2. Tlustracion del Robot Arduino, cortesia de Arduino AB, 2013.

Todas las caracteristicas mencionadas se expresaron en la forma de cédigo y se pu-
sieron a la disposicion de los usuarios para que creasen sus propios comportamientos
para los robots. En cualquier caso, se nos presentd un reto a la hora de configurar el
robot por primera vez dada la alta variabilidad de los motores elegidos para el disefio.
De cara a mantener el precio de los robots tan bajo como fuera posible, hicimos una
serie de compromisos como el no incluir encoders para asegurar el alineamiento de
las ruedas del robot. Esto nos obligd a crear un complejo proceso de calibracion, asi
como un algoritmo de control PID a nivel de libreria que usaba el sensor magnetome-
tro y el sensado de corriente del controlador de motores como datos. Mientras esta
aproximacion al problema es perfectamente valida, nos obligd a programar el robot de
cierto modo que no hacia la creacion de codigo para el mismo tan flexible como po-
dria esperar el educador medio, lo que hizo mas compleja la programacion del robot
por terceros.

Si bien el robot causd buena impresion entre la comunidad educativa de Arduino
(se vendieron un par de miles de robots), no fue suficiente para mantener este disefio
en el portafolio de productos educativos de Arduino puesto que no contaba con el
equilibrio apropiado entre precio, complejidad de manufactura, y limitaciones de
software.



3.3 CTC Robots que Bailan y Sienten Cosquillas

Las Clases de Tecnologias Creativas (CTC) son un programa educativo [9], un cu-
rriculo completo para una clase de 30 alumnos e incluyendo todos los materiales ne-
cesarios en la forma de un kit que permite realizar 26 mini-proyectos. La duracion de
este programa es de entre 6 y 9 meses (dependiendo de la cantidad de sesiones de
clase dedicadas a tecnologia por semana). El programa ofrece webinarios y soporte en
linea para los profesores y centros educativos participando de la experiencia. El obje-
tivo pedagogico principal de CTC es introducir la metodologia de aprendizaje basado
en proyectos (Project Based Learning o PBL en inglés) durante la realizacion de un
curso de tecnologia con alumnos de entre 12 y 16 afos. El curriculo esta dividido en
bloques educativos y viene acompafiado de una colecciéon de laboratorios guiados y
sugerencias de proyectos (con soluciones) como para tener 6 grupos trabajando de
forma simultanea — si bien en proyectos diferentes — en clase.

Uno de los bloques educativos del programa estd dedicado a la roboética introdu-
ciendo a los estudiantes a la creacion de robots poco convencionales: un robot payaso
que camina, otro sentado en una mecedora que tiembla al hacerle cosquillas, otro
sigue lineas, etc. El kit trae todos los componentes para que en cada bloque se mon-
ten, de manera simultanea, 6 proyectos diferentes — uno por grupo — siendo la idea
que cada uno de los equipos de trabajo aprenda algo diferente al resto para asé poder
compartir su experiencia con el resto de la clase.

Fig. 3. Robot que camina, Robot cosquillas, y Binary LP, cortesia de Arduino AB, 2016.

Este kit se realiz6 al 99% con componentes electronicos estandar, si bien disefia-
mos nuestro propio sensor infrarrojo para el seguimiento de lineas de cara a simplifi-
car el proceso de montaje de sensores en una placa de entrenamiento y acelerar el
ritmo de la clase. El kit incluye mecénica hecha en madera sintética HDF, lo que afia-
de durabilidad a las piezas, y hace el kit replicable y extensible. Otro aspecto impor-
tante es el contacto con los educadores a través de una plataforma digital hecha para



el efecto del proyecto. Los contenidos se licenciaron bajo Creative Commons — lo que
permite a los centros hacer copias y modificaciones del contenido — pero ademas, al
servirlos desde una plataforma digital, los profesores tienen acceso a las ultimas ac-
tualizaciones, webinarios con expertos, acceso a un foro en linea solo para profesores,
y llamadas uno a uno con especialistas en soporte de Arduino.

Este proyecto se prob6 durante 5 afios (2013-2018) y alcanz6 mas de 17.000 estu-
diantes de la mano de 800 profesores. Se puede decir que los aspectos clave de este
disefo son: modularidad — en la forma de reusabilidad de piezas —, estandarizacion de
componentes, y acceso directo a soporte para educadores.

3.4  Svante, Probando un Robot para Todos

Mientras las cualidades tipo “hazlo tu mismo” del robot OhOh presentan cierto atrac-
tivo para algunos, se trata de un diseflo que presenta una curva de entrada demasiado
pronunciada lo que aleja a educadores de hacer experimentos con robots de ese tipo
en las aulas. Al mismo tiempo, un dispositivo de precio elevado, que aun presente
complejidades de tipo técnico — tal y como pas6 con el Robot Arduino — hace que ese
disefio no sea deseable. La escalabilidad — la posibilidad de que el disefio llegue a la
mayor cantidad de gente posible — es muy importante en cualquier campo y mas en
educacion: las clases son variables en tamafio, y es importante el poder encoger o
alargar los materiales en funcion del tamafio de una clase; esto es algo con lo que
experimentamos durante la realizacion del proyecto CTC.

Es en este punto cuando comenzamos a pensar en que forma podriamos unificar lo
mejor de cada uno de nuestros proyectos (OhOh, Robot Arduino, y CTC) en un solo
disefio que nos pudiera permitir realizar experimentos de tamafio medio (con cientos
de usuarios) en uno o varios centros educativos. Para nosotros, el que existiera la
posibilidad de que cada uno de los participantes (estudiantes, en este caso) se quedase
con uno de los robots, era fundamental. Técnicamente, Svante fue una minimizacion
del Robot Arduino, incluyendo sensores de seguimiento de lineas, conectores para
extender la funcionalidad de la placa con otros componentes, un solo microcontrola-
dor, y un conjunto de librerias simplificado a solo 2.



Fig. 4. Vista de un robot Svante robot modificado por jovenes, cortesia de Arduino AB, 2014.

Siendo la idea de “un robot por participante” el motor del concepto de Svante, rea-
lizamos un experimento con cientos de jovenes durante un curso de verano organiza-
do por el municipio de Zaragoza en Espafa. Svante fue una plataforma robdtica que
invitaba a modificarla, estaba pre-manufacturada, y estaba pensada para ejecutar talle-
res de una semana donde los participantes dedicarian 4 horas al dia aprender electro-
nica, mecanica, y programacion. El disefio se trataba de un robot con forma de gota de
agua, con dos ruedas, y con suficientes componentes estaindar como para controlar el
robot mediante un mando por infrarrojos, afiadir extensiones mecanicas, luces, o tocar
sonido. Ademads, creamos una base de carton y una coleccion de piezas mecanicas
(también en cartdn) para que los participantes pudieran experimentar con sus propios
disenos, decorar el robot, y no tener la preocupacion de poder romper algo, ya que el
carton es facilmente restituible. Esto afiadié un componente de experimentacion abier-
ta al robot.

La creacion de material educativo (courseware) para el experimento fue fundamen-
tal para la adopcion del robot por parte de los participantes y sus familias. En total,
entregamos 150 robots en 5 grupos de 30 chicas y chicos que tomaron un taller de una
semana. Esto implico la creacion de material educativo para los 10 educadores que
habian de seguir el desarrollo de la actividad y darle soporte por parejas; los mentores
trabajan en turnos rotantes y cuidaban de otras actividades del seminario de verano en
tecnologia en el cual se inscribi6 el experimento con el robot Svante.
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Si bien se pueden apreciar ciertas similitudes entre CTC y la experiencia con Svan-
te, hay que mencionar que no se dio el mismo tipo de soporte en linea a los educado-
res, ni webinarios, ya que las actividades no tenian una duracion lo suficientemente
larga como para que se pudiera beneficiar de ese tipo de accion. En su lugar, nos cen-
tramos en crear un taller de formacion de 2 dias donde presentamos a los mentores
todas las actividades del campamento en un formato acelerado.

El proyecto del robot Svante se extrapold mas alla del formato original que habia-
mos creado para el verano. El centro cultural organizé encuentros mensuales durante
el siguiente afio para que las familias que habian adoptado un robot se encontrasen y
continuasen con las actividades, compartieran sus descubrimientos y organizaran
competiciones. La conclusion que extrajimos de esta experiencia es que tener el mate-
rial educativo en propiedad, contribuye a que se de continuidad a los experimentos en
casa, lo que expande el espacio educativo en tecnologia hasta el hogar.

3.5 LCR un Experimento de Disefio

LCR son las siglas en inglés para Low Cost Robot, lo que se traduce como robot de
bajo coste. Se trata de un experimento en Arduino dedicado a la creacién de un robot
como un Shield para la placa Arduino UNO. Tan solo se construyeron un par de pro-
totipos experimentales. La idea era la creacion de un sistema que permitiese a los
centros educativos que ya habian experimentado con electronica digital y adquirido
placas de prototipado, extender sus materiales con elementos de clase que les permi-
tiera hacer una introduccion sencilla al mundo de la robética. La experiencia del pro-
yecto Svante habia probado que tener un nimero maximo de dispositivos por aula es
un escenario deseable, ya que anima a los estudiantes a continuar experimentando en
su hogar. Al mismo tiempo, el precio de los materiales deberia ser tan bajo como sea
posible para asegurar que el centro educativo pueda permitirse tantos materiales como
sea posible dado el tamafio de la clase.
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Fig. 5. Prototipo del robot LCR, cortesia de Arduino AB, 2017.

LCR se cre6 como un Shield (una placa afiadida a una placa Arduino) y tuvo en
cuenta las debilidades técnicas observadas en disefios anteriores, por ejemplo la elec-
ciéon de motores con encoders para poder determinar el movimiento exacto de las
ruedas. El robot contaba, ademas, con 4 LEDs RGB direccionables tipo Neo-pixel que
podian ser programados para mostrar todo tipo de indicaciones, sensores de infrarro-
jos, y conectores para sensores externos. La forma del robot se disefid para permitir
que se moviese con tres tipos de movimiento diferente: normal, boca abajo, y vertical.
La idea es que, usando una de las Gltimas placas Arduino (101 o WiFi Rev2) deberia
ser posible realizar experimentos como el péndulo invertido gracias a los chips de
comunicacion y sensores Mems embebidos (acelerdmetro y giréscopo) con que cuen-
tan las placas. El precio fue, una vez mas, un facto determinante para el disefio de
LCR.

Una diferencia frente a todos los experimentos realizados anteriormente es que no
solo usamos el IDE de Arduino para programar los robots. En esta ocasion, creamos
nuestro propio sistema de programacion visual (Visual Programming Language, VPL,
en inglés) que introdujimos como una extension o herramienta al IDE de Arduino.
Este VPL permitia la programacion del robot mediante el arrastre de bloques sobre
una interface visual. La razon de crear esto como una extension del IDE de Arduino y
no como un programa independiente reside en las facilidades del tipo control de ver-
siones y similar con que cuenta el IDE, que sugerira a los usuarios la existencia de
actualizaciones al sistema, lo que simplifica el mantenimiento de los programas.
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3.6 Escornabot, la Respuesta de la Comunidad

Todos los experimentos descritos hasta este punto se han enfocado en la creacion de
robots para ser usados en la segunda parte de educaciéon primaria, asi como en su
continuacion en la secundaria. La cuestion es, ;qué pasa con los grupos de alumnas y
alumnos de edades mas tempranas? En este caso, la respuesta llegd de la mano de la
comunidad de Arduino en si misma. Si bien es posible encontrar cientos de experi-
mentos en robdtica tanto en publicaciones en linea como en libros y revistas especia-
lizadas, es dificil encontrar iniciativas que vayan mas alld la mera creacion de Kkits
como productos que la gente pueda comprar. Es aqui cuando un grupo de personas
asociadas indirectamente a la comunidad de usuarios de Arduino marcaron una dife-
rencia al crear, dar soporte, y mantener, una familia de robots educativos de bajo coste
llamados Escornabot [10].

Este proyecto nacié de la necesidad de tener un robot similar al sistema comercial
BeeBot® para introducir la robética educativa a audiencias de corta edad mediante el
uso de mapas para explorar espacios y otras construcciones pedagdgicas. La clave
para la creacion de este proyecto fue la identificaciéon de motores faciles de controlar
(motores paso-a-paso de 5V en este caso) lo que permitioé crear sistemas dptimos en
precio y en computacion. El disefio combina calidades del tipo “hazlo tu mismo”, ya
que se trata de un kit que los educadores pueden adquirir o crear ellos mismos y en-
samblar de cero. La mecénica del robot consiste en una serie de piezas impresas en
plastico y la inteligencia del robot cabe dentro de un Arduino Nano o Arduino Micro
(algunos de los tipos de robot soportan los dos tipos de placa). El aspecto fundamental
de este robot es el precio, es posible conseguirlo completamente ensamblado por 50
Euros, lo que lo hace muy accesible bajo cualquier circunstancia. En Espafia hay un
grupo nutrido de iniciados al uso del robot que estdn evangelizando el uso de Escor-
nabot y compartiendo publicamente recursos educativos en torno del disefio. Puesto
que el robot es hardware abierto, se pueden encontrar al menos 5 lugares donde adqui-
rir las piezas para montar estos robots s6lo en Espaiia.
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Colocamos la placa
Arduino Micro o Arduino Nano

Y ya tenemos nuestro
Escornabot OGAKI listo!!

Fig. 6. Extracto, manual de montaje, Escornabot Ogaki, cortesia de Abierto Project, 2018.

En cierto modo, este robot esta teniendo éxito y abriendo un espacio de oportuni-
dad para que otras experiencias sucedan en torno a su disefio. En este momento repre-
senta una oportunidad de disefio ya que hay muchas mejoras que se pueden hacer y la
comunidad estd publicando mejoras con una frecuencia casi semanal. Actualmente
hay educadores y makers en Europa (principalmente Espafia) y LatAm (principalmen-
te México) creando revisiones de los disefios originales de Escornabot y compartiendo
sus resultados en linea.

3.7 Un Kit para (Futuros) Ingenieros

En el periodo 2016 a 2018 Arduino estuvo trabajando con la busqueda de una serie de
experimentos dentro del campo de la tecnologia que se estuvieran realizando dentro
de universidades dedicadas a la ingenieria dentro del campo de la mecatrénica. La
idea era la co-creacion de un nuevo tipo de kit — el Arduino Engineering Kit, o kit de
ingenieria de Arduino — que permitiese a los estudiantes experimentar con el estado
del arte del software con herramientas como MATLAB® que es usada de forma muy
extendida en contextos tanto profesionales como educativos [11]. Tuvimos en cuenta
nuestra experiencia en el disefio de sistemas modulares, incluyendo los proyectos
mencionados anteriormente, y creamos un sistema modular experimental para ser
usado por estudiantes de manera individual o en grupos para aprender sobre concep-
tos complejos como control de motores (PID), vision por computador, creacion de
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maquinas de estados, y como traducir ecuaciones matematicas de el mundo de la fisi-
ca al mundo del software.

Fig. 7. Construyendo el experimento de la motocicleta que se balancea, cortesia de Arduino
AB, 2018.

La tecnologia elegida para los experimentos es la MKR 1000, una placa que incluye
comunicacion por WiFi, lo que permite que la placa se comunique directamente con
el software MATLAB siendo ejecutado en un ordenador. Esto ayuda a la creacion de
todo tipo de experimentos donde haya una interaccion directa entre el software y la
implementacion fisica del experimento. También es posible crear firmware para la
placa Arduino usando el sistema VPL de MATLAB — Simulink® — lo que ofrece una
alternativa de programacién muy interesante. Todos los proyectos requieren una placa
(llamada el Motor Carrier Board) que puede controlar hasta 8 motores de forma si-
multanea. Esta placa extra tiene el mismo procesador que la MKR1000 y viene con un
programa abierto especializado dedicado a controlar los motores de forma automatica
ya que cuenta incluso con su propio algoritmo de PID embebido.

Gracias a la experiencia adquirida de estudiar que es lo que se ensefia en cursos de
ingenieria alrededor de todo el mundo pudimos generalizar algo de ese conocimiento
en la forma de un kit reusable, que trae componentes suficientes para la realizacion de
manera secuencial 3 proyectos complejos diferentes: un rover controlado por vision
por computador, un robot que pinta colgado de una pared, y una motocicleta que se
balancea sobre dos ruedas. El kit cuenta con una plataforma educativa en linea. Los
contenidos se han desarrollado de forma que no haya un final cerrado, al invitar a los
estudiantes que sigan el curso a que vayan mas alla de lo presentado en las mas de
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500 paginas de contenido y alimenten su curiosidad con nuevos experimentos. Es atin
pronto como para escribir sobre el alcance de este proyecto, ya que se lanzé a finales
de mayo del afio 2018. En cualquier caso, es importante mencionar este proyecto aqui
ya que supone el siguiente paso de los autores en el mundo del disefio de contenido
educativo y kits dentro del campo de la robdtica educativa, asi como para dar una
vision global del trabajo realizado en los tltimos 8 afios.

4 Denominador Comun - una Conclusion

Todos los experimentos, programas, y kits presentados tienen una clara intencionali-
dad educativa detras. En cualquier caso, son lo suficientemente distintos como para
poder agruparlos por conjuntos en funciéon de quien es el receptor de la accion: si los
estudiantes (como pasa con Svante, LCR o el Arduino Engineering Kit) o los educa-
dores tratando de introducir la tecnologia en sus aulas (OhOh, Escornabot, o CTC).
Los casos se crearon con los conceptos de modularidad y apertura como puntos de
partida. Es posible contribuir a los proyectos afiadiendo contenido, software, e incluso
mejoras de tipo mecanico a cualquiera de ellos. Algunos de los proyectos han tenido
un éxito relativo, mientras que otros nunca salieron del laboratorio. Hay un aspecto
comun a todos los proyectos y se trata de la facilidad con la que se pueden crear plata-
formas de robdtica educativa gracias a la existencia de hardware y software de fuentes
abiertas, bien interviniendo el hardware existente, bien usando componentes off-the-
shelf. En cuestion de meses, es posible crear un curriculo educativo completo usando
piezas estandar, pero de cara a realmente escalar un proyecto, durante la accién de
disefio necesitamos pensar sobre la modularidad de la tecnologia, la estandarizacion
en términos de la interaccidon con usuarios, y la difusion del contenido. Las platafor-
mas educativas del futuro necesitan encontrar la forma en que implementaran expe-
riencias en las que puedan dar soporte a tanta gente como lo necesite. Hacer la tecno-
logia no es suficiente, la educacién contemporanea necesita un mantenimiento de la
tecnologia, asi como de soporte para educadores. En cierto modo, todos los implica-
dos en la experimentacion con tecnologia en las aulas necesitamos profesionalizar
nuestra oferta si queremos que el espacio de la sociedad dedicado a la educacién su-
ponga un éxito para todos.
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