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Resumen

La asignatura de libre eleccidn en la que se realiz6 la experiencia que se indica pretende
ser un trampolin de iniciacion para aquellos alumnos de la Universidad Europea de
Madrid que tengan inquietud por descubrir el mundo de la robdtica. Con una clase de
alumnos procedentes de muchas titulaciones distintas, Licenciado en Odontologia,
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, Ingeniero Industrial, Ingeniero Informatico,
Ingeniero en Telecomunicaciones, Técnicos en Obras Publicas y alumnos
internacionales, el reto de hacer de la asignatura algo interesante para ellos implicaba
saber adaptarse a distintos niveles tanto disciplinar (varias carreras) como académico
(los alumnos eran tanto de los primeros cursos como de los ltimos). Basdndose en el
uso del portafolio y el aprendizaje basado en problemas se fueron inculcando los
conocimientos basicos necesarios para desarrollar lo que seria el final de la asignatura.
Este objetivo final es el que hizo que los alumnos vieran de cerca la labor de un
investigador y un grupo de trabajo multidisciplinar. El reto consistio en que debian
hacer una solicitud “ficticia” de un proyecto PROFIT. Los PROFIT constituyen
programas de ayuda y fomento a la investigacion técnica convocados por el Ministerio
de Industria, Turismo y Comercio. Las plantillas son accesibles desde Internet y de esta
forma los alumnos pudieron realizar una memoria clara y precisa de sus proyectos.
Ademads, como elemento final de evaluacion se invitd a dos profesores expertos en
robotica de otra universidad al dia de la presentacion en el que los alumnos entregaban
la memoria y defendian sus trabajos. Tres profesores en total, dos de otra universidad y
el profesor de la asignatura asistieron a su defensa y pusieron de manera independiente
los trabajos en orden segun sus preferencias, al ser 5 grupos la nota debia ponerse entre
10,9, 8, 7y 6. La media de la decision de los tres profesores configuro la nota final.

1. Introduccion

Muchos han sido los cientificos que han considerado la robotica como un campo nuevo
que puede ser la base para el estudio de conceptos tan conocidos como la dindmica del
movimiento, conceptos matematicos, fundamentos de programacion e incluso conceptos
que tienen mas que ver con la psicologia [1],[2],[3]. Por otra parte, la versatilidad para
aplicarse a campos tan diversos como la industria, el entretenimiento, la medicina, la
asistencia a personas incapacitadas, aeronautica, militar, etc. hacen de ella una
disciplina importante que debe ser tenida en cuenta por aquellos profesionales que
quieran seguir evolucionando en sus carreras. Debido a la novedad que supone, la
formacion reglada en robotica se viene aplicando exclusivamente a ingenierias muy
precisas y en la mayor parte de los casos de manera opcional. Sin embargo, dado que tal



y como se presenta el futuro las posibilidades de tener que manejar o tratar de una forma
u otra con un robot se hace cada vez mayor, el conocimiento a baja, media o gran escala
de los mismos se hace totalmente necesario.

Con esta motivacion y aprovechando las posibilidades que ofrecen las asignaturas
llamadas de libre eleccion se decidid crear una asignatura que tuviera un doble objetivo:
inculcar a los alumnos interés por la robodtica ensenandoles a través de ella conceptos
mas complejos de mecanica, dindmica y programacion [4] y por otra parte, darles la
oportunidad de experimentar en el campo de la investigacion y de la innovacion
mediante un ejercicio de simulacion de solicitud de financiacion de un proyecto de
investigacion al Ministerio de Industria. El incluir este aspecto de la investigacion
viene por un detalle importante que se deduce del informe COTEC [5] sobre Tecnologia
e Innovacion en Espaia realizado por empresas punteras en el sector como (Deloitte,
IBERDROLA, IBERIA, IBM, INTEL CORPORATION, IBERIA, REPSOL YPF,
SANTADER CENTRAL HISPANO, TELEFONICA, UNION FENOSA...). En el, se
hace referencia a la carencia en formacidn en desarrollo de proyectos de investigacion e
innovacion de los estudiantes universitarios que implica que a posteriori su futuro
profesional no vaya dirigido a estas areas, marcando un vacio importante en el
desarrollo de un pais. También es de destacar que la Comisién Europea pretenda
duplicar los fondos para investigacion en el proximo presupuesto europeo (2007-2013),
hasta alcanzar los 70.000 millones de euros. Buscando reducir el retraso cientifico y
tecnologico que la UE presenta con respecto a EEUU o Japdn, y que se considere una
de las razones clave por las que Europa esta perdiendo competitividad en el contexto de
la economia globalizada [6]. Aunque es evidente que el nivel que se pidié no supone
una formacion en investigacion, si implica que el alumno pueda ver lo que se puede
llegar a lograr trabajando en este campo.

Sin restricciones respecto a sus carreras o su curso académico se ofertd esta asignatura
que tuvo una gran aceptacion y que acabd teniendo un grupo muy heterogéneo formado
por estudiantes de Odontologia, Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos, Ingenieria
Industrial, Ingenieria Informadtica, Ingenieria en Telecomunicaciones, Ingenieria técnica
en Obras Publicas y alumnos de intercambio de otras universidades. Ademas de esta
heterogeneidad disciplinar también hubo heterogeneidad en cuanto al nivel académico
ya que se trataba de alumnos que eran de primero a ultimos cursos. Es cierto no
obstante, que juzgando las titulaciones tan solo una de ellas no se corresponde con una
ingenieria pero también es destacable que s6lo en dos de las que aparecen se oferten
asignaturas de robotica actualmente en la universidad.

2. Estructuracion de la asignatura.

La asignatura se estructur6 en dos fases: una fase de aprendizaje y otra fase de
experimentacion e investigacion. En la fase de aprendizaje se utilizd el portafolios y el
aprendizaje basado en problemas para lograr que fuera dindmico y que en ningin
momento se perdiera el control sobre el ritmo de aprendizaje del alumno. Se intenté que
cada clase supusiera un objetivo en conocimientos a alcanzar y que fuera el alumno
quien decidiera si deseaba quedarse en los conocimientos basicos, o bien, si su interés
iba mas alld que pudiera avanzar un poco mas.



Eliminando la presion de un temario mas cerrado que exige una asignatura de una
carrera en la que se forman a profesionales especificos, el abanico de posibilidades en la
docencia se abre y permite mayores licencias y con ello mayores posibilidades de
innovacion.

La segunda fase de experimentacion e investigacion, se intercaldé en ocasiones con la
fase de aprendizaje aunque se hizo mas patente en el final de la asignatura donde los
alumnos en grupo realizaron su propio trabajo.

2.1 Aprendizaje de conocimientos.

El portafolios como herramienta de aprendizaje permitia al alumno tener cada dia los
conocimientos adquiridos de forma escrita y de este modo le obligaba a preparar una
documentacion que después necesitaria para la fase de preparacion de su proyecto. Los
portafolios se estructuraban en preguntas que en algunos casos debian ser contestadas a
priori por el alumno infiriendo la respuesta de lo explicado por el profesor (sin que el
profesor explicara ese problema concreto si no otro parecido) y en otros casos
simplemente debian escribir aquello que el profesor comentaba (de esta forma, se
mantenia al alumno atento aun cuando sabia que no iba a ser examinado a posteriori de
esos conocimientos). Esta herramienta fue bésica para el procedimiento de evaluacion
que se explica en el punto 3.

2.2 Experimentacion.

La parte experimental de la asignatura implicéd distintos tipos de trabajos: trabajos de
busqueda a través de Internet y competicion, trabajos de experimentacién con un robot
industrial, trabajos de experimentacién con una herramienta sencilla de programacion
de un robot mévil y finalmente trabajo de desarrollo de una propuesta de proyecto de
investigacion.

e Los trabajos de busqueda (en este caso mediante Internet) implicaban
conseguir informacion sobre el estado del arte actual de la robotica y otros
aspectos. Considerando que conseguir informacion es un aspecto importante de
cualquier investigacion y aunque la busqueda por Internet sea so6lo una de las
muchas posibilidades existentes se les ponian objetivos que implicaran recopilar
informacion lo més amplia posible y distribuida en el tiempo para después
analizar la calidad de la informacién recogida y su capacidad de abstraccion de
los datos importantes de acuerdo a distintos objetivos marcados por los temas
que se iban tratando: clasificacion de robots, tipos de sensores, tipos de
actuadores. ..

e Los trabajos de experimentaciéon con un robot industrial SCORBOT Ies
hicieron ver la realidad de las limitaciones de un robot y la complejidad de su
programacion. Resolviendo problemas sencillos de manipulacion de un robot
industrial descubrieron las limitaciones mecénicas, eléctricas y dindmicas a la
hora de disenar posibles robots en su proyecto.



e Los trabajos de experimentacion con una herramienta sencilla de
programacion. Viendo las limitaciones mecanicas, los alumnos realizaron una
practica en simulaciéon de la programacion de un pequefio robot moévil con
caracteristicas diferentes al robot industrial para que pudieran apreciar que
incluso robots sencillos implican un trabajo de programacion con ciertas
dificultades.

e Trabajo de desarrollo de propuesta del proyecto de investigacion. Una vez
que el alumno conocié a grandes rasgos lo que habia en desarrollo y
comercialmente en este momento y experimentd con distintas herramientas llegd
el momento de formar los grupos que solicitarian financiacion para una idea que
desarrollarian en equipo y deberian defender. Los detalles de este trabajo
aparecen en el punto 4.

3. Evaluacion de la asignatura.

La forma de evaluacion implicaba evaluar dos partes distintas tal y como estaba
dividida la asignatura. Se evalud por una parte la fase de aprendizaje y por otra la de
experimentacion.

La fase de aprendizaje se evalué de forma que el alumno sabia durante la duracion del
curso la nota que iba obteniendo. Las clases fueron orientadas de manera que cada dia
constituia un punto a alcanzar y en algunos casos, en dias concretos se podian tener
puntos extras que permitian subir la nota que se llevaba hasta el momento. Debido al
caracter de la asignatura no se podian dar clases magistrales extensas puesto que se
trataba de que fuera el alumno el que marcara el ritmo. El ejemplo de la forma de
evaluacion aparece en la tablal.

Tablal. Tabla de evaluacion fase aprendizaje
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Cada dia estéa dividido en una parte de nota por asistencia que nunca superaba el 0.25 y
el resto dado que las clases iban orientadas a objetivos que aparecian en el portafolio a
la evaluacion de esos portafolios. En la mayoria de los casos el portafolio era corregido
por los propios compaieros mientras el profesor daba la solucion. Las actividades
realizadas con el robot y las de programacion se evaluaban de igual forma.

El segundo proceso de evaluacion fue el de las propuestas de investigacion. Se dividié a
los alumnos en tres grupos de tres alumnos y dos grupos de cuatro alumnos. Se
pretendid que cada grupo fuera lo mas heterogéneo posible para que trabajaran en un
equipo multidisciplinar y una vez realizadas las memorias de propuesta de los proyectos
tuvieron que exponerlas a tres profesores, el profesor de la asignatura y dos profesores
expertos en robotica de la universidad Carlos III. Estos profesores tuvieron que evaluar
los trabajos ordenandolos de mayor a menor puntuacion y la nota final fue la media de
esas puntuaciones. Se trataba de asimilarlo a un proceso real de revision de proyectos en
los que se escoge de mayor a menor relevancia. No obstante, se permiti6 la licencia a
los evaluadores de calificar a dos de los proyectos con la misma nota si consideraban
que la calidad era similar y que no merecian una nota inferior. Esas calificaciones
quedaron como se aprecia en la tabla2.

Evaluador 1 | Evaluador 2 | Evaluador 3 | Nota final
GRUPO1 6 7 7 6.5
GRUPO2 10 10 10 10
GRUPO3 8 9 9 9.25
GRUPO4 9 10 10 9.75
GRUPO5 7 8 8 8.75

Tabla2. Evaluacion de los proyectos de investigacion.

Como se puede apreciar los trabajos fueron muy bien valorados por los evaluadores y
las notas obtenidas fueron muy elevadas. Més datos sobre dichos proyectos se indican
en el apartado siguiente.

4. Propuestas de investigacion realizadas, exposicion y resultados finales de esas
propuestas.

Considerando el hecho de que la formacion del alumnado en técnicas de investigacion y
procedimientos de solicitud de proyectos es nula durante todo el transcurso de sus
carreras (salvo aquellas que tienen proyecto fin de carrera que en algunos casos no esta
orientado a la investigacion sino al desarrollo), resulté muy reconfortante observar que
los trabajos realizados por los alumnos tuvieron un nivel alto para dicha base.

Los grupos realizados se dividieron en las siguientes especialidades y consideraron los
proyectos que aparecen en la tabla 3.

GRUPO 1
Ingenieria informatica 3°
Ingenieria informatica 3°
Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos 1°

Proyecto propuesto
“Robot guia para museos”




GRUPO 2 Proyecto propuesto

Licenciado en Odontologia 1° “Disefio de carrito de supermercado para
Ingenieria en Telecomunicaciones 4° personas de movilidad reducida”
Ingenieria Industrial (Intercambio) 3°

GRUPO 3 Proyecto propuesto
Ingenieria Industrial 3° “Dinamic style robot cart” Carrito
Ingenieria Industrial 1° automatizado para ayuda a personas de
Licenciado en Odontologia 1° edad avanzada.

GRUPO 4 Proyecto propuesto
Ingenieria Informatica 1° “Skycraper Cleaner” Robot para limpieza
Ingenieria Informatica 1° de cristales en rascacielos.

Ingenieria Industrial 1°
Ingenieria Industrial (Intercambio) 3°

GRUPO 5 Proyecto propuesto
Ingenieria Informatica 1° “Eye Ball” robot de entretenimiento y
Ingenieria Técnica en Obras Publicas 1° Vigﬂancia para nitos en forma de
Ingenieria Técnica en Obras Publicas 1° pelota.

Licenciado en Odontologia 1°

Tabla3. Lista de grupos y proyectos propuestos.

Todos los trabajos fueron acompafiados de la memoria correspondiente en formato
PROFIT (Proyectos de ayuda a la investigacion ofrecidos por el Ministerio de Industria)
de tal forma que aparecian los siguientes puntos (la plantilla del Ministerio de Industria
tal y como aparece en [7] incluye mas aspectos como curriculum de los investigadores y
otros aspectos técnicos que se eliminaron para que tuviera una complejidad menor, pero
los puntos mas importantes se mantuvieron):

Memoria descriptiva del proyecto

Introduccion

Objetivo del proyecto
Descripcion del proyecto.
Novedad tecnologica del proyecto

Memoria econémica del proyecto

Presupuesto economico.
Impacto previsto del proyecto.

Los proyectos destacados por su mayor calidad fueron tanto el carro de supermercado
adaptado para personas con movilidad reducida que poseia un manipulador industrial
parecido al que tuvieron que programar que permitia acceder a zonas altas o de dificil
acceso y que ademas tenia un sistema de lectura de codigo de barras autonomo para
facilitar el seguimiento, asi como un mapa para la navegacion por el centro comercial y
el robot de limpieza de cristales que llegaron a disefiar y simular parcialmente. Dos
proyectos destacados por su originalidad fueron el juguete en forma de balon que tenia
movimientos autobnomos que permitian alejarse del nifio o acercarse, grabar sonidos y



permitir su vigilancia y el carro que de manera autonoma sigue a su usuario y estd
dotado de un sistema de seguridad antirrobo. Finalmente, el proyecto que no resultd tan
original fue el robot de guia de museos por ser esta una idea que ya habia sido realizada
y que no ofrecia ventajas sobre lo ya existente.

Las defensas de los proyectos se realizaron en sesion publica con dos profesores
expertos en robdtica de la universidad Carlos III y el profesor de la asignatura. Tenian
15 minutos para convencer a los miembros del tribunal de que su proyecto era el que
merecia esa financiacion mediante una presentacion en la que todos los miembros del
grupo tenian que aportar algo.

En esta fase se hizo muy evidente su inexperiencia en la exposicion de temas en publico
y fue una de las cosas mas criticadas por el tribunal, sin embargo, sorprendié de una
forma grata las ideas aportadas y el nivel de muchas de sus propuestas.

5. Conclusiones y futuros desarrollos.

Una de las grandes conclusiones que se deduce después de haber realizado este curso es
que los alumnos incluso en niveles académicos iniciales y con una base no muy amplia
son capaces de desarrollar un trabajo original sobre un tema que no dominan pero que
les interesa. Los cursos como este en el que alumnos de distintas titulaciones y cursos
pueden trabajar juntos les aportan mayores puntos de vista enriqueciéndoles y
abriéndoles nuevas perspectivas. Lejos de ser un impedimento se demostrd por los
resultados que cuanto mas heterogéneo fue el grupo mejores fueron sus resultados. Es
igualmente destacable que muchos de los alumnos tras el curso quisieron profundizar
mas sobre el tema tanto de la robotica como de la posibilidad de trabajar en un campo
como la investigacion en el que las ideas pueden verse convertidas en realidad, también
es cierto no obstante que les fue posible identificar claramente la complejidad que este
trabajo supone y lo necesaria que es una buena formacién para que sus proyectos
tuvieran la entidad suficiente para ser considerados por un tribunal.

Se puede concluir que los objetivos de fomento del interés tanto por la robotica como
por la investigacion fueron conseguidos en mayor o menor medida manifestando
muchos de los alumnos la posibilidad de continuar con sus proyectos sobre el tema o
incluso de trabajar en equipos de investigacion de la universidad que pudieran salir
referentes a ello.

En lo referente a futuros desarrollos se tienen en mente de cara al curso académico que
viene los siguientes aspectos:

- La incorporaciéon de un mayor nimero de practicas en las que se
utilizaran robots diferentes ademas del robot industrial SCORBOT.
Para ello se han pedido robots moviles sencillos Scribbler y robots
LEGO que constituyen robots moéviles perfectos para la ensenanza de
la robotica a alto o bajo nivel.



- Incorporacion de moodle como herramienta de seguimiento del
rendimiento del estudiante, permitiendo que muchas actividades
puedan ser realizadas on-line y de esta forma agilizar mas la asignatura.

- Anadir otras actividades de presentacion de trabajos anterior a su
trabajo final para que esa tltima presentacion tenga una mayor calidad.

Para finalizar destacar que este afio se realizard durante el verano un curso orientado a
chicos de 11 a 13 afios considerados como chicos de alta capacidad intelectual en el que
se aplicara parte de la materia impartida en el curso de libre eleccion y se podra tener un
estudio muy interesante sobre la diferencia existente en la docencia en los dos casos.
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