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TEMA/PROBLEMA

Este Proyecto de Innovacion Educativa ha consiséd el disefio, desarrollo y
aplicacién de una bateria de practicas, basadé&ssenbots LEGO Mindstorms NXT (LEGO
MINDSTORMS NXT, 2010) -junto con el disefio de aitades de trabajo colaborativo, y una
serie de herramientas auxiliares- para la docateiasignaturas relacionadas con el Control de
Sistemas (Nise, 2000) impartidas por el Dpto. dgemmeria de Sistemas y Automéatica en
titulaciones de las E.T.S.I. Informética y E.T.S#lecomunicacion.

PALABRAS CLAVE

Sistemas de Control, Robots, LEGO, Trabajo Colahara

CONTEXTO

Las asignaturas en las que se ha aplicado el PHecegen en la Tabla 1 (el n® de
alumnos se refiere a los datos de matriculadosdomde la aplicacion AlfilWweb de la UMA

para el curso 2009/2010):

Asignatura Créditos Situacion Curricular Alumnos
(2009-2010

Laboratorio 4,5 Obligatoria de 3° curso de Ingenieria 43

de Sistemas Técnica en Telecomunicacién, esp. Siste

de Contro Electronicos

(LSC)

Control por 6 Optativa de 2° ciclo de la titulacion 2

Computador Ingenieria en Informatica

(CC)




Sistemas de 9 Optativa de 1° ciclo de las titulaciones 9
Control vy Ingenieria en Informatica, Ingenieria
Adquisiciéon Técnica en Informatica de Sistemas

de Datos Ingenieria Técnica en Informéatica |de
(SCAD) Gestion

Sistemas en 4,5 Obligatoria de 3° curso de Ingenieria 218
Tiempo Técnica en Informatica de Sistemas.

Real 6TR)

Tabla 1. Asignaturas involucradas en el PIE

Las caracteristicas de los alumnos son relativaenéimimogéneas: tienen cierta
experiencia (2° o 3°) y son carreras relacionddasinica diferencia notable entre alumnos es
su numero: la asignatura STR tiene un nimero irapt@tde alumnos matriculados, que ha
obligado a crear varios turnos de laboratorio.

La docencia se ha impartido en el laboratorio 2diebComplejo Tecnolégico, que
dispone de 24 puestos con un PC. Se han empleadddi@ NXT; en todas las asignaturas los
alumnos han trabajado en grupos de 2 6 3 personas.

En este punto querriamos agradecer al PIE, la E.Trormatica, y el Dpto. de
Ingenieria de Sistemas y Automatica su apoyo fiean@l desarrollo de este Proyecto.

OBJETIVOS

Los objetivos perseguidos se han planteado desslguiatos de vista: por un lado,
mejorar la calidad de la ensefianza y la partiofpaen las asignaturas relativas al Control que
impartimos; por otro, hemos investigado acerca al@s aspectos en el ambito de nuestra
practica docente, como la respuesta del alumnati® @rdcticas con robots reales o ante
metodologias docentes aun poco extendidas (witdg, gunto con el comportamiento de los
NXT en diferentes entornos docentes.

DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA
Los objetivos globales de este PIE se han con@eados siguientes puntos:

e Trabajo previo durante el curso 2008-2009. En essocse prepararon los elementos
basicos del PIE, que serian aplicados plenamenamtduel curso 2009-2010.

» Disefio, desarrollo, y aplicacion de practicas sdbreas de control por computador
para diferentes asignaturas. Para las asignaterhalibratorio de Sistemas de Control
y Sistemas de Control y Adquisicion de Datos se desarrollado diferentes practicas
en lenguaje NXC sobre el entorno gratuito de pmg@dén Bricx Command Center
(Bricx Command Center, 2010); de esta forma, soesidad de modificar el firmware
del robot, se logra que los alumnos puedan progfarea un lenguaje similar a C, lo
que les facilita la tarea. Para la asignatura detrGlopor Computador, con un nidmero
de alumnos muy reducido, se ha investigado el usamportamiento del NXT en una
plataforma de programacion diferente del lenguaj¢CNampliando asi también el
conocimiento del grupo de profesores sobre la progcién de este robot educativo.
Finalmente, y aunque en principio aparecia contedaptomo una ampliacion futura
del PIE debido al elevado numero de alumnos designatura, se ha podido incluir
Sistemas en Tiempo Real dentro del desarrollo deinoy para ello se han disefiado



tres sesiones de laboratorio con los LEGO y NXC sgidnan ofertado como trabajo
voluntario a los alumnos de la asignatura que lo $alicitado. Las ventajas de la
utilizacion de los robots en esta asignatura hém tses:

> en primer lugar, comparado con cursos anterioeechan podido atender a muchos
mas alumnos que deseaban hacer estos trabajosavman

> en segundo lugar, los profesores hemos podido @iraprcomo organizar el
trabajo con los LEGO NXT en asignaturas muy nunasps

> finalmente, hemos comprobado que el uso de lostsobooduce resultados
positivos en asignaturas no estrictamente asocialaampo de la Ingenieria de
Control.

e Creacion del material necesario para el desard#ldas practicas: enunciados de las
practicas, busqueda de referencias bibliogréfidifsréntes manuales de uso del robot y
de su programacion en NXC) y referencias web. Tedi® material ha estado a
disposicion de los alumnos en las webs de las atsigis dentro del Campus Virtual
(Campus Virtual de la UMA, 2010).

» Disefio y creacion de los elementos de aprendizgjgnamo y trabajo colaborativo
entre alumnos. Las herramientas utilizadas han feidis, glosarios y wikis, aunque
dependiendo de la asighatura su uso ha sido m&nosnamplio, y con una orientacién
distinta.

» Disefio de los mecanismos de evaluacion necesarascpnocer la valoracion que del
Proyecto tienen tanto los alumnos como los proéssorvolucrados. La respuesta del
alumnado viene dada fundamentalmente por encuastaimas, en las que pueden
plasmar su opinién acerca de sus conocimientosy de@ance, y del planteamiento de la
asignatura. Por otra parte, la respuesta del mn@fde se ha obtenido mediante
cuestionarios tras la finalizacion de los dos csirqae abarca el PIE, el contacto
continuado durante el curso, y reuniones espesitiearabajo.

» Disefio y creacion de un repositorio web de préstgara esta plataforma robética.
Dicho repositorio incluye todas las practicas dajas voluntarios que se han creado
durante los dos cursos que ha abarcado el Progedtmovacion Educativa.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados docentes han sido muy satisfastoi®esde la perspectiva de los
alumnos, obtenida a partir de las encuestas anérdmavaluacion en diferentes momentos del
curso, éstos se muestran satisfechos con el ules debots y no han tenido graves problemas
para adaptarse a ellos. Desde nuestra vision coafespres, la experiencia también ha sido
buena, pero detectamos dificultades en el alumradcelacionar los conceptos teoricos
aprendidos con los resultados practicos que serdstial trabajar con los robots, por lo que
continuaremos haciendo hincapié en ello, asi camevéar que los alumnos se centren en la
parte ladica del uso del NXT y no en el aprendizigeda Ingenieria de Control. Tanto alumnos
como profesores hemos experimentado la opcionaleae trabajos colaborativos en algunas
de las asignaturas, que incluso se han utilizadwoamecanismos de evaluacidon con mayor o
menor peso.

Los resultados estadisticos de este PIE, much@ampbados puesto que se han pasado
encuestas de evaluacion (al inicio y/o final desgubastante extensas a los alumnos, pueden
encontrarse en su memoria final (Cruz-Martin eR@L,0). De manera general, podemos decir
que los resultados son positivos en términos d®naan aspectos relativos al lenguaje C,



sistemas empotrados y sistemas robadticos, y quallmsnos se encuentran satisfechos con la
utilizacién de los robots y el material suministralRespecto a la mejora de las calificaciones,
no se han hecho estudios concretos, aunque sicesbevado que en la asignatura de Sistemas
en Tiempo Real, se ha producido un aumento de Q%% 3nh el nimero de alumnos que han

podido realizar un trabajo voluntario basado eNXT; ademas, las probabilidades de aprobar

o suspender sin haber realizado dicho trabajo eb22153% y 76.47% respectivamente (es

decir, sin realizar el trabajo, aprobar es comphbca suspender mas probable)

Por otra parte, el trabajo en las asignaturasla®hEGO ha despertado el interés de
algunos alumnos para realizar el Proyecto Fin dee@acon esta plataforma, y actualmente
hay seis proyectandos usandola: dos de ellos usamabot en el Taller Voluntario del curso
2008-2009, uno de ellos ha cursado LSC este afmhatrealizado los trabajos voluntarios de
STR en el presente curso, y el alumno colaboragbrPdoyecto de Innovacion Educativa
también va a basarse en el LEGO para su PFC. iitor fpodemos extraer la conclusion de que
el MINDSTORMS NXT, desde el punto de vista docentege a los alumnos, y desde el punto
de vista logistico, es un material que se amortizadlo para las asignaturas, sino también para
los Proyectos Fin de Carrera o incluso para tateasvestigacion.

La eleccion del LEGO Mindstorms NXT como platafarimrdware para el PIE estuvo
basada en sus caracteristicas y en el conocimpgatdo de sus versiones anteriores: precio
reducido, facilidad de uso, diferentes opcionespd®ramacion y la variedad de sensores
incluidos en el kit basico. Para valorar completat®dos resultados del Proyecto, hemos
analizado el comportamiento del NXT en condiciothedrabajo reales para determinar si se ha
ajustado a las expectativas iniciales. La conctusgque las ventajas del NXT son superiores a
sus inconvenientes, y por ello es una platafornegwatia para el desarrollo de las practicas que
hemos planteado.

Los resultados del Proyecto de Innovacion Edugatie han materializado en los
siguientes puntos:

a) Précticas preparadase han preparado un total de 14 préacticas/tralpaeslas cuatro
asignaturas que finalmente han intervenido en I&. Estas practicas pueden
descargarse del repositorio de practicas que serigea continuacion.

b) Repositorio de practicas se encuentra accesible en la direccién
http://babel.isa.uma.es/anacm/pie09ana/accesoRIESEh ha desarrollado sobre
una plataforma PHP + MySql, ambas gratuitas. Laiimalidad basica implantada
permite el acceso al repositorio a usuarios ideatibs, la subida de practicas, y la
bldsqueda de practicas, que actualmente muestrstaaol de todas las practicas subidas
hasta el momento, permitiendo su descarga. El asmigmo durante el curso 2009-
2010 ha sido escaso, ya que estuvo listo cuanuayar parte de las asignaturas habian
finalizado, por lo que el intercambio de practisasrealizé por otros medios. En un
futuro, el repositorio de practicas podria mejaamsn nuevas funcionalidades.

c) Wiki LEGO NXT AND CONTROL SYSTEMS TEACHIMEcesible en la direccion
http://nxtpie.wikispaces.conkn esta wiki, que se proporciona a los alumnasoco
material de las asignaturas, los profesores paatités en el PIE hemos volcado el
conocimiento que hemos ido acumulando y que puedeltar interesante para los
alumnos en su trabajo con el NXT. La evolucion dg Visitas Unicas mes a mes
muestra una tendencia positiva en el Ultimo afiproceden de todas las partes del
mundo.

d) Publicacioneseste PIE ha dado lugar a dos publicaciones egresa internacional:



i. A.Cruz Martin, J.A. Fernandez Madrig&lsing LEGO Mindstorms NXT robots
for Control Systems Courses in Undergraduate Engirexing Programs.
International Conference of Education, Research landvation (ICERI 2009),
Madrid, 16-18 Noviembre 2009.

i. J.A. Ferndndez Madrigal, A. Cruz Martidin Evaluation System based on
Students Collaborative Work through a Wiki for Engineering Courses.
International Conference of Education, Research landvation (ICERI 2009),
Madrid, 16-18 Noviembre 2009.

e) Canal en la plataforma YouTubge ha preparado un canal para el PIE accesidie en
direccion http://www.youtube.com/user/nxtpietubemo repositorio de videos de
las diferentes actividades que se vayan desardallan

f) Participacion en la exposicidfuevos Esclavos Cibernéticasta exposicion pertenece
al cicloVentana a la Ciencidel Parque de las Ciencias de Granada, que dwhmes
de Abril de 2010 (9 de Abril — 4 de Mayo) se dedicta investigacion sobre robdtica
realizada por el Departamento de Ingenieria deel@at y Automatica y el
Departamento de Tecnologia Electronica de la Usidad de Malaga. Los
participantes en este PIE presentaron, como ejedlmboética educativa dentro del
trabajo global de cada departamento, un seguiddindas basado en un controlador
PID, que ha dado lugar a una de las practicasiitaduen el repositorio del PIE. La
inauguracion de esta exposicion tuvo cierta regabouen los medios (La Opinidén de
Granada, 2010).
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