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Resumen 

En este artículo se presenta un robot modular y de
bajo  coste,  MARPABIOBOT  (Modular  Arduino
ROS  Printable  Android  Robot),  que  ya  ha  sido
puesto  a  prueba  con  éxito  como  herramienta
educativa  en  varios  niveles  educativos  (colegio,
instituto y universidad). Al ser hardware y software
libre, basado en componentes de bajo coste y fácil
accesibilidad, las posibilidades de aprendizaje que
ofrece  destacan  sobre  las  de  otros  sistemas
robóticos que están más orientados al aprendizaje
de  uno  de  los  aspectos  de  la  robótica
(generalmente la programación) o limitan mucho
la  profundidad  a  la  que  se  puede  llegar  al
emplearlos.

Palabras  clave:  Robótica  educativa,  robots
móviles, robótica libre.

1 INTRODUCCIÓN

Utilizar robots en educación tiene una larga historia
[16]  [10]  [2],  dado  que  han  demostrado  ser  una
buena herramienta para aprender mecánica, diseño,
electrónica y programación [32] [28] [30] [33] [35]
y se enmarca dentro del popular movimiento STEM
[4].  Sin  embargo,  también  desde  el  principio,  la
mayoría  de los  centros,  incluso universitarios,  no
podían  permitirse  el  precio  de  un  robot  (siendo
impensable tener robots para todos los alumnos de
un grupo). Afortunadamente en los últimos años se
ha producido una proliferación de robots de coste
relativamente  reducido  (por  ejemplo,  los
Mindstorm  de  LEGO  o  el  popular  robot  e-puck
[25])  que  permiten  hacer  accesible  a  un  público

más  amplio  el  campo  de  la  robótica.  Al  mismo
tiempo, los simuladores (como USARSim (Unified
System for Automation and Robot Simulation) [5],
Webots  [23]  o  SimSpark  [34])  y  laboratorios
remotos (como el  telerrobot de la Universidad de
Australia  Occidental  (UWA)  [11],  el  Laboratorio
Remoto PR2 [26] o RPN [7]) se han hecho también
más accesibles y demostrado su utilidad [8] [9], o el
UJI Online Robot [20] .

En este artículo se presenta un robot modular y de
bajo  coste,  MARPABIOBOT,  que  ya  ha  sido
puesto  a  prueba  como  herramienta  educativa  en
diversos  ámbitos.  Inicialmente  se  mostrará  un
pequeño estado del arte de la robótica educativa de
bajo  coste  para  posteriormente  hablar  de  la
motivación  para  el  desarrollo  del  robot,  sus
características y el desarrollo de las experiencias de
aprendizaje.  Para  finalizar  se  expondrán  unas
conclusiones y posibilidades de trabajo futuro del
proyecto.

2 ESTADO DEL ARTE

Existe una cantidad tan grande de robots distintos
que  se  emplean  con  propósitos  educativos  que
resulta imposible nombrarlos todos. La mayoría se
centran en el  robot como un apoyo físico para el
aprendizaje  de  programación  y  en  muchos  casos
utilizan  lenguajes  (entornos)  de  programación
visuales  como  Scratch  [30].  A  continuación,  se
muestra una selección de los que se consideran más
representativos:

Lego  [18]  [22]  produce  varios  robots  modulares
que  en  teoría  se  pueden  combinar  para  formar
distintos  modelos.  Algunos  de  ellos  están  más
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orientados  al  entretenimiento,  pero  hay  una
importante  línea  de  material  educativo  (no  sólo
robots). Al ser compatible con las piezas estándar
de Lego su forma puede ser bastante variada y hay
bastante  material  educativo  asociado  a  cada
modelo.  Los  problemas  que  presentan  están
relacionados  con  la  funcionalidad  y  el  precio,
superior  al  de  otros  sistemas  de  prestaciones
similares.

El robot e-puck [25] [13] es un sencillo robot móvil
con una batería de vida muy larga. Es tan popular
que existe una nueva versión, e-puck2 desde 2018.
Hay varias extensiones disponibles del robot, pero
no dispone de manipuladores, lo cual lo limita.

El  robot  BIOLOID  [3]  es  un  paquete  robótico
producido  por  el  fabricante   ROBOTIS.  La
plataforma  consiste  de  componentes  y  pequeños
servomecanismos l(e.g.  AX-12A Dynamixel),  que
pueden  usarse  para  construir  robots  de  varias
configuraciones, con ruedas, piernas o humanoides.
El  robot  se  programa  con  RoboPlus,  una
herramienta que incluye la edición de movimientos
y scripts, así como la configuración de los motores.
La rama Bioloid es utilizada habitualmente en las
competiciones  de  robots  humanoides  (e.g.
CEABOT, [6]), pues permite conectar en cadena un
gran número de servo motores.

Makeblock [19] toma como base la programación
de  dispositivos  Arduino  [1]  adaptados  para
estudiantes  de  diferentes  edades.  Los  conectores
utilizados  (RJ-25)  son  un  buen  ejemplo  de  esta
mejora,  así  como  la  conexión  bluetooth  y  su
programación a través de un dispositivo Android.
Es  destacable  también  el  gran  número  de  piezas
mecánicas  en  aluminio,  lo  cual  da  un  acabado
profesional a los robots. 

Además de Makeblock existen multitud de robots
basados  en  Arduino,  pero  su  alcance  es  limitado
dado  que,  en  muchos  casos,  se  trata  casi  de  un
“hazlo  tú  mismo”  completo,  y  el  proceso  de
aprendizaje  se  produce  en  la  construcción  y
montaje del  robot,  no en su uso posterior.  Y por
supuesto existen robots educativos más específicos,
como drones  o robots  submarinos  (como el  MIT
Sea Pearch [24]).

Sin embargo, la mayoría de estos robots son muy
distintos de los robots empleados en la industria o
la investigación, que son sistemas únicos o emplean
el  sistema  operativo  ROS  [27],  mientras  que
mecánicamente  se  emplean  un  gran  número  de
sistemas neumáticos, algo que apenas se ve en los
sistemas educativos.

3 MOTIVACIÓN

La robótica es una disciplina que aglutina muchas
ciencias  y  tecnologías  y  a  la  que  uno  puede
aproximarse  desde  muchas  perspectivas  distintas.
Así, se puede practicar robótica centrándonos en la
programación  de  robots  ya  existentes,
prácticamente  cajas  negras  para  el  usuario,  pero
también  se  puede  practicar  la  robótica  desde  el
diseño mecánico de los componentes, la integración
de  componentes  ya  existentes  o  la  creación  de
nuevos  sensores.  La  mayor  parte  de  robots
educativos (especialmente los orientados hacia los
niveles más básicos) se centran en los aspectos de
programación de un robot ya existente, ofreciendo
algunos  la  posibilidad  de  incorporar  módulos  ya
existentes de una forma muy controlada (tal vez el
ejemplo  más  famoso  de  esto  sean  los  robots  de
Lego).

Aunque  estos  son  una  gran  herramienta  para  la
enseñanza  de  la  programación  se  quedan  cortos
como  herramientas  para  enseñar  una  robótica
completa,  dado  que  el  diseño  de  partes  y  su
integración  son bastante dificultosos.  Además,  en
muchos  casos,  utilizan  software  propio  (sistema
operativo y lenguaje de programación), por lo que
lo  aprendido  no  tiene  una  aplicación  inmediata
fuera del robot concreto empleado.

Existe  una  necesidad  de  crear  sistemas  que
permitan practicar el diseño 3D y la programación
Linux/ROS,  para  la  navegación  y  manipulación
robótica, para su aplicación tanto en institutos como
en  asignaturas  de  Universidad.  Si  a  esto  le
añadimos  la  posibilidad  de  practicar  la
programación Android y la programación Arduino
tenemos  una  herramienta  muy  adecuada  para  el
aprendizaje.

El  uso  de  robots  hace  que  el  aprendizaje  de
programación sea más atractivo, mientras que, por
otro  lado,  la  posibilidad  de  programar  el  robot
proporciona un conocimiento más profundo acerca
de  su  funcionamiento.  Los  robots  ya  se  han
utilizado para facilitar el proceso de aprendizaje de
los  cursos  introductorios  de  programación  [10]
[11].  Los  robots  ofrecen  a  los  estudiantes  de
programación  un  modelo  físico  para  demostrar
visualmente  conceptos  o  ideas  enseñadas
tradicionalmente usando abstracciones.

4 MARPABIOBOT

El MARPABIOBOT es un robot móvil que emplea
una placa  Arduino como procesador,  que además
puede  controlarse  a  través  de  Bluetooth  con  un
ordenador con ROS instalado (en la Figura 1 puede

XL Jornadas de Automática Robótica

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497497169.679 680





robot  se  desplazase  con  libertad  por  un  entorno
desconocido (un laberinto) hasta localizar un objeto
de color rojo, se aproximasen a él y lo recogiesen,
volviendo al  punto inicial.  En  la  Figura  4  puede
verse una imagen de este encuentro.

En  el  Grado  de  Informática  de  la  Universidad
Jaume I el MARPABIOBOT se ha empleado para
promocionar  la  intensificación  de  Ingeniería  de
Computadores mediante la organización de cursos
de  robótica  elemental  e  IoT  (Internet  of  Things,
Internet  de las cosas)  para estudiantes de los dos
primeros cursos del Grado (Figura 5). También es
de  destacar  su  uso  en  la  asignatura  "Redes  y
Dispositivos Móviles", optativa de cuarto curso del
Grado  de  Informática,  como  ejemplo  de  la
programación  de  un  dispositivo  Arduino  remoto
[29], acoplando un teléfono móvil Arduino al robot
y  empleando  sus  sensores  y  capacidades  para
resolver tareas sencillas,  como desplazarse a unas
coordenadas  GPS  evitando  obstáculos  o  moverse
hacia el sonido más fuerte.

Asimismo, se emplea habitualmente en el  Máster
en Sistemas Inteligentes [21] en la realización de
trabajos final de máster por parte de los estudiantes,
empleando  las  capacidades  de  sensorización,
comunicación  y  control  remoto  de  los  robots.
También  se  emplean  para  proyectos  en  las
asignaturas  "Percepción  y  manipulación"  y
"Robótica Cooperativa",  en la que los estudiantes
deben  programar  varios  robots  para  que  se
comuniquen y localicen  más rápidamente  objetos
en entornos desconocidos.

Especial  mención  debe  hacerse  de  su  uso  en  el
máster  interuniversitario  Erasmus  Mundus
Advanced Robotics, EMARO [12] en la que estos
robots se emplean en proyectos  individuales y de
grupo en la asignatura "Telerobotics".

Figura 5: Convocatoria de taller de Robótica para
IoT para estudiantes del grado de Informática.

El  perfil  de  los  alumnos  puede  dividirse  en  tres
grandes grupos: 

 Estudiantes  de  colegio  e  instituto  que
realizan  la  actividad  como  parte  de
actividades en parte recreativas.

 Estudiantes  universitarios  del  grado  en
informática, en su mayor parte españoles y
cuyo trabajo va a ser evaluado en cuanto al
diseño de aplicaciones Android y Arduino.

 Estudiantes  de  máster  en  sistemas
inteligentes y en robótica, con un marcado
carácter internacional y clases en inglés en
su mayor parte.  También se produce una
evaluación del trabajo realizado.

En todos los casos la respuesta de los alumnos ha
sido muy positiva, permitiéndoles interactuar con el
dispositivo  a  diversos  niveles  y  estimulando  su
interés por la robótica.

Por último mencionar que el tipo de actividades que
tienen  que realizar  es  el  clásico  con este  tipo de
robots  móviles  con  sensores  y  manipuladores:
programar  al  robot  para  explorar  un  espacio,
recorrer  un  laberinto  reconociendo  objetos,
localizar  un  objeto  y  trasladarlo  a  otro
predeterminado…  Excepto  por  pequeñas
modificaciones en las pinzas y el montaje del robot
desde  cero  todavía  no  se  han  explorado  en
profundidad  las  posibilidades  del  diseño  3D.  Por
otra  parte  si  que  se  han  empleado  herramientas
básicas  de  ludoficación  (gamificación)  [17]  al
organizar  pequeñas  competiciones  internas  entre
los estudiantes parra ver quién lograba el robot que
acabase  antes  una  tarea  (recorrer  un  laberinto  o
localizar un objeto, por ejemplo).

6 CONCLUSIONES

El robot presentado ha demostrado su adecuación a
las tareas de enseñanza de la robótica en diversos
contextos  educativos.  Sus  características  le
convierten en una opción válida para la enseñanza
de  los  aspectos  menos  trabajados  de  la  robótica,
como  el  diseño  y  la  mecanización,  gracias  a  la
combinación  de  reducido  precio  de  los
componentes, software libre y el uso de impresión
3D. Los diseños y software son públicos y de uso
libre para enseñanza e investigación (y accesibles
en  el  repositorio  [14]).  Remarcar  su  papel  como
herramienta de enseñanza de IoT, que se sale de lo
habitual en un sistema robótico educativo.

Como extensiones futuras  hay varios  aspectos  en
los  que  se  planea  orientar  el  desarrollo  del
proyecto,  como  pueden  ser  la  integración  de
herramientas  de  programación  gráfica  como
Scratch o Blockly en el entorno, la conexión con
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otros  tipos  de  sensores  y  el  diseño  de  piezas
complementarias imprimibles en 3D.
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English summary

EDUCATIVE EXPERIENCES BASED
ON THE MARPABIOBOT SYSTEM

Abstract

In this paper MARPABIOBOT, a modular low cost
robot which has already been tested as a teaching
tool  at  several  educational  levels  (school,  high
school  and university)  is  presented.  As  it  is  free
hardware and software, based in low cost and easy
to  find  and  use  components,  the  possibilities  it
offers stand out among other robotic systems that
are  usually  oriented  towards  only  one  aspect  of
robotics  (generally  programming)  or  they  are
limited  in  the  depth  they  allow  the  students  to
arrive.

Keywords:  Robotics  in education,  mobile  robots,
open robotics.
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