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El disefio de pequefios robots moviles y la participacion en competiciones
nacionales e internacionales se esta utilizando en muchos paises, ademas de
para transmitir conocimientos técnicos, como medio para fomentar la
motivacion de los alumnos en sus estudios. En el presente articulo se
presentara el estudio que se esta realizando entre los antiguos participantes
de una competicion de robdtica organizada por el Departamento de
Electronica de la Universidad de Alcald (ALCABOT — HISPABOT) que
pretende constatar, siguiendo un método cientifico, que la participacién en
estas competiciones no s6lo es bueno para su desarrollo académico sino
también para su desarrollo personal y profesional al potenciar habilidades
personales que son valoradas en el mundo empresarial.

1. Introduccion

Desde mayo de 2000 el Departamento de Electrénica de la Universidad de Alcala organiza
una competicion de robots mdviles realizados principalmente por alumnos universitarios de
ingenieria con gran participacion denominada ALCABOT - HISPABOT [1][2][3].

Tras observar el gran acogimiento por parte de los alumnos y la trayectoria académica y
profesional que algunos participantes han tenido, se ha iniciado un estudio formal gue intenta
analizar la influencia que la participacion en la competicion ha tenido en su vida académica y
profesional desde el punto de vista de la formacion técnica y en el desarrollo de habilidades
personales que le hayan sido Utiles en su vida profesional. En el presente articulo se presenta la
planificacion del estudio.

El articulo comienza con una visién de la utilizacion de la robdtica mdvil en la ensefianza
universitaria y del uso de las competiciones de robots como objetivo y medio de motivacion.
También se comentan algunas de las aportaciones que la participacion en estas actividades
conlleva para los estudiantes universitarios y se presenta la planificacién de un estudio que
pretende analizar en profundidad las implicaciones que los antiguos participantes piensan que ha
tenido en su vida académica y profesional.

2. Larobotica movil en la ensefianza universitaria

Cuando se habla de robdtica es necesario distinguir entre la robdtica industrial centrada en
el estudio de robots manipuladores y la robdtica enfocada al disefio de robots mdviles
auténomos. La primera lleva estudidndose desde los afios 50 [4] y forma parte actualmente del
tejido industrial de los paises desarrollados principalmente en cadenas de montaje, fabricas de
automoviles, etc.

Por robot movil se entiende una maquina con capacidad para desplazarse de un sitio a otro
de forma telecontrolada o auténoma con el objeto de realizar una tarea para la cual ha sido
disefiado que dispone de un sistema sensorial, un sistema de locomocion y un sistema
electronico de control y un sistema de alimentacion. Con el sistema sensorial capta informacion
propia del robot (posicion de los mecanismos, velocidad de las ruedas, etc.) e informacion del
entorno (distancias a objetos, posicionamiento, imagenes, etc.) necesaria para su movimiento y
percepcion del entorno. El sistema de locomocion le permite moverse y puede estar basado en
ruedas, patas o estructuras apodas (por ejemplo que simulan el movimiento de las serpientes).



Dependiendo del nivel de autonomia del robot y las caracteristicas de la tarea a realizar, el
sistema de control sera mas o menos complejo. Por Gltimo, el sistema de alimentacion es el
encargado de generar la energia necesaria para el funcionamiento del robot siendo un factor
muy importante en su autonomia.

Los robots moéviles comenzaron a disefiarse en los afios sesenta para aplicaciones espaciales
con presupuestos desorbitados. Debido al abaratamiento del hardware y al aumento de la
potencia de célculo de los ordenadores de los Gltimos afios, el disefio de robos méviles ha ido
aumentando exponencialmente desde los afios noventa apareciendo Gltimamente utilizados en
aplicaciones domésticas (aspiradoras, cortacésped, etc.), aplicaciones militares (detectores de
minas, inspeccion, etc.), aplicaciones industriales (transporte de mercancias, vigilancia, etc.) y
sociales (robots asistenciales, mascotas, etc).

También en los ultimos afios se ha introducido el disefio de robots moviles autonomos en la
ensefianza a diferentes niveles y, siguiendo este desarrollo, comenzaron a organizarse
competiciones de robots que servian para dar un objetivo a ese disefio. Por ejemplo, la RoboCup
(competicion de fatbol robético) [5] nacid asociado a un congreso de investigacion centrado en
la inteligencia artificial y esta sirviendo para el desarrollo de tecnologias que luego se utilizan
para otras areas de conocimiento.

En esta linea hay multitud de experiencias universitarias que orientan las asignaturas de
altimos cursos a disefiar un robot para participar en una competicion afiadiendo un elemento
motivacional muy importante a la actividad. Por ejemplo, en [6] se presentan dos experiencias
en las que participan alumnos senior y master de Ingenieria Mecanica, Ingenieria Eléctrica, de
Ingenieria de Gestion e Informatica centrada en el disefio de un equipo de futbol robético para
competir en la RoboCup. En [7] se presenta otra experiencia donde los alumnos participan en la
competicion “Hors s’Oeuvres, Anyone? “ que consiste en disefiar un robot que sirva los
aperitivos (AAAI’s Robot Competition) basado en los Pioneer y Nomad. En [8] también se
presenta una experiencia de realizacion de robots para la robocup con alumnos de ultimo afio de
Ingenieria de la Informacidn, Ingenieria Eléctrica e Ingenieria Mecénica. Y en [9] se presenta
una asignatura de cuarto curso del Osaka Prefectual Collage of Technology donde los alumnos
tenian que hacer una orquesta formada por robots que tocaran unos instrumentos musicales.

El disefio de robots méviles también se utiliza en ensefianzas mas basicas de grado como
elemento de integracion de conocimientos y de motivacién para los alumnos. Como ejemplo se
puede citar el caso de [10] que incorpora el disefio de robots en el curriculo de Ingenieria
Electrénica. En [11] se presenta un curso practico de disefio de robots en el primer curso para
introducir conceptos que se estudiaran en otras asignaturas y para introducirse en el disefio de
ingenieria. En [12] se introduce el disefio de robots en un laboratorio de medidas de primer
curso tras algunas précticas de medidas asi como en otros muchos laboratorios del
Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de Texas. En [13] se presenta
un curso de introduccion a la Ingenieria Eléctrica e Informética para el primer curso en el CMU
y se analizan las caracteristicas con que los estudiantes actuales vienen a la universidad, los
objetivos del curso, la orientacion de los contenidos y los contenidos tedricos y practicos. En
[14] se comenta que las Universidades de de Massey y Waikato de Nueva Zelanda han
introducido la titulacién de Mecatrénica y dentro del curriculum y competiciones de robots en
las asignaturas donde hay que realizar proyectos (en primer, segundo y tercer curso).

Como ejemplo también se puede hablar de la competicion europea Eurobot [15] en la que,
en la edicion de 2006, participaron méas de 60 equipos en la final y més de 150 en las pruebas
clasificatorias. Los equipos estan formados por estudiantes universitarios de toda Europa que
realizan su robot en el marco de alguna asignatura orientada a proyectos o como actividad
extracurricular.



En [16] se presenta todo un estudio universitario organizado en torno a la realizacion de
robots para la RoboCup y de todas las disciplinas que aparecen alrededor. Los autores plantean
la educacion basada en el desarrollo de proyectos.

También el disefio de robots se ha estado introduciendo en los estudios no universitarios
como elemento para fomentar la aficion por la tecnologia de una forma amena y divertida. Para
esta actividad hay competiciones especialmente disefiadas como la RoboCup Junior [5], FIRST
[17] [18], Robo Festa [6] [14] [19], Eurobot Junior [15], etc.

En Espafia también hay competiciones de robots orientadas a estudiantes universitarios
[20][21][22][23][24] y no universitarios [25][26] asi como actividades para jovenes y
aficionados [27]

3. Ventajas del disefio de robots
De la bibliografia consultada y de la experiencia personal se pueden enumerar las siguientes
aportaciones que conllevan el disefio de robots y la participacién en competiciones para un
estudiante universitario de ingenieria [6] [12][28] [14]
e Analisis e Integracion de Sistemas.
Debido a que en un robot esta formado por varios subsistemas que deben funcionar
conjuntamente, con el disefio de robots se aprende a analizar cada uno por separado
y sus relaciones e implicaciones con los otros. Se aprende a analizar también un
sistema en diferentes niveles a nivel mecéanico (algoritmos de control de bajo nivel,
cinematica y dindmica del robot, ...), al nivel de decision y estrategia y al nivel de
sistema (la integracion de la mecanica y la estrategia).
e Gestion de proyectos.
El disefio de un robot para participar en una competicion es un claro ejemplo de un
proyecto de ingenieria con una fecha concreta de finalizacion en la que participa un
equipo de personas con un objetivo comdn. En el desarrollo del proyecto
(especialmente en proyectos complejos como el disefio de un equipo de fatbol) es
imprescindible una buena gestion, no sélo de los recursos econémicos y materiales,
sino de las comunicaciones entre los miembros, de la gestion del tiempo, etc.
También se aprende a trabajar en equipo.
e Motivacién para alumnos de cursos intermedios.
En los casos en que el disefio de robots se plantea en cursos intermedios tienen la
posibilidad de aprender conocimientos y técnicas que luego estudiaran en
profundidad en cursos posteriores aumentando su interés y ayudando a su posterior
aprendizaje.
e Analisis de soluciones y madurez intelectual.
Cuando un equipo comienza el disefio de un robot para una competicion no solo
debe pensar en cdmo solucionar un problema sino en cémo lo solucionaran los
demas. Esto les fuerza a pensar con mucha mas amplitud de miras que si se tratara
de un simple proyecto de disefio. Ademas, en la competiciéon pueden comprobar las
diferentes soluciones utilizadas y aprender de ellas. Esto lo relaciona [28] con un
aumento de la madurez intelectual de los participantes seguln se indica en el modelo
de madurez intelectual de Perry [29].
e Experiencias personales
No hay que dejar de lado la experiencia personal que los alumnos obtienen al
trabajar en un equipo de trabajo, en viajar para asistir en una competicion y
compartir sus conocimientos y experiencias con personas que tienen sus mismas
inquietudes.

Se puede observar que los beneficios presentados no estan relacionados directamente con
los conocimientos técnicos especificos relacionados con la robética (algoritmos, circuitos, etc.)
sino mas con habilidades més generales muy importantes en ingenieria.



4. Planteamiento de la Investigacion

Toda investigacion basada en factores sociol6gicos como la que se presenta a continuacion
debe tener claros los objetivos a conseguir y utilizar una metodologia bien estructurada.
Ademas, es importante plantear una o varias hipoétesis, es decir, realizar previsiones a partir de
descubrimientos ain no verificados y enfocar el estudio para intentar demostrar su veracidad de
forma objetiva mediante acciones o preguntas que puedan a la vez demostrar su veracidad o su
falsedad.

En Investigacion Social hay fundamentalmente dos orientaciones metodoldgicas que se
distinguen por utilizar diferentes conjuntos de técnicas para realizar los estudios de la realidad
social. La division mas comun es entre los que utilizan métodos cualitativos y cuantitativos.

Comparando los puntos fuertes y débiles de los dos métodos se puede decir que en la
primera fase de una investigacion, la fase de recogida de informacion, los métodos y técnicas
propios de la metodologia cualitativa (entrevistas y grupos de discusion) son mas proximos,
complejos y validos para dar cuenta del fenémeno social en su unidad y totalidad mientras que
en la fase de analisis son menos fiables e invalidos. Sin embargo, en los métodos cuantitativos
(encuestas) es al contrario, en la primera fase parecen mas endebles y sesgados mientras que son
mas consistentes, replicables y objetivos en la fase de analisis [35].

En los Gltimos afios se esta tendiendo a utilizar ambos métodos de forma conjunta en los
estudios sociolégicos [35]. En el presente estudio, se comienza con el analisis cuantitativo de
datos disponibles de los participantes, a continuacion se realiza un estudio cualitativo basado en
entrevistas en profundidad a expertos y en grupos de discusion para obtener las variables
adecuadas para ser utilizadas en la tercera fase consistente en un estudio cuantitativo (encuesta)
del que se obtendran datos concretos. Por Gltimo, un Gltimo analisis cualitativo ayudard a
interpretar los datos objetivos obtenidos con la encuesta.

En los siguientes apartados se presenta la metodologia a segur en el estudio (Fig. Figura 1)

1.1 Objetivos e Hipotesis

El objetivo es demostrar la hipotesis de que el disefio de pequefios robots moviles
auténomos y la participacién en competiciones de robots es bueno para potenciar el desarrollo
cientifico y académico de los alumnos, asi como su futuro desarrollo profesional.

Mas concretamente se pretende analizar:
e Puntos en comun que tienen los participantes en competiciones de robots.
o Habilidades deseables en un estudiante de ingenieria al finalizar sus estudios.
e Influencia que tiene en los estudiantes la participacion en una competicion de
robots en:
o0 En el &mbito académico
0 En el &mbito profesional
0 En el &mbito personal
e Posibilidad de mejorar las habilidades deseables con actividades disefio de robots y
participacion en competiciones..

1.2 Andlisis de la poblacion

El estudio se va a realizar tomando como poblacion los estudiantes de la Universidad de
Alcala que han participado en las diferentes ediciones del concurso de robots ALCABOT 2000,
2001, 2002, 2003, 2004 y 2006 y en la competicion internacional EUROBOT 2002, 2003, 2004,
2005 y 2006. El tamafio de la poblacién de de unas 450 personas.



1.3 Anadlisis Cuantitativo Inicial

Con un andlisis cuantitativo inicial de los datos disponibles de los participantes se pretende
extraer informacién Gtil para la definicion de grupos o categorias de participantes que
posteriormente sean utilizadas para el disefio muestral de la encuesta.

1.3.1 Analisis de los datos existentes de los participantes
Como primera fase del estudio es necesario generar una base de datos con todos los
participantes de ediciones anteriores. Una vez se disponga de la base de datos es necesario
analizar la informacion directa que de ella se pueda obtener como puede ser:
e Numero de participantes en total
e Evolucion de la participacion por edicién
e Distribucidn de los participantes por cursos y por titulaciones.
e Analizar la participacion por titulacion en relacién con el nimero de alumnos por
titulacion y curso.
e Evolucion de la participacion de las personas que lo han hecho en diferentes
ediciones consecutivas: pruebas en las que ha participado, resultados, ...
e Analizar el nimero de personas en cada grupo de trabajo.
e Ver si existe correlacion entre la participacion en la competicion y la realizacion de
conferencias y seminarios de promocién.

Datos Datos Expertos Expertos
Estudiantes Participantes Profesionales Investigacion-Educacion

N N N/

Anélisis de Grupos de Discusion Entrevistas en
Datos Previos Profundidad

N v

| Encuesta |

| Anadlisis de Resultados |

v

| Grupos de Discusién Post-Encuesta |

| Plan de Mejora |

Figura 1: Planificacion de la investigacién

1.3.2 Analisis del perfil académico de los participantes

Conociendo el nombre y DNI de los participantes se intentard (solicitando los permisos
oportunos y con las debidas medidas de seguridad) acceder a su informacién académica
analizando su situacion respecto al resto de alumnos de su titulacion y su evolucién académica
antes y después de la participacion en el concurso.

e Estudiar el porcentaje de alumnos que ha participado estando en un primer ciclo y
ha continuado con un segundo ciclo en comparacion del resto de alumnos.

e Estudiar los porcentajes de alumnos que estan en un tercer ciclo que participaron en
competiciones de robots en el primer o segundo ciclo en comparacion con el resto
de alumnos.

e Obtener diferentes perfiles académicos en los estudiantes de cada titulacion y
estudiar la situacion de los participantes en estos perfiles.



e Obtener los estudiantes que obtuvieron créditos de libre eleccion por la
participacion en la competicidn o en seminarios de promocién y formacién.

e Estudiar la evolucion de los participantes en las asignaturas que estdn mas
relacionadas con el disefio de robots antes y después de su participacion.

Este estudio puede ayudar a categorizar a los participantes de en diferentes grupos lo que
puede ayudar en un posterior estudio cualitativo y cuantitativo final. Las categorias que salgan
fruto de este estudio deberan ser validadas en la encuesta final por los propios participantes.

1.4 Estudio Cualitativo de Generacion de Variables

El elemento mas critico de un estudio cuantitativo (encuesta) es la correcta eleccion de las
variables a medir y las preguntas y respuestas a realizar. Si esta informacién no es completa
puede dar lugar a resultados sesgados o incompletos no representando la realidad. Para reducir
este riesgo, se utilizardn métodos cualitativos de investigacion [31][30][32] para obtener
informacidn sobre las variables a utilizar en el posterior estudio cuantitativo [33][34].

En el estudio cualitativo se van a utilizar el grupo de discusién y la entrevista en
profundidad a expertos.

1.4.1 Entrevista en profundidad a expertos

La entrevista en profundidad es un método muy comun utilizado en investigaciones
socioldgicas para obtener informacidn [30][32]. Estas entrevistas pueden ser cerradas o abiertas.
Las encuestas cerradas estan basadas en un cuestionario previamente establecido y su objetivo
es obtener la opinidn diferentes personas sobre un tema concreto para posteriormente poder
compararlas, complementarlas o inferir conclusiones a partir de las diferentes opiniones. Por
otro lado, las entrevistas abiertas utilizan preguntas abiertas dando cierta libertad al entrevistado
en sus respuestas y permitiendo de esta forma obtener ideas o informaciones que no se pensaban
obtener en un principio y sobre las que no se hubiera preguntado en una entrevista cerrada.

Mediante entrevistas a profesionales y expertos del ambito de la ingenieria, educacion,
investigacion, responsables de recursos humanos y entrenadores de equipos directivos
(Coaching) se pretende conseguir una idea clara de las habilidades que son deseables en los
estudiantes al finalizar sus estudios y su opinidn sobre si su participacion en competiciones de
robots puede serles significativamente (tiles o no para su futura vida profesional.

Esta informacion sera utilizada para guiar a los grupos de discusion y serviran para definir
las variables de la posterior encuesta.

1.4.2  Grupos de Discusion

Los grupos de discusion [30][32] es otra herramienta muy utilizada en las investigaciones
socioldgicas para obtener el lugar al que tienden las diferentes actitudes y opiniones de un grupo
de personas reforzandose entre si por el debate, enfrentamiento y oposicion entre los miembros
del grupo [32].

Con los grupos de discusién se pretenden reunir a una muestra de estudiantes participantes
en la competicion de robots e intentar obtener diferentes implicaciones del disefio de robots en
su desarrollo académico, cientifico y profesional o en el de otros comparfieros con el objetivo de
identificar las variables importantes del posterior estudio cuantitativo (preguntas y respuestas y
forma de preguntar). Las conversaciones son grabadas y analizadas posteriormente.

1.5 Estudio Cuantitativo: La Encuesta

La encuesta es el elemento fundamental del estudio cuantitativo y tiene como ventajas
fundamentales, si estd bien realizada, que permite abarcar en un mismo estudio un amplio
abanico de cuestiones, posibilita la comparacién de los resultados al basarse en la cualificacion



de las respuestas y permite generalizar los resultados a una poblacién mas amplia de la
encuestada dentro de los limites que marque el estudio [33].

Entre los inconvenientes esta que la informacion esta restringida a las respuestas presentada
por los individuos a las preguntas previamente formuladas. Si las preguntas no estan bien
disefiadas, los resultados pueden ser incompletos o sesgados. También influye la sinceridad de
los entrevistados.

Aunque el objetivo inicial es pasar la encuesta a todos los antiguos participantes de la
competicidn, para que los resultados parciales sean estadisticamente significativos se utilizara
como método para seleccionar la muestra inicial el muestreo aleatorio estratificado [33] basado
en la eleccion aleatoria de personas asegurandose que se obtienen muestras suficientes de cada
posible grupo o subgrupo encontrado en la primera fase del estudio (fase cuantitativa inicial).

Con la informacién recopilada de los grupos de discusion y de las entrevistas en
profundidad se disefiard una encuesta que serd enviada a todos los participantes (alumnos de la
Universidad de Alcald) en las diferentes ediciones de la competicion ALCABOT-HISPABOT

[11[2][3][20].

El disefio de la encuesta requiere varias fases entre las que se encuentra el analisis de la
muestra minima que sera necesario obtener en relacion con la poblacion total, la formulacion de
las preguntas y respuestas de la encuesta de forma que maximice la informacién obtenida y que
favorezca estudios estadisticos avanzados sobre los datos obtenidos.

El contacto con los participantes en la encuesta re realizara por correo electrénico, correo
postal o por teléfono animéandoles a rellenar una encuesta que estara disponible en Internet. De
esta manera los resultados se obtendrén de forma inmediata.

Por ultimo se realizara el analisis de los resultados de forma objetiva comprobando o no si
las hipotesis iniciales esta sustentada en evidencias.

1.6 Estudio Cualitativo Final
Tras analizar los resultados de la encuesta se realizaran de nuevo grupos de discusién que
ayuden a extraer las razones de esos resultados y a obtener conclusiones.

1.7 Ampliacién del estudio
Tras analizar los resultados podria pensarse ampliar el estudio participantes que no sean de
la Universidad de Alcala o que participen en otras competiciones nacionales o internacionales.

5. Programa de Intervencion
Con la idea de poner en préactica de manera formal todo lo aprendido en la lectura de la
bibliografia y en la experiencia personal referente a las implicaciones en el desarrollo de los
estudiantes de actividades del disefio de robots, en el Curso 2006/2007 comenzara a impartirse
en la Universidad de Alcald una asignatura de libre eleccion de 4 créditos denominada
“Introduccion al Disefio de Robots Mdéviles” y que tiene como principales objetivos:
e Dar a conocer los conocimientos y técnicas basicas relacionadas con el disefio de
robots moviles autbnomos.
e Fomentar las habilidades motivacionales, de comunicacién, relacionales y de
organizacion de los alumnos participantes.
e Fomentar la ensefianza orientada a proyectos en grupos de estudiantes
multidisciplinares.
e Animar a la participacién de ediciones futuras de competiciones de robots.
¢ Analizar el cambio de expectativas y motivacién de los alumnos al iniciar y al
finalizar el curso.



6. Conclusiones

Como conclusiones se puede asegurar que la rob6tica mévil estd desarrollandose en los
altimos afios no s6lo como una tecnologia mas en la que estan apareciendo aplicaciones
industriales sino como un medio de incentivar el aprendizaje de los estudiantes de ingenieria y
gue ayuda a poner en practica capacidades necesarias para un ingeniero como es el trabajo el
equipo, la gestién de proyectos, el andlisis de problemas y la madurez intelectual.

En el articulo se presenta un estudio que se pretende finalizar a finales de 2007 con el que
se intenta demostrar de forma seria y objetiva que introducir el disefio de robots y la
participacion en competiciones en los curriculos universitarios es bueno para su formacion
como ingenieros.
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