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1. Introducción y justificación del proyecto  

 

La docencia relacionada con los microcontroladores (Rafiquzzaman, 2014), objeto de este 
proyecto de innovación, se imparte en asignaturas relacionadas con los sistemas digitales programables. 
Este proyecto se propuso originalmente para la asignatura obligatoria de “Tecnología Electrónica de 
Computadores” (TEC) impartida en los grados de informática de la Universidad de Oviedo: Grado en 
Ingeniería Informática del Software (Oviedo) y el Grado de Ingeniería Informática en Tecnologías de la 
Información (Gijón), no obstante, la metodología propuesta se adapta a un amplio espectro de materias.  

El objetivo general de TEC es que el alumnado adquiera un conocimiento general sobre los 
principales dispositivos electrónicos discretos e integrados y sus aplicaciones básicas. Entre estas 
aplicaciones, adquiere especial relevancia que el alumnado dispongan de herramientas que le permitan 
implementar aplicaciones con dispositivos programables basados en microcontroladores. Estos 
dispositivos constituyen, en la actualidad, la alternativa más idónea a la hora de implementar una 
solución en el contexto de la electrónica digital.  

Aunque el perfil del estudiantado de ingeniería informática se vincula tradicionalmente al 
ámbito de la confiabilidad y el mantenimiento del software, enfatizando el aprendizaje de técnicas para 
el desarrollo y mantenimiento de software de calidad, en la actualidad, este escenario se ve ampliado 
por la intensa penetración de las tecnologías informáticas en multitud de sectores que exigen perfiles 
profesionales híbridos entre informática y  otros dominios no informáticos. Entre estos últimos, destaca 
la necesidad de una formación del ingeniero/a informático/a en tecnologías vinculadas con áreas de 
perfil electrónico.  Así, adquiere especial relevancia la importancia que pueda desempeñar en su 
formación el desarrollo actual de los denominados “sistemas embebidos” (Heath, 2003). El auge que 
está adquiriendo el diseño de sistemas en este ámbito se constata a través del impacto actual del Internet 
de las Cosas (IoT) (Tripathy, 2018; Hanes, 2017), del Industrial IoT (IIoT) (Christou, 2022), los sistemas 
inteligentes (Gheraby 2021) o la emergente Industria 4.0 (Joyanes, 2017; Cachada, 2018).  

El núcleo de los sistemas embebidos se construye, generalmente, alrededor de un sistema 
programable: el microcontrolador (White, 2011).  

Siendo relevante la adquisición de competencias en esta área, sin embargo, el estudio de los 
microcontroladores no suele incorporarse al currículo de las titulaciones informáticas en España, 
relegando estos contenidos a la especialidad informática de Ingeniero de Computadores. Este aspecto,  
consideramos debe replantearse dada la relevancia actual de estos sistemas, sobre los cuales, nuestros 
alumnos/as debieran poseer unos conocimientos que le permitan afrontar con garantía un futuro 
profesional que se extiende intensamente por esa vía. 

Este proyecto de innovación pretende realizar una aportación que contribuya a fomentar el 
proceso de enseñanza-aprendizaje de los microcontroladores orientándose a los estudiantes de 
informática, aunque extensible a otras disciplinas que tengan el mismo objeto. El objetivo es que el 
alumno/a adquiera habilidades en el diseño de soluciones con microcontroladores a través del desarrollo 
de un proyecto en equipo basado en el control de un vehículo robótico. 

A continuación, se presenta la plataforma robótica utilizada para el aprendizaje, describiendo 
aspectos relacionados con el hardware y el software utilizado. Posteriormente, se presenta la 
metodología utilizada y los resultados obtenidos, para finalizar con unas conclusiones y futuras mejoras. 
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2. La plataforma robótica 

Hardware 

Este proyecto se apoya en una plataforma multipropósito — vehículo robótico — como 
instrumento para el aprendizaje de los microcontroladores. La plataforma dispone de un diseño flexible, 
de bajo coste, capaz de cubrir necesidades docentes específicas en el ámbito del control, la 
instrumentación, la programación o las comunicaciones. El vehículo puede funcionar como robot 
seguidor de líneas o por control remoto.   

La Figura 1 muestras los componentes de la plataforma robótica: placa Arduino Nano (Mazidi, 
2014), motores, driver, sistema de alimentación, sensores ópticos, módulos de comunicación y zócalos 
de expansión. El robot incorpora dos motores independientes y un driver (TB6612FNG) para controlar 
el  sentido de giro y la velocidad de cada motor. Los módulos de comunicación permiten el control 
inalámbrico del vehículo utilizando los protocolos: Zigbee, Bluetooth, WiFi y RF (Bhargava, 2017; 
Eady 2004). También dispone de alimentación autónoma a través de una celda de Li-ion con cargador 
incorporado. En la parte inferior de la PCB se sitúan los dispositivos ópticos de detección utilizados para 
el reconocimiento de la pista en la modalidad de seguidor de líneas.  

 

Figura 1 

Plataforma robótica 

 
 

La Figura 2 muestra el módulo de control inalámbrico y los dispositivos de comunicación de 
vehículo robótico. El control se realiza con un joystick o un acelerómetro. 

 

Figura 2 

Módulo de control inalámbrico 
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Software 

El entorno de desarrollo software es proporcionado por Arduino (Arduino, 2023) o “Visual 
Studio Code” (Microsoft, 2023) junto al plugin “PlatformIO” (PlatfomIO, 2023).  La Figura 3 muestra 
un esquema del código de transmisión/recepción inalámbrica (ZigBee) entre el mando de control y el 
vehículo robótico. La comunicación se realiza de forma muy sencilla y transparente utilizando el interfaz 
serie asíncrono (UART) del microcontrolador. No obstante, pueden implementarse prácticas con 
protocolos más avanzados. En el ejemplo mostrado, la transmisión/recepción de una trama consiste en 
escribir/leer por el puerto serie del microcontrolador mediante las funciones “Serial.write()” / 
“Serial.read()”. 

 

Figura 3 

Fragmento del software de control inalámbrico 

 

 



- 446 - - 447 -

Modalidades de Aprendizaje para la Innovación Educativa

 

3. Metodología 

Este proyecto de innovación docente aborda contenidos curriculares relacionados con la 
programación de microcontroladores dentro de la asignatura de Tecnología Electrónica de 
Computadores (TEC).  

TEC se imparte durante el segundo curso del grado en Ingeniería del Software y  dispone 6 
créditos distribuidos como: 60 horas de actividades presenciales (CE, PA, PL y TG) y 90 horas de 
actividades no presenciales (trabajo en grupo y trabajo individual), ver Tabla 1.   

El alumnado participante pertenece a los grupos de español (113 alumnos) y bilingüe (41 
alumnos), sin competencias significativas previas en el ámbito de los microcontroladores y provenientes 
del bachillerato mayoritariamente. Los estudiantes, no obstante,  manifestaron un interés particular en 
el tema del proyecto.  

La asignatura no impone unos requisitos previos, pero se recomienda que el estudiante haya 
cursado las asignaturas de “Fundamentos de Computadores y Redes” e “Introducción a la 
Programación”  impartidas durante el primer curso del grado.  

 

Tabla 1 
Distribución temporal de las actividades docentes de TEC 

MODALIDADES Horas % Totales 

Presencial 

Clases Expositivas (CE) 21 14 % 

60 

Seminarios (PA) 7 5 % 

Prácticas de laboratorio 
(PL) 28 19% 

Tutorías grupales (TG) 2 1 % 

Sesiones de evaluación  2 1 % 

No 
presencial 

Trabajo en Grupo  15 10 % 
90 

Trabajo Individual 75 50 % 

  Total 150    

 
El proyecto se desarrolla durante las activades formativas que refleja la Tabla 2. Esta tabla 

incluye las metodologías utilizadas en TEC según la actividad formativa y detalla las horas dedicadas a 
los microcontroladores dentro de los contenidos de la asignatura. El proyecto propone una metodología 
de enseñanza-aprendizaje basada en un híbrido entre la metodología orientada a proyectos y 
gamificación.   

Los contenidos relacionados con los microcontroladores parten de una lección magistral de 1 
hora impartida durante las clases expositivas. El resto de los contenidos se desarrolla durante las 
prácticas de laboratorio (7 sesiones de 2 horas), la actividad de Tutorías Grupales (2h) y la actividad no 
presencial de Trabajo en Grupo (10h). En cuanto a la organización, se formarán equipos de 2 ó 3 alumnos 
del mismo grupo de prácticas.  

Las 7 sesiones de laboratorio se reparten en 3 sesiones de introducción al microcontrolador (6h) 
y 4 sesiones dedicadas específicamente al proyecto del robot (8h). Durante las 3 primeras sesiones de 
laboratorio se estudian las unidades funcionales básicas que integran el microcontrolador. Las 4 últimas 
sesiones de laboratorio se dedican a la programación específica del robot desarrollando el código y 
realizando pruebas en común con el resto de sus compañeros para introducir mejoras.  
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Tabla 2 
Metodologías docentes utilizadas en la enseñanza de microcontroladores 

 

           Metodología  
         Docente 

   

                             
 

 
 
Actividad 
Formativa 

Lección 
Magistral 

Resolución de 
ejercicios 

Aula 
Invertida 

Resolución 
de 
Problemas/ 
aplicaciones 

Aprendizaje 
Orientado a 
Proyectos 

Clases expositivas 1h * *     
Prácticas de aula   *       
Prácticas de 
laboratorio 

  *   6h 8h  

Trabajo en grupo         10h 
Tutorías grupales    2h  

Nota. * metodologías utilizadas para otros contenidos de TEC. 

 
El objetivo es desarrollar un proyecto realista de programación para poner en práctica las 

habilidades y conocimientos adquiridos sobre el hardware y la programación de los microcontroladores. 
Para ello, se desarrollan dos aplicaciones de complejidad creciente:  

▪ Aplicación básica: plantea la programación de un robot seguidor de líneas (rastreador) que sigue 
un recorrido descrito por una pista trazada sobre el suelo. 

▪ Aplicación avanzada: plantea un vehículo robótico teledirigido, por radio control, capaz de 
seguir un recorrido controlado mediante un joystick o un acelerómetro. 

Para maximizar el aprovechamiento de las sesiones de laboratorio, esta actividad se combina 
con una actividad no presencial (Trabajo en Grupo) donde los alumnos de cada grupo se reúnen para 
organizar y planificar el trabajo a realizar bajo la supervisión del profesor. Se asignan 10 horas para el 
desarrollo del proyecto dentro de esta actividad. Para ello, cada miembro del equipo será responsable de 
una tarea(s) específica(s). Se planifican las siguientes tareas:   

▪ Sistema de guiado. 

▪ Sistema de potencia. 

▪ Sistema de comunicación. 

▪ Estrategia de control. 

Sobre estas tareas se proporciona documentación que el alumnado debe consultar:  sistema 
óptico de detección, funcionamiento del driver del motor, configuración y uso del módulo de 
comunicación, estrategia de control y sistema de guiado (modo on-off, control PID, etc.). El alumnado 
deberá investigar y probar estos elementos para implementarlos en su solución. Esta tarea preliminar se 
realizará como trabajo no presencial para después integrarla y ponerla en común durante la actividad 
presencial de prácticas de laboratorio.  

Para que esta fase previa tenga éxito es fundamental el papel del profesor. La organización del 
grupo, la planificación y la obtención del resultado final serán aspectos centrales sobre los que se 
realizará un seguimiento. El profesor supervisará el plan de trabajo del equipo y orientará al alumnado 
sobre los elementos y estrategias necesarios. El alumnado dispone de material suplementario a través 
del Campus Virtual como: fragmentos de código, video tutoriales, hojas de características, etc. También 
cuentan con acceso al laboratorio durante esta actividad no presencial para realizar pruebas. 
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La actividad de Tutorías Grupales (2 horas) se utilizará para resolver dudas que pudieran 
plantearse durante el desarrollo del proyecto. 

Para fomentar la implicación del alumnado y el trabajo colaborativo, se aplicaron técnicas de 
gamificación aprovechando la capacidad de la plataforma robótica para implementar todo tipo de juegos 
de competición: carreras de robots (velocistas), recorridos de tipo eslalon, aparcamiento del vehículo, 
etc. Esta fase parte de un prototipo al que se pretende introducir en un proceso de mejora que estimule 
la colaboración. Las “jornadas de competición” se realizaron durante las sesiones de prácticas de 
laboratorio. Cabe publicar los récords obtenidos y la posición de cada equipo dentro del mismo grupo 
de prácticas y entre grupos. También se propone la figura del “observador”, un/a alumno/a que podrá 
entrevistarse con los otros grupos para conocer las estrategias de otros equipos con el objeto de 
incorporar mejoras, compartir ideas y fomentar el trabajo colaborativo.  

Tras completar las correspondientes tareas y competiciones, en la última sesión se reunirá el 
alumnado para realizar una reflexión final conjunta con el objetivo de buscar la solución óptima a partir 
de las estrategias de los diferentes equipos. El alumnado comprobará en primera persona cómo el trabajo 
en equipo aumenta considerablemente la calidad del resultado final, tomando decisiones en conjunto e 
implementando nuevas ideas.  

Para evaluar el trabajo final se realizaron básicamente cinco acciones: 

(a) presentaciones públicas, donde los estudiantes explican la solución implementada, muestran 
el funcionamiento del vehículo robótico y responden a preguntas relacionadas con el diseño 
y la implementación. Este método proporciona una oportunidad para evaluar directamente 
las habilidades adquiridas y su capacidad para comunicar y demostrar su trabajo;  

(b) pruebas prácticas de competición, a partir de desafíos específicos relacionados con el control 
del vehículo robótico, se evalúa cómo aplican los estudiantes sus conocimientos para 
superar esos desafíos. Estas evaluaciones prácticas incluyen aspectos como la 
programación, el control de motores, la interacción con sensores y la toma de decisiones.  

(c) documentación técnica, cuya calidad se evalúa en términos de claridad, organización y 
coherencia. Una documentación técnica sólida demuestra una comprensión profunda del 
proyecto y de las habilidades adquiridas.  

(d) calidad del código implementado, evaluada desde diferentes perspectivas, como  legibilidad 
del código y buenas prácticas de programación a través del fomento de la modularidad y 
uso de funciones reutilizables;  

(e) observación directa y retroalimentación,  durante el proceso de desarrollo del proyecto, se 
realizaron observaciones directas de los equipos de estudiantes mientras trabajan en sus 
tareas. Esta acción proporciona un feedback continuo sobre su progreso y su capacidad para 
aplicar los conceptos propuestos por el profesor y las técnicas aprendidas. 

 
La Figura 4 se muestra un grupo de prácticas durante las pruebas del robot seguidor de líneas. 
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Figura 4 

Alumnado probando la plataforma robótica 

 

 
 

4. Resultados  

Podemos destacar como resultados del proyecto una participación muy activa de los estudiantes, 
trabajando en equipos y colaborando en la resolución de desafíos técnicos. Destacamos, especialmente, 
la alta participación en el proyecto, un 97% de los estudiantes matriculados han realizado la actividad. 

Además, se ha conseguido que el alumnado adquiera habilidades en el diseño y programación 
de soluciones utilizando microcontroladores, con aplicación a problemas reales en el campo de la 
ingeniería y trabajando en equipo.  

Los diferentes métodos de evaluación  realizados proporcionaron una visión completa sobre el 
grado de adquisición de habilidades, habiendo obtenido los estudiantes unas calificaciones muy 
satisfactorias. Así, el 91 % de los estudiantes evaluados han obtenido la calificación más alta, 
sobresaliente,  y un 9 % han obtenido la calificación de notable. 

Finalmente, la figura 5 muestra los resultados de la encuesta realizada a los alumnos para valorar 
su percepción del proyecto:   

 

P1: El robot seguidor de línea y su programación, ¿te pareció interesante? 

P2: El robot teledirigido y su programación ¿te pareció interesante? 

P3: ¿Consideras que el material didáctico proporcionado (tanto en el Campus Virtual y en el 
propio laboratorio) sobre el robot ha sido útil para comprender los conceptos generales sobre 
microcontroladores, drivers y sensores del robot? 

P4: ¿Cómo te pareció de útil el robot para comprender el funcionamiento de los 
microcontroladores y su programación (Arduino)? 

P5: ¿La aplicación práctica del robot te ayudó para abordar las prácticas de laboratorio con 
mayor motivación? 
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P6: ¿Crees que el proceso de desarrollo del robot, tanto como seguidor de líneas como su control 
inalámbrico, te ayudaron a fomentar la participación y la motivación? 

P7: ¿Cómo de satisfactoria fue la experiencia de trabajar en equipo durante el proyecto del 
robot? 

P8: ¿Crees que la metodología de evaluación empleada durante el proyecto del robot fue 
satisfactoria (¿medición de tiempo, comprobación de seguimiento de línea, grado de control 
inalámbrico, control de velocidad con el mando inalámbrico, maniobrabilidad? 

P9: ¿Crees que en los laboratorios de TEC y para evaluar otros contenidos de la asignatura se 
debería seguir utilizando la metodología basada en proyectos, tal como se hizo con el robot? 

P10: ¿Qué nivel de interés ha despertado en ti los contenidos relacionados con los 
microcontroladores en comparación con el resto de los contenidos de la asignatura de TEC? 

 

 

Figura 5 

Resultado de la encuesta al alumnado 

 
 

Los resultados obtenidos constatan un gran interés del alumnado por este tipo de sistemas 
obteniendo una valoración muy positiva de la asignatura.  

 

5. Conclusiones  

En general, podemos concluir que el proyecto ha satisfecho nuestras expectativas. Los 
resultados obtenidos muestran un considerable aumento de la participación y colaboración entre 
alumnos, fomentando el trabajo en equipo y obteniendo una valoración muy positiva tanto de la 
asignatura como de los conocimientos adquiridos en el contexto de los microcontroladores. 

La introducción de técnicas de gamificación fomentando pruebas de  competición entre el 
alumnado contribuyó decisivamente en su interés por la materia y en la calidad del aprendizaje obtenido. 
Así, los resultados obtenidos por los estudiantes en las distintas pruebas de evaluación han sido muy 
satisfactorios. Podemos concluir que el proyecto ha proporcionado a los estudiantes una experiencia 
práctica valiosa que puede ser transferida a otros campos de estudio relacionados con la ingeniería 
informática y los sistemas digitales programables. 

 

Como futuras mejoras se encuentra la elaboración de nuevos materiales y actividades en línea 
para desarrollar un enfoque de aula invertida en algunas de las tareas propuestas. 
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