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Resumen

Se considera que la ensefianza de la robotica, los sistemas inteligentes, los
microcontroladores embebidos y el internet de las cosas (l10T) es parte de la cultura
necesaria para el desarrollo actual, debido a que permiten obtener soluciones
innovadoras a muy diversas tareas. El objetivo de este trabajo es presentar los
resultados de wuna investigacion documental sobre la implementacion del
aprendizaje basado en proyectos, como una estrategia que favorece los procesos
de enseflanza y aprendizaje de la programacién de microcontroladores para su uso
en sistemas inteligentes. Utilizando microcontroladores en una placa de bajo costo
y software libre, la ensefianza por medio de proyectos desarrollados por equipos de
trabajo se considera idonea, ademas de que existe una comunidad de apoyo amplio

en la red. La ensefianza ya estd dandose, y se tienen hallazgos que no deben
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desaprovecharse, esto ahorra tiempo y recursos a los esfuerzos para difundir y
acrecentar el conocimiento asi como sus resultados.
Palabras clave: aprendizaje basado en proyectos, robética, sistemas embebidos,

sistemas inteligentes.

Abstract

It is considered that the teaching of robotics, intelligent systems, embedded
microcontrollers and the Internet of Things (IoT) is part of the necessary culture for
current development, because they allow obtaining innovative solutions to many
different tasks. The objective of this work is to present the results of a documentary
investigation on the implementation of project-based learning, as a strategy that
favors the teaching and learning processes of microcontroller programming for use
in intelligent systems. Using microcontrollers on a low-cost board and free software,
teaching through projects developed by work teams is considered ideal, in addition
to the fact that there is a broad support community on the net. The teaching is already
taking place, and there are findings that should not be wasted, this saves time and
resources for efforts to disseminate and increase knowledge as well as its results.

Keywords: project-based learning, robotics, embedded systems, intelligent systems

1. Introduccién

La tecnologia ha impactado la forma en la cual se distribuye y accede a la
informacion, asi como una constante evolucién en los conocimientos relacionados
con nuevas tecnologias. Cada vez es mas comldn que una gran cantidad de
dispositivos electronicos utilicen un microcontrolador como unidad central de
proceso con la finalidad de mejorar sus funcionalidades y confiabilidad, reducir el

consumo de energia, su tamafio o precio.

Microcontroladores
Un microcontrolador es un circuito formado por una unidad central de proceso,
memoria, reloj, puertos de comunicacién y modulos para el control de periféricos;

se considera parte fundamental del disefio electrénico de los sistemas embebidos.
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El uso de microcontroladores en una placa con una programacion amigable ofrece
la posibilidad de incluir a numerosas personas en el mundo de la robética, ademas
de que se cuentan con computadoras en una placa de coste minimo que permite
las interacciones necesarias entre los diversos dispositivos. Asi, equipos
interdisciplinarios pueden explorar de forma rapida la creacion de prototipos y
pruebas piloto de artefactos innovadores; la educacién en la programacion de
microcontroladores y la construccién de sistemas embebidos ha cambiado mucho
[Jamieson y Herdtner, 2015].

Sin embargo, se critica el uso de estos aparatos para la educacion de personas que
puedan construir estos sistemas embebidos, especialmente debido a que se queda
limitado a un solo modo de programacion, lo cual supone la limitacién al estudiante
o aprendiz en su capacidad de desarrollo [Dignal, 2015].

En realidad, se puede ver en la literatura técnica de Arduino que es un ambiente de
software libre y placa de bajo costo, ademas de existir varias formas de

programacion del circuito integrado que lo forma.

Arduino Uno

Arduino Uno es una placa de microcontrolador basada en ATmega328P. Tiene
14 pines de entrada / salida digital (de los cuales 6 se pueden usar como salidas
PWM), 6 entradas analdgicas, un cristal de cuarzo de 16 MHz, una conexién USB,
un conector de alimentacion, un encabezado ICSP y un boton de reinicio. Contiene
todo lo necesario para soportar el microcontrolador; simplemente se conecta a una
computadora con un cable USB o se enciende con un adaptador de CA a CC o una
bateria para comenzar. Se puede jugar con Arduino UNO sin preocuparse
demasiado por hacer algo mal, en el peor de los casos, se puede reemplazar el chip
pOr uNOS pocos pesos y empezar de nuevo.
La figura 1 muestra una placa Arduino R3, su tamafio no es mayor que el de una
tarjeta de crédito. "Uno" fue elegido para marcar el lanzamiento de Arduino Software
(IDE) 1.0. La placa Uno y la versién 1.0 del software Arduino (IDE) fueron las
versiones de referencia de Arduino, ahora evolucionadas a versiones mas recientes.

La placa Uno es la primera de una serie de placas USB Arduino y el modelo de
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referencia para la plataforma Arduino. Para obtener una lista extensa de placas
actuales, pasadas o desactualizadas, consulte el indice de placas Arduino [Arduino,
2021]. El software Arduino (IDE) de codigo abierto facilita la escritura de codigo y la
carga en la placa. Este software se puede utilizar con cualquier placa Arduino.

Fuente: Wikimedia Commons

Figura 1 Arduino Uno R3.

Escudos (Shields)

Las placas Arduino utilizan placas de expansion de circuito impreso llamadas
“escudos” (shields), que se conectan a los conectores de clavija Arduino
normalmente suministrados. Los shields pueden proporcionar controles de motor
para impresion 3D y otras aplicaciones, GNSS (navegacion por satélite), Ethernet,

pantalla de cristal liquido (LCD) o placa de pruebas (creacion de prototipos).

Circuito integrado y su programacion

El Atmega328 AVR 8-bit es un Circuito integrado de alto rendimiento que esta
basado un microcontrolador RISC, combinando 32 kB (ISP) flash una memoria con
la capacidad de leer-mientras-escribe, 1 kB de memoria EEPROM, 2 kB de SRAM,
23 lineas de E/S de propoésito general, 32 registros de proceso general, tres
temporizadores flexibles/contadores con modo de comparacion, interrupciones
internas y externas, programador de modo USART, una interfaz serial orientada a
byte de 2 cables, SPI puerto serial, 6-canales 10-bit Conversor A/D (canales en
paquetes TQFP y QFN/MLF), temporizador "watchdog" programable con oscilador
interno, y cinco modos de ahorro de energia seleccionables por software.
El dispositivo opera entre 1.8 y 5.5 voltios. Por medio de la ejecucion de

instrucciones en un solo ciclo de reloj, el dispositivo alcanza una respuesta de 1
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MIPS, balanceando consumo de energia y velocidad de proceso [Wikipedia, 2021].
El Arduino / Genuino Uno se puede programar con el (Software Arduino (IDE)).

El ATmega328 en Arduino Uno viene preprogramado con un cargador de arranque
gue le permite cargar un nuevo cédigo sin el uso de un programador de hardware
externo. Se comunica utilizando el protocolo STK500 original (referencia, archivos
de encabezado C). También se puede omitir el cargador de arranque y programar
el microcontrolador a través del encabezado ICSP (Programacién en serie en
circuito) usando Arduino ISP o similar.

El codigo fuente del firmware ATmegal6U2 (o 8U2 en las placas revl y rev2) esta
disponible en el repositorio de Arduino. El ATmegal6U2 / 8U2 se carga con un
cargador de arranque DFU, que se puede activar mediante:

e Enlas placas Revl: conectar el puente de soldadura en la parte posterior de
la placa (cerca del mapa de Italia) y luego vuelva a colocar el 8U2.

e En placas Rev2 o posteriores: hay una resistencia que tira de la linea HWB
8U2 / 16U2 a tierra, lo que facilita la puesta en modo DFU.

e Luego se puede usar el software FLIP de Atmel (Windows) o el programador
DFU (Mac OS Xy Linux) para cargar un nuevo firmware. O se puede usar el
encabezado ISP con un programador externo (sobrescribiendo el cargador
de arranque DFU) [Arduino, 2021].

Esto demuestra que las formas de programacion para el Arduino UNO dependera
del nivel de conocimiento que se tenga o se quiera desarrollar en la instruccién, no
esta limitado simplemente a una programacion por receta, puede implicar un nivel
mas profundo. Lo anterior deshace las acusaciones de que Arduino UNO no puede
usarse en la instruccion mas desarrollada de programacion [Dignal, 2015] y si en
cambio al tener varios niveles de posibilidad permite escalar la capacitacion y el
aprendizaje, presentando primero un escenario que facilita la incorporacion de
personas nuevas a la programacion.

En general, a los estudiantes les gusta el bajo costo de estos dispositivos y la
facilidad de uso que les permite crear proyectos importantes. Como instructores, los

proyectos que se estan entregando muestran que los estudiantes estan mejorando
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en el disefio de sistemas y estan profundizando en sistemas de ingenieria reales
motivados por su propia creatividad. Esto justifica la adopcidn de estos tableros en

un plan de estudios [Jamieson y Herdtner, 2015].

Raspberry Pi

La Raspberry Pi es una computadora de bajo costo del tamafio de una tarjeta de
crédito que se conecta a un monitor de computadora o TV y utiliza un teclado y un
mouse estandar. Es un pequefio dispositivo capaz que permite a personas de todas
las edades explorar la informatica y aprender a programar en lenguajes como
Scratch y Python [Raspberry Pi Foundation, 2019].
La Fundacién Raspberry Pi proporciona Raspberry Pi OS (anteriormente llamado
Raspbian), una distribucién de Linux basada en Debian (32 bits) para descargar, asi
como Ubuntu de terceros, Windows 10 loT Core, RISC OS, Libre ELEC (distribucion
de centro de medios especializada) y distribuciones especializadas para el centro
de medios Kodi y la gestion de aulas. Promueve Python y Scratch como los
principales lenguajes de programacion, con soporte para muchos otros lenguajes.
El firmware predeterminado es de codigo cerrado, mientras que el codigo abierto no
oficial esta disponible. Muchos otros sistemas operativos también pueden
ejecutarse en Raspberry Pi. El microkernel SEL4 formalmente verificado también es
compatible [Wikipedia contributors, 2021]. En figura 2 esta representada la

computadora en placa Raspberry Pi 4 Modelo B.

Fuente: Wikimedia Commonx. Internet de las cosas

Figura 2 Raspberry Pi 4 Modelo B.

Internet de las cosas
La Internet de las cosas (loT) se refiere a dispositivos que han sido equipados
con electrénica y sensores y conectados a una red (generalmente Internet) para
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comunicarse entre si y / o con servidores centrales. EI campo de IoT ha
experimentado un crecimiento masivo recientemente. Los avances en procesadores
y baterias han hecho que las plataformas informaticas sean econdmicas y
pequeias, permitiendo aplicaciones en dominios que antes solo se imaginaban (por
ejemplo, tecnologias portéatiles y ciudades inteligentes). Si bien la demanda esta
creciendo para aquellos con experiencia en sistemas de loT, los cursos que
exploran el 0T estan en sus inicios.

Los productos y servicios de |oT atraeran a los consumidores a un nivel mas intimo
que los productos y servicios actuales, haciendo que las normas sociales y
culturales sean aun mas relevantes para el disefio de ingenieria. Para agravar el
desafio de ensefiar 0T estda el hecho de que IoT requiere un conjunto
particularmente amplio de habilidades que van desde el disefio de sensores y la
programacion de microcontroladores hasta la mineria de datos y el aprendizaje
automatico. Los instructores de 10T deben negociar un desafio de amplitud frente a
profundidad en la ensefianza de IoT.

Una lista de conceptos que son importantes en loT, pero que no se tratan en gran
medida en otras partes de un plan de estudios [Galluzzi, Berry y Shibberu, 2017]:

e Necesidad de transferencia inaldmbrica de datos. Esto conduce a problemas
gue incluyen la pérdida de datos/corrupcion de datos y un retraso
potencialmente ilimitado en la transferencia de datos.

e Poder limitado. La mayoria de los dispositivos funcionan con baterias y, por lo
tanto, se debe pensar en formas de minimizar el consumo de energia
reduciendo el muestreo del sensor, utilizando algoritmos computacionales
livianos en el dispositivo y minimizando la cantidad de transmision de datos.

e Cantidades sustanciales de datos de sensores de transmisién en tiempo real.
Interesan los patrones que se pueden observar a partir de lecturas de
sensores sin procesar, no las lecturas en si mismas y, por lo tanto,
necesitamos realizar aprendizaje automatico para identificar patrones de
interés a partir de los datos.

e Informacion distribuida. En muchos casos, un dispositivo puede mejorar su

precision al comprender lo que detectan otros dispositivos cercanos.
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Aprendizaje basado en problemas

Existe consenso entre la comunidad universitaria que debe promoverse en los
alumnos competencias relacionadas con la capacidad de resolver problemas de
forma creativa, formular preguntas, buscar informacion relevante y utilizarla de
manera eficaz, desarrollar el pensamiento critico y el aprendizaje autonomo, entre
otras.
En la opinion de Guilar [2009] es necesario que los procesos de ensefianza y
aprendizaje se desarrollen por medio de practicas cooperativas de trabajo a fin de
ensefar y aprender mediante comunidades de aprendizaje. El autor destaca la
importancia del uso de apoyos instrumentales (wikipedia, youtube o Facebook) para
favorecer el aprendizaje de contenidos ademas de aprender a trabajar en equipo, a
reflexionar sobre el proceso de aprendizaje, a utilizar la narraciébn como instrumento
de pensamiento y de intercambio, a usar la tecnologia disponible o a ensefiar y
comunicar a otros los conocimientos adquiridos.
De acuerdo con Restrepo [2005] el Aprendizaje basado en problemas (ABP) es una
estrategia de enseflanza denominada aprendizaje por descubrimiento y
construccion, donde el estudiante es el protagonista del proceso de aprendizaje al
buscar, seleccionar y organizar informacion con la finalidad de intentar resolver
problemas. En este contexto, el docente asume un rol secundario al desempefiarse

como un orientador en la solucion de situaciones problematicas.

Verdaderas dificultades

A pesar de que estas placas de prototipos de microprocesadores se basan en la
funcionalidad y el bajo costo, incluirlas en los cursos presenta varios desafios. En
particular, el desafio mas dificil es cémo lidiar con la disponibilidad de proyectos de
codigo abierto y "escudos” (shields) y bibliotecas, y luego evaluar lo que ha hecho
un estudiante. Se han propuesto algunas formas de afrontar esta situacion, pero de
ninguna manera se ha resuelto por completo el problema de la evaluacion y la
creacion de proyectos.
Otro desafio importante con los proyectos, que es realmente independiente de

trabajar con los tableros de creacidon de prototipos descritos anteriormente, es la
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escala de los proyectos y garantizar el progreso de los estudiantes para completar
un proyecto exitoso. Los estudiantes que hacen la transicion a la universidad
piensan gue un proyecto se puede completar en una sola tarde (larga), tienen
dificultades para crear un proyecto y tienen realmente poca habilidad en la
organizacion de las tareas. Ademas, los estudiantes enfrentan muchos desafios en
términos de trabajar en proyectos grupales, como encontrar horarios de reunion
comunes y tratar con miembros del equipo que no contribuyen significativamente a
su desarrollo [Jamieson y Herdtner, 2015].
En un estudio realizado por Galluzzi, Berry y Shibberu [2017] los estudiantes
tuvieron que dedicar una cantidad significativa de tiempo a familiarizarse con el
funcionamiento de los dispositivos para registrar y guardar datos, ademas realizaron
consultas frecuentes y realizar busquedas en la web sobre informacion relacionada
con varias funciones del dispositivo utlizado.
Los autores refieren que los estudiantes debian dedicar tiempo la escritura de un
informe técnico sobre su proyecto para su posterior publicacion en linea en la serie
de informes técnicos de la universidad. Este tiempo final demostré ser el mas
desafiante para los instructores, ya que las expectativas de los estudiantes no
coincidian con las expectativas de los instructores en cuanto a lo que constituia un
informe técnico.
Los estudiantes (e instructores) tuvieron que soportar muchas rondas de
reescrituras. Durante las Ultimas dos semanas, los estudiantes e instructores
también discutieron temas adicionales relacionados con loT que incluyeron:

e Laimportancia de adherirse a las pautas federales para la investigacion con

sujetos humanos.
e Elintercambio de datos y propiedad intelectual y la concesion de licencias de
cédigo abierto.

e Laimportancia de la seguridad en las aplicaciones de IoT.

En este contexto, es importante considerar todos los aspectos involucrados en la
implementacion del aprendizaje basado en proyectos, tanto para los estudiantes

como para los docentes.
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2. Métodos

Este trabajo presenta los resultados de una investigacion cualitativa de tipo
documental sobre el aprendizaje de la robdtica y los sistemas inteligentes. A traves
de la revision documental realizada, se han encontrado en la literatura dos tipos de
dificultades.

La primera dificultad esta asociada con la orientacién requerida sobre el uso de los
microcontroladores en una placa en el ambito educativo, pues en general han
permitido el aprendizaje de la programacion a estudiantes que carecen de formacion
disciplinar en esta area. Esta situacion da lugar a que equipos interdisciplinarios
sean capaces de probar rapidamente ideas sobre innovaciones en robdtica y
sistemas inteligentes.

Existen criticas sobre la pertinencia de formar expertos en programacion de
microcontroladores, pues se sugiere que no seran capaces de enfrentar los
verdaderos retos de las aplicaciones practicas. Sin embargo, los microcontroladores
en una placa con software de acceso libre y facilmente programable no estan
destinados a formar expertos, pues su objetivo es permitir acceso rapido al
aprendizaje a un grupo mas amplio de personas.

La segunda dificultad se relaciona con la facilidad de acceso a la programacion de
microcontroladores y su disponibilidad econdmica, lo cual no implica que el
aprendizaje inmediato se convierta en algo sin esfuerzo, considerando que las
dificultades se redujeron, pues todavia implica una disciplina de trabajo y estudio

con rigor.

3. Resultados

Como resultado de la revision realizada en la literatura sobre la implementacién
del aprendizaje basado en proyectos en los procesos de ensefianza y aprendizaje
de la programacion de microcontroladores y su uso en sistemas inteligentes, se
presentan las siguientes propuestas.
La ensefianza en equipo reduce la carga de trabajo del docente permitiendo a los
estudiantes obtener una perspectiva multidisciplinaria, ademas de proporcionarles

una amplia gama de conocimientos al realizar consultas sobre informacion
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relacionada con el desarrollo del proyecto [Galluzzi, Berry y Shibberu, 2017]. Estos
autores consideran que la creacién de un marco mas estricto en relacion con las
expectativas de los estudiantes, la presentacion de informes sobre las actividades
realizadas, los resultados obtenidos y la creacion de un plan de evaluacién
detallado, fortaleceria el curso. Esto es un desafio en un curso de aprendizaje
basado en problemas, ya que la entrega del contenido esta en funcion del problema
seleccionado y el desempeiio / necesidades del estudiante, que pueden variar de
un periodo lectivo a otro.
Las formas efectivas de lograr una estructura adicional en un curso basado en
problemas son requerir:

e Que los estudiantes presenten notas de progreso semanales y un registro

del tiempo de actividades.
e Requerir una revision de la literatura de las fuentes relevantes.
e Documentacién de las comunicaciones entre los diversos participantes

dentro de un equipo.

De acuerdo con Galluzzi, Berry y Shibberu [2017] es necesario que los docentes
consideren dentro de los elementos de evaluacion la presentacion de algunos de
esos elementos mencionados anteriormente, con la finalidad de aplicar
rigurosamente los criterios y la rdbrica de evaluacion.
En cuanto a las practicas que ayudaron a los principiantes a lidiar con los desafios
del sistema integrado Arduino, se pueden resumir de la siguiente manera [Karvinen,
2019]:

e Comprender el concepto de entrada, procesamiento de datos y salida.

e Utilizando pasos de configuracion de muestra

e Aprender las habilidades clave para usuarios novatos de Arduino

e Comenzando con el "Hello World" previsto en Arduino.

e Crear un modelo mental de lo deseado funcionalmente

e Utilizar los recursos de la comunidad en linea

e Usar un estilo de codificacion que mantenga el programa legible y refleje la

estructura del modelo mental.
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e Construir en pequefios pasos.
e Lidiando con un problema a la vez.
e Compilar "Hello World" cuando el sistema o programa integrado no parece

funcionar como se esperaba.

Desde la perspectiva de Jamieson y Herdtner [2015] y Karvinen [2019] el inicio de
curso puede combinar un periodo de conferencias y el acceso a videos
demostrativos disponibles en la red sobre los temas a desarrollar.

Existe una enorme cantidad de informacion, codigo y disefios que los estudiantes
pueden aprovechar para crear sus propios disefios. La pregunta sigue siendo,
¢,como se puede evaluar la idea de “su proyecto” y verificar que los estudiantes
estan aprendiendo? Una solucién simple es avanzar hacia los primeros principios y
presionar a los estudiantes para que realicen una interfaz de bajo nivel sin
bibliotecas.

Podria decirse que este enfoque debe realizarse al menos una vez, ya que ayuda a
los estudiantes a comprender algunos de los detalles de la interfaz. Sin embargo,
obligar a los estudiantes a reinventar la rueda para cada dispositivo que usaran es
menos util ya que, posiblemente, en sus trabajos industriales el objetivo sera
aprovechar los disefios existentes y las bases de cddigo para crear sistemas mas
grandes.

Otra solucion es permitir que los estudiantes utilicen cualquier codigo base y
evaluen el sistema en funcién del producto final. En este enfoque, el instructor
asume que, para crear un sistema complejo, un estudiante dedicara mucho tiempo
a comprender las bibliotecas existentes, cdmo se pueden usar esas bibliotecas y
mezclar mas de una biblioteca / api para lograr una tarea compleja.

Se puede usar este esquema siempre que se cuide que no se estan construyendo
proyectos que son similares a kits completos que se pueden comprar. Por esta
razon, este tipo de proyectos puede ser desechado [Jamieson y Herdtner, 2015].
Otro enfoque consiste en que los estudiantes preparen deliberadamente un
documento a través del cual muestren el codigo usaron y qué agregaron / disefiaron.

Desde esta perspectiva, se permite que los estudiantes utilizar cualquier cédigo,

Pistas Educativas Vol. 44 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas



Pistas Educativas, No. 144, enero-junio 2023, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

pero deben mostrar cuales son las diferencias entre su codigo y el cédigo existente.
De esta manera, se requiere que un estudiante describa como creo su sistema y
como utilizé los moédulos existentes dentro de su sistema. Este proceso es similar a
diferenciar una base de codigo de la base de codigo abierto, pero requiere que el
estudiante ilustre esto en un Unico documento organizado que permita a los
instructores ver facilmente lo que los estudiantes han hecho y lo que ya estaba
disponible. La desventaja de este enfoque es que requiere que los estudiantes
dediqguen mas tiempo a organizar su disefio en el producto final [Jamieson &
Herdtner, 2015].

Antes de comenzar a crear sus propios programas, los estudiantes deberian poder
crear un modelo mental del programa. No es necesario que sea técnico, sino mas
bien explicar en pequefios pasos lo que deberia suceder. La capacidad de hacer un
modelo mental para resolver un problema y luego ejecutarlo con la sintaxis es una
parte esencial de una tarea de programacion. La creacion de un diagrama de
bloques ayuda a dividir el programa en partes y a comprender qué tipo de funciones
se necesitan para lograr el comportamiento deseado. Se debe alentar a los
estudiantes a pensar en la programacion como una serie de pequefios desafios y
luego construir y probar un paso a la vez [Karvinen, 2019].

También se deben introducir en el curso temas adicionales como la seguridad y
privacidad de los datos y dispositivos. Las conferencias invitadas de miembros de
la comunidad mejoraran el entusiasmo de los estudiantes por los cursos y reduciran
aun mas la carga del profesorado en el desarrollo y la ensefianza de nuevos cursos
de Robodtica y Sistemas Inteligentes. Incluir la "voz del cliente" como parte del curso
piloto se puede considerar demasiado ambicioso para un proyecto de un periodo
lectivo, pero deberia ser un componente de los proyectos que abarcan varios
trimestres [Galluzzi, Berry y Shibberu, 2017].

4. Discusion
La ensefianza de la roboética y los sistemas inteligentes ha dado un salto hacia la
universalidad de su uso. Pero apenas es un comienzo. Se debe mantener la actitud

de aprender y cambiar, pues es muy seguro que nuevos desarrollos en el area de
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comunicaciones, miniaturizacion y potencia de calculo van a empujar todavia mas

alla el quehacer de esta area.

5. Conclusiones

Se considera que la ensefianza de robdtica y sistemas inteligentes es parte de la
cultura necesaria para el desarrollo actual, los microcontroladores embebidos y la
0T, permiten obtener soluciones a tareas que son innovadoras. La ensefianza por
medio de proyectos realizados por equipos se considera lo mas adecuado,
utilizando microcontroladores en una placa con acceso economico y software libre,
mas una comunidad de apoyo amplio en la red. Se debe diferenciar la capacitaciéon
en microcontroladores realizando tareas robéticas con dispositivos para soluciones
en loT que generalmente tienen una cuesta de aprendizaje mas empinada. Desde
la perspectiva de Karvinen [2019] las cosas mas complejas en el desarrollo de loT
gue los estudiantes enumeran son:

e Combinar un dispositivo con un sitio web, aprender un dominio

completamente nuevo.

e Programar desafios.

e Comprender las causas.

e Ritmo rpido de la ensefianza.

e Elegir los componentes correctos.

e Funcionamiento del servidor.

La ensefianza ya estd dandose y se tienen hallazgos que no deben
desaprovecharse, esto ahorra tiempo y recursos a los esfuerzos para difundir y

acrecentar el conocimiento y sus resultados.
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