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1 ESPECIFICACION DEL TRABAJO

En este capitulo se presenta la especificacion del trabajo, con una estructura y
contenidos inspirados en los criterios y recomendaciones que establece la norma
UNE 157801:2007 - “Criterios Generales para la elaboracion de proyectos de
Sistemas de Informacion”.

A lo largo del documento se utilizaran términos y acrénimos cuya descripcion

aparecen en el apartado 8 (Definiciones y abreviaturas).

1.1 Introduccidn

La programacién ayuda al desarrollo cognitivo de las personas, por tanto,
vamos a estudiar la posibilidad de aplicar esto a los mas pequefios, de manera que
aprendan técnicas de légica en una edad temprana mientras van resolviendo

diferentes puzles que se les van presentando en forma de juego.

1.2 Objetivos del trabajo

El objetivo principal de este proyecto es dar a conocer las ventajas que tiene
ensefiar la programacion en una edad temprana, mostrar algunos sistemas sencillos
con los que los nifios podran divertirse a la vez que desarrollan ciertas habilidades que
les serdn muy importantes en el futuro, desarrollar un sistema innovador en el que los

mas jovenes aprovechen las nuevas tecnologias para aprender los conceptos mas

Escuela Politécnica Superior de Jaén 12
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bésicos de la programacion y ver algunas alternativas que ya existen en el mercado

actual.

1.3 Antecedentes y estado del arte

Aunque esto puede parecer una idea muy nueva, miles de escuelas,
principalmente en los Estados Unidos, comenzaron a introducir la programacion en su
plan de estudios en la década de 1980 con la introduccion del lenguaje de
programacion Logo. Esto llamé la atencién de diferentes grupos de investigacion,
quienes observaron como los nifios gracias a estas lecciones, aprendian de forma

divertida, con una participacion activa, en entornos reales y en directo.

LOGO es un lenguaje de programacion funcional y estructurado de alto nivel
que es utilizado en su mayor parte para la ensefianza a los nifios y jovenes de la
programacion. Su uso mas frecuente es el de producir un modelo de Tortuga virtual,
gue se encarga de realizar las instrucciones que se van dando para que los nifios

puedan verlas de manera grafica.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 13
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L] Turtle Graphics 0.5b = B

REPEAT 3 [
FORWARD 200
REPEAT 2 [
RIGHT 120
FORWARD 100
]

REPEAT 2 [
LEFT 120
FORWARD 100

]
RIGHT 120
]

llustraciéon 1.1: Lenguaje LOGO(Fuente:[6])

Gracias a este lenguaje, los nifios aprendian sin dar se cuenta conceptos
basicos de programacion, mejorando sus capacidades logicas y de pensamiento. En
la siguiente imagen podemos ver coOmo se comportaba la tortuga virtual al darle un

conjunto de instrucciones basicas

T I

forward 50 right S0 forward 50 right %0
forward 50 right S0 forward 50 right %0

@ 2000 Logo Foundation

llustracion 1.2: Movimientos LOGO(Fuente:[6])

Escuela Politécnica Superior de Jaén 14
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Asi, en 1986, el articulo "The Effects of Logo and CAIl Environments on
Cognition and Creativity" dio como conclusion que los nifios que usaron Logo en la
primera infancia mostraron una mayor capacidad de atencidon, mas autonomia y se
mostraron mas interesados al descubrir nuevos conceptos. Asimismo, un estudio a
gran escala de nifios en edad preescolar que programaron con Logo (Logo y Geomtry)
mostré que les fue mejor en las pruebas de matematicas, razonamiento y resolucién

de problemas.

Ademas, investigaciones recientes han demostrado que aprender
programacion tiene un impacto positivo en la creatividad, las respuestas emocionales
y el desarrollo de habilidades cognitivas y socioemocionales en nifios con dificultades

de aprendizaje.

1.4 Descripcion de la situacion de partida

1.4.1 Descripcion del entorno actual

En la actualidad disponemos de aplicaciones y servicios web enfocados a los mas
pequefios que ayudan a mejorar el pensamiento l6gico de los mas pequefios, algunas

de las méas conocidas son las siguientes:

- Scratch: Un lenguaje de programacion visual desarrollado por el MIT que se

utiliza para ensefiar a los nifios a programar de manera intuitiva.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 15
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llustraciéon 1.3: Programacion SCRATCH(Fuente:[32])

Code.org: Una plataforma educativa que ofrece cursos de programacion para

nifios de todas las edades.

Lightbot: Un juego educativo en linea que ensefia a los nifios los conceptos

bésicos de programacion a través de un juego de ldgica.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 16
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Developed by Laurent Haan. Interface by Zenobia Homan. Robot by surt. Music by hektikmusic. Original concept: lightbot.com.

INSTRUCTIONS

1t Walk forward

¢ Tumn 90° to the right

+ Turn 90° to the left

T Jump

Q Light

1 Repeat
PROGRAM

) Repeat times

 Repeat (I times
1 Walk forward

@ Light

+ Tum 90° to the left

# Back 4 || O Clear » Run

Project hosted by the Lycée Guillaume Kroll.

llustracion 1.4: Juego Lightbot(Fuente:[31])

- Tynker: Una plataforma educativa que ofrece cursos de programacion para
nifios de todas las edades, incluyendo cursos de programacion de juegos y

aplicaciones moviles.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 17



Plataforma de introduccion a la
programacion en la infancia: Aprendiendo a
Francisco Latorre Jiménez jugar con los algoritmos

llustracién 1.5: Juego Tynker

- Code Combat: Un juego educativo en linea donde los nifios aprenden

programacion mientras juegan un juego de rol.

ua . et
= GAME MENU CURRENT METHOD
FIRE DANCING riss 8 PN

1 /7 Code normally executes in the order it's written.
- block of code multiple times.

{x: 36,y: 18}

llustracion 1.6: Juego Code Combat

Escuela Politécnica Superior de Jaén 18
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- Codeacademy: Una plataforma educativa que ofrece cursos en linea de

programacion para nifios y adultos.

Estas son algunas de las aplicaciones mas utilizadas, pero existen muchas mas

que ayudan al aprendizaje de la programacién a una temprana edad.

1.4.2 Resumen de las deficiencias y carencias identificadas

Todas las aplicaciones anteriormente mencionadas son muy buenas
contribuyendo al desarrollo de los mas pequefios en el mundo de la programacion,

pero si que es cierto que no son perfectas.

En las primeras etapas de la educacion, existe una dificultad a la hora de
realizar ciertos ejercicios con un dispositivo electrénico, como por ejemplo comprender
el problema que se intenta resolver, visualizar bien todas las posibilidades que tienen
en un entorno desconocido para ellos, o no tener claro el uso de las herramientas de

las que dispone la aplicacion.

Para resolver esto se debe optar por un paisaje hibrido en el que el nifio juegue
con juguetes en el mundo real mientras que aprende la programacion fuera de la
pantalla de un ordenador. Con ayuda de un robot programado controlado por una
aplicacion para realizar su secuencia de movimientos. Aparte, también podra ejercitar

su imaginacion creando circuitos personalizados que pueden resolver de forma activa.

Las nuevas funcionalidades que se quieren implementar son:

1. Un robot teledirigido que actie como interfaz.

2. Una aplicacién mavil con la que poder indicarle al robot cuales son los
movimientos que debe realizar para llegar al destino y completar un
determinado objetivo o desafio.

3. No necesitar el uso de internet para poder jugar.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 19
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4. Un tablero con el que los nifios puedan interactuar y crear sus propios
circuitos.
5. Utilizar simbolos y colores para hacer de la programacion algo mas

sencillo.

1.5 Requisitos iniciales

Nuestro entorno para el aprendizaje de programacion en los nifios tiene que

tener los siguientes requisitos iniciales:

e Debe ser un juguete en un entorno real controlado por el nifio.

e Debe de tener una aplicacion propia en donde poder indicarle los
movimientos.

e Debe de poder ser funcional sin necesidad de internet.

e Eljuguete debe de poder interactuar con un tablero especializado para
el proyecto.

e El nifio debe de poder interactuar con el tablero para poder realizar sus
propios circuitos.

e Deberia de estar bajo la supervisiéon de un adulto para garantizar el

aprendizaje del nifio.

1.6 Alcance

Al finalizar nuestro trabajo, se entregara los siguientes recursos:

e Guia de uso.

e Prototipo de la aplicacién movil.

e Cadigo fuente de la aplicacion movil.
e Prototipo de coche teledirigido.

e (Cadigo fuente del coche.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 20
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1.7 Hipodtesis y restricciones

El TFG se define como una asignatura de 12 créditos, lo que supone que la
duracion total del proyecto sera de 300 horas, incluyendo todas las etapas del ciclo de
vida, con la excepcion del mantenimiento. Por consiguiente, la principal restriccion

aplicable es la limitacion de la duracion del trabajo.

Hemos determinado que la duracion 6ptima del proyecto seria de alrededor de

3 meses. Un ingeniero informatico trabajara en el proyecto a tiempo parcial.

En lugar de optar por software de pago, hemos decidido utilizar software libre
para evitar cualquier costo excesivo. Ya que se trata de una aplicacion web, puede
ser facilmente adaptada a dispositivos moviles o tabletas, sin necesidad de recursos
0 aplicaciones externas con licencias de pago. Todo lo que se requiere es tener un
smartphone para poder acceder a la aplicacion de control del movimiento de nuestro

coche radiocontrol.

1.8 Descripcion de la solucidon propuesta

Para nuestro vehiculo, vamos a necesitar una placa arduino en donde
cargar el programa con el que podamos manejar y conectar por bluetooth la
aplicacion de los controles desde el mévil hasta esta. Para ello hemos elegido
el ESP32 sobre la placa de Arduino 1, ya que, por su capacidad de coémputo,
su tamafo pequefo y su conectividad por bluetooth integrada en la placa nos

viene perfecto para nuestro proyecto.

Para la programacion del software, tanto para la aplicacion movil y para
programar la placa vamos a utilizar en los entornos de desarrollo integrado
Android Studio y Arduino IDE respectivamente. Esta decision se ha tomado

basandose en la facilidad de uso y de instalacion que nos dan ambos
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programas, también se ha tenido en cuenta la cantidad de informacion que hay
en internet de estos en comparacion a las otras alternativas, ya que los entornos

elegidos son los mas usados por los usuarios.

1.9 Estimacion del tamafio y esfuerzo

Ya que el presente proyecto es un TFG, no existen restricciones de tipo
econdmico, sino de tipo temporal (un nimero aproximado de horas). Por consiguiente,
los calculos de tamafio del proyecto estan supeditados al tiempo disponible. En cuanto
al esfuerzo, se dispone de tan solo un efectivo (la persona autora del trabajo).

1.10 Planificacion temporal

Para nuestro proyecto vamos a seguir el siguiente grafico burndown con su
correspondiente cronograma de tareas, en donde nos planificamos las 300 horas de

trabajo en 52 semanas totales a partir de la fecha de inicio del proyecto.

El inicio real de nuestro proyecto se ha establecido el 31 de Julio de 2022 y la
fecha de finalizacién estipulada seria después de 1 afio (52 semanas) el 31 de Julio
de 2023.
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300 PROYECTO

HORAS

10+

S s e e e e Bt e B e e e e e e e e S B B
012345678 91011121314151617 181920212223 24 252627 28293031 323334 353637 38 394041424344 454647 48495051
SEMANAS

llustracién 1.7: Grafico burndown

En el siguiente cronograma se puede ver la asignacion de las tareas y cuantas

semanas totales se ha trabajado en cada una de ellas:
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Procesos/Semanas ] 12 1 16 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 50 52

Partida Inicial

Planificacion y
diagramas

Maockups y disefo
de apps

Montaje del
vehiculo

Creacién del v Vv v Vv Vv ¥ Vv Vv V

software

Testeo y retoques
de sofware vy v

Pruebas Generales v v

Documentacion v v v v

llustracién 1.8: Cronograma de tareas

1.11 Presupuesto

UNID TIEMPO DE COSTE
RECURSO ADES USO COSTE GLOBAL PARCIAL
Placa ESP32 1 1 ANO 10,99 € 10,99 €
Pack Base del

vehiculo + Ruedas 1 1 ANO 23,85 € 23,85 €
+ Motores

Controladora ~

L 208N 1 1 ANO 3,99 € 3,99 €
Sensor siguelineas 2 1 ANO 6,00 € 6,00 €
Sensor de color ~

TCS3200 1 1 ANO 9,99 € 9,99 €
Pilas 12V 5 1 ANO 10,00 € 10,00 €
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Cableado 1 1 ANO 6,98 € 6,98 €
Bateria portétil 1 1 ANO 8,00 € 8,00 €
Monitor 1 1 ANO 220 € 110,00 €
PC de sobremesa 1 1 ANO 1700,00 € 850,00 €
Windows 11 1 1 ANO 127,99 € 63,99 €
Raton 1 1 ANO 23,00 € 11,50 €
Teclado 1 1 ANO 30,00 € 15,00 €
Sueldo ingeniero 1 1 ARO 20.450,00 € 10.225.00 €
Junior

Costes indirectos 3

(Suplemento del 1 1 ANO 2.263,08 € 1.131,54 €
10%)

COSTE TOTAL 12.486,83 €

Tabla 1.1: Presupuestos

Los precios del hardware son los precios mas repetidos en la consultas realizadas en

la web y en su mayoria del precio que me costé cuando lo compré. El salario del

ingeniero junior se ha consultado en la web de la Universidad de Alfonso X el Sabio,

en un articulo donde se cita: “Un Ingeniero Informético recién egresado, con menos

de 3 afnos de experiencia laboral, puede esperar un salario medio de 20.450 euros

brutos por afio’(disponible en https://www.uax.com/blog/ingenieria/cuanto-cobra-un-

ingeniero-informatico)

1.12 Estructurade la memoria

La memoria se ha estructurado en 7 apartados principales, cada uno con sus

respectivos apartados secundarios. La memoria de este proyecto cuenta con las

siguientes secciones:
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1. Eselapartado en el que nos encontramos y es un resumen de los antecedentes
de nuestro proyecto y de todo lo que vamos a ver a lo largo de la memoria.

Sirve como introduccion de la misma.

2. El segundo apartado esta enfocado en el analisis y disefio del sistema que
vamos a desarrollar, revisando todos los apartados del desarrollo como el
disefio del software y hardware, un andlisis de las mejores herramientas que
hay en el mercado para nuestro trabajo y una eleccion de las mismas. También
se ve una breve explicacion de la metodologia de trabajo que vamos a

implementar y todo lo necesario para nuestro desarrollo.

3. En el tercer apartado se vera en profundidad qué se ha desarrollado y como se
ha organizado el proyecto. Se veran las distintas iteraciones realizadas y cémo
se han solventado los problemas encontrados. También veremos las pruebas
gue se han realizado en cada una de las iteraciones y las pruebas finales para

comprobar si nuestro sistema funciona correctamente.

4. En el apartado numero cuatro se vera todo lo relacionado con las posibles
aplicaciones que tiene nuestro sistema y un buen uso del mismo, con algunos

de los muchos ejemplos que tiene para el sector de la ensefianza.

5. El quinto apartado lo dedicaremos a realizar una conclusion general del

proyecto, asi como un analisis propio y unas posibles mejoras futuras.

6. En el apartado seis se veran los anexos adjuntos al proyecto: un manual de
instalacién de la app movil, un manual de uso de nuestra aplicacion, y por
altimo, unas plantillas con el disefio para que los profesores o padres de los

nifios puedan construir el circuito que quieran y donde quieran.

7. Por ultimo, en el apartado niumero siete se vera la bibliografia que se ha

consultado para la realizacion de todo nuestro trabajo.

2 DISENO INICIAL

En el siguiente apartado se va a especificar todo el disefio previo que se ha
tenido en cuenta a la hora de empezar a desarrollar nuestro trabajo, acompafado de
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elementos visuales con los que poder hacernos una idea de que es lo que se quiere
desarrollar.

2.1 Especificaciones del sistema

El proceso de desarrollo de nuestro sistema ha consistido en las siguientes

fases:

- Disefiar un vehiculo motorizado hecho por un médulo programable preparado
para interpretar el entorno y recibir los comandos de movimiento del usuario.

- Realizar una aplicacion que se complemente con el entorno en cuestion, en
donde indicarle al vehiculo motorizado cuales son los movimientos que deberia
de realizar para poder llegar a su destino sin salirse del camino.

- Por dltimo, disefiar el tablero donde, de manera visual se construird nuestro
circuito. El tablero estard compuesto de unas lineas o carriles que indicaran por
donde se ha de mover nuestro vehiculo sin salirse y dispondrd de unas
sefalizaciones de colores para que el coche interprete el entorno y sepa

reconocer si el camino es correcto o si por el contrario se ha salido de él.

De este modo, se satisface el objetivo principal del proyecto, proporcionar un
entorno en el que los nifilos puedan aprender las bases de la programacion con una

interaccion facil, divertida y tangible.

2.2 Metodologia de desarrollo de software

La metodologia de desarrollo que se ha decidido seguir ha sido la metodologia

Scrum.

La metodologia de desarrollo agil Scrum es un enfoque iterativo e incremental
utilizado para gestionar proyectos de desarrollo de software. Se basa en principios de

colaboracion, adaptabilidad y entrega continua de valor. Scrum se organiza en ciclos
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de trabajo llamados Sprints, que suelen tener una duracién de 1 a 4 semanas. A

continuacion, se describen los elementos principales de Scrum:

1. Roles:

- Product Owner: Es responsable de definir y priorizar los requisitos del proyecto,

representando los intereses de los stakeholders.

- Scrum Master: Es el facilitador del equipo, asegurando que se sigan los
principios y préacticas de Scrum y eliminando obstaculos.

- Equipo de Desarrollo: Son los miembros encargados de realizar el trabajo,
colaborando estrechamente para entregar incrementos de valor al final de cada
Sprint.

2. Artefactos:

- Product Backlog: Es una lista priorizada de requisitos y funcionalidades que se

mantienen y actualizan durante todo el proyecto.

- Sprint Backlog: Es una lista de elementos seleccionados del Product Backlog
para el Sprint actual. Define el trabajo a realizar durante el Sprint.

3. Eventos:
- Sprint Planning: Reunién donde se planifica el trabajo a realizar durante el
préximo Sprint, definiendo los objetivos y seleccionando los elementos del

Product Backlog que se abordaran.

- Daily Scrum: Reunion diaria breve en la que el equipo de desarrollo sincroniza

su trabajo, revisa el progreso y detecta posibles obstaculos.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 28



Plataforma de introduccion a la
programacion en la infancia: Aprendiendo a
Francisco Latorre Jiménez jugar con los algoritmos

- Sprint Review: Reunion al final del Sprint en la que se revisa y se demuestra el
trabajo completado, obteniendo retroalimentacién de los stakeholders.

- Sprint Retrospective: Reunion en la que el equipo reflexiona sobre el Sprint
completado, identifica mejoras y define acciones para implementarlas en los

siguientes Sprints.

Ventajas de Scrum:

- Mayor flexibilidad y adaptabilidad a los cambios en los requisitos del proyecto.
- Entrega tempranay continua de valor al cliente o usuario final.
- Mayor transparencia y colaboracion dentro del equipo y con los stakeholders.

- Capacidad de aprendizaje y mejora continua a través de la retroalimentacion.

Desventajas de Scrum:

- Requiere un compromiso y participacion activa de todos los miembros del
equipo.

- No es adecuado para proyectos de gran escala o altamente regulados sin
adaptaciones.

- Puede haber una curva de aprendizaje inicial para aquellos que no estan

familiarizados con los conceptos y practicas de Scrum.

En resumen, Scrum es una metodologia agil que promueve la entrega iterativa
y continua de valor, fomenta la colaboracion y la adaptabilidad. Al dividir el proyecto
en ciclos de trabajo cortos y enfocarse en la entrega de incrementos de valor, Scrum
permite una mayor flexibilidad y capacidad de respuesta a los cambios en los

requisitos del proyecto.
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2.3 Estudio de alternativas y viabilidad

Se han estudiado varias alternativas para la realizacion del proyecto, tanto en
el software utilizado para la aplicacion movil como en el tipo de placa a utilizar en el

coche como su software de programacion correspondiente.

2.3.1 Software para la aplicacion movil

Para el desarrollo de la aplicacion movil se han considerado las siguientes

tecnologias:

2.3.1.1 Android Studio

androidstudio

llustracién 2.1: Android Studio logo(Fuente:[10])

Android Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) oficial para el desarrollo
de aplicaciones Android, basado en el software JetBrains IntelliJ IDEA. Para soportar
el desarrollo de aplicaciones sobre el sistema operativo Android, Android Studio utiliza
un sistema de construccion basado en Gradle, emuladores, plantillas de cédigo e
integracion con Github. Android Studio es el entorno de desarrollo integrado (IDE)
oficial de Google para el sistema operativo Android, construido sobre el software
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JetBrains IntelliJ IDEA y disefiado especificamente para el desarrollo de Android. El

sistema de compilacion de Android es un conjunto de herramientas que se utilizan

para crear, probar, ejecutar y empaquetar las aplicaciones.

Ventajas:

Integracion con Google Play Store: Android Studio estd completamente
integrado con la tienda de aplicaciones de Google, o que permite a los

desarrolladores publicar y actualizar sus aplicaciones con facilidad.

Depuracion eficiente: Android Studio cuenta con una herramienta de
depuracion robusta que permite a los desarrolladores solucionar problemas y

mejorar la experiencia del usuario.

Cdédigo ordenado: La herramienta de Android Studio utiliza un sistema de
formato automatico para mantener el cédigo limpio y ordenado, lo que facilita

la lectura y mantenimiento.

Amplia documentacion: Android Studio cuenta con una amplia documentacion
y recursos en linea que ayudan a los desarrolladores a aprovechar al maximo

la plataforma y a aprender sobre el desarrollo de aplicaciones maviles.

Desventajas:

Recursos exigentes: Android Studio es una herramienta pesada que requiere
una gran cantidad de recursos, especialmente RAM, lo que puede ser un

problema para computadoras antiguas o de baja gama.

Instalacién y actualizacion lentas: La instalacién y actualizacion de Android
Studio pueden ser tediosas debido a su tamafio y a la cantidad de

dependencias necesarias.
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- Curva de aprendizaje: Aunque Android Studio es una herramienta poderosa,
puede ser complicada de aprender para aquellos acostumbrados a otras

plataformas o herramientas.
- Problemas de compatibilidad con plugins: Aunque Android Studio incluye
muchos plugins integrados, es posible que algunos plugins externos no sean

compatibles con la ultima version de la herramienta, lo que puede causar

problemas para los desarrolladores.

2.3.1.2 Flutter

€ Flutter

llustracion 2.2: Flutter logo(Fuente:[12])

Flutter es un framework de interfaz de usuario mévil gratuito y de cédigo abierto creado
por Google y lanzado en mayo de 2017. Permite crear una aplicacion maovil nativa con
una sola base de cédigo. Esto significa que puedes usar un lenguaje de programacion
y una base de cddigo para crear dos aplicaciones diferentes (para iOS y Android).
Ventajas:
- Desarrollo rapido: Flutter permite a los desarrolladores crear rapidamente
aplicaciones moéviles de alta calidad gracias a una biblioteca de widgets
personalizables y un sistema de "recarga en caliente" que acelera el ciclo de

desarrollo.

- Disefo atractivo: Flutter proporciona una variedad de herramientas para

disefiar hermosas interfaces de usuario personalizadas, lo que permite a los
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desarrolladores crear aplicaciones mdviles visualmente sorprendentes y faciles

de usar.

Compatibilidad multiplataforma: Las aplicaciones creadas con Flutter se
pueden usar en dispositivos moviles iOS y Android, lo que reduce los costos y
el tiempo de desarrollo al eliminar la necesidad de crear aplicaciones separadas

para cada plataforma.

Alta productividad: Las aplicaciones creadas con Flutter funcionan muy bien,
con una experiencia de usuario fluida y fluida, incluso en dispositivos mas

antiguos.

Desventajas:

Tamafio del archivo de la aplicacién: Las aplicaciones Flutter pueden tener
archivos de mayor tamafio que las aplicaciones nativas, debido a la necesidad
de incluir el motor Flutter en la aplicacién. Esto puede afectar los tiempos de

descarga y la cantidad de almacenamiento requerido por las aplicaciones.

Recursos y bibliotecas limitadas: Aunque Flutter tiene una comunidad de
desarrolladores en crecimiento, la disponibilidad de paquetes y bibliotecas de
terceros puede ser mas limitada que en plataformas mas antiguas. Puede
tomar mas tiempo y esfuerzo desarrollar ciertas funciones o encontrar

soluciones especificas.

Curva de aprendizaje: Si bien Flutter usa el lenguaje de programacion Dart, que
es relativamente facil de aprender, la curva de aprendizaje puede ser mas

pronunciada para aquellos que no estan familiarizados con el desarrollo mévil
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o la arquitectura de Flutter. Puede llevar mas tiempo acostumbrarse a los
conceptos y patrones de Flutter.

- Problemas de rendimiento en animaciones complejas: Aunque Flutter es
conocido por su alto rendimiento, atiin pueden ocurrir problemas de rendimiento
cuando se usan animaciones complejas o de alto nivel. Esto se debe a la
necesidad de procesar y renderizar graficos y animaciones en tiempo real, lo
gue puede afectar el rendimiento en dispositivos mas antiguos o con recursos

limitados.

- Framework joven con poca comunidad: Aunque la comunidad de Flutter esta
creciendo rapidamente, aln es mas pequefia que las comunidades de otras
plataformas de desarrollo movil mas antiguas. Esto puede significar que puede
haber menos recursos y apoyo disponibles que las opciones mas establecidas.

En general, Flutter es una tecnologia eficiente y poderosa para el desarrollo de
aplicaciones moviles, que permite a los desarrolladores crear aplicaciones de alta

calidad rapidamente, con un disefio atractivo, multiplataforma y alto rendimiento.

2.3.1.3 lonic

(@) 10nIC

llustracion 2.3: lonic logo(Fuente:[14])

lonic Framework es un SDK de frontend de codigo abierto para desarrollar
aplicaciones hibridas basado en tecnologias web (HTML, CSS y JS). Es decir, un
framework que nos permite desarrollar aplicaciones para iOS nativo, Android y la web,
desde una uUnica base de codigo.
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Ventajas de ionic:

Desarrollo multiplataforma: lonic le permite desarrollar aplicaciones moviles
para multiples plataformas, incluidos i0S, Android y la web, utilizando
tecnologias web estdndar como HTML, CSS y JavaScript. Esto facilita el
desarrollo de aplicaciones que funcionan en diferentes dispositivos y sistemas

operativos.

Comunidad grande y solidaria: lonic tiene una comunidad de desarrolladores
activa, lo que significa que hay muchos recursos, tutoriales y complementos
disponibles. También cuenta con el respaldo de un desarrollador lider de

herramientas de desarrollo moévil.

Facilidad de uso y velocidad de desarrollo: lonic proporciona una interfaz de
usuario facil de usar y una biblioteca de componentes preconstruidos que
facilitan la creacion de hermosas interfaces de usuario. Ademas, su enfoque
basado en la web permite un desarrollo rapido y eficiente al reutilizar el codigo

existente y el conocimiento de desarrollo web.

Integracién con Angular: lonic estd estrechamente integrado con el popular
marco Angular, lo que proporciona un marco sélido y una arquitectura modular
para el desarrollo de aplicaciones. Esto facilita la creacion de aplicaciones

robustas y escalables.

Desventajas de lonic:

Eficiencia: Dado que lonic se basa en tecnologia web, las aplicaciones pueden
tener un rendimiento ligeramente inferior al de las aplicaciones nativas. Esto
puede notarse especialmente en aplicaciones que requieren un alto
rendimiento de graficos o usan varios procesadores. Restrinja el acceso a

funciones nativas:
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- Si bien lonic ofrece una amplia gama de complementos y extensiones para
acceder a la funcionalidad nativa en los dispositivos, puede haber limitaciones
para proporcionar aplicaciones nativas de acceso completo. Esto puede ser
dificil si se requiere una integracién profunda con dispositivos especificos o

caracteristicas del sistema operativo.

- Tamafo de la aplicacion: Las aplicaciones ionicas pueden tener tamafos de
archivo relativamente mas grandes que las aplicaciones nativas. Esto se debe
a la necesidad de incluir el motor lonic y las dependencias requeridas en la
aplicacion.

- Adiccidn al sitio web: lonic se basa en tecnologia web, por lo que depende del
navegador web interno para representar y ejecutar la interfaz de usuario. Esto
puede causar limitaciones y un comportamiento inconsistente en diferentes

dispositivos y navegadores.

2.3.2 Placa utilizada

A continuacion, se describen las caracteristicas de las placas utilizadas en el disefio

del vehiculo motorizado.

2.3.2.1 Arduino UNO
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llustracién 2.4: Arduino UNO(Fuente:[16])

Arduino Uno es una placa de desarrollo de codigo abierto basada en el
microcontrolador ATmega328P. Es una de las placas Arduino mas populares y
utilizadas debido a su facilidad de uso y versatilidad. Aqui hay una descripcion

mas detallada y pros y contras del Arduino Uno:

Descripcion de Arduino Uno:

- Microcontroladores: Arduino Uno utiliza el microcontrolador

ATmega328P, que tiene una velocidad de reloj de 16 MHz y 32 KB de

memoria flash programable.
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Pines de entrada/salida (E/S): La placa tiene 14 pines de E/S digitales, 6
de los cuales se pueden usar como salidas PWM (modulacion de ancho

de pulso) y 6 como entradas analdgicas.

Conectar: El Arduino Uno incluye un puerto USB para comunicarse con
la computadora, asi como pines de alimentacion vy tierra para conectar

dispositivos y componentes externos. Programa:

Se puede programar utilizando el entorno de desarrollo integrado (IDE)

de Arduino, basado en el lenguaje de programacién C++ simplificado.

Ventajas de Arduino Uno:

Facil de usar: El Arduino Uno es conocido por ser apto para principiantes
en electronica y programacion. El IDE intuitivo y el lenguaje de

programacion simple facilitan el aprendizaje y el desarrollo de proyectos.

Compatibilidad extendida: La placa es compatible con una amplia gama
de sensores, actuadores y modulos electronicos disponibles en el

mercado, lo que facilita la ampliacion de la funcionalidad del proyecto.

Gran comunidad y apoyo: Arduino Uno tiene una comunidad de usuarios
activa y una amplia base de conocimientos. Esto facilita el acceso a
tutoriales, ejemplos de codigo y foros de soporte, brindando ayuda y

soluciones a los usuarios.
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- Costo asequible: ElI Arduino Uno es una alternativa econdémica a otras
placas y sistemas integrados actualmente en el mercado, lo que lo hace

accesible para estudiantes y proyectos de bajo presupuesto.

Desventajas de Arduino Uno:

- Recursos limitados: La tarjeta tiene limitaciones de memoria y capacidad
de procesamiento, o que puede ser una limitacion en proyectos mas
complejos o0 que requieran mayor capacidad.

- Limite de conexién: El Arduino Uno no tiene conectividad Wi-Fi o
Bluetooth incorporada, lo que puede requerir médulos adicionales para

agregar estas funciones.

- Tamafo fisico y limite de bateria: La placa Arduino Uno es relativamente
grande y tiene una cantidad limitada de pines de E/S, lo que puede limitar

la cantidad de componentes que se pueden conectar directamente.
En resumen, Arduino Uno es una placa de desarrollo popular debido a su

facilidad de uso, amplia compatibilidad y comunidad de apoyo. Sin embargo,

sus limitaciones en términos de recursos, conectividad y tamafio.

2.3.2.2 ESP32
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llustracién 2.5: Placa ESP32(Fuente:[15])

El ESP32 es una placa de desarrollo basada en el microcontrolador
Espressif Systems ESP32. Estas son algunas de las ventajas que ofrece esta

placa:

- Potenciay rendimiento: El ESP32 es un microcontrolador de doble ndcleo
con una velocidad de reloj de hasta 240 MHz, lo que le proporciona una
gran potencia de procesamiento, lo que lo hace adecuado para

aplicaciones que requieren computacion intensiva y alto rendimiento.

- Conectividad inalambrica: EI ESP32 viene con conectividad Wi-Fi
incorporada, lo que permite la conexion a redes Wi-Fi y comunicacion
inalambrica. También esta habilitado para Bluetooth, lo que brinda la
capacidad de conectarse y comunicarse con otros dispositivos Bluetooth,

como teléfonos inteligentes, tabletas y otros dispositivos l0T.
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Varios tipos de periféricos: EI ESP32 tiene una variedad de periféricos
integrados como puertos GPIO, UART, SPI, 12C y ADC que facilitan la
conexion y el control de sensores, actuadores y otros dispositivos

externos.

Flexibilidad y flexibilidad: La placa ESP32 es muy versatil y se puede
utilizar para muchos proyectos y aplicaciones. Se puede programar
utilizando el lenguaje de programacion Arduino y también es compatible

con el entorno de desarrollo ESP-IDF de Espressif.

Bajo consumo de energia: El ESP32 ofrece opciones de administracion
de energia eficientes, lo que permite su uso en aplicaciones de bajo
consumo o con restricciones de energia. También cuenta con modos
programables de activacion y suspension profunda, que prolongan la

duracion de la bateria en los dispositivos compatibles.

Comunidad grande y solidaria: ESP32 tiene una gran comunidad de
desarrolladores, lo que facilita la busqueda de recursos, tutoriales y
ejemplos en linea. Ademas, Espressif Systems brinda documentacion y
soporte técnico para ayudar a los desarrolladores a usar la tarjeta de

manera eficiente.

En resumen, el ESP32 ofrece una combinacion de potencia,

conectividad, flexibilidad y eficiencia energética, lo que lo convierte en una

opcion popular para IoT, proyectos y aplicaciones de domoética, electronica y

muchos otros campaos.

2.3.3

Software para programar la placa
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2.3.3.1 Arduino IDE

El software que vamos a utilizar para programar la placa ESP32 va a ser el de
Arduino IDE, se ha realizado una comparativa con distintos IDEs en el mercado como
por ejemplo Visual Studio con Arduino o Eclipse para Arduino entre otros, pero frente

a estos, se ha elegido la IDE de Arduino por las siguientes razones:

- Facil de usar: El IDE de Arduino esta disefiado para ser intuitivo y facil de usar,
especialmente para que los principiantes aprendan programacion y electrénica.
La interfaz simple y clara facilita la escritura, compilacién y carga de codigo en

la placa Arduino.

- Compatibilidad con una variedad de placas base: El IDE de Arduino es
compatible con una amplia variedad de placas Arduino, lo que significa que
puede programar y trabajar con diferentes modelos de Arduino sin tener que

aprender varios IDE.

- Gran comunidad y apoyo: Arduino tiene una gran comunidad de usuarios y una
base de conocimiento activa. Esto significa que hay muchos tutoriales,
ejemplos de cédigo, proyectos compartidos y foros de soporte en linea para

ayudarlo a aprender y solucionar problemas.

- Prioriza la simplicidad: Arduino IDE tiene como objetivo hacer que la
programacion y el desarrollo de proyectos sean accesibles para todos. Utiliza
un lenguaje de programacion simplificado basado en C/C++, lo que facilita la
escritura y la comprension del cédigo, incluso para aquellos que no tienen

mucha experiencia en programacion.

- Integracion con Bibliotecas y Ejemplos: El IDE de Arduino incluye una amplia
gama de bibliotecas y ejemplos predefinidos que facilitan la integracion de
funciones adicionales en sus proyectos. Te ahorra tiempo al no tener que
escribir todo el cédigo desde cero y te permite beneficiarte de la experiencia de

otros desarrolladores.
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- Soporte multiplataforma: El IDE de Arduino estd disponible para diferentes
sistemas operativos, como Windows, macOS y Linux, lo que le permite usarlo

en la plataforma que elija.

Con todo, Arduino IDE se destaca por su simplicidad, facilidad de uso,
compatibilidad con varias placas Arduino y el amplio soporte brindado por su
comunidad. Estos beneficios hacen que Arduino IDE sea una opcion popular y
asequible para aquellos que desean involucrarse en la programacion y el desarrollo

de proyectos con placas Arduino.

2.3.3.2 Visual Studio Con Arduino

ARDUINO

Visual Studio

llustracién 2.6: Visual Studio con Arduino

Visual Studio con Arduino es una combinacion del entorno de desarrollo
integrado (IDE) Visual Studio de Microsoft y la plataforma de desarrollo Arduino de
codigo abierto. Permite a los desarrolladores programar y cargar cédigo en la placa
Arduino utilizando la familiaridad y la potencia del entorno de Visual Studio. Estos son

los pros y los contras de usar Visual Studio con Arduino:
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Descripcion de Visual Studio con Arduino:

Totalmente integrado: Visual Studio ofrece una integracibn completa con
Arduino, lo que le permite desarrollar y depurar proyectos Arduino utilizando
todas las funciones y herramientas disponibles en Visual Studio.

Admite varios idiomas: Visual Studio es compatible con varios lenguajes de
programacion, incluidos C++ y C#, lo que le brinda la flexibilidad para
desarrollar proyectos Arduino con diferentes enfoques y requisitos.

Herramientas avanzadas: Visual Studio proporciona herramientas avanzadas
de depuracion, finalizacion de codigo, refactorizacion y administracion de
proyectos que pueden optimizar y mejorar el proceso de desarrollo de

proyectos Arduino.

Capacidad de extension: Visual Studio permite la instalacién de extensiones y
complementos adicionales, lo que brinda personalizaciébn adicional y

funcionalidad extendida a los proyectos de Arduino.

Ventajas de Visual Studio con Arduino:

Ambiente familiar y poderoso: Visual Studio es ampliamente utilizado vy
conocido por su potencia y funcionalidad, lo que le permite aprovechar su

interfaz facil de usar y sus herramientas avanzadas en proyectos Arduino.

Depuracion avanzada: Visual Studio proporciona potentes herramientas de
depuracion que facilitan la identificacion y correccion de errores en el codigo de

Arduino, lo que mejora la calidad y la confiabilidad del proyecto.
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- Gran comunidad de desarrolladores: Visual Studio tiene una gran comunidad
de desarrolladores que comparten recursos, tutoriales y ejemplos de cadigo, lo

que facilita el acceso a la ayuda y el soporte en linea.

- Escalabilidad y flexibilidad: Visual Studio permite la integracion de diversas
herramientas y servicios, como control de versiones, pruebas automatizadas y
analisis de codigo estatico, lo que proporciona una mayor flexibilidad y

personalizacion en los proyectos de Arduino.

Desventajas de Visual Studio con Arduino:

- Curva de aprendizaje inicial: Visual Studio puede tener una curva de
aprendizaje més pronunciada que el IDE estandar de Arduino, especialmente
para aquellos que no estan familiarizados con el entorno de Visual Studio.

- Requerimientos de recursos: Visual Studio es una aplicacidbn mas pesada en
recursos de hardware y espacio de almacenamiento, lo que puede ser una
consideracion para aquellos con sistemas mas antiguos 0 con recursos

limitados.

- Dependencias de la plataforma Windows: Visual Studio es un IDE desarrollado
por Microsoft y proporciona una mejor integracién y soporte en el sistema
operativo Windows. Esto puede ser una limitacion para aquellos que prefieren

trabajar en otros sistemas operativos.

En resumen, Visual Studio con Arduino combina el poder y la funcionalidad de
Visual Studio con la plataforma de desarrollo Arduino, ofreciendo beneficios como un
entorno potente y familiar, herramientas de depuracion avanzadas y extensibilidad.

Sin embargo, puede tener una curva de aprendizaje inicial y puede
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2.4 Tecnologias utilizadas

Las tecnologias utilizadas para la parte mecanica del coche son la placa
ESP32, 2 motores y una placa extra que sirve de controladora para los motores, esta
placa es la L298N. Con estas piezas podemos montar la parte mecanica de nuestro
vehiculo, acompafado del software necesario para su correcto funcionamiento.

También utiliza 2 médulos sensor sigue-lineas IR TCRT5000. Estas se explicardn mas

adelante.

ui9o” |/ wwzg

llustracién 2.7: Controladora L298N(Fuente:[33])
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llustracién 2.8: Motores y ruedas(Fuente:[33])

llustraciéon 2.9: Sensores sigue-lineas(Fuente:[33])
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llustracién 2.10: Sensor de color(Fuente:[33])

Para la parte del software vamos a utilizar los siguientes programas:

- Arduino IDE version 2.0.2 con el lenguaje de programacion C para la realizacion
del software.

- Libreria BluetoothSerial.h junto con un médulo externo para la placa ESP32, ya
que la instalacion inicial no viene preparada para el uso de esta placa.

- Android Studio Chipmunk | 2021.2.1 Patch 1 con lenguaje de programacién en
java es el software e idioma usado para programar la aplicacion mévil de control
de nuestro vehiculo. Se usan librerias internas para la gestion del bluetooth por

donde conectarnos con el coche.

2.5 Andlisis y disefio del sistema

En este apartado vamos a ver el andlisis y el disefio de todos los apartados que
se han tenido en cuenta a la hora de realizar el prototipo, poniendo especial atencion
en todas sus funcionalidades y qué medidas se han tomado para poder satisfacer

todas las especificaciones adoptadas en el disefio.
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2.5.1 Analisis y disefio del vehiculo motorizado
Para el disefio de nuestro coche vamos a necesitar realizar un analisis y disefio
de las 2 partes fundamentales del mismo:
- la parte hardware, que va a ser todo el sistema fisico y eléctrico que
necesitamos, y
- la parte software, que va a ser el c6digo que tenemos que programar para que
todos nuestros sensores y motores funcionen en armonia para hacer funcionar

nuestro juguete.

251.1 Disefio Hardware

El disefio de la circuiteria propuesto es el siguiente:

llustracién 2.11: Disefio electronico del coche
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Para nuestro disefio se han tenido en cuenta varios factores que se dispondran

a continuacion:

- La necesidad de utilizar dos fuentes de energia alternativas: Como se puede
observar en el disefio actual, se ha utlizado varias pilas distintas, una
recargable encargada de nutrir de energia el circuito principal, y otra auxiliar
con mas potencia para los motores. Esto es debido a que no son suficientes
los 5V que nos proporciona la pila recargable para suministrarle toda la energia
a nuestro circuito, ya que 2 motores externos necesitan una mayor potencia

para poder moverse y que nuestro sistema funcione.

- Se van a utilizar dos sensores sigue-lineas, que seran los encargados de
mantener el coche recto, esto es asi debido a que los 2 motores que se usan
en el circuito, al ser elementos mecanicos, no son completamente similares y
pueden desviarse y no ir recto, asi que utilizamos unas lineas en el carril que
detectamos con los sensores sigue-lineas para saber que nuestro vehiculo va

por buen camino.

llustracién 2.12.2: Sensores sigue-lineas(Fuente:[33])

- Motores, los cuales se van a encargar de controlar los movimientos de nuestro

coche, como ir hacia delante o girar donde se le indique. Los motores vienen
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con una reductora integrada en ellos y unas ruedas en sus extremos. También
vamos a colocar una rueda auxiliar con lo que tener un tercer punto de apoyo
y se mantenga firme en el suelo. Para conectar los motores vamos a usar la
controladora L298N, la cual se va a usar para controlar la corriente que le llega

a los motores, la velocidad y el sentido de la rotacion de ambos.

uig0Z/wwiLg
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22mm/0.86in
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llustracién 2.12.3: Motores y ruedas(Fuente:[33])

llustraciéon 2.12.4: Rueda loca(Fuente:[33])

- Un sensor de colores que se utiliza para que el coche pueda revisar en el

entorno, este es crucial para que el vehiculo se comunique con la aplicacién y
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sepa en todo momento si tiene que realizar un siguiente movimiento, si se ha

salido del circuito o si ha llegado a la meta.

llustracion 2.12.5: Sensor de color(Fuente:[33])

- Por ultimo, tenemos la placa ESP32. La placa se compone de pines donde por
cables conectaremos todos estos componentes y sera el corazon de nuestro
sistema, que albergara el codigo correspondiente para que todo funcione y del
que hablaremos mas adelante. Esta placa es clave ya que tiene integrado un
sensor bluetooth con el que se hacen todas las conexiones con nuestra app
movil, donde podremos controlar todos los movimientos del coche y nos

comunicaremos con la placa.

25.1.2 Disefio Software

Teniendo en cuenta toda la parte hardware que tenemos, se ha creado una
solucion software que satisfaga las necesidades de nuestro sistema. Para ello nuestro
pseudocodigo debe seguir las siguientes pautas para que todo funcione tal y como se
ha pensado.

1. Antes que nada, la conexién por bluetooth tiene que ser correcta para que
nuestro sistema funcione correctamente.
2. El sistema se quedara a la espera de que llegue por bluetooth alguno de los

comandos configurados que le indican el movimiento que tiene que realizar.
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3. Sillega un movimiento de rotacion a derecha o izquierda, el vehiculo se saldra
del carril en el que esté y se posara en el carril que tenga 90 grados a la
direccidn que se le indique.

4. Sise le indica que debe ir hacia delante, se tienen que usar todos los sensores,
tanto los sigue-lineas para evitar que se salga del carril como el sensor de color,
para que el sistema sepa cuando tiene que parar el movimiento y sepa cuando
se ha salido o ha llegado a la meta. Esto ejecutara un comando por bluetooth
gue le enviara la informacién a la aplicacion maovil si se ha salido o ha llegado
a la meta para que pare el movimiento.

5. También debe de tener funciones auxiliares para detectar los colores del
entorno, para poder reconocer a posteriori cuales son los colores y que

tonalidades tiene que reconocer.

2.5.2  Andlisis y disefio de la aplicacién movil

Para la aplicacion hemos pensado en realizar un disefio simple e intuitivo,
donde todos puedan entender los distintos movimientos y opciones que tenemos
disponibles, a continuacion, se muestran los distintos mockups con el disefio de la

misma:
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llustracion 2.12.6: Mockup app movil

Como se puede observar en la imagen, la interfaz de la aplicacion movil

muestra una pantalla con siete botones principales y 3 secundarios, donde se

encontraran los distintos movimientos y algunos de los distintos modos que tenemos.

La parte superior de nuestra aplicacion es dominada por una lista de imagenes, que

se ira actualizando con laimagen de los movimientos conforme vayan siendo pulsados

por el usuario e irdn desapareciendo conforme nuestro vehiculo vaya realizando los

movimientos.
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A continuacién, se va a presentar el disefio final que tendrd la aplicacion con

las im&genes que se utilizaran para cada opcion y movimiento:

ltem 0
Iltem 1
Iltem 2
Item 3
Iltem 4
Iltem 5
Iltem 6
Iltem 7
Item 8
Iltem 9

v

® @
pll@

llustracion 2.12.7: Disefio pantalla principal

s
o

Los movimientos son representados con forma de flechas que indican el
movimiento que va a realizar nuestro sistema. Como se puede observar hay también
un botdn verde que indica que se va a realizar la secuencia de movimientos indicada
y otro rojo que elimina la secuencia que se ha insertado y, en el caso de que ya esté

en movimiento, para el movimiento de los motores de nuestro coche.

También se pueden ver 2 botones centrales, uno que activa el modo bucle, que

indica a la aplicacion que va a reenviar la secuencia hasta que nuestro sistema llegue
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a su destino o se salga del camino asignado y un simbolo de bluetooth que sirve para
desconectarse del sistema en caso de que hayamos terminado y dejar que este pueda

realizar una conexion distinta.

Por ultimo, tenemos 3 botones en la parte inferior derecha que se utilizaran
para calibrar los colores que nuestro sistema tendra que reconocer a la hora de
realizar el circuito, estos colores pertenecen a los mismos colores usados en nuestro

circuito y cada uno corresponde al color que se va a analizar del entorno.

2.5.3 Analisis y disefo del tablero de control

Viendo los demas apartados y sabiendo cuales son los y que necesita para que
nuestro sistema detecte el entorno y pueda reaccionar ante €él, se ha considerado
realizar un tablero interactivo y modular, para ello se han realizado los siguientes

disefios de las piezas que se montaran en el tablero:
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llustracion 2.12.8: Disefio casilla de salida

Esta sera la casilla de salida, en donde se posicionara el coche a la hora de
empezar el circuito, es por eso que se han realizado unas marcas para saber la

posicion inicial en la que se va a comenzar.
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llustracion 2.12.9: Diseno casilla Movimiento

Esta es una casilla de movimiento, esta casilla interconecta los carriles entre si
y es por donde nuestro coche tendra que desplazarse hasta llegar a la meta. Como
se puede ver en la imagen, hay una marca azul a la izquierda que indicara al vehiculo
los puntos estratégicos en los que tiene que pararse para realizar el siguiente

movimiento.
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llustracién 2.10: Disefio casilla Fuera

Estas casillas son la parte externa al camino, y gracias a su color rojo caracteristico el
sistema sera capaz de reconocer que esta posicionado fuera de pista y le enviara una

sefal a nuestra aplicacion para parar el recorrido restante.
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llustracién 2.11: Disefio casilla Fin

Por altimo, tenemos la casilla que indica que el recorrido se ha completado con éxito,
gracias a su color verde, nuestro sistema sera capaz de reconocerlo y enviar una sefial

a la aplicacion para indicarle que el circuito ha sido completado con éxito.
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3

3.1

DESARROLLO

Para el desarrollo del proyecto hemos seguido una metodologia de
desarrollo agil de 4 iteraciones, dividiendo los desarrollos en el montaje del
vehiculo, creacion del software, montaje del entorno y, por ultimo, una mejora
de la interfaz en la aplicacion movil para que los nifios puedan entender mejor
las instrucciones que utilizan y sea un entorno muy visual con el que aprender

a programar jugando.

Primera lteraciéon

En esta primera iteracion del proyecto, nos enfocaremos en el montaje del

vehiculo controlado por nuestra placa ESP32. Seleccionaremos los componentes

necesarios para el chasis, las ruedas, motores y sensores. Luego, procederemos con

el ensamblaje fisico del vehiculo. Utilizaremos un microcontrolador L298N para

controlar los motores y capturar datos de los sensores. El objetivo principal es lograr

gue el vehiculo se mueva segun las instrucciones basicas de control.

3.1.1

Tareas

Las tareas a realizar para esta iteracion son las siguientes:

Seleccionar y adquirir los componentes necesarios: chasis, ruedas, motores,
sensores y todo lo necesario. Sera necesario el uso del cableado para poder
conectar todos los componentes del sistema entre si.

Ensamblar el chasis y montar las ruedas y motores de acuerdo con el disefio
planificado.

Conectar los sensores y motores al microcontrolador ESP32.

Programar el ESP32 para recibir comandos de control basicos (adelante, atras,

izquierda, derecha) y para responder a los datos de los sensores.
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5. Realizar pruebas para asegurarse de que el vehiculo se mueva segun lo

esperado y responda a los obstaculos.

3.1.2 Desarrollo de la iteracion
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llustracién 3.1: Pinout ESP32(Fuente:[27])

En el siguiente diagrama se puede observar los distintos tipos de pines que son
necesario conocer para poder realizar nuestro proyecto, ya que tenemos que saber

coémo conectar y donde los distintos sensores del sistema.

A continuacion, se va a mostrar un esquema de todos los pines que se han
utilizado para realizar el proyecto, asi como el destino de los sensores en los que van

conectados.

Para los controlar el giro de los motores vamos a utilizar los pines 16, 17, 18 y
19. Para su velocidad se utilizaran los pines 22 y 23 de forma analégica para poder
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tener un mayor control, ya que, a diferencia del giro, la velocidad tiene que poder ser
regulada, ya que si no el coche podria ir lo suficientemente rapido como para salirse
del carril 0 no detectar los colores del suelo. La velocidad utilizada sera de un valor de
80 frente a los 255 de maximo que tenemos, lo que implica aproximadamente un 30%

de su velocidad.

Para los sensores sigue-lineas se van a necesitar dos pines de entrada
Gnicamente, uno por sensor. Se usan el 34 y 35 y cada uno indicara un O si esta

posicionado encima de la linea o un 1 si no lo esta.

Para el sensor de color se necesitan mas pines, en este caso vamos a usar los

pines siguientes:

s0 =27
s1=26
s2=25
s3=33
out = 32
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llustracién 3.2: Pinout sensor de colores(Fuente:[28])

Los pines SO y S1 son de salida y se utilizan para indicar una frecuencia de
muestreo al sensor, en este caso vamos a usar un escalado del 100%, que es indicado
cuando tanto sO como sl estan en valor 1 o también conocido como Alto.

Los pines S2 y S3 se utilizan para indicarle qué filtro queremos utilizar a la hora
de detectar la intensidad de la luz que entra. De este modo y usando los 3 tipos de
filtro es posible detectar el color que tiene delante y es lo que se usara para detectar
las distintas marcas de colores en la pista. La intensidad de la luz se marcara desde
el pin de entrada anal6gico Out, indicando 0 en el caso de que llegue una cantidad de

luminosidad total 0 255 en el caso de que no se registre ningan tipo de luz.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 64



Plataforma de introduccion a la
programacion en la infancia: Aprendiendo a

Francisco Latorre Jiménez jugar con los algoritmos
S2 =0,S3 = 0— Filter Red
S2 =0,S3 =1 = Filter Blue
S2=1,583=0 =
S2=1,S3=1 = Filter Green

Por dltimo, nos queda conocer los pines que utilizaremos para dar alimentacion
a nuestros componentes, estos son los contactos de los extremos 3V3 y GND, que

hacen referencia a una salida de 3.3 voltios y otra a tierra respectivamente.

Todos los componentes que utilizamos necesitan estar conectados a la
alimentacion a través de estos pines, y debido a la falta de estos en la placa se ha
optado por usar la parte de una placa de pruebas para realizar la conexion de todos

ellos:

llustracion 3.3:; Protoboard de alimentacién

Una vez sabemos como va a ir cada pin conectado, se va a proceder a realizar

el montaje. Para ello vamos a recurrir al disefio previo que se hizo y, se va a montar.
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Luego se ha implementado un codigo simple para ver si funciona bien y es capaz de

realizar los movimientos.

llustracion 3.4: Disefo electrénico coche

Una vez todo montado el resultado es el siguiente:
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llustraciéon 3.5: Prototipo construido

3.1.3 Pruebas

Para realizar las pruebas finales se ha utilizado el siguiente codigo de prueba
y la siguiente aplicacion del Store de Google. La aplicacion permite comunicarse con
dispositivos bluetooth y mandarle los caracteres necesarios, es una app genérica que
se ha utilizado solo para las pruebas iniciales.
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llustracion 3.6: Codigo de pruebas
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Arduino bluetooth controller

a " Giumig Apps

4.2% 500 k+ 3
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Instalar en mas dispositivos
'<: Compartir

L0 Esta app esta disponible para tu dispositivo

llustracién 3.7: App de pruebas

Todas las pruebas han salido de forma satisfactoria, por tanto, podemos

proceder a comenzar con la siguiente iteracion.

3.2 Segunda lteracion

En esta segunda iteracion, nos centraremos en desarrollar el software

necesario para el vehiculo y una aplicacion mévil que permite controlarlo de manera

remota. El software del vehiculo se comunicara con el microcontrolador Arduino para

ejecutar comandos de movimiento y recopilar datos de los sensores. La aplicacion

movil permitird a los usuarios controlar el vehiculo a través de una interfaz intuitiva.

3.2.1 Tareas

Las tareas que vamos a realizar en este apartado seran las siguientes:
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1. Desarrollar el software embebido para el microcontrolador ESP32. Esto incluira
la l6gica para interpretar comandos de movimiento y procesar datos de los
sensores.

2. Establecer la comunicacion entre la aplicacion movil y el vehiculo. Esto sera a
través de Bluetooth.

3. Disefar la interfaz de la aplicacion movil para controlar el vehiculo. Debera
incluir controles para el movimiento, modo bucle y botones para reconocer los
colores del terreno.

4. Implementar la funcionalidad del modo bucle por si se requiere el uso de ciertos
movimientos repetitivos, esto mejora el pensamiento légico

5. Realizar pruebas exhaustivas para asegurarse de que la comunicacion entre el

vehiculo y la aplicacidbn movil sea estable y que el control sea preciso.

3.2.2 Desarrollo de la iteracion

Para comenzar a desarrollar el software del microcontrolador vamos a partir de
alguno de los cédigos que utilizamos para realizar las pruebas de la iteracion anterior.

Vamos a seguir el siguiente pseudocédigo para el desarrollo:

Inicializacién de variables y pines del ESP32

cont = 0; //Contador del nUmero de bucles
void setup() {
/I Se inicializa todos los sensores del coche y bluetooth

Bucle() {
if (Bluetooth disponible) {
char dato = leemovimiento();
switch(dato){
case'a’
cont = 0; //reinicia el contador
accion =true; /linicia el movimiento hacia delante
while(accion){
/Ise lee los valores del siguelineas
Si los valores son correctos{
/Isigue recto
Adelante();
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}

else Si se sale por laizquierda{
/l[gira derecha
Derecha();
}
else Si se sale por la derecha{
llgiraizquierda
Izquierda();
}
else no detecta linea{
//Se sali6 del carril
Parar();
accion = false;

}

LeerColores()

Si contador>50{
si Detecta azul{

Parar();
accion =false;

}

else Detecta rojo{
Parar();

accion = false;

/[Envia un mensaje a la app para que muestre que se salié

}

else Detecta verde{
Parar();
accion = false;

/[Envia un mensaje a la app para que muestre que terminé bien

}

}

cont++;
}
Parar();
break;

case'd":

Derecha();
accion =true;

delay(100); //delay para que se salga del carril

while(accion){

si Vuelve a entrar en un carril{
Parar();
accion = false;
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}
}

}
}

break;
case'i":
Izquierda();
accion =true;
delay(100); //delay para que se salga del carril
while(accion){
si vuelve a entrar en un carril{
Parar();
accion = false;

}
}

break;

case 'w'
/[Escanea el color Blanco
break;

case'r':
/[Escanea el color Rojo
break;

case'g"
/[Escanea el color Verde
break;

case'b":
/[Escanea el color Azul
break;

case'p"
Parar();
break;

delay(20);

}

void Adelante ()}
//Modifica los motores para que giren ambos hacia adelante

}

void Derecha ()
//Modifica los motores para que se realice un giro a la derecha

}

void Izquierda (){
//IModifica los motores para que se realice un giro a laizquierda

}

void Parar ()
//Para los motores
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int getRojo(®
/[Escanea el color rojo

}

int getAzul(){
//[Escanea el color azul

}

int getVerde(){
//[Escanea el color verde

}

Simultaneamente se ha ido desarrollando el software de la aplicacién movil en Android
Studio para poder hacer las pruebas de control con la app y el software del controlador

del coche.

Aqui se puede observar el diagrama UML de la app.
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llustracién 3.8: UML de la aplicacién

La aplicacion se basa en una pantalla inicial en donde se encuentran todos los
dispositivos que se han vinculado a nuestro dispositivo mévil, en la cual habra que

elegir el dispositivo ESP32 que da vida a nuestro sistema.

Una vez pasada la pantalla inicial, tenemos la base de nuestra aplicacion, el
“MainActivity”, aqui se encuentra todo lo relevante al movimiento del vehiculo. Como
podemos observar en el UML, esta clase es capaz de lanzar hilos dentro de ella, esto
es debido a un error que se presentd a la hora del desarrollo, que provocaba que cada
vez que se enviaba una secuencia de movimientos, al tener tiempos de esperay estar

dentro de un bucle, se nos quedase la pantalla principal bloqueada y si intentabamos
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cancelar cualquier accion se interrumpia el hilo principal y nos sacaba forzosamente
de la app. Esto se ha solucionado creando un hilo cada vez que se crea una secuencia
de movimientos, y si se cancela, simplemente se interrumpe el hilo y no se queda

bloqueada la aplicacion.

Nuestra lista de movimientos esta creada por objetos de tipo dato, que se
componen por el movimiento que se va a mandar por bluetooth al ESP32 y una imagen
representativa del movimiento, que es la que podemos observar en los botones de
movimientos y que, cuando estos son pulsados, aparecen en la lista de la parte
superior de la app.

Item 0
Iterm 1
Itern 2

Iterm 3
Iterm 4
Item &
Item 6
Item 7
lterm 8
llem @

llustracion 3.9: Disefio en Android Studio
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El disefio final es completamente responsive, y, por tanto, se adapta a cualquier
teléfono movil sea cual sea su resolucion. También se le han afiadido mensajes cada
vez que se pulsan ciertas teclas para informar al usuario que es lo que esta
sucediendo en todo momento. A continuacion, en el apartado de pruebas vamos a ver
como se comporta la app en un teléfono OnePlus 6 con una resolucion 1920x1080p y

que tal se adaptan los controles a la pantalla.

3.2.3 Pruebas

Las siguientes imagenes muestran todas las funcionalidades de la app y como

se han probado.
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18:16 @

Prueba

DISPOSITIVOS VINCULADOS
HC-05
98:D3:11:FC:6C:59
Mi Smart Band 5
FE:B2:1E:3E:FC:A3
791
22:22:EF:1A:D2:8F
BT-Car
41:42:83:25:59:94
Mixcder E9
BB:22:01:14:09:ED
NGS ARTICA FREE
00:58:56:09:C2:1F
Wireless Controller
1C:A0:B8:0A:6A:10
ESP32test
24:62:AB:F3:17:EA
i12
D3:16:15:FC:8A:19
Mi Smart Band 5
D2:F6:ED:39:14:71
OBDII
00:10:CC:4F:36:03

llustracién 3.10: Pantalla dispositivos vinculados

Este pantallazo pertenece a la pantalla inicial para seleccionar el dispositivo

vinculado al que queremos conectarnos.
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18117 @ M

Prueba

llustracién 3.11: Pantalla principal de la app

En esta imagen se puede ver como la pantalla principal en la que se muestran

los distintos botones que se pueden pulsar para realizar una secuencia de
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movimientos. Cabe destacar que, al tener el sistema del mévil en modo oscuro, el

fondo se oscurece autométicamente adaptandose al tema del teléfono.

1818 & M

Prueba

X

Escaneando Rojo

llustracién 3.12: Pantalla escaneo de color
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Los botones utilizados para escanear los colores funcionan perfectamente.
Como se demuestra en laimagen, se acaba de escanear el color rojo y esté preparado

para que nuestro sistema pueda interactuar con él.

18:19 & M

Prueba

MODO BUCLE: ACTIVADO

llustracién 3.13: Pantalla modo bucle
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Se ha probado también a activar el modo bucle, que funciona correctamente y
no solo nos ensefia un mensaje en el que podemos ver que esté activo, si no que en
la esquina inferior derecha podemos observar una imagen que nos indica también que
la secuencia de movimientos que tenemos se va a procesar en modo bucle. Esto nos
da un feedback visual a la hora en la que desaparezca el mensaje en pantalla y no

sepamos si realmente esta o no el modo activado.
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18:20 & M

Prueba

llustracion 3.14: Pantalla lista de movimientos

Se puede observar también que los botones de movimiento funcionan
correctamente, conforme vamos pulsando estos botones, van apareciendo en la lista
de arriba las secuencia que acabamos de pulsar, también el boton de borrado funciona

perfectamente, ya que si lo pulsamos la secuencia de arriba se borra.
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wwaqd8n

Prucha

[' S | /A LLEGADOALAMETA

llustracién 3.15: Prueba de conectividad

Por ultimo, se ha probado que la conectividad con el coche y el sensor de color
se realiza correctamente. Si se detecta el color verde previamente escaneado, este

manda una sefial a nuestra aplicacion que nos muestra un mensaje en pantalla que
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indica que el vehiculo ha llegado a la meta. Si el color que detecta es el rojo, el
mensaje que sale es que se ha salido del circuito. Hay que tener en cuenta que el
sensor no es perfecto, y si hay un cambio en la luminosidad del ambiente o hay
excesiva luminosidad en la estancia es posible que no pueda reconocer el color y
tengamos que volver a escanearlo de nuevo o cambiar de instancia de pruebas. Pero
generalmente si no se modifica el entorno y la luminosidad es la normal funciona

satisfactoriamente.

Como hemos podido observar en las imagenes y en la explicacion, las pruebas
se han completado satisfactoriamente y la aplicacion se comunica perfectamente con
los componentes del coche. Por dltimo, vamos a pasar a la tercera iteracion, en donde
montaremos un circuito completo en el que sera el entorno donde probaremos mas a

fondo el coche y todas las caracteristicas del mismo.

3.3 Tercera lteracion

En esta tercera iteracion, nos enfocaremos en crear un entorno controlado en
el cual el vehiculo pueda operar y realizar su circuito al completo. Este entorno se
creara a partir de los disefios realizados previamente. El disefio mediante piezas
separadas permite realizar diferentes circuitos. Para las pruebas, se fotocopian las

piezas y han pegado en una superficie de carton robusta.

3.3.1 Tareas

Las tareas que se van a realizar en esta iteracidén son las siguientes:

1. Disefiary crear el entorno fisico en el cual el vehiculo realizara los movimientos

gue se indiquen en la aplicacion.
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2. Integrar marcas o referencias visuales en el entorno que permitan al vehiculo
realizar un seguimiento preciso de su ubicacion, en este caso se utilizaran
colores.

3. Fotocopiar y pegar los disefios de las casillas de las que estara compuesto
nuestro circuito.

4. Realizar pruebas en el entorno para asegurarse de que el vehiculo pueda

operar de manera confiable y realizar las tareas previstas de manera efectiva.

3.3.2 Desarrollo de la iteracion

En primer lugar, partimos de la necesidad de utilizar un entorno firme donde
nuestro coche pueda realizar los movimientos sin tener que preocuparse por ningan
tipo de obstaculo ajeno al proyecto. Para ello hemos considerado utilizar un carton
amplio donde se pegaran las casillas de las que estard compuesto nuestro circuito.
En este proyecto la idea a futuro seria de utilizar casillas impresas en 3D que puedan
ser colocadas al gusto del usuario y retiradas con facilidad una vez se quiera modificar
el circuito, pero como estamos realizando un prototipo, se va a realizar como

anteriormente se ha mencionado.
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llustracién 3.16: Preparacion del entorno

Lo primero que hemos hecho ha sido preparar un cartdén firme donde realizar
las pruebas y fotocopiar los disefios previamente mostrados, acto seguido se realizara

un camino en donde iremos pegando cada casilla de movimiento.
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llustracién 3.17: Disefio del camino

Como muestra la imagen, se ha pegado un camino cualquiera que va a ser el
que vamos a utilizar para las pruebas, también se ha pegado la casilla de meta al final
del mismo para tenerlo todo listo. Acto seguido vamos a proceder a pegar las casillas
externas que indicaran a nuestro coche que se ha salido de la pista en el caso de que

se posicione encima de estas.
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llustracién 3.18: Circuito creado

Como se puede ver en la imagen, ya esta todo listo para que nuestro coche
realice el circuito. Por tanto, vamos a proceder a las pruebas finales del sistema y ver

si es capaz de pasar el circuito sin muchos problemas

3.4 Pruebas finales

Por dltimo, se ha realizado como prueba final del circuito, usando el entorno
creado en la iteracidon 3. A continuacion se va a explicar con todo detalle como se han

realizado las pruebas y si han resultado satisfactorias o no.

En primer lugar, se ha conectado la aplicacion movil con el sistema se ha

procedido a escanear los 3 colores necesarios para continuar con las pruebas, el rojo
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para detectar cuando se sale fuera de pista, el verde para detectar si ha llegado a su
destino, y por ultimo el azul, para detectar cuando se ha de pasar de un movimiento

al siguiente.

llustraciéon 3.19: Escaneo inicial de prueba

Acto seguido se ha realizado el primer circuito, en el que se ha descrito la

secuencia apropiada para que el coche llegue a la meta.
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llustracion 3.20: Listado de movimientos

Una vez que se han afadido las instrucciones, vamos a ver los movimientos que ha

ido realizando el vehiculo hasta su llegada a la meta.
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llustracién 3.21: Secuencia prueba final parte 1

En la primera parte del circuito, vemos como el coche ha ido recto 3 casillas y
ha realizado correctamente el giro a la derecha, en la pantalla del movil se puede ver

los movimientos que aun faltan por realizar.
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llustracién 3.22: Secuencia prueba final parte 2

En la segunda imagen vemos como ha realizado el 50% del circuito, realizando
varios giros de izquierda y derecha correctamente, vamos a continuar viendo si es
capaz de llegar al final sin salirse del circuito y consigue detectar que ha llegado al

final del trayecto.
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llustraciéon 3.23: Secuencia prueba final parte 3

Una vez pasado todos los tramos de curvas correctamente, ya solo le queda
recorrer un ultimo tramo recto hasta la meta, que detecte esta y se pare en ella,

indicando en el programa que ha llegado a la meta correctamente.
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llustracién 3.24: Secuencia prueba final parte 4

El vehiculo se para correctamente al final del tramo y en la siguiente imagen se
ve como la sefial de la llegada a meta es detectada por nuestro coche, que envia un
mensaje a nuestra aplicacion y esta muestra por pantalla que se ha llegado

correctamente al destino.
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llustracién 3.25: Secuencia prueba final, llegada a meta

Como se han visto en las imagenes, el coche ha conseguido seguir la
secuencia y llegar a la meta correctamente. Cuando detecta el color de la meta ha
mostrado por pantalla el mensaje informativo de llegada satisfactoria, por tanto, la

prueba del circuito ha salido bien.

Ahora vamos a realizar la prueba en el modo bucle y realizando un recorrido

erréneo procurando que se salga de pista para ver si funciona como se espera.
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llustracién 3.26: Activacién del modo bucle en pruebas

Pulsando el botén del modo bucle, se activa el envio de la secuencia repetidas
veces, hasta que se consiga llegar a meta o se salga del circuito, como se indica en
la imagen. Cuando se activa este modo, se puede ver en pantalla un icono abajo a la
derecha que nos indica que vamos a activar esa secuencia repetidas veces, también

se indica con un mensaje al principio de que el modo ha cambiado.
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llustracion 3.27: Movimientos insertados en modo bucle

Activamos el modo bucle y procedemos a ejecutar la instruccion para que el

coche vaya Unicamente hacia delante y procurar que se salga de pista.

llustracién 3.28: Secuencia modo bucle parte 1

Comienza el recorrido y nuestro vehiculo se para en la primera casilla, si no
estuviese el modo bucle, con la secuencia normal, el coche se quedaria en esa casilla
parado, pero como vamos a ver a continuacion, vuelve a ejecutarse el mismo

movimiento.

llustracién 3.29: Secuencia modo bucle parte 2
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Aqui podemos ver como se ha ejecutado correctamente nuestro bucle de

movimientos. Vamos a ver como actla ahora el coche al salirse del circuito y si se

para al detectar esta situacion.

llustraciéon 3.30: Secuencia modo bucle parte 3

El vehiculo se para fuera del circuito, como se muestra en la imagen, y acto
seguido envia un mensaje de error a la app donde le indica que se ha salido del circuito

y se para todo el proceso de secuencia.
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llustraciéon 3.31: Secuencia modo bucle parte 4

Finalmente, como estaba previsto, el coche se sale de pista. Al detectar el color
rojo de la casilla de fuera, deja de ejecutar la secuencia de movimientos y saca por
pantalla el mensaje informativo de que el sistema se ha salido del circuito. Esto quiere
decir que tanto la conectividad entre la app y el coche, como el mecanismo del propio

vehiculo funcionan perfectamente en condiciones favorables.

3.5 Cuarta lteraciéon

En esta cuarta y ultima iteracion, vamos a enfocarnos en la interfaz de nuestra

aplicacion movil.

Una vez conseguido que todo funcione correctamente y completada la

funcionalidad de sistema, se han realizado mejoras a la interfaz de usuario. El objetivo
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es proporcionar una interaccion que sea intuitiva y que al tiempo contribuya a facilitar
el aprendizaje de la programacion a los menores proporcionando elementos de
retroalimentacion mas visuales.

También, vamos a aprovechar esta iteracion para mejorar las funcionalidades
que ya teniamos y afadir nuevas que puedan ayudar a un mejor entendimiento en el
caso de que el nilo cometa un error al jugar. A su vez, mejoraremos aquellas que ya
teniamos y que a lo largo del periodo de pruebas nos ha parecido que necesitaban un

remodelado o se han encontrado fallas de implementacién.

3.5.1 Tareas

En este apartado se resumira alguna de las tareas de mejora en la interfaz que

se van arealizar en esta iteracion, asi como afadir nuevas funcionalidades a la misma:

1. Remodelado completo de la interfaz, en donde se diferencie bien cuales son

los botones de movimiento y cuéles los elementos de secuencia.

2. Mensaje al iniciar la app que nos recuerde que tenemos que hacer un escaneo

previo de los colores para un correcto funcionamiento de la app.

3. Afadir un botdn de ajustes que nos lleve a una nueva pantalla para el escaneo

de los colores.

4. Marcar el movimiento que esta ejecutando el vehiculo en cada momento para

gue sea mucho mas visual en la app.

5. Evitar que la secuencia de movimientos que previamente se ha realizado se
borre al completarse. De este modo, se puede ejecutar mas de una vez,

reforzando positivamente el logro alcanzado por el menor.

6. Implementar un botén que borre el Ultimo elemento afiadido, y no la secuencia
completa como estaba anteriormente. De esta forma, el menor puede

corregir/modificar la programacion realizada si se ha equivocado.
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7. Afadir elementos visuales y sonoros que interactien con el nifio cuando el

coche llega a su destino o por el contrario se sale del circuito.

3.5.2 Desarrollo de laiteracion y pruebas de verificacion

Vamos a ver todas las mejoras que se han realizado y el motivo de las mismas.
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llustracién 3.32: Uml de las mejoras

Este es el nuevo diagrama UML que se ha planteado para el remodelado de la
aplicacion, las funcionalidades principales no se han modificado como se puede ver,

se han afiadido un par de caracteristicas nuevas que veremos mas adelante.
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llustracién 3.33: Pantalla principal mejorada

Uno de los cambios principales y que se pueden apreciar a simple vista es el
cambio en la interfaz del usuario de la pantalla principal. Se ha agregado un fondo
para los botones de accién y se ha cambiado también el fondo de la lista de
movimientos, que mas adelante veremos que es interactivo y respondera si el coche

llega a la meta o se sale del circuito con colores.

Se ha afiadido también un bot6n de ajustes, sustituyendo a los 3 botones que
habia en esa misma posicion para escanear los colores. Esto se ha realizado asi ya

gue es una funcionalidad que esta separada de nuestro programa principal, y que solo
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utilizaremos la primera vez que entremos a nuestra aplicacion. Ademas se, se ha
considerado que es mejor quitarlo para evitar que el nifio sin darse cuenta o por
curiosidad toque estos botones y desconfigure el robot sin saberlo, por tanto, se ha

separado en una nueva pantalla que luce asi:

1418 Q M

TFG flj00006

TOCA PARA ESCANEAR
CADA COLOR

llustracion 3.34: Ajustes de escaneo independientes

Se han dispuesto de nuevo los 3 botones interactivos con una breve

descripcion de cdmo se deben de usar, estos botones tienen la misma funcionalidad
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gue los antiguos que estaban en la pantalla principal. Por tanto, ahora el supervisor
se encarga de escanear estos colores al principio del programa y, al encontrarse en
una pantalla aparte, no tiene el riesgo de que se toquen por error y se rompa nhuestro
sistema.

1417 @ &
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POR FAVOR, VE AL MENU DE AJUSTES
« Y ESCANEA LOS COLORES PARA UN
B CORRECTO FUNCIONAMIENTO

llustracion 3.35: Mensaje inicial de ajuste

De igual modo, se ha afadido también un mensaje recordatorio cuando
iniciamos la app por primera vez que le indica al usuario que tiene que escanear los

colores pulsando en este boton de ajustes.
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Se ha incorporado una nueva funcionalidad, un botén que nos permite borrar el Gltimo
movimiento que se ha afiadido a nuestra secuencia de movimientos. Anteriormente
solo teniamos un boton que nos borraba la secuencia completa. Esto puede ser muy
frustrante para el nifio si se equivoca varias veces y tiene que escribir nuevamente la

secuencia desde cero.

1418 O M

TFG f1j00006

llustracién 3.36: Nuevo disefio de secuencia en la app

Como se muestra en la imagen, se ha afiadido un fondo claro para cada

movimiento que indica al usuario cual es la accién que se esta realizando en cada
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momento por nuestro robot. Gracias a esto, el nifio puede reconocer visualmente cual
es el movimiento equivalente que se realiza en la aplicacién y, en caso de fallo, cual
es el ultimo movimiento que se realiz6 antes de fallar, para poder posteriormente

utilizar la herramienta nueva de borrado como veremos mas adelante y modificar su

secuencia.

1418 @ M
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R
¢ SE HA SALIDO DEL CIRCUITO
A

llustraciéon 3.37: Nueva interfaz de error
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Una vez completada la secuencia de ejemplo que pusimos anteriormente,
podemos observar que el coche se ha salido del circuito y la interfaz de la secuencia
se ha puesto de color rojo indicando un fallo, también se genera un sonido cada vez
gue fallamos, que da al nifio un feedback auditivo de que ha fallado en su secuencia

y que tiene que volver a intentarlo.

1419 Q M

TFG flj00006

llustracién 3.38: Deshacer Ultimos movimientos
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Gracias al nuevo boton de deshacer, podemos borrar la Ultima parte de la
secuencia que se ejecutd anteriormente para asi poder seguir probando con una
secuencia distinta desde el punto en el que se salié del circuito. Ahora también se
guarda la secuencia anterior, cosa que antes no pasaba ya que se eliminaba

automaticamente al fallar o parar nuestro proceso.

El botén de deshacer no solo borra, sino que también provoca que se pare de

ejecutar la secuencia de movimientos actuales.
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a HA LLEGADO A LA META

llustracién 3.39: Nueva interfaz de llegada correcta

Cuando el coche llega al destino y la aplicacion lo detecta, ahora el fondo de
nuestra lista de movimientos, se vuelve verde. Al igual que pasa con la animacién de
error, en este caso se envia un sonido que hace referencia a unas palmas indicando
que se ha hecho correctamente y asi el nifio tiene un feedback positivo por parte de

la aplicacion.
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llustracion 3.40: Mejora de fallas en la app

Para terminar, se ha solucionado un error de implementacion que permitia
agregar mas movimientos a la lista mientras estaba en ejecucion, asi como enviar otra
secuencia de movimientos que se solapaba con la que estaba ejecutando. Ahora es
mucho mas segura en ese aspecto, ya que cuando se toca una opcioén que no esta
permitida mientras hay algo ejecutando nos avisa con un mensaje que nos indica que
la secuencia ya esta en ejecucion. Para poder volver a realizar otra secuencia seria

necesario parar la ejecucion actual y cambiar la secuencia de movimientos.

Estas son todas las modificaciones y correcciones que se han realizado una

vez ya se habia comprobado con la anterior version de la aplicacion que todas las
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funcionalidades y conectividad con el sistema hardware eran correctas. Ahora la
interfaz de la aplicacion esta libre de errores, es mucho mas intuitiva, facilita el
aprendizaje de la programacion de la secuenciacion de movimientos y retroalimenta

de forma positiva al menor.

4 ESCENARIOS DE USO Y APLICACIONES EN LA
ENSENANZA

El propésito inicial de este proyecto es facilitar los principios basicos de la
programacion a los menores en su etapa infantil o primer ciclo de primaria en el aula

0 en casa de forma supervisada.

Ensefia a los menores a aprender a programar y dar instrucciones de manera
motivante. Es muy bueno porque con esto van a captar la atencion y despertar su
interés de manera sencilla. Funciona para desarrollar la I6gica, el pensamiento
computacional y la lateralidad, ya que deben diferenciar entre izquierda y derecha.
También funciona especialmente bien para que aprendan a dar Ordenes
sencillas en cadena e incluso se atrevan a dar sus primeros pasos comprendiendo los

bucles sencillos que pueden realizar con la opcién dada en la app.

No obstante, dada su simplicidad y versatilidad las aplicaciones en la
ensefianza pueden ser multiples y mucho més diversas.

Por ejemplo, los pequefos pueden adquirir mucho vocabulario con el robot
porque tu puedes poner diferentes objetos o imagenes por el circuito y darle la orden
de a cual quieren que vaya para que los peques lo programen. Un posible uso de esto

se muestra a continuacion:
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a/

APPLE ? ORANGE ?

llustracién 4.1: Ejemplo 1 de disefio para la ensefianza

Como vemos, no solo podemos hacer un camino simple para que el nifio
aprenda una secuencia légica de movimientos, sino que también podemos ensefarle
muchas cosas donde tendrad que elegir entre una opcién u otra. Por ejemplo, el
profesor puede indicarle al nifio que tiene que utilizar el camino de forma que vaya

hacia la fruta cuyo nombre en inglés es “Apple”.

No solo se puede trabajar con el lenguaje, si no que se podria realizar cualquier
posible cuenta sencilla en la que un nifio tenga que elegir una solucion mediante varios

caminos posibles.
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2+ 2?2=25

llustracién 4.2: Ejemplo 2 de disefio para la ensefianza

En este caso, el nifio tiene que elegir que camino tomar para que la cuenta sea
correcta. Aqui, el aprendizaje tiene que estar supervisado por un adulto que le
proponga diferentes problemas al nifio adaptados a su edad y conocimiento. En el
caso de fallar la cuenta pueda ser el profesor el que le eche un cable al nifio para

asegurar su ensefanza sobre el tema.
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Un ejemplo muy préactico para hacer también con los pequefios seria darles el
inicio y el final de un circuito, y que sean ellos los que sean capaces de crear un circuito
con laminas que lleve al coche del punto de partida hasta el final y lo programen en la

app para ver si su solucién es la correcta o no.

Otra posible aplicacion también podria ser un camino recto con varias opciones

en las que hacer que el coche se pare en la casilla en la que se encuentre la solucion.
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llustracion 4.3: Ejemplo 3 de disefio para la ensefianza
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En este caso, el coche comenzaria desde la casilla de salida y el nifio tendria
gue hacer un movimiento hacia delante tantas veces como sea la solucién. Algunos

de los problemas que se podrian plantear podrian ser los siguientes:

i CUANTO QUEDA?

PROBLEMA OPERACION

En un arbol han
crecido 6 naranjas.
Después de unas

1. 3Cudntas naranjas
quedan?

llustracién 4.4: Problema ejemplo n°1(Fuente:[30])

;CUANTO HAY EN TOTAL?

=
PROBLEMA OPERACION

En un frutero hay 7
mManzanas rojas.
Luego mi madre trae
2 manzanas verdes.
sCuantas manzanas

hay en el frutero?

llustracién 4.5: Problema ejemplo n°2(Fuente:[30])
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;CUANTO HAY EN TOTAL?
(53

PROBLEMA §  OPERACION

En una granja hay 5
animales. Después
de una semana
nacen 2 pollitos.
sCudantos animales
hay en la granja?

llustracién 4.6: Problema ejemplo n°3(Fuente:[30])

Como se puede ver, con este proyecto hay multitudes de opciones que se
pueden pensar para realizar actividades con los mas pequefios mientras éstos
aprenden jugando. Al final de este proyecto, se dejara en el anexo las plantillas para
gue cualquiera pueda hacer sus circuitos en casa, ya sea impresos en folios, en papel

de pegatina o de la forma que se desee.

5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Gracias a este proyecto he adquirido grandes conocimientos de programacion
movil y programacion de sistemas IOT con la placa ESP32, también he aprendido
mucho sobre el mundo de la electronica.

Este proyecto no solo me ha servido para mejorar mis dotes en la programacion
y electronica de componentes, si no que he aprendido mucho sobre la ensefianza
infantil y de primaria, y como esta educacion puede mejorar gracias al uso de la

tecnologia. Se ha optado por hacer algo innovador en donde creo que un nifio se
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puede sentir mucho mas cémodo aprendiendo de forma divertida con un juguete real
que puede encontrar en casa y manipular y practicamente sin darse cuenta, y no con

una pantalla delante.

Creo que es un trabajo que tiene mucho potencial y que seria muy
recomendable utilizar en la ensefianza actual en edades tempranas, ya que como se
ha explicado a lo largo del proyecto, puede ayudar a los nifios a un mejor desarrollo,
y gracias a la flexibilidad de la creacion de distintos entornos, puede tener mayores

aplicaciones que las que se ha contado en este trabajo.

El funcionamiento de nuestro sistema al completo es correcto, pero es un
prototipo que en un futuro se mejorara para hacerlo mucho mas confiable como, por

ejemplo:

e EIl uso de un circuito desmontable seria ideal si queremos llegar a
comercializarlo en un futuro.

e Una mejora de los sensores, ya que hay algunos que son poco sensibles a los
cambios del entorno como es el sensor de la luz, el cual puede llegar a fallar
en distintas ocasiones.

e Una buena carcasa para el disefio de nuestro coche, ya que como prototipo
hemos dejado los cables y la circuiteria al descubierto, pero lo ideal seria que
tenga una carcasa protectora externa para que los usuarios no tengan que

estar manipulando con sumo cuidado para no romper nada.

Como conclusién final, ha sido un gran desafio partiendo de la poca base que
se ensefia en la carrera sobre estos temas, pero me ha resultado muy interesante y

todo un reto que queria asumir como ingeniero.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 119



Plataforma de introduccion a la
programacion en la infancia: Aprendiendo a
Francisco Latorre Jiménez jugar con los algoritmos

6 APENDICES
6.1 Instalacion y configuracion del sistema

Para instalar la app necesaria en nuestro moévil vamos a seguir los siguientes
pasos:
1. Vamos a descargar el archivo .apk y desde el administrador de archivos de
nuestro teléfono vamos a abrirlo.

2052 900

Administrador de archivos OQ

Almacenamiento interno

Telegram
tencent

UE4Game

app-debug.apk

log.txt
QTAudioEngine
TFGf1j00006.apk

__has_been_copied

llustracion 6.1: Instalacion apk parte 1
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2. Pulsamos en la app y la abrimos con el instalador de paquetes.

2052 9 00

$  Abrir con Instalador de paquetes

Solounavez  Siempre

Usar otra aplicacion

@ Sticker Maker

llustracion 6.2: Instalacion apk parte 2

3. Una vez abierto, pulsamos en instalar y esperamos a que se instale la app.
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2052 900

% TFG flj00006

¢Quieres instalar una actualizacion

de esta aplicacion? Tus datos no se
perderan.

CANCELAR  INSTALAR

llustracion 6.3: Instalacion apk parte 3
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2053400

% TFG flj00006

Se ha instalado la aplicacién.

LISTO  ABRIR

llustracion 6.4: Instalacion apk parte 4

Una vez seguidos los siguientes pasos ya tendremos la app en nuestro

dispositivo lista para ser utilizada.

6.2 Manuales de usuario

El uso de la aplicacion es muy simple y se van a explicar todas las opciones
con imagenes y una leyenda que explica cada parte de la interfaz que vamos a

encontrarnos.
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18:16 9

Prueba

DISPOSITIVOS VINCULADOS
HC-05
98:D3:11:FC:6C:59
Mi Smart Band 5
FE:B2:1E:3E:FC:A3
791
22:22:EF:1A:D2:8F
BT-Car
41:42:83:25:59:94
Mixcder E9
BB:22:01:14:09:ED
NGS ARTICA FREE
00:58:56:09:C2:1F
Wireless Controller
1C:A0:B8:0A:6A:10
ESP32test
24:62:AB:F3:17:EA
i12
D3:16:15:FC:8A:19
Mi Smart Band 5
D2:F6:ED:39:14:71

oBDII
00:10:CC:4F:36:03

llustracién 6.5: Manual de usuario parte 1

1. En la pantalla de los dispositivos vinculados vamos a pulsar el dispositivo del
ESP32 del coche.
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1418 @ M

TFG 1j00006

llustracién 6.6: Manual de usuario parte 2

2. Botonera de los distintos movimientos.
Botdn para empezar los movimientos almacenados en la lista superior.
Botdn para eliminar la lista actual de movimientos y parar el coche en caso de
gue se estén ejecutando los movimientos.

5. Boton para abrir la pantalla de escaneo.
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1419 Q W

TFG flj00006

llustracién 6.7: Manual de usuario parte 3

Secuencia de los movimientos seleccionados.
Botdn para activar el modo bucle de la aplicacion

Botdn para desconectarse del dispositivo bluetooth y salir de la pantalla.

© © N o

Botdn para deshacer el tltimo movimiento seleccionado en la app.
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1418 @ M

TFG f1j00006

TOCA PARA ESCANEAR
CADA COLOR

llustracién 6.8: Manual de usuario parte 4

En la pantalla de escaneo tenemos lo siguiente:

10.Botones para escanear los colores.
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6.3 Plantillas parala creacion del entorno

Se proporciona al usuario los diferentes disefios del entorno de nuestro
prototipo para que pueda montar los circuitos que estime oportunos. Las plantillas
estan preparadas para ser utilizadas de manera impresa tal cual, recortadas y puestas
sobre una superficie firme y robusta, sin imperfecciones donde el robot pueda sufrir

movimientos bruscos
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