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Resumen

La diabetes mellitus tipo 1 es una enfermedad que necesita un amplio conocimiento y dedicacién
para su adecuada gestiéon. Este problema se acrecienta en edades tempranas, donde la asimilacion
de conceptos y rutinas requiere del uso de métodos més didéacticos y enfocados al rango de edad.

En el presente proyecto se desarrolla una herramienta multiplataforma, enfocada en la educacién
diabetolégica, con la que poder transmitir de una forma més empética los conceptos bésicos que
un nino que se inicia en la enfermedad debe conocer.

La herramienta implementada constard de una aplicacién desarrollada en Unity donde se inte-
graran, en un concepto multiusuario, juegos de competiciéon y aprendizaje mutuo. Todo esto serd
complementado mediante la adicién de dispositivos roboticos, basados en Arduino, que dotaran
a la herramienta de una interfaz mucho mas amigable y cercana hacia los usuarios finales.

Palabras clave: diabetes mellitus, educaciéon diabetolégica, Unity, multiusuario, dispositivos
roboticos, Arduino.
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Resum

La diabetis mellitus tipus 1 és una malaltia que necessita d’'un ampli coneixement i dedicacié
per una adequada gestid. Aquest problema s’'incrementa a tempranes edats, on l’assimilacié de
conceptes i rutines requereix de 1'as de métodes més didactics i enfocats a la franja d’edat.

En el present projecte es desenvolupa una eina multiplataforma, enfocada en I'educacié diabe-
tologica, amb la qual poder transmetre d’una forma més empatica els conceptes basics que un
xiquet que s’inicia en la malaltia ha de conéixer.

L’eina implementada constard d’una aplicacién desenvolupada en Unity on s’integren, en un
concepte multiusuari, jocs de competici6 i aprenentatge mutu. Tot aixd serd complementada
mitjancant 'addicié de dispositius robotics, basats en Arduino, que dota l’eina d’una interficie
molt més amigable i propera cap als usuaris finals.

Paraules clau: Diabetis mellitus, educacié diabetologica, Unity, multiusuari, dispositius robo-
tics, Arduino.






Abstract

Type 1 diabetes mellitus is a disease that requires extensive knowledge and dedication for its
proper management. This problem increases in early ages, where the assimilation of concepts
and routines requires the use of more didactic methods focused on the age range.

In the present project, a multiplatform tool is developed, focused on diabetes education, with
which to transmit in a more empathetic way the basic concepts that a child who is beginning to
suffer from the disease must know.

The tool implemented will consist of an application developed at Unity where competitive games
and mutual learning will be integrated into a multi-user concept. All this will be complemented
by the addition of robotic devices, based on Arduino, which will provide the tool with a much
more friendly interface and closer to the end users.

Keywords: diabetes mellitus, diabetes education, Unity, multi-user, robotic devices, Arduino.
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Capitulo 1

Introduccion

«Todo gran proyecto, debe tener un principio, pero es en la continuidad, hasta

el final, en dénde se obtiene la verdadera gananciay — Linares

1.1 Objetivo del proyecto

El objetivo de este proyecto es la creacién de una herramienta educativa que sirva de apoyo a
los ninos entre 6 y 12 anos en el aprendizaje acerca de como vivir con una enfermedad como la
diabetes tipo 1. Concretamente, se ha enfocado el diseno y la carga educativa a un uso de la
herramienta en talleres de educacién diabetolégica y en la preparacién previa a estos.

Como complemento de este objetivo principal se anticipan una serie de subobjetivos necesarios
para el correcto cumplimiento del principal:

= Crear una herramienta capaz de transmitir los conocimientos basicos que un nino debutante
en diabetes debe conocer.

= Transmitir la informacién de una forma atractiva y visual acorde al pablico objetivo al que
estd destinada.

= Conocimiento de la diabetes tipo 1 y los mecanismos utilizados por los profesionales para
la transmisién de los conocimientos asociados a ella.

» Integracién y entendimiento de un simulador de diabetes capaz de modelar la curva de
glucosa en sangre de una persona tipo tras un escenario de ingestas, ejercicio y terapias a
lo largo de un dia.

= Estudio del efecto de los juegos de competicion en el mantenimiento de la motivacion y
como aplicarlo a una herramienta con componente fisico y virtual.

= Integracién de un dispositivo robético mévil al ecosistema generado para la simulaciéon

virtual.

= Incorporaciéon de carreras entre vehiculos alrededor de un circuito como elementos para

generar competitividad y motivacion.
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= Virtualizacion y modelado del funcionamiento del dispositivo robdtico para su uso como
interfaz sin necesidad de poseer el dispositivo fisico.

» Integracién en la herramienta de una base de datos en la nube capaz de gestionar las
comunicaciones entre usuarios de forma sincrona y asincrona.

= Generacion de distintos perfiles de usuario y privilegios de uso en funcion del rol que de-
sempeifien en la utilizacién de la herramienta.

= Creacion mediante vision artificial de circuitos tanto fisicos como virtuales sobre el que el
dispositivo robético pueda actuar como interfaz en funcién de la simulacién realizada.

= Programacién y diseno de la herramienta para ser escalable tanto en nimero de usuarios
simultdneos como en juegos o modos adicionales.

1.2 Motivacion

La diabetes tipo 1 es una enfermedad crénica, la cual requiere una implicacién y conocimiento
muy alto por parte del paciente para su tratamiento. Esta ingente cantidad de informacion y
metodologias pueden llegar a abrumar a adultos debutantes. Es por ello la necesidad del uso
de los talleres de formaciéon y los educadores en diabetes para la correcta asimilacién de los
conceptos asociados a esta enfermedad.

Todo esto se agrava en el momento en el que el paciente debutante es un nino, el cual desde el
momento de su debut debe realizar las mismas acciones que realizarfa un adulto en su misma
situacién. Este hecho implica la importancia de la existencia de herramientas que ayuden a los
educadores a transmitir los conocimientos de una forma atractiva y eficaz a los ninos que se
inicien en la diabetes tipo 1.

En este contexto se engloba el proyecto detallado a lo largo del presente documento, la creacion
de una herramienta tutil para la sociedad. La cual, permita hacer en la medida de lo posible
un poco mas amable a los nifios los inicios en una enfermedad que les exige tanto esfuerzo y
dedicacioén.

Este proyecto se encuentra enmarcado en una iniciativa en educacién diabetolégica puesta en
marcha en el Instituto de Automaética e informatica Industrial (Ai2) de la UPV por el grupo
de investigacién Tecnodiabetes, sirviendo este de soporte para la adquisicién de recursos y el
establecimiento de contactos con profesionales de la educacién diabetolégica y pacientes de los
que recibir realimentacién.

1.3 Interés Académico

El presente proyecto se enmarca en la realizacién del Trabajo Fin de Master que culmina los
estudios del Méster en Ingenierfa Industrial impartido por la Universidad Politécnica de Valencia.
Debido a este hecho, los contenidos del proyecto deben tener la suficiente entidad y demostrar
la adquisicién de los conocimientos adquiridos durante la maestria.

Al ser la herramienta creada un sistema que integra la implementaciéon de un software educativo
v el uso de un dispositivo robético tanto en su version fisica como su modelado virtual, implica



DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA HERRAMIENTA ROBOTICA GAMIFICADA
MULTIUSUARIO PARA LA EDUCACION DIABETOLOGICA INFANTIL

el uso de conocimientos y conceptos muy variados adquiridos durante el Master y que justifican
su interés académico:

Aprendizaje de nuevos lenguajes de programacion y entornos de desarrollo software.
= Aplicacion de conocimientos de robotica y modelado adquiridos durante la maestria.

= Uso de conexiones inaldmbricas para la comunicaciéon entre dispositivos y sincronizacion de

la informacién.

= Aplicacion de conceptos basicos mateméaticos y de la ingenieria para la resolucion de pro-
blemas complejos.

= Creacién de protocolos de comunicacién que doten de robustez a la gestiéon multiusuario a

tiempo real.

= Uso de software de diversas ramas de la ingenieria para la construcciéon de una herramienta

atil y completa.

= Aplicacion de conceptos de visién artificial y reconocimiento de formas estudiados en el
Méster.

1.4 Estructura del documento y del proyecto

El presente documento se estructura siguiendo el orden cronolégico seguido para el desarrollo del
proyecto.

En primer lugar, se inici6 una fase de documentacién tanto de la diabetes y los mecanismos
usados para su aprendizaje como de los factores psicolégicos implicados en el mantenimiento de
la motivacién de los alumnos.

En segundo término, debido a que este proyecto parte de un desarrollo previo realizado en el
instituto de investigacion Ai2 de la UPV, se ha debido entender en detalle su funcionamiento
para abordar con éxito la profunda modificacién y ampliacién realizada.

El tercer paso ha sido el de conocer las posibilidades y limitaciones que ofrece el dispositivo
robotico utilizado al ser este un recurso ya disponible en el grupo de investigacion. Estas ca-
racteristicas y limitaciones justificaran muchas de las decisiones tomadas en el desarrollo de la
herramienta educativa que lo gobierna.

En cuarto lugar, ha sido necesario el aprendizaje de un nuevo lenguaje de programacion y de un
entorno de desarrollo de software. Con ellos es con los que se ha realizado la profunda modificacién
y ampliacién del desarrollo previo.

En el quinto paso se ha abordado la modelizacién y virtualizacién del dispositivo roboético pa-
ra poder ser usada la herramienta con todas sus funcionalidades principales sin necesidad de
disponer del robot ni de asistir a un taller de educacién diabetolégica.

Para finalizar se ha disenado una herramienta externa basada en vision artificial con la que crear
circuitos y trayectorias a seguir por el robot que permitan la personalizacién de los escenarios de
una manera muy rapida y sencilla.
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Siguiendo esta estructura cronoldgica en el desarrollo del proyecto se presentardn los distintos
epigrafes del documento donde se desarrollaran con profundidad los conceptos mencionados en
este apartado introductorio.



Capitulo 2

La diabetes

«La diabetes es un ejemplo de enfermedad con la cual, al darle al paciente las
herramientas, puede manejarse muy bieny — Clayton Christensen

2.1 Definicion

La diabetes es una enfermedad crénica que se produce porque el pancreas no regula adecuada-
mente los niveles de glucosa en sangre, esto puede ser causado por tres motivos, el primero es
porque el pancreas no produce insulina de forma adecuada, el segundo porque la insulina se pro-
duce correctamente, pero el organismo no la puede utilizar de forma eficaz haciéndose resistente
a la misma, el tercero y ultimo se trata de una mezcla de los dos anteriores. Como resultado de lo
anterior se produce hiperglucemia, es decir, un aumento de los niveles de glucosa en sangre. En
la actualidad esta enfermedad no tiene cura alguna, tinicamente se pueden prevenir las posibles
complicaciones.|1]

2.2 Epidemiologia

En el primer Informe mundial publicado por la OMS sobre diabetes ya se estimaba que en el
afo 2014, 422 millones de adultos en todo el mundo sufririan esta enfermedad, frente a los 108
millones de 1980.]2]

En el afio 2014 mas de 5 millones de personas en Espana sufrian esta enfermedad crénica, for-
mando el colectivo més grande de pacientes crénicos del pafs. En ese momento més de 5.301.314
personas sufrian diabetes tipo 2, y la Federaciéon Espanola de Diabetes estimaba que mas de 2
millones en ese momento estaban ain sin diagnosticar. Por otro lado, la diabetes tipo 1 repre-
sentaba un 13 % del total de los diabéticos, de los cuales 29.000 eran nifios menores de 15 anos,
con una incidencia anual de 1.100 casos.|3]

Por otro lado, el coste anual de este problema en nuestro pais es de 23.077 millones de euros, de los
cuales 17.630 son ocasionados por costes indirectos como el absentismo laboral, las jubilaciones
anticipadas y los gastos sociales, y 5.447 son costes directos ocasionados por tratamientos y
hospitalizaciones.|3]
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En un ranking de 30 paises europeos Espafia se sittia en el puesto ntimero 18. En el mundo 382
millones de personas tienen esta enfermedad, lo que supone un 8,3 % de la poblacion adulta, y
se prevé que esta cifra aumente a 592 millones en el afio 2035, lo cual supone un aumento del
55 % en dos décadas.|[3]

2.3 Mecanismo de produccién

En el momento en el que ingerimos un alimento este se descompone en los elementos que lo
forman, muchos de los cuales son moléculas de glucosa, cominmente conocidos como hidratos
de carbono, estas moléculas son absorbidas en el intestino delgado, a través del cual entran al
torrente sanguineo, después de lo cual el pancreas, un 6rgano tanto endocrino como exocrino,
produce insulina, que se encargara de que esas moléculas de glucosa anteriormente nombradas
sean utilizadas por el organismo para la producciéon de energia.[1]

2.4 Tipos

Existen principalmente dos tipos de diabetes, detallados en la siguiente tabla (ver Tabla 2.1).[1]

Tabla 2.1: Tipos de diabetes

Tipo Descripcién

También conocida como diabetes insulino dependiente, este
tipo de diabetes se debe a que el pancreas no produce insulina
. ) de forma total o parcial, debido a lo cual las personas que la
Diabetes tipo 1 . . . . .
sufren han de inyectarse insulina de forma diaria. Este tipo
de diabetes se da con mayor frecuencia en ninos. La causa

que produce esta enfermedad es todavia desconocida.

Este tipo de diabetes se debe a que, aunque el pancreas pro-
duce de forma eficaz la insulina, esta no es utilizada de forma
Diabetes tipo 2 adecuada por el organismo, este tipo de diabetes es mas fre-
cuente en adultos, la mayorfa de los cuales desconocen que

la padecen.

2.5 Sintomas

Los sintomas méas frecuentes causados por la diabetes descompensada son los siguientes (ver
Figura 2.1).[1]

Mientras que la diabetes tipo 1 debuta de forma temprana, la diabetes tipo 2 lo hace de forma
insidiosa, por lo que muchas de las personas que la sufren pueden no tener sintomas en un
principio.[1]
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Figura 2.1: Sintomas de la diabetes

2.6 Consecuencias

Si esta enfermedad no se detecta y se trata de forma precoz puede acarrear otros problemas mas
graves a largo plazo, como, por ejemplo: retinopatia diabética, tlceras e infecciones, neuropatia,
insuficiencia renal, arteriopatias, etc.|1]

2.7 Prevencion

Actualmente la diabetes tipo 1 no tiene ningtn tipo de prevencién, pero si existen investigaciones
que estan tratando de averiguar cémo retrasar la aparicion de esta enfermedad en personas de
alto riesgo.|1]

Por otra parte, la prevenciéon de la diabetes tipo 2 consiste en mantener un estilo de vida saludable,
manteniendo un peso corporal adecuado junto a actividad fisica regular.[1]
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2.8 Tratamiento

El tratamiento de la diabetes tipo 1 consiste fundamentalmente en seguir una dieta equilibrada,
ejercicio regular y el tratamiento con insulina. Mientras que el tratamiento de la diabetes tipo
2 consiste en dieta y ejercicio fisico, dependiendo de la gravedad de la enfermedad se puede
necesitar o no tratamiento farmacolégico y/o insulina. Todo ello junto a una adecuada educacion
en salud y seguimiento profesional en cualquiera de ambos casos.|1]

Hay que tener en cuenta que poco después de haber hecho el diagnéstico de diabetes tipo 1 en
ninos se produce un periodo conocido como ’luna de miel’; el cual consiste en una fase en la que el
péancreas vuelve a secretar insulina, de forma que en muchos casos hay que disminuir la dosis de
insulina o incluso anularla, sin embargo, hay que tener en cuenta que esta fase dura poco tiempo
y es necesario prevenir a los ninos y a la familia de que esta fase de remision es transitoria y por
tanto una vez haya pasado se volveran a requerir mayores cantidades de insulina.[4]

Existen varios tipos de insulina que se pueden combinar para el tratamiento de la diabetes, estos
tipos se diferencian en el momento en el que empieza el efecto, el momento en el que se produce el
pico de maximo efecto y la duracion de la insulina en el organismo. Actualmente en el mercado
existen insulinas ya mezcladas, sin embargo, estas no son adecuadas para la edad pediétrica
puesto que las necesidades de los nifios son muy variables. Ademads, hay que tener en cuenta que
existen factores que aceleran o disminuyen la velocidad de la insulina una vez administrada (ver

Tabla 2.2).[5]

Tabla 2.2: Factores que modifican la velocidad del efecto de la insulina.

Tipos Ejemplos

= Actividad fisica en la zona de administracion.
= Calor en la zona de puncion.

., = Masaje sobre la zona de administracion.
Factores que aceleran la acciéon A ) o )
= Administrar la inyeccién a mayor profundidad de

la adecuada.

= El humo del tabaco.

= Frio sobre la zona de puncion.

Factores que retrasan la acciéon » Administrar la inyeccién a menor profundidad de
la adecuada.

Para el correcto uso de la insulina hay que tener en cuenta varios factores: mirar la fecha de cadu-
cidad antes de su administracién, si la presentacién normal se vuelve turbia no debe inyectarse,
es importante tener insulina de reserva y conservarla en la nevera, el vial que este en uso en ese
momento puede conservarse a temperatura ambiente, pero sin superar los 24°C, ademads una vez
abierto es importante anotar la fecha de la apertura puesto que este no debe usarse pasadas tres
semanas. Si por el contrario se guarda el frasco en uso en la nevera hay que calentarlo con las
manos antes de administrar la insulina, ya que el nino sentir4 més dolor en su administracion y
se absorberd peor una vez puesta. Por otra parte, si se van a hacer viajes largos es importante
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que el farmaco se mantenga a una temperatura mas o menos constante, evitando exponerla a
temperaturas muy frias o muy célidas.[5]

A partir de los 8 anos es importante que los nifios con diabetes comiencen a aprender a adminis-
trarse la insulina de forma auténoma. Para la correcta administracion los nifios deben de seguir

una serie de pasos (ver Figura 2.2).[5]

*En primer lugar hay que limpiarse las manos con agua y jabon.

*Si la insulina lo requiere se homogenizara la solucién tal como indigue el
envase.

*Cargar la dosis necesaria en ese momento y en caso de plumas precargadas
purgar previamente.

*Asegurarse que la zona de puncion esta limpia, en caso contrario se debera
lavar con agua y jabon preferentemente, también podria limpiarse con alcohol,
pero antes de puncionar habria que esperar a que la zona este seca.

~
*|a zona que se vaya a pinchar tendré que cogerse en forma de pellizco y

puncionar con una inclinacidn de 45 a 902 dependiendo de la cantidad de grasa

que hay en la zona o de la longitud de la aguja.
J

~
*Una vez hecho esto se punciona la zona administrando la insulina de forma

lenta y continuada, una vez terminado se debe esperar unos segundos antes de
retirar la aguja.

7

Figura 2.2: Pasos a seguir para la administracion de la insulina

Es importante que si se observan anomalias en la zona de puncién se consulte con el equipo
sanitario, y se vayan alternando los puntos de inyeccién para que estas no lleguen a producirse.
Existen varios lugares en los que se puede puncionar: en el muslo tanto en la parte anterior como
lateral externa, en el cuadrante externo superior de las nalgas, en el abdomen dejando una zona
libre de aproximadamente dos dedos alrededor del ombligo, v en la parte superior externa de
ambos brazos en caso de que los ninos ya no sean muy pequenos.

Es importante seleccionar una de las zonas y puncionar siempre en la misma, puesto que la
velocidad de absorcion varia entre ellas. [5]

En la realizacion de los controles de glucemia se debe tener en cuenta dos fases (ver Figura
2.3).[5]

Todo ello con el fin de llegar a unos niveles ideales de glucemia en distintos momentos (ver Figura
2.4).[5]

11
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La fase inicial o de descontrol glucémico.

*La cantidad de tomas de glucemia dependera de la cantidad de insulina, la edad del
nifio, pero generalmente se realizan controles antes de las comidas, dos horas después
de las mismas, antes de dormir y alguna a lo largo de la noche.

La fase estable de la enfermedad.

*Una vez estabilizada la enfermedad se recomiendan controles previos a la
administracion de la insulina y dos horas después de comer para poder ajustar la dosis
de insulina rapida. Asi mismo se recomiendan también algunas determinaciones
nocturnas.

Figura 2.3: Fases de la diabetes

Preingesta la glucemia debera

oscilar entre 80 y 140 mg/dI.

Durante la madrugada debera

ser una glucemia superior a :
g C Postingesta entre 100 y

180mg/dl.

80mg/dl y en nifios més
pequefios superior a
100mg/dl.

Figura 2.4: Niveles de glucemia en funcién del momento del dia

Actualmente existen unos dispositivos que se colocan a nivel subcutaneo de forma invasiva para
lograr una monitorizacién continua de la glucosa con el fin de conocer como flucttian los niveles
de esta a lo largo del dia dependiendo de la ingesta y el ejercicio.[5]

2.9 La alimentaciéon en la diabetes

La finalidad de la alimentacion en el nifio es cubrir todas sus necesidades energéticas para con-
seguir un correcto desarrollo tanto psicoldgico como fisico. Para tal fin hay que diferenciar entre
los diferentes grupos de alimentos.|5]

Por un lado, los hidratos de carbono o glicidos popularmente conocidos como azticares podemos
separarlos en dos grupos: simples y complejos. Los hidratos de carbono simples estan compuestos
por una o dos moléculas de glucosa, es por ello por lo que su absorcién es muy réapida y aumentan
muy rapido los niveles de glucemia; como ejemplo encontramos el aztcar, la miel, las frutas y la
leche. Los hidratos de carbono complejos estan formados por muchas moléculas de glucosa por lo
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que pasaran més lentamente a sangre, ya que previamente deberan descomponerse en sus formas
mas simples y por tanto subiran la glucemia més lentamente; como ejemplo encontramos el arroz,
las pastas, el pan, las legumbres, las verduras, las patatas, etc. Por todo ello se recomienda que
los ninos tomen preferentemente hidratos de carbono complejos frente a los simples.|[5]

Los lipidos, conocidos como grasas son los alimentos que mayor aporte energético aportan al
organismo. Dado que las personas diabéticas tienen un mayor riesgo de sufrir arterioesclerosis es
importante prevenir esta mediante una alimentacién saludable, por lo que las grasas saturadas
presentes en embutidos, carnes grasas, mantequilla, nata, etc. estdn desaconsejadas de la dieta.
Sin embargo, si que se recomiendan grasas insaturadas como el aceite de oliva, las presentes en
los frutos secos, en los pescados azules, etc.[5]

Por 1ltimo, las proteinas son las encargadas de formar estructuralmente el organismo, las encon-
tramos en alimentos como la carne, el pescado, los huevos, la leche, etc.[5]

2.10 La actividad fisica

Junto a la dieta y el tratamiento con insulina es el tercer pilar fundamental en el tratamiento
de la diabetes, ya que ayuda a controlar los niveles de glucosa en sangre, por lo que es aconse-
jable realizar al menos treinta minutos diarios de actividad fisica. Entre los beneficios podemos
encontrar los mostrados en la Figura 2.5).[5]

Niveles de glucosa menores durante y
posteriormente a la actividad.

Disminuye las necesidades de insulina, ya que
hace al organismo mas susceptible a su efecto.

Mejora la salud del que la practica y disminuye los
factores de riesgo asociados a la diabetes.

Favorece la sensacion de bienestar.

Figura 2.5: Beneficios de la actividad fisica en la diabetes

Existen dos tipos de actividad fisica, la aerébica y la anaerobica. La aerdbica se trata de una
actividad mantenida en el tiempo de moderada o baja intensidad, de manera que mantiene
una correcta oxigenacién, entre este tipo de ejercicio encontramos el ciclismo, la natacién, el
futbol, etc. Sin embargo, la actividad fisica anaerébica se trata de una actividad fisica intensa
vy de duracién corta, como el levantamiento de pesas, que disminuye la oxigenacién celular,
ademads de aumentar la presién arterial, es por ello por lo que este tipo de actividades no son
recomendables.[5]

13
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Previa a la realizaciéon de cualquier actividad fisica hay que medir el nivel de glucosa plasmatica,
adecuar las necesidades energéticas y de insulina, no inyectar la insulina en los principales grupos
musculares que vayan a intervenir en el ejercicio, y estar atento a las fluctuaciones de glucemia
entre las doce y veinticuatro horas posteriores a la actividad fisica.[5]

2.11 Educaciéon diabetolégica

Numerosos estudios desarrollados a nivel internacional recalcan que la importancia de la educa-
cion en diabetes es fundamental para poder prevenir las complicaciones tanto a corto como a
largo plazo que podria sufrir el nifio. También son fundamentales la implantacién de programas
educativos que ensefien al nino y a la familia como actuar ante una hiperglucemia o hipoglucemia,
como administrarse la insulina, conocer qué tipo de dieta deben llevar y dominar cuantas racio-
nes supone un determinado plato, qué aspectos son importantes a la hora de realizar actividad
fisica.|6]

Se ha demostrado que una correcta educacion reduce el nimero de episodios agudos y por tanto
de ingresos hospitalarios relacionados con un mal control de la enfermedad, asi como la cantidad
de dias de ingreso si este llega a producirse. Es por ello importante proporcionar una adecuada
educacion diabetologica desde el primer momento en el que se detecta un debut diabético.[6]

Una parte fundamental de la educacién diabetoldgica es la dietética ya que en gran medida va a
determinar junto con la insulina y el ejercicio fisico los niveles de glucosa en el organismo. A la
hora de planificar la alimentacién de una persona que padece diabetes hay que tener en cuenta
una serie de aspectos como son la cultura, la dieta familiar y el contexto social. La dieta por
raciones consiste en diferenciar los alimentos segiin son frutas y verduras, hidratos de carbono
y proteinas, los cuales pueden intercambiarse dentro del mismo grupo, cada racién es aquella
que contiene 10g de hidratos de carbono, que dependiendo del alimento se corresponderd con
una cantidad u otra, ejemplo: una racién de arroz son 15g, mientras que una racién de pan
se corresponde con 20g del alimento. Dependiendo de la edad del nino su dieta se compondré
de un ntimero de raciones u otro, que se irdn ajustando segin sus necesidades y momento del
desarrollo. En la Tabla 2.3 se muestran algunos alimentos en los que se puede ver representado
a qué cantidad de alimento equivale una racion.|7]

2.12 La robética y la educacion

Hoy en dia la robética forma parte de la vida de los individuos de muchas formas diferentes,
llegando a ser parte en su dia a dia. También la medicina ha apostado por las nuevas tecnologias
con todos los beneficios que ello supone como por ejemplo la disminucién de costos, ya que evita
muchos desplazamientos por parte del personal sanitario, también puede servir como apoyo
educativo en numerosos procesos, etc. Sin embargo, también es muy importante que las personas
que los utilicen reciban una correcta formaciéon para poder darles un uso adecuado y sacar el
maximo provecho, por esto mismo es importante tener en cuenta que hay que adaptar los robots
al contexto de las personas que lo van a utilizar.|[§]
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Tabla 2.3: Tabla de equivalencias entre raciones y alimentos

Alimento Cantidad
Arroz 15¢g
Pasta 15¢g
Galleta tipo Maria 15g
Garbanzos cocidos 50g
Lentejas cocidas 50g
Pan blanco 20g
Patatas o0g
Melocoton 100g
Manzana 100g
Naranja 100g
Fresas 200g
Melén 200g
Platano o0g
Uva 50g
Leche 200g
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Capitulo 3

Motivacion psicologica de la

competicion educativa

«El ascensor hacia el éxito estd fuera de servicio, tienes que subir las escaleras

poco a pocoy — Mireia Belmonte

3.1 Definicion

Como se ha anticipado en los objetivos generales del proyecto se pretende incorporar a la herra-
mienta educativa los efectos de la competicion entre alumnos para fomentar la motivacion y la
asimilacion de informacién. En este contexto se realiza una breve revisién de los articulos cienti-
ficos publicados donde se analizan los efectos positivos y negativos de incorporar la competicion
al medio educativo. La mayoria de los articulos relacionados con este tema tratan el efecto de la
competicién en la ensenanza de la educacién fisica, pero se entiende que se puede realizar una
correcta extrapolacién pues el fin es el mismo, mantener la motivacién y mejorar la asimilacién
de informacién y valores.

Ademas, los conceptos resultantes del proceso de revision y documentacién seran tenidos en
cuenta para el diserio de los juegos en los que exista el componente de competicién para asi
lograr el efecto de motivacién deseado.

3.2 La competicién como vector de cambio

Toda competicién debe estar fundamentada en algin tipo de juego o desafio que suponga un
reto para el que lo realiza. Siguiendo el entorno de trabajo Octalysis, de Yu-Kai Chou, el primer
concepto que se introduce es la definicion de gamificacién, siendo esta el proceso por el cual se es
capaz de trasladar todo aquello divertido y atractivo de los juegos al mundo real. Este concepto
serd el primero que habra que tratar de implementar con éxito, como hacer que una tarea tan
tediosa como el aprendizaje en diabetes puede asemejarse a un juego. Segin Yu-Kai Chou la
mayoria de las tareas relativas al trabajo o cosas que no le despiertan interés a la persona son
tareas que siguen el disenio “basado en la funcién final”. Es decir, se busca realizar la tarea lo mas
eficientemente posible sin tener en cuenta que el que las realiza es un ser complejo muy diferente
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a un robot o maquina. La segunda forma de diseno de tareas es la que el autor llama tareas
con un diseno “enfocado al ser humano”, en ellas se entiende al ejecutor como un sistema con
sentimientos, motivaciones e inseguridades. En estos conceptos serd en los que habra que hacer
énfasis para que el ejecutor realice la tarea lo mas eficientemente posible. [9]

Ligado al concepto anterior entra en juego el concepto de la competicién como vector para hacer
énfasis en esos elementos relacionados con los sentimientos, motivaciones e inseguridades. En un
juego la competicién es el componente principal que hace que el usuario desee seguir jugando,
muchas veces la competicién se ejecuta contra uno mismo al sentir ese impulso de superacién o
contra un ser inanimado como es el propio juego. Esto, con el avance de las nuevas tecnologias,
estd cambiando y estd permitiendo conectar a muchas personas para poder competir entre ellas.
Esta crea una nueva dimensién ya que la interaccién con un competidor similar y en las mismas
condiciones fomenta ese sentimiento de que no hay ningtn motivo para ser peor que él.

Es importante también establecer las diferencias entre el juego y la gamificaciéon. Segin Foncu-
bierta y Rodriguez (2014) el juego es un producto acabado cuya finalidad es el disfrute, en cambio
la gamificacion parte de un contenido didactico que ellos definen como “una actividad aderezada
con elementos o pensamientos del juego”. Otros autores como Hamari y Koivisto (2013) también
definen la gamificacion como ese proceso cuya finalidad es la de influir en los participantes, sin
centrarse exclusivamente en el disfrute y la diversion. La idea de gamificacion que engloba todo
lo anterior es la dada por Simoes et al. (2013), el cual describe la diferencia entre gamificacion
y juego como que: “los estudiantes aprenden, no jugando a juegos especificos, sino que aprenden
como si estuvieran jugando a un juego”. [10, 11, 12]

Otro concepto muy importante a la hora de incorporar la gamificacién y la competicion a una
tarea es la necesidad de que el usuario pueda sentir claramente la recompensa de lo que realiza.
Es decir, debe existir una relacién directa evidente entre el desemperio del usuario en la tarea y
la recompensa que recibe por el grado de éxito en ella. Esto comtnmente en los juegos online se
consigue mediante sistemas de puntuacion, barras de progreso o recompensas en monedas propias
de la aplicacién. Esto son métodos de recompensas que funcionan, pero no traspasan el mundo
virtual siendo por ello su efecto limitado como vector de motivaciéon. Por ello, es importante
centrar los esfuerzos en buscar nexos de unién entre el mundo virtual y la realidad que es donde
de verdad es necesaria la aplicacién de los conocimientos adquiridos.

Autores como Ramoén-Cortes (2011), defienden la idea de que la competicion fomenta la capacidad
de buscar nuevas estrategias para superar los retos y progresar tanto en el dmbito en el que se
desarrolla la tarea concreta como en el desempeno de la vida y las relaciones humanas en general.
Recalca también, la idea de que la competiciéon desde nuestros origenes es la que nos ha permitido
progresar tanto individualmente como colectivamente. [13]

La competicién estd comprobada que tiene una influencia positiva en el mantenimiento de la
motivacion y el énfasis con en el que los usuarios realizan las tareas. Pero su uso incorrecto puede
llevar a los usuarios a sentimientos contrarios a los buscados, como desilusién, desesperacién o
rechazo. Articulos como el de Duran (2013) evocan la idea de que la competicion en ultimo
término debe referirse a una competiciéon donde el competidor final sea uno mismo. Los pasos
intermedios hasta lograr la asimilacién de este concepto, donde se sucederan las derrotas y
decepciones deberan ser tratadas como un elemento de superacién y aprendizaje. Estos conceptos
seran tenidos en cuenta en el disenio de la herramienta dando siempre la posibilidad al usuario
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de poder volver a enfrentarse a la tarea para realizarla con mayor éxito. También se planteara
un sistema de entrenamiento previo que permitird al usuario dominar la herramienta y tener

menores inseguridades a la hora de enfrentarse a ella y otros companeros. [14]

De la breve revision realizada se concluye que la incorporacién de la gamificacién y la competicién
al aprendizaje de tareas y transmision de informacion presenta en general un efecto positivo. Este
efecto se mantendra siempre que exista una estrecha coordinacién entre la forma que la herra-
mienta transmite la informacién y como lo realiza el educador encargado de guiar a los alumnos
en el uso de esta. Otra idea importante extraida es la necesidad de gestionar correctamente las
derrotas y desilusiones encauzandolas como una oportunidad de superacién y aprendizaje en
lugar de representar menosprecio y hundimiento.
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Capitulo 4

Recursos previos y limitaciones de
partida

«Deberiamos usar el pasado como trampolin y no como sofdiy — Harold Mac-
Millan

4.1 Desarrollo previo de partida

Una vez realizada la documentacion y elaboracion del contexto en el que se va a desarrollar el
proyecto es necesario plantear que forma va a tener el producto resultante de él. Basados en
esta idea, y teniendo en cuenta que los objetivos generales del proyecto son bastantes ambiciosos
se plantea no empezar el desarrollo desde cero. En este contexto se plantea la utilizaciéon de un
desarrollo previo propiedad del grupo de investigaciéon Tecnodiabetes que permitiera mediante su
modificacién y ampliacién alcanzar los objetivos planteados en el Capitulo 1 de este documento.

El desarrollo previo escogido se trata de un pequefio minijuego desarrollado en el software de
desarrollo Unity, cuyo objetivo es el de ayudar a los nifios con diabetes tipo 1 a aprender sobre la
planificacién diaria que deben realizar en cuanto ingestas, realizaciéon de ejercicio y administracion
de terapias (insulina o snack). Este desarrollo se compone de tres pantallas con una interfaz grafica
adecuada para el publico al que va destinado.

4.1.1 Pantalla de inicio del juego

Esta es la pantalla a la que se accede al arrancar el juego y es una pantalla que permite acceder a
la siguiente pantalla de la aplicacién, salir de ella, o ver los créditos de los creadores y productores.
A nivel estético presenta un paisaje por donde una animacién del personaje del juego montado
en un avién va atravesando la pantalla constantemente describiendo una trayectoria diferente la
cual se repite por ciclos (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Captura de la pantalla inicial del desarrollo previo

4.1.2 Pantalla de planificacion diaria

En esta pantalla se muestra una escala de tiempos que recoge todas las horas de un dia en
intervalos de 30 minutos. En la parte izquierda de la pantalla hay una serie de ments desplegables
que permiten seleccionar iconos entre diversos tipos de ingesta, ejercicios o terapias. El usuario
podra arrastrar los iconos que desee y colocarlos en la linea de tiempos en la posicion (franja
horaria) que desee. Una vez colocados, mediante la pulsacion en cada uno de ellos, aparecera un
ment donde poder introducir la cantidad en raciones asociada a ese evento representado por el
icono. De esta forma el usuario podra crear a su antojo la planificacion diaria que desee para
luego ver su efecto sobre la simulacion de la glucosa en sangre de un paciente virtual. Ademas
de lo anterior, esta pantalla permite la eliminacién mediante el arrastre a la papelera de alguno
de los iconos colocados o cambiar el vehiculo en el que el personaje del minijuego realizara la
visualizacion de la simulacion en la segunda pantalla (ver Figura 4.2).

Cuando el usuario finalice la composicion de los eventos a lo largo del dia este podra mediante
el boton “Despegar” acceder a la siguiente pantalla donde visualizar el efecto de su planificacion
en una simulacién. En este momento el sistema realizaré la lectura de los eventos colocados y los
codificard para poder ser introducidos en el simulador.
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Figura 4.2: Captura de la pantalla de planificacion diaria del desarrollo previo
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4.1.3 Pantalla de visualizacion de la simulacion

En esta pantalla el minijuego introduce los eventos colocados por el usuario en un simulador de
un paciente tipo con diabetes. Este simulador devuelve la curva de glucosa en sangre durante
un dia dividida en 235 pasos. Con esta informacién, en esta pantalla se representa a velocidad
baja la evolucién de esta curva de glucosa mediante un personaje que representa a un cerebro
montado en un avién cuya trayectoria es la propia curva de glucosa dada por el simulador. A lo
largo de la simulacién el cerebro ira atravesando diferentes lugares y se mostraran los cambios
entre el dia y la noche simulando que el personaje estéa realizando el viaje a lo largo de todo un
dia (Figura 4.3).

Ademas, tanto las expresiones del personaje como la interfaz grafica se adaptardn al estado
glucémico en el que se encuentre la simulacién para avisar al usuario si algo va mal. En cualquier
momento el usuario podra realizar una medicion de la glucosa en sangre con el glucometro. En
este momento la visualizacién de la simulacién se detendrd y se le permitird a este administrar
una accion terapéutica (bolo de insulina o snack) con el objetivo, si es necesario, de volver y
mantenerse el mayor porcentaje de tiempo posible en normoglucemia.

< 5 . R 9 0 [ 1 B * 5
Figura 4.3: Captura de la pantalla de visualizaciéon de la simulacién del desarrollo

previo

Al finalizar la simulacién se le muestra al usuario un panel donde se encuentran los porcentajes
de tiempo que ha pasado en hiperglucemia, normoglucemia e hipoglucemia. También se mostrari
una puntuacién calculada en base a esos tres porcentajes de tiempo.

Las ecuaciones utilizadas en el simulador que modelan al paciente con diabetes tipo 1 se pueden
consultar en el apartado 4.1.4.

24



DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA HERRAMIENTA ROBOTICA GAMIFICADA
MULTIUSUARIO PARA LA EDUCACION DIABETOLOGICA INFANTIL

4.1.4 Stmulador de paciente con diabetes tipo 1

El simulador consiste en la modelizacion de un subsistema de la glucosa que recoge las fases de
absorcién, distribucién y eliminacién. Equivalentemente, se modela el subsistema de la insulina.
Ademis, el modelo tiene en cuenta la accion que la insulina produce en el transporte de la glucosa,

asf como en su eliminaciéon como produccién endégena. [15]

El modelo se fundamenta en dos ecuaciones diferenciales que representan la cinética de la glucosa
en el cuerpo humano:[15]

dchlit)) = _[(ng(t) + .’L'l(t)]Ql(t) + k‘ngQ(t) —Fr+ Ug(t) + EGPQ[l — mg(t)] (4.1)
delt(t) = x1(t) Q1(t) — [k12 + 22(1)]Q2(t)y(t)G(t) = Q‘l/(t) (4.2)
G

Q1 vy Q2 representa, respectivamente, las masas de glucosa en la zona de medida (accesible) y en
la zona donde no se realiza medida alguna (no accesible). K5 representa la tasa de transferencia
constante entre la zona no accesible y la accesible, Vz simboliza el volumen distribuido de la
zona accesible y G(t) es la concentracién de glucosa medible. EG Py representa la produccion
endogena de insulina extrapolada al cero de la concentracion de insulina. F; es el flujo de glucosa
no dependiente de la insulina. Y Fp representa a la glucosa renal.[15] La absorcién de la insulina
se modela de la siguiente forma:[15]

dsi(t) (S1(1))
dt ul(t) - t(maz,I) )
dSa(t) — Si(t)  (Sa(t)
dt t(max7[) t(maacJ) (44)

S1y Sy representan la absorciéon de la insulina de corta accién administrada de forma subcutanea,
u(t) modela la administracion de la insulina (bolo e infusion). Y t(maz,1)> €S €l tiempo para que
se produzca la absorcién completa de la insulina.[15]

La concentracion de insulina en plasma se modela:[15]

dI(t) _ Uy(2)

dt |4

— ke I(t) (4.5)

Donde k. es la tasa de eliminaciéon fraccional y V; es el volumen de distribucion. Por su parte Uy
se define como Uy = S2(t) /tmaz-|15]

El modelo define tres acciones de la insulina sobre la cinética de la glucosa:|15]

d
% = —kg1 21 () + Kyl I(2) (4.6)
d
% = ka2 72 () + k2 I(t) (4.7)
d
% = —kag 3 () + k3 I(1) (4.8)
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X1y xo representa el efecto de la insulina sobre el transporte de la glucosa, su eliminacion y sobre
la creacion endogena. El factor Ky; con ¢ = 1,2, 3, representan tasas constantes de desactivacion,
asi como K3, representa las tasas de activacion constantes.[15]

La implementacién de estas ecuaciones en un cédigo ejecutable requiere la utilizacién de un
algoritmo de integracién numeérica. El utilizado en este simulador ha sido el método de Dormand-
Prince. Este método es una adaptaciéon del conocido método de Runge-Kutta. El algoritmo de
Dormand-Prince mejora la exactitud con respecto a su algoritmo de base, se categoriza como un
método de paso adaptativo. El algoritmo se basa en evaluar en cada paso la ecuacion:|16]

Y(nt+1) = Yn + hz b ki (4.9)

=1

Donde:

4.10
4.11
4.12
4.13

k1 :f<tn ) yn)7
ko = f(tn + c2 h ,yn + h(azl k),
ks = f(tn + c3 h ,yn + h(asl k1 4+ az2 ky )),

)
)
)
ks = f(tn + cs b yn + hasl ki +as2 kg +--- +aes,s — 1) ks — 1) ) )

(
(
(
(

y los parametros b;, ¢;, a;;, se obtienen de la tabla de Butcher correspondiente a este método.[16]
A continuacién, se evalta la ecuacion:

Yinsr) = Un +h Y bk (4.14)
=1

Donde b; corresponde al método de Runge-Kutta de quinto orden mientras que los términos b;
son del de orden cuatro.[16]

Por tultimo, se calcula el error como la diferencia entre ambas ecuaciones:|16]
S
€(nt1) = Ynt1) = Ynsry = 1 D (bi = b)ks (4.15)
i=1

y se define el paso utilizado como:|[16]

(1/5)
5= ch (4.16)
21Y(n+1) ~ Y(nt)

Donde ¢ hace referencia a la tolerancia utilizada y h es el intervalo de tiempo anterior.|16]
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4.2 Limitaciones del desarrollo previo

El desarrollo analizado en este capitulo cumple la funcién para la que fue disefiado, pero se queda
muy lejos de poder cumplir los objetivos planteados al inicio de este documento. A continuacion,
se procede a describir las limitaciones que presenta este minijuego y que por tanto deberan ser
desarrolladas a lo largo de este proyecto para poder ser suplidas:

= No permite interaccién entre usuarios, estd pensado para ser usado por un Gnico usuario
en su dispositivo electrénico.

= No incorpora ninguna funcionalidad de registro de usuarios ni de creaciéon de perfiles de

usuario.

= No permite la creaciéon de escenarios previos, ni ser utilizado en talleres educativos donde
exista un moderador y diversos alumnos.

= No dispone de la infraestructura necesaria para poder comunicarse con una base de datos
y poder almacenar informacion.

= No incorpora ningin aspecto que pueda fomentar la competitividad entre usuarios.

= No integra a ningin dispositivo rob6tico ni fisico ni virtual que pueda fomentar la interfaz
hacia el usuario.
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Capitulo 5

Planteamiento general de la

herramienta educativa

«Tener una vision global de las cosas nos puede poner adelante en el camino

hacia el éxitoy — Andnimo

5.1 Enfoque principal

Este proyecto, teniendo en cuenta los objetivos generales y las limitaciones de recursos, se ha
centrado en la creacién de un juego donde puedan competir dos o mas alumnos simultdneamente
entre ellos, donde se podran valorar los conocimientos que este posea en planificacién de terapias
(momento 6ptimo de administracion de bolo de insulina o de snack) y toma de decisiones ante
momentos en los que no se encuentre en un estado de normoglucemia.

Este enfoque didactico tendra tres interfaces:

» Interfaz en pantalla, donde el alumno verd de una forma ludica el resultado de la simulacién
en funcién de la resoluciéon propuesta al escenario planteado y las decisiones tomadas a lo
largo de esta.

= Interfaz de robot fisico, en ella el alumno vera como el robot es capaz de seguir un circuito
de forma més rapida y eficiente en funcion del estado de glucemia en el que se encuentre
la simulacién. En este tipo de interfaz es donde competiran varios robots simultaneamente,
controlados por las curvas de glucemia derivadas de las decisiones tomadas por los alumnos
para la resolucién de los escenarios planteados.

s Interfaz de robot virtual, esta modalidad serd usada por el alumno para practicar la re-
solucién de escenarios antes de acudir al taller educativo, la simulacién de este escenario
también podra ser visualizada de forma virtual.
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5.2 Interfaz en pantalla

Toda la interaccién del alumno con el problema a resolver se realizara a través de esta via. Es
decir, este a través de su ordenador, teléfono o tableta podra realizar por este orden las siguientes
acciones:

1. Visualizacion, de forma visualmente atractiva, de los escenarios (ingestas y ejercicio a lo
largo de un dia) planteados por su educador en diabetes.

2. Resolucioén interactiva de los escenarios, colocando en el momento del dia y cantidad 6éptimos
las terapias a aplicar (administracion de bolo de insulina o snack).

3. Visualizacién ludico-interactiva de la curva de glucosa derivada de la simulacién a partir de
las entradas provenientes del escenario planteado y de las terapias aplicadas por el alumno.
Durante el transcurso de la simulacién, el alumno podré en cualquier momento realizar una
medicion del nivel de glucosa en sangre y tomar la accion correctora (administracion de
terapia) que considere oportuna.

Para la programacion de toda esta interfaz en pantalla se partird de la base del desarrollo previo
propiedad del grupo de investigacion en diabetes enmarcado en el Instituto Ai2.

5.3 Interfaz de robot fisico

En esta vertiente un pequeno robot moévil, simultdneamente al transcurso de la simulacién, sera
el encargado de reproducir los efectos derivados de los estados glucémicos que esté atravesando
la simulacién. Esto se ha materializado en un robot que debe dar vueltas a un circuito de manera
autonoma. La velocidad y precision con las que el robot sea capaz de avanzar en el circuito
vendrd marcada por el estado glucémico en el que se encuentre la curva de glucosa en sangre

simulada en el dispositivo que posee el alumno.

Con este concepto de una forma muy visual, extrapolable a cualquier deporte de motor, el
alumno asociard a que si quiere que su robot avance més rapido y gane al de su companero,
deber4 resolver de la forma més adecuada posible (mayor tiempo en normoglucemia durante la
simulacion) los escenarios planteados por el educador en diabetes.

5.4 Interfaz de robot virtual

La herramienta debe contar con la modelizacién y virtualizacién del dispositivo robético para
poder ser accesible desde cualquier lugar. De esta forma el alumno podra prepararse y entrenar
con la herramienta antes de acudir a los talleres de educacién en diabetes.

El hecho de que se disponga de la virtualizacién del circuito y pueda verse como un modelo del
robot real acttia de forma similar a la realidad fomenta en el alumno la capacidad de utilizar la
herramienta como si en el taller educativo se encontrara.
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Capitulo 6

MBot, el dispositivo roboético

«La robdtica abre la puerta a un micro-mundo de aprendizaje motivador y
entretenido. El establecimiento de un vinculo entre el mundo digital y el mundo

fisico ayuda a presentar a los alumnos una tecnologia clave para el futuroy —
Didier Roy

6.1 Descripcién del dispositivo robético

MBot es un robot educativo moévil creado por la empresa Makeblock, principalmente disenado
para iniciar en la robética y en la programacion a los ninos desde la educacién primaria. Su chasis
es de aluminio extruido anodizado de 2 mm de grosor el cual le confiere un aspecto robusto y
con la apariencia de estar dirigido a un publico adulto.(Figura 6.1).

€3 Bluetooth

Figura 6.1: Imagen del dispositivo robdtico mBot
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6.1.1 Placa base del dispositivo robotico

MBot esta basado en una placa Arduino UNO gobernada por el microcontrolador Atmega328
alimentada por cuatro pilas LR6 o una bateria de litio de 1450 mAh de capacidad a 3.7 V.
Este chip es desarrollado por la casa Atmel y se trata de un circuito integrado de 8 bits que
entre muchas caracteristicas posee 32 Kb de memoria flash que permite lectura y escritura,
1Kb de memoria EEPROM y un convertidor analégico digital de 10 bits de resoluciéon. Estas
caracteristicas pueden parecer muy bésicas, pero como se justificard en el Apartado 6.2 son
suficientes para la aplicacion a la que se va a destinar el dispositivo robético (Figura 6.2). [17]

ARDUINO 1‘

Light Sensor

IR Transmitting

R Motor Port

Figura 6.2: Imagen de la placa base del robot mBot

6.1.2 Conezxiones de los sensores a la placa base

Las conexiones a esta placa estan configuradas para ser a través de puertos RJ25 por lo que no
es necesario realizar ningun tipo de soldadura para acoplar los hasta cuatro sensores que admite
la placa. Esta conexion es una variante del conector RJ11, usado en lineas telefénicas, con la
diferencia de que dispone de 6 pines en vez de 4.[17]

El hecho de que las conexiones con la placa no sean realizadas a través de los pines de esta,
implica que su control no sea mediante la colocacién a nivel alto o bajo de un determinado bit.
Es por ello, por lo que la programaciéon de los sensores utilizados requiera de la utilizacién de las
librerias para Arduino proporcionadas por Makeblock.

6.1.3 Accionamiento del robot

El movimiento del mBot estd basado en una configuracion diferencial con dos ruedas motrices
traseras y una rueda delantera que gira libre solo en una direccién. Las ecuaciones que definen
este movimiento y su modelado seran definidas en el Apartado 8.3.

Por su parte las ruedas motrices estan accionadas mediante dos motores de corriente continua a
6v con una velocidad angular méxima de 200 rpm y una reduccion de 1/48 lo que permite un
par motor mayor y que el robot pueda avanzar a velocidades bajas. No disponen de encoder ni
son motores paso a paso por lo que es imposible realizar ningin tipo de control en bucle cerrado.
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Es por ello por lo que la unica forma de interactuar con estos motores es variando su voltaje de
entrada, el cual cuando es negativo hace girar a los motores en sentido contrario provocando el
retroceso del dispositivo robético (Figura 6.3).[17]

Figura 6.3: Imagen de uno de los motores del robot
mBot

6.1.4 Sensores y componentes de mBot

Los sensores incluidos en el dispositivo robético son un sensor de ultrasonidos con el que medir
distancias a objetos, un sensor de luminosidad y un sensor siguelineas. Este ultimo va a ser el
Unico utilizado en este proyecto.

Por otro lado, como elementos de interfaz el dispositivo robotico presenta dos leds RGB, un
zumbador y una matriz de leds de 8x16 leds azules. Todos ellos seran utilizados para acentuar la
interfaz proporcionada por el robot creando expresiones y rutinas caracteristicas de cada estado
glucémico que atraviese la simulacion de la curva de glucosa del paciente.[17]

El sensor siguelineas

Este sensor dispone de dos diodos emisores y dos fototransistores los cuales se basan en la emision
y recepcién de radiacion luminica en el espectro infrarrojo. De esta forma si uno de los sensores
se encuentra sobre un fondo negro este absorbera toda la radiacién emitida y el receptor no
recibird ninguna senal. Al disponer de dos pares emisor-receptor se puede saber si el robot se ha
desviado de la linea por la izquierda o por la derecha y corregir su trayectoria. En la Figura 6.4
se observa el funcionamiento de este sensor.|18]

Con este concepto de codificacién binaria y teniendo en cuenta que los motores que dan movi-
miento al robot no cuentan con encoder, el Gnico control posible es un todo o nada siguiendo el
siguiente algoritmo basado en toda la casuistica posible (ver Tabla 6.1).
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i I | OI '
00=0 01=1 10=2 11=3

Figura 6.4: Casuistica del sensor siguelineas graficamente

Tabla 6.1: Tabla resumen de la casuistica del sensor siguelineas

Casuistica (basada en la
Figura 6.4)
Sensor siguelineas— 0 Continuar recto (misma velocidad en ambas ruedas)

Accion de control

) i Girar a la izquierda (rueda derecha en sentido contrario al
Sensor siguelineas= 1 o
de avance del movimiento)

) i Girar a la derecha (rueda izquierda en sentido contrario al
Sensor siguelineas= 2 L
de avance del movimiento)

Sensor siguelineas= 3 Marcha atrés recto hasta volver a encontrar la linea.

6.1.5 Conexion inaldmbrica del dispositivo robotico

La version de mBot utilizada incorpora un méodulo Bluetooth dual (compatible con version clasica
y BLE) conectado directamente a la placa base. Este es alimentado a 5v entre los pines “Vec”
y “GND” y conectado a la placa en la configuracion tipica donde el pin “Ix” (transmision) se
conecta al de recepcion de la placa y el pin “Rx” (recepcion) al de transmision de esta (Figura
6.5). [19]

Este modulo es de tipo “esclavo” por lo que no puede iniciar la comunicacién. En esta aplicacién
como el robot solo se va a usar como interfaz que recibe 6rdenes esto no serd un problema.
Ademas, el modulo solo permite un canal de comunicacion, por lo que no es posible establecer

ni alternar la comunicacién entre més de un dispositivo y el robot.

La transmision de informacion a través de este modulo se realiza a través del puerto serie (interfaz
de comunicacion transmisor-receptor) mediante el cual se envia la informacion en bits. Para este
proyecto se ha establecido una velocidad de transmision (“baud rate”) de 115200 bits/s la cual
empiricamente se ha comprobado que ofrece buenos resultados.
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Figura 6.5: Imagen del médulo Bluetooth del robot
mBot

6.2 Justificacién de la elecciéon del dispositivo robético

Se ha elegido al mBot como el dispositivo robdtico mas adecuado frente a otras alternativas
como los robots de Lego (menos econémicos) o el robot Zowi de BQ (menos funcional), por las

sigulentes cuestiones:

= Es econdmico, pues tiene un precio de 100€ en su versién bluetooth con la matriz de leds
incluida.

= Es un robot moévil mediante ruedas, el cual lo hace ideal para el tipo de interfaz siguelineas
planteada.

= Ofrece un sensor siguelineas y elementos de interfaz como un zumbador, leds RGB y la
matriz de leds.

= Estd basado en Arduino por lo que permite una rapida y sencilla programacion pudiendo
centrar los esfuerzos en otras tareas del desarrollo.

= Su movimiento basado en una configuraciéon diferencial permite su modelado y virtualizacién
de una forma mas sencilla que por ejemplo una configuracion bipeda.
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6.3 Entornos de programacién del mBot

6.3.1 Programacion por bloques mediante mBlock

Este software es propiedad de Makeblock, permite la actualizacion del firmware del robot y de las
bibliotecas de funciones, asi como su programacién mediante bloques. La carga de los programas
en la placa Arduino se pueden realizar mediante cable o Bluetooth. Su funcionamiento esta
basado en Scratch, un lenguaje de programacion grafico creado por el MIT para permitir la
programacion sencilla del robot sin necesitar conocimientos profundos de programacion. [20]

Una de las caracteristicas méas tutiles de mBlock es que realiza la traduccién simultdnea del
algoritmo creado por bloques a cédigo Arduino. Por ello, en este proyecto este software ha sido
usado para conocer la sintaxis de las funciones necesarias para el control del robot y el manejo
de sus sensores y actuadores.

6.3.2 Programacion por cédigo mediante el IDE de Arduino

Arduino es un proyecto desarrollado en la primera década del siglo XXI a partir de un proyecto de
investigacion en el Interaction Design Institute de Ivrea (Italia). Este engloba tanto la produccion
hardware (placas Arduino), como software (lenguaje de programacion y Arduino IDE).[21]

Arduino es ampliamente usado como primer eslabon para iniciarse en la programacion por cédigo
(basado en C/C++) y la robotica debido a su sencillez y disponibilidad. Al ser un producto muy
econdmico y accesible es muy frecuente encontrarlo en el centro de muchos proyectos de creaciéon

propia y prototipado.

Como se ha comentado anteriormente, Arduino cuenta con su propio entorno de programacion
(Arduino IDE) el cual permite la generacion de algoritmos mediante codigo, su depuracion y
su transmision a las placas Arduino o aquellas basadas en este sistema. Por su versatilidad y
sencillez de uso este entorno de programacion ha sido el utilizado para el desarrollo del c6digo que
dara vida al dispositivo robético. Se ha primado esta opcién frente a mBlock, ya que con cierto
conocimiento de programacién es mucho mas eficiente y versatil la programacion por codigo que
por bloques graficos.

6.4 Estructura del cé6digo Arduino implementado en el robot

Como se ha comentado en el Apartado 6.1.5, el dispositivo robético solo va a actuar como
interfaz recibiendo 6rdenes a través del tnico canal de comunicacién con la aplicacién, siendo

este el puerto serie Bluetooth.

Es por ello, por lo que el codigo se ha estructurado como un bucle infinito en el que el robot
estd comprobando con un cierto periodo de tiempo el valor almacenado en ese puerto serie.
Cuando ese valor coincida con el valor que indique que el robot entre en el modo competicion,
este dejara ese bucle principal y entrara en otro donde seguird leyendo continuamente el puerto
serie a la espera de comandos. Pero en este caso, ademas de seguir leyendo el puerto serie el
robot comenzara auténomamente a seguir las lineas y curvas que conforman el circuito gracias
al sensor siguelineas y a las funciones creadas para su movimiento.
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6.4.1 Comandos que puede recibir el robot en el modo competicion

El robot en este modo puede recibir las siguientes instrucciones con las que cambiar su com-
portamiento auténomo en funcién de la simulacion que esta teniendo lugar en el dispositivo del

alumno. Estas pueden ser:

= Cambio del estado a normoglucemia.
= Cambio del estado a hiperglucemia.
= Cambio del estado a hipoglucemia.

= Detencién del movimiento por medida de glucosa.

Estado de normoglucemia

Este es el estado natural y con el que comenzard la simulacién. En este estado el robot avanzara a
una velocidad alta y precision en el seguimiento de las lineas maxima. Ademas, sus leds interiores
serdn encendidos de color verde y se mostrard una expresion facial en la matriz de leds indicando
que el estado es el adecuado y en el que se deberia estar el mayor tiempo posible (ver Figura
6.6).

Figura 6.6: Robot en estado de normoglucemia

Estado de hiperglucemia

En este estado el robot intenta transmitir los sintomas que tendria una persona atravesando una
hiperglucemia. Por ello las acciones asociadas a este estado son la reduccion de la velocidad del
robot a baja simulando el cansancio, y una expresion facial con los ojos indicando ese mismo
estado de debilidad. Ademas, los leds interiores se colocaran en color rojo indicando rapidamente
que se ha cambiado a un estado no deseado. Este efecto de llamada de la atencién serd comple-
mentado con el sonido del zumbador en sefial de alerta en el momento del cambio a este estado
(ver Figura 6.7).[22]
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Figura 6.7: Robot en estado de hiperglucemia

Estado de hipoglucemia

Del mismo modo que en el anterior, cuando el robot recibe la orden de simular una hipoglucemia
baja su velocidad a media y disminuye también la precisién en el seguimiento de las lineas del
circuito simulando los sintomas de falta de concentraciéon y mareos.[22]

La falta de precision en el seguimiento del circuito se consigue con la implementacién de un
retardo entre la lectura del sensor siguelineas y el envio a los motores de la accién de control.
De esta forma se consigue simular un control “torpe” que acttia con acciones poco precisas y
ajustadas a la realimentacién que deberia estar recibiendo.

En adicién a estos efectos, se suman el encendido de los leds interiores a un color azul cyan
intentado simular de algiin modo los sintomas de entumecimiento de manos y temblores asociados
a la hipoglucemia. También se muestra mediante la matriz de leds una expresién con los ojos
muy abiertos denotando ese estado de irritabilidad y comportamiento extrano (ver Figura 6.8).

Figura 6.8: Robot en estado de hipoglucemia
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Al igual que en el estado anterior, en el momento de entrada a este sonaré el zumbador con una
secuencia corta diferente que alerte que se esté atravesando un momento no deseado.

Lectura de la medida de glucosa

A esta situacion se puede llegar, o bien porque el usuario ha planificado la lectura del glucometro
en la resolucién del escenario, o porque el alumno durante el transcurso de la simulacién ha visto
necesario realizar una mediciéon de la glucosa en sangre para poder aplicar una terapia correctora.

En cualquiera de los casos, con el objetivo de que el robot no pueda dar mas vueltas al circuito
por el hecho de permanecer en esta pausa de manera indefinida, se ha programado un comando
que hace detenerse al robot cuando la aplicacién le envia por Bluetooth que se esté realizando

una medicién con el glucémetro.

Durante el transcurso de esta medicién el robot continuaréd con los elementos de interfaz activos
correspondientes al estado glucémico que estuviese atravesando en el momento de la parada.
De esta forma, el usuario podra conocer de forma reafirmada que accién correctora necesitaria
aplicar para volver a un estado de normoglucemia en el caso de que esto fuese necesario.

De esta parada se saldra cuando el usuario aplique la terapia correctora o simplemente no apli-
que nada porque piense que no es necesario. Desde ese momento el robot reanudaré la marcha
entrando en el estado glucémico correspondiente al nivel de glucosa que se esté experimentando

en ese momento.

Programacion de la funcion de movimiento del robot

Como todas las demés acciones que realiza el robot, el movimiento de este también es gobernado
por una funcién de la libreria proporcionada por Makeblock. Existe una funcién independiente
para mover cada una de las ruedas del robot necesitando como parametro de entrada el porcentaje
sobre la velocidad méaxima de giro del motor.

Con el objetivo de hacer mas eficiente el manejo del movimiento del robot se ha programado una
funcién auxiliar que a partir de unos parametros més generales pueda aplicar las funciones de
movimiento elementales comentadas anteriormente. Esta funcién general precisa como pariame-
tros de entrada un valor entero (identifica si se requiere seguir recto, realizar un giro a izquierda
o derecha o ir marcha atras), el porcentaje sobre la velocidad maxima a la que se quiere realizar
el movimiento y, por tltimo, el tiempo en milisegundos de retardo en el control en el caso de
estar en un estado de hipoglucemia (Figura 6.9).
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vold mowve (int direction,int retardohipo, int spesd)

{

int leftSpeed = 0;

int rightSpeed = 0;

if {direction == 1}{
delav (retardohipo) ;
leftSpeed = spesd;
rightSpeed = speed;

lelse if(direction == 2){
delay ({retardohipo) ;
leftSpeed = -speed;
rightSpeed = -speed;

lelse if{direction == 3){
delav {retardchipo) ;
leftSpeed = -speed;
rightSpeed = speed;

lelse if{direction == 4}
delav (retardohipo) ;
leftSpeed = spesd;
rightSpeed = -spesd;

}

motor 9.run((9)==M12-(leftSpeed): (leftSpeed));
motor l0.run{{10)==Ml?-({rightSpeed): (rightSpeed)):
1

Figura 6.9: Funcién de movimiento del cédigo del robot
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Capitulo 7

La aplicaciéon multiusuario

«La tecnologia no es nada. Lo tmportante es que tengas fe en la gente, que
sean bdsicamente buenas e inteligentes, y si les das herramientas, hardn cosas

maravillosas con ellasy — Steve Jobs

7.1 Descripcién de la aplicaciéon

Tras valorar todas las limitaciones presentes en el desarrollo previo y teniendo como meta lograr
los objetivos planteados en el Capitulo 1 de este documento, se ha elaborado una herramienta
educativa basada en una aplicacién multiplataforma y multiusuario programada en Unity. La
interfaz que proporcione esta serd complementada con un dispositivo robético como es el mBot
totalmente integrado en la aplicacién. El objetivo principal de la aplicaciéon creada es la de ensenar
en un ambiente de competitividad, controlada con amigos, los conocimientos necesarios que un
nifio debutante en diabetes debe conocer sobre planificacién de la administracion de terapias.

7.2 Software de desarrollo

Como entorno de desarrollo se ha utilizado el motor de desarrollo de videojuegos Unity, el cual
se programa dentro de él con el lenguaje C#.

7.2.1 Unaty, el entorno de programacién

Unity es un motor de desarrollo de videojuegos multiplataforma en 2D o 3D desarrollado por la
compainia Unity Technologies. Permite la compilacién del juego o aplicacién a plataformas como
Windows, Android, i0S, WebGL, PlayStation, Xbox, Android TV, Linux o VR. Esto hace que,
junto a la disponibilidad de su versién gratuita con plenas capacidades, sea uno de los entornos de
programacion mas utilizados por desarrolladores de juegos y aplicaciones independientes. Aunque
este motor de desarrollo también es usado para la creacién de videojuegos tan conocidos como
Pokemon GO o Super Mario Run .[23]

A todo lo anterior se le anade un muy potente motor fisico como es el PhysX de NVIDIA y una
gran comunidad de desarrolladores que implementan complementos (assets) con los que anadir
funcionalidades a la aplicacion de forma sencilla.|23]
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Todas estas caracteristicas, unido a que el desarrollo previo de partida estaba realizado en este
entorno de desarrollo, ha hecho que Unity haya sido la plataforma elegida para este proyecto.
Se ha utilizado la version estable mas reciente de Unity (2019) con el objetivo de mantener ac-
tualizada la herramienta el mayor tiempo posible. Esto ha provocado que haya sido necesario
la actualizacién del desarrollo previo de partida a esta versiéon realizando el intercambio o ac-
tualizacién de los métodos y funciones obsoletas para que funcionen sin problemas en la version
actual.

7.2.2 C#, el lenguaje de programacion

Este es un lenguaje de programacién multiparadigma y orientado a objetos disenado por la
empresa Microsoft. Fue creado para facilitar la programacion en su plataforma .NET y ha sido
estandarizado por la ECMA e ISO. [24]

C+# es una evolucion de C/C++ como su nombre indica, ya que su almohadilla (“sharp”) re-
presenta el sostenido musical que representa a un tono superior. Ademads, la almohadilla se
puede interpretar como cuatro signos “+” que representan la evolucién frente a los dos que posee
C++.[24]

Al ser un lenguaje de programacion orientado a objetos permite la creacion y manejo de clases,
siendo este un enfoque mucho més intuitivo a la hora de programar.

7.2.83 Visual Studio

Este es un entorno de desarrollo integrado (IDE) muy potente desarrollado también por Microsoft.
Admite la creacion de aplicaciones en multitud de lenguajes de programacion como C++, C#,
Visual Basic, .Net, o Java entre otros.|25]

Visual Studio es muy potente por la cantidad de parametros configurables y extensiones dis-
ponibles. También lo es por la incorporacién de tecnologias que facilitan y hacen mas agil la
programacion como “Intellisense”, la cual autorrellena pequefios fragmentos de cédigo y automa-
ticamente muestra caracteristicas de las clases como los métodos y atributos que contiene.|25]

En este proyecto ha sido el IDE usado para la escritura de los scripts que dan vida a la herramienta
en lenguaje C# debido a que Visual Studio ofrece una muy buena integracién con Unity.

7.3 Concepto multiusuario

Con el objetivo de crear una herramienta que permita la competicion a tiempo real entre varios
usuarios se necesita crear la infraestructura necesaria que sostenga este concepto. Esto se haréd
posible con la definicion de diferentes perfiles de usuario que puedan mantener una comunicaciéon
fluida mediante una base de datos en la nube. Para que todos los perfiles de usuarios se puedan
comunicar entre si también serd necesario la definicién de un protocolo de comunicacién comun
a todos.
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7.3.1 Perfiles de usuario

El sistema de educacion diabetologica desarrollado no es solo una herramienta multiusuario
porque permita la interaccién a tiempo real de varios alumnos en una competicién, sino también
porque maneja diferentes perfiles de usuarios cada uno de los cuales tendran unos privilegios e
itinerarios distintos dentro de la aplicacidon. La gestién de estos usuarios se realizar4d mediante
un fichero alojado en la base de datos que contendré los nombres de usuario que pertenezcan al
grupo de los moderadores y otro para el grupo de superusuarios. Los usuarios cuyos nombres no
estén en estos ficheros tendran rol de alumnos.

7.3.2 Perfil de moderador

Este perfil es el segundo con mas privilegios en la herramienta y es el dedicado a los educadores
en diabetes que actien como profesores en los talleres educativos. Este perfil tendrd acceso a
la creacién y modificacién de escenarios, asi como tendra el control absoluto del transcurso de
la simulacion y la sincronizacion entre usuarios. Ademads, tendra acceso a los resultados de las

simulaciones y las resoluciones de los escenarios de los alumnos en el taller educativo.

7.3.3 Perfil de alumno

Este tipo de perfil solo permitira el acceso a la resolucion de los escenarios y a la visualizacién de
la simulacién tanto de forma virtual como real en los talleres educativos. En todo momento los
usuarios con este rol serdn guiados y sincronizados a través de la herramienta por los usuarios
moderadores.

7.3.4 Perfil de superusuario

Este es el perfil con mayores privilegios dentro de la herramienta. Engloba todas las funciona-
lidades del perfil de moderador, pero ademas se le afiade la posibilidad de agregar o eliminar
usuarios como moderadores y de crear escenarios predeterminados visibles por todos los usuarios.

Este perfil se debe asignar desde el entorno de desarrollo de la aplicacién y solo lo disfrutaran el
desarrollador de la herramienta y los tutores de este proyecto, al ser estos los que han contribuido

con los recursos necesarios para su creacion.

7.4 Complementos de Unity incorporados al proyecto

Unity de forma nativa no incorpora ninguna funcionalidad de manejo de usuarios ni de comuni-
caciones con bases de datos en la nube. Por ello se hace necesario el uso de complementos (assets)
creados por la comunidad de desarrolladores de Unity.

A estos complementos se accede mediante la tienda de Unity, los cuales previo pago, pueden ser
incorporados al proyecto en desarrollo. Este modelo permite la disponibilidad de complementos
que agilizan mucho el desarrollo de proyectos al no tener que implementar todas las funcionalida-
des que se quieran usar en un proyecto. Ademas, permite la consulta de dudas a los creadores de
los assets sobre la integracién y manejo de estos. Este recurso de consultas ha sido frecuentemente
utilizado para el correcto manejo de estos complementos.
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Para este proyecto, en concreto, han sido utilizados los assets siguientes:

= Registro e inicio de sesién de usuarios.

» Comunicaciéon mediante ficheros con la base de datos.

= Comunicacion Bluetooth con dispositivos basados en Arduino.

7.5 Base de datos

Como se ha comentado en apartados anteriores se necesita algin medio con el que gestionar el

inicio de sesién y las comunicaciones de los distintos usuarios de la herramienta. Para ello se

ha hecho uso de una base de datos alojada en los servidores del Instituto Ai2, a la cual poder

escribir y realizar lecturas remotamente.

La gestién de esta base de datos SQL, con el fin de depurar errores y comprobar su correcto

funcionamiento, se ha realizado mediante la herramienta software phpMyAdmin escrita en len-

guaje PHP. Esta permite la administracién, desde un navegador web, de bases de datos MySQL

incorporando la visualizacion, subida de archivos y descarga de estos (Figura 7.1).
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7.5.1 Asset de registro e inicio de sesion

Para poder diferenciar entre tipo de usuarios y poder organizar sus archivos en la base de datos es
necesario establecer un mecanismo de registro e inicio de sesién de usuarios en la herramienta. Pa-
ra incorporar esta funcionalidad se ha hecho uso del asset “Online Account System” desarrollado
por Tall Guy Productions. [26]

Este complemento incorpora un script en lenguaje PHP que permite la creacién y modificacion
de una tabla en la base de datos donde se almacenan los nombres de usuario y las contrasenas
de aquellas personas que estén registradas en la herramienta. Este script debe ser alojado en el
servidor para servir de puente entra la base de datos y la aplicacién desarrollada en Unity.

Ademiés, este complemento incorpora los scripts en C# necesarios para, desde la aplicacion,
realizar el registro de nuevos usuarios y gestionar sus inicios de sesién a través de la comprobacién
de la contrasena introducida con la almacenada en la base de datos.

7.5.2 Asset de comunicacion con la base de datos

Como se ha anticipado en apartados anteriores para la comunicacién entre usuarios y el alma-
cenamiento de informacién para su posterior uso se ha optado por la utilizacién de una base de
datos en la nube.

La comunicacién entre la base de datos y la aplicacion desarrollado con Unity se ha realizado
mediante el asset “Easy Save” desarrollado por Moodkie. Este complemento al igual que el
anterior incorpora un script PHP que crea en la base de datos una tabla de almacenamiento de
informacién y hace de puente de comunicacion entre esta y la aplicacion. [27]

Este asset permite solo el almacenamiento y descarga de ficheros en multitud de formatos incluido

“.es3”. Es decir, no es posible el almacenamiento y actualizaciéon de

uno propio con extension
variables por separado. Siendo necesario en el caso de querer consultar el valor de una variable,
descargar el fichero de la base de datos a la memoria local del dispositivo que esté ejecutando
la aplicacién, abrir dicho fichero, leerlo y buscar la variable almacenada en él. Logicamente esta
metodologia no es la mas rapida ni eficiente para establecer una comunicaciéon a tiempo real
entre usuarios, pero tomando las medidas adecuadas expuestas en el Subapartado 7.5.3 siguiente

se pueden conseguir resultados aceptables.

Cabe destacar que el uso de este complemento para la comunicacién con la base de datos se debe
principalmente al propoésito de reducir el coste econémico de desarrollo del proyecto. Ya que el
equipo de investigaciéon en el que se desarrolla este proyecto habfa adquirido con anterioridad
este assef para otros proyectos previos. Ademas de que, para el almacenamiento y gestion de
ficheros en la base de datos este si aporta funcionalidades muy interesantes, las cuales también
seran ampliamente usadas en la programaciéon de la herramienta.
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7.5.3 Estructura de ficheros en la base de datos

La definicién de una estructura de ficheros o protocolo de comunicacién se hace necesaria por la
asociacion de cada uno de los ficheros a su usuario correspondiente y también con el objetivo de
crear ficheros livianos que permitan una rapida descarga y lectura.

Con este objetivo presente se ha optado por no crear un solo fichero por usuario donde almacenar
toda su informacién, sino que se ha implementado el concepto de salas. Este se basa en crear
un fichero comun al que tengan acceso tanto el moderador como todos los alumnos asistentes a
la sala o en este caso taller educativo. Este formato facilita la sincronizacién de las acciones y
el envio de informaciéon entre el moderador y los alumnos conectados en ese momento a la sala.
De esta forma con el propdsito de crear varios ficheros livianos en lugar de solo uno existiran los
siguientes tipos de archivo en la base de datos:

Archivos de sala

Contendra los campos identificativos de esta como el nombre de la sala y su contrasena, aparte
de otros datos sobre los alumnos conectados a ella. Este archivo. al ser conocida su ruta por el
moderador y los alumnos conectados en la sala, sera el utilizado para la sincronizacién y envio de
ordenes por parte del moderador a las aplicaciones en los dispositivos de los alumnos (ver Tabla
7.1).

Tabla 7.1: Informacion de archivos de sala

Trama nombre Usuario /sala/nombreSala.es3

Ubicacion Base de datos

» Moderadores (edicion y visualizacion)
Usuarios con permiso de » Alumnos (solo visualizacion)
edicion » Superusuarios (solo visualizacion)

= Pantalla de busqueda de salas para el alumno

= Pantalla de busqueda de salas para el moderador

= Pantalla de espera en sala para el alumno

Pantallas en las que se usa = Pantalla de control de la sala por parte del moderador
= Pantalla de creaciéon y modificacion de escenarios

= Pantalla de control de superusuario

Archivos de estancia en sala

Cada alumno que se conecte a una sala generard un archivo de este tipo asociado a la sala a la
que se ha conectado. En este archivo se almacenaran datos como la resolucién del escenario y
los resultados de la simulacion para ser posteriormente visualizadas por el moderador (ver Tabla
7.2).
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Tabla 7.2: Informacion de archivos de estancia en sala

Trama

nombre Usuario /ensala /nombreSala.es3

Ubicacion

Base de datos

Usuarios con permiso de
edicion

Moderadores (solo visualizacion)
Alumnos (edicion y visualizacion)
Superusuarios (solo visualizacion)

Pantallas en las que se usa

Pantalla de espera en sala para el alumno

Pantalla de control de la sala por parte del moderador
Pantalla de resolucion de escenarios

Pantalla de visualizacién de la simulacién

Pantalla de control de superusuario

Archivos de simulacion virtual

Este tipo de fichero sera generado cuando el usuario acceda al modo de simulacién con el robot

virtual. En él se almacenara la informacién relativa a la resolucion del escenario propuesto en la

simulacion virtual, asi como las variables necesarias para la sincronizacién con el companero o el

propio dispositivo con el que se va a competir (ver Tabla 7.3).

Tabla 7.3: Informacion de archivos de simulaciéon virtual

Trama

nombre Usuario /enSimulacionVirtual.es3

Ubicacién

Base de datos

Usuarios con permiso de
edicién

Alumnos (edicion y visualizacion)
Superusuarios (solo visualizacion)

Pantallas en las que se usa

Pantalla de seleccién de simulacién con robot fisico o
virtual

Pantalla de busqueda de amigo para simulacién virtual
Pantalla de resolucién de escenarios

Pantalla de visualizacién de la simulacién

Pantalla de simulacién con robot virtual

Pantalla de control de superusuario
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Archivos de escenarios creados por el moderador

Estos son archivos que almacenan los datos de los escenarios creados por el moderador y solo

el tendra acceso de edicion a ellos para poder cargarlos en las salas que haya creado (ver Tabla

7.4).
Tabla 7.4: Informacién de archivos de escenarios creados por el moderador
Trama nombre Usuario /escenario/nombre Escenario.json
Ubicaciéon Base de datos

Usuarios con permiso de
edicion

Moderadores (edicion si es propietario y visualizacion)
Alumnos (solo visualizacion)
Superusuarios (edicion si es propietario y visualizacion)

Pantallas en las que se usa

Pantalla de creacién y modificacién de escenarios
Pantalla de creacion y modificacién de escenarios pre-
determinados

Pantalla de resolucién de escenarios

Pantalla de visualizacién de la simulacién

Pantalla de simulacién con robot virtual

Archivos de escenarios predeterminados

Estos ficheros almacenan los datos de los escenarios creados por los superusuarios, almacenando

estos escenarios bésicos y progresivos que permitan al moderador comenzar la educacién de sus

alumnos por ellos (ver Tabla 7.5).

Tabla 7.5: Informacién de archivos de escenarios predeterminados

Trama

superusuario/escenariopre /nombreEscenario.json

Ubicacién

Base de datos

Usuarios con permiso de
edicién

Moderadores (solo visualizacion)
Alumnos (solo visualizacion)
Superusuarios (edicion y visualizacion)

Pantallas en las que se usa

Pantalla de creacién y modificacién de escenarios
Pantalla de creacién y modificacién de escenarios pre-
determinados

Pantalla de resolucion de escenarios

Pantalla de visualizacién de la simulacién

Pantalla de simulacién con robot virtual
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Archivos de soluciones predeterminadas

En ellos se almacenan los estados relativos a la simulacién de la resolucién del escenario prede-

terminado dado por el usuario (ver Tabla 7.6).

Tabla 7.6: Informacién de archivos de soluciones predeterminadas

Trama

superusuario/solucionpre/nombreSolucion.es3

Ubicacién

Base de datos

Usuarios con permiso de
edicién

Alumnos (solo visualizacion)
Superusuarios (edicién y visualizacion)

Pantallas en las que se usa

Pantalla de creacién y modificacién de escenarios
Pantalla de creacién y modificacién de escenarios pre-
determinados

Pantalla de resolucion de escenarios

Pantalla de visualizacién de la simulacién

Pantalla de simulacién con robot virtual

Archivo de moderadores

En él se almacenan los nombres de usuario de los moderadores habilitados por los superusuarios

(ver Tabla 7.7).

Tabla 7.7: Informacién de archivos de moderadores

Trama

Moderadores.es3

Ubicacién

Base de datos

Usuarios con permiso de
edicién

» Moderadores (solo visualizacion)
» Alumnos (solo visualizacion)
» Superusuarios (edicién y visualizacion)

Pantallas en las que se usa

= Pantalla de inicio de sesion

Archivo de superusuarios

En él se almacenan los nombres de usuario de los superusuarios (ver Tabla 7.8).
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Tabla 7.8: Informacién de archivos de superusuarios

Trama Superusuarios.es3

Ubicacion Base de datos

» Moderadores (solo visualizacion)
» Alumnos (solo visualizacion)

Usuarios con permiso de » Superusuarios (solo visualizacion)
edicion » Desarrollador de la herramienta (edicion y visualiza-
cion)

» Pantalla de inicio de sesion
Pantallas en las que se usa

Archivo de transferencia de informacion en la aplicacion

Sera el encargado de almacenar la informacién necesaria que se desea que compartan varias
pantallas de la aplicacion (ver Tabla 7.9).

Tabla 7.9: Informacién de archivos de transferencia de informacion en la aplicacion

Trama Datos.es3
Ubicacién Local en cada dispositivo

» Moderadores (edicion y visualizacion)
Usuarios con permiso de » Alumnos (edicion y visualizacion)
edicion » Superusuarios (edicion y visualizacion)

= Todas 1 tall
Pantallas en las que se usa odas las pantallas

Archivo de estadisticas de uso

En él se almacenan las estadisticas de las que el superusuario dispondra en su panel de control
sobre el uso que se est4 dando a la aplicacién (ver Tabla 7.10).

Tabla 7.10: Informaciéon de archivos de estadisticas de uso

Trama superusuario/estadisticasdeuso.es3

Ubicacion Base de datos

» Moderadores (solo edicion)
Usuarios con permiso de » Alumnos (solo edicion)

edicion » Superusuarios (edicion y visualizacion)

= Pantalla de resoluciéon de escenarios
Pantallas en las que se usa = Pantalla de control de superusuario
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7.6 Comunicacién entre aplicacién y robot

Para la comunicacién entre la herramienta y el dispositivo robético se ha utilizado la conexién
Bluetooth. Unity tampoco tiene implementado por defecto los scripts que modulan este tipo de
conexiones, por lo que es necesario recurrir a assets implementados por otros desarrolladores.

En este caso como el robot utilizado esta basado en Arduino se ha recurrido a un asset especifico
para comunicar aplicaciones desarrollados con Unity con dispositivos basados en Arduino. Este
complemento es el “Arduino Bluetooth Plugin” desarrollado por Tony Abou Zaidan, el cual
incorpora tres scripts escritos en C# que permiten el establecimiento de la comunicaciéon y el
envio de datos a través de Bluetooth entre este tipo de dispositivos. [28]

7.7 Estética de la aplicacién

Como para el desarrollo de esta herramienta se partia de un desarrollo previo se ha mantenido
en todo lo posible la estética del que este disponia. De esta forma se han aprovechado todas las
imégenes y disefios incorporados en el desarrollo previo para darles un nuevo uso completamente
diferente en la herramienta desarrollada en este proyecto.

Esta reutilizacién permite un importante abaratamiento de costes temporales y econémicos al no
tener que crear nuevas imégenes. Ademés, permite crear cohesiéon en la aplicacion al compartir
todas las pantallas una misma filosofia de transmisién de la informacién mediante la interfaz

grafica.

Uno de los recursos estéticos més reutilizados del desarrollo previo es el fondo y la animaciéon del
avion incluidos en la pantalla principal. Estos recursos han sido incluidos en la mayoria de las
pantallas para crear dinamismo y continuidad en la herramienta.

7.8 Estructura de la aplicacion y las diferentes pantallas que la
componen
La herramienta desarrollada en este proyecto presenta una complejidad significativa. Se ha par-

tido del desarrollo previo de tres pantallas gobernadas por 15 archivos programados en C# con
més de 2700 lineas en total.

De este desarrollo previo se han modificado sus dos pantallas principales y se han anadido 12
pantallas mas junto a 25 scripts programados en C# sumando un total de méas de 6000 lineas
de codigo escritas para la realizacién de este proyecto.

En los apartados siguientes se detalla el funcionamiento e implementacién de cada una de las
pantallas desarrolladas en este proyecto.
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7.8.1 Pantalla de inicto de sesion

Esta es la primera pantalla que se encuentra cualquier usuario de la herramienta y tiene dos

funciones principales:

= Tnicio de sesiéon mediante usuario y contrasefia: Esto permite conocer quien esta utilizando
la aplicacion y de este modo cargar y descargar de la base de datos la informacién propia
a ese usuario.

= Discriminacién entre perfiles de usuario: cuando el usuario inicia sesiéon se realiza una des-
carga y lectura del fichero de moderadores y superusuarios para conocer si pertenece o no
a este perfil de usuario. Esta comprobacién actualizara una variable en el fichero personal
de cada usuario que hara saber a la herramienta que perfil de usuario la esta usando.

Para la consecucién de la primera de las funciones se han implementado dos campos de intro-
duccion de texto (usuario y contrasena) los cuales a través del asset “Online Account System”
realizan con esos datos una peticién de inicio de sesién a la base de datos. Con la misma filosofia
se ha implementado un panel con campos de introduccién de texto que formalizan el registro de
un nuevo usuario en la herramienta en caso de que nunca la haya utilizado con anterioridad (ver
Figura 7.2).

Para la implementacion de la segunda funcién de discriminacién de perfiles, se ha hecho uso
del complemento de comunicacién con la base de datos “Easy Save”. Con sus métodos propios se
realiza la descarga y lectura de los ficheros de usuarios moderadores y superusuarios para conocer
si la persona que esta usando la aplicacion pertenece a alguno de estos perfiles.

En la parte baja de la pantalla se encuentra un gran botén de salir, el cual cerrara la aplicacion
por completo elimindndola también de las aplicaciones en segundo plano.

ENTRAR

CREAR CUENTA NUEVA

{A)SALR

Figura 7.2: Captura de la pantalla de inicio de sesiéon
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7.8.2 Pantalla de seleccion de simulacion con robot fisico o virtual

A esta pantalla solo llegarédn aquellos usuarios catalogados como alumnos inmediatamente des-
pués de iniciar sesion. Aqui se les mostrard un panel con dos botones para que el alumno decida
si quiere realizar la simulacion junto al robot fisico o junta a la virtualizacién de este (Figura

7.3).

SELECCIONA EL MoDO DE SIMULACION

SIMULACION SIMULACION
CONROBOT CONROBOT
REAL VRRTUAL

Figura 7.3: Captura de la pantalla de seleccion de simulacion con robot fisico o virtual

En caso de decidir que el dispositivo roboético real le acompafie, apareceré por pantalla un gran
botén para realizar la conexién entre el robot y la aplicacién. Esta accién desencadenard una
serie de funciones apoyadas en el asset “Arduino Bluetooth Plugin” que intentaran realizar la
conexién entre ambos dispositivos. Si esta no es satisfactoria el usuario sera notificado mediante
un texto. Por consiguiente, si la conexién entre ambos dispositivos se ha establecido correctamente
aparecerd un nuevo panel en el que se le dara la posibilidad al usuario de realizar la desconexién
de la comunicacion o ser trasladado a la pantalla de seleccion de sala (Figura 7.4).

La otra vertiente que puede ser escogida por el usuario en esta pantalla es la de decidir realizar
la simulacién con el robot virtualizado. Por ello, en el caso de ser esta la opcién seleccionada, se
obviard todo el proceso de establecimiento de la conexién con el robot y se debera elegir si se
quiere realizar la simulacién contra un amigo o contra la maquina. En el primero de los casos el
usuario serd trasladado a la pantalla de bisqueda de amigo. En el segundo el sistema realizara
una bisqueda en la base de datos de todos aquellos escenarios predeterminados existentes que
también tengan su correspondiente resolucién realizada por los superusuarios. De todos estos
escenarios que cumplan ambas condiciones serd elegido uno al azar y sera el que deberd resolver
el alumno para luego enfrentarse en la competicién virtual a la solucién predeterminada que

representa la maquina (Figura 7.5).

En este caso el botén de salir devolvera al usuario a la pantalla de inicio de sesion.
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CONEXION EXITOSA

BUSCADOR
DESCONECTAR DE
SALAS

Figura 7.4: Captura del panel de conexion Bluetooth exitosa

ELIGE CONTRA QUIEN QUIERES COMPETIR

Figura 7.5: Captura del panel de eleccion de contrincante para simulacion virtual

7.8.3 Pantalla de bisqueda de salas para el alumno

Cuando un usuario catalogado como alumno decida realizar la simulacién junto al robot real y

haya establecido la conexién, serd llevado a esta pantalla. En ella tendra a su disposicién dos
campos de introduccion de texto mediante teclado (Figura 7.6).

En el primero de ellos deberd introducir el nombre de la sala a la que desea acceder, automa-

ticamente la herramienta confirmara si esa sala existe en la base de datos y se le informara al

usuario mediante un texto la existencia o no de la sala introducida.
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El segundo campo de entrada de texto estd destinado a la introduccién de la contrasena de la
sala. Este campo permanece deshabilitado hasta que la herramienta verifica que el nombre de la
sala introducido por el alumno coincide con alguna de las salas existentes en la base de datos.

Cuando el alumno pulse en el botén de entrar en la sala, con los pardmetros previamente intro-
ducidos, el sistema, descargara el fichero de la base de datos correspondiente a la sala solicitada y
comprobard si la contrasena introducida coincide con la especificada en ese archivo. En el caso de
que no exista coincidencia el usuario serd notificado mediante un texto invitandole a introducir
de nuevo la contrasefia. Si las contrasefias coinciden el usuario accedera a la sala y se mantendra

en ella a la espera de recibir 6rdenes por parte del moderador.

La informacion necesaria para acceder a una determinada sala (nombre y contraseiia) debera ser
previamente transmitida al alumno por parte del moderador, el cual las conocera porque sera el
creador y dueno de la sala.

En el momento de entrada a la sala si es la primera vez que accede se creard un fichero en la
base de datos tinico para el usuario. En él se inicializaran todas las variables necesarias para el
correcto funcionamiento de la comunicacién y sincronizacion entre el alumno y el moderador.

Esta pantalla, al igual que la mayoria en la herramienta, dispone de un gran botén para salir,
que en este caso hard retroceder a la pantalla de inicio de sesién.

l‘) UJ JJ,‘ P “l\

SALA1
CONTRASENA

ENTRAR

LA $ALA INTRODUCIDA SE HA ENCONTRADD

Figura 7.6: Captura de la pantalla de bisqueda de salas para el alumno

7.8.4 Pantalla de bisqueda de salas para el moderador

A esta pantalla accederan- una vez iniciada la sesio,- los usuarios catalogados como moderadores.
En ella, a diferencia de en la pantalla de busqueda de salas paro los alumnos, el moderador se
encontrara con una lista desplegable y un campo de introduccion de texto (Figura 7.7).

En la lista desplegable se mostraran las salas creadas por el moderador que estd usando la
herramienta en ese momento. Esta accion se puede realizar gracias a la estructura de ficheros
creada en la base de datos y al método del complemento “Fasy Save” que permite la descarga de
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los nombres de todos los ficheros contenidos en la base de datos. De esta forma, se realizara la
lectura de todos los nombres y mediante la separaciéon de cadenas de caracteres a partir de un
delimitador se filtran los nombres escogiendo solo aquellos que contienen el nombre del usuario
activo y el identificador de que ese fichero denota a una sala. De esta forma el usuario podra
seleccionar de la lista una de las salas propia a la que quiera acceder.

Una vez seleccionada la sala, deberd introducir en el segundo campo de entrada de texto la
contrasena de la sala, la cual conocerd pues es el mismo el que ha creado previamente la sala,
dandole nombre y contrasena. Pulsando en el botén de entrar al igual que en la pantalla anterior
se desencadenard el proceso de descarga y lectura del fichero de sala para realizar la comprobacion
de coincidencia de contrasefias. El moderador serd informado en todo momento mediante un texto
de si la contrasena es correcta o no.

En el caso de que el moderador atn no disponga de ninguna sala creada por él o simplemente
desee crear una nueva, en esta misma pantalla se le da la posibilidad de registrar una nueva sala.
Para ello deberd pulsar en un texto que le indica a ello, esto gesto hard superponerse un panel
similar al de registro de un nuevo usuario, pero en este caso serd para registrar una nueva sala.

Esto generara un fichero asociado al moderador que cree la sala inicializandose todas las variables
de identificacion de esta (Figura 7.8).

Un gran botén de salir permitird en cualquier momento volver a la pantalla de inicio de sesién.

BUSCAR SALA

CREAR SALA NUEVA

Figura 7.7: Captura de la pantalla de bisqueda de salas para el moderador
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CANCELAR CREAR SALA

Figura 7.8: Captura del panel de registro de una nueva sala

7.8.5 Pantalla de espera en sala para el alumno

En el momento en el que el alumno acceda a una determinada sala, este permanecera esperando
en esta pantalla. En ella aparecerd una animacién con unas luces que se irdn encendiendo la
siguiente y apagando la anterior sincronamente de forma que se dé la sensacién de que la luz va
avanzando a lo largo de las diferentes bombillas. Este efecto serd acompanado por un texto que
le avisaré al usuario de que permanece a la espera de que el moderador de la orden de enviarles
el escenario que quiere que sus alumnos resuelvan (Figura 7.9).

Por tanto, en esta pantalla la tinica interaccién que puede tener el alumno es la de pulsar el botén
de salir para volver a la pantalla de biisqueda de salas. En cambio, aunque el alumno no tenga
muchas opciones en esta interfaz el sistema por dentro estd constantemente ejecutando diversas
rutinas y funciones. Estas son destinadas a la comprobacion con un periodo de 2 segundos si una
determinada variable en el fichero de sala creado por el moderador cambia indicando que ya tiene
preparado el escenario a resolver y cargado en la sala. Los alumnos tienen permiso a acceder a
este fichero pues en el momento de entrar en la sala se realiza la correspondiente transferencia
de identificadores de ficheros a compartir durante el actual uso de la herramienta.

En estas rutinas también se actualiza constantemente una variable llamada “ultimaActualizacion”
donde se almacena el valor de la fecha, hora, minutos y segundos actuales. Esta variable sera de
gran utilidad para el moderador y el correcto funcionamiento de la pantalla de control de la sala
por parte del moderador.
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SALA

Figura 7.9: Captura de la pantalla de espera en sala para el alumno

7.8.6 Pantalla de control de la sala por parte del moderador

Esta es una de las pantallas con mayor carga de programacién e interfaz desarrolladas, a ella se
llegara cuando el usuario catalogado como moderador acceda a una de sus salas propias. Nada
més entrar el usuario verd un panel con tres botones, un texto y una zona sombreada (ver Figura

7.10).

SALAI

R|
CREADOR DE
ESCENARIOS EITREEELED

_pepe2 |R] En espera

#)SAR

Figura 7.10: Captura de la pantalla de control de la sala por parte del moderador con

alumnos en espera

La zona sombreada sera utilizada para ver informacién acerca de los alumnos que estan actual-
mente dentro de la sala. Esta informacion se consigue gracias a la variable “ultimaActualizacion”
v una serie de rutinas que se van ejecutando periddicamente. Ademas de comprobar que alumnos
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estan dentro de la sala el sistema también informa al moderador de en qué pantalla se encuen-
tran esos alumnos condicionando las acciones que pueda tomar el moderador a esos estados de
sincronismo. Con todo ello el proceso llevado a cabo para la recabacion de toda esta informacién
es el siguiente:

1. Descarga desde la base de datos de todos los nombres de fichero y filtrado de aquellos que
contengan la cadena “ensala” y la cadena coincidente con el nombre de la sala en el que el
moderador esté actualmente. FEstos nombres de usuarios que alguna vez accedieron a esa
sala y ficheros correspondientes son almacenados en dos listas separadas.

2. Llamada a una funcién que recibe como parametro las dos listas anteriores y las va recorrien-
do elemento a elemento. De esta informaciéon el sistema descarga el fichero correspondiente
a cada uno de los elementos y lee la variable “ultimaActualizacion”.

3. El valor de esa variable es comparado con el de la fecha en ese momento extraida del
dispositivo en uso. Si la diferencia es menor a un minuto se entiende que ese alumno estéd
activo actualmente en la sala, y por tanto su nombre aparecera en la zona sombreada.

4. Adicionalmente, al moderador se le notificara de en qué pantalla se encuentra cada uno de
esos alumnos activos en la sala. Esto se consigue, una vez filtrados los alumnos actualmente
activos, leyendo una variable de sus ficheros asociados a la pertenencia en la sala donde
la aplicacién del alumno ir4 actualizando esta en funcién de en la pantalla en la que se
encuentren.

5. Se generard un nuevo campo de texto a continuacién del que muestra el nombre de usuario
del alumno activo donde se mostrara la pantalla en la que este se encuentra.

La informacién que se podra visualizar en este campo de texto asociado a la pantalla en la que
se encuentra el alumno seré:

» El alumno se encuentra “en espera” hasta que el moderador envie el escenario a todos los
alumnos activos.

= El alumno se encuentra “en mapa”, esto le indicard al moderador que el alumno esta re-
solviendo el escenario planteado, el cual como se detallard en su pantalla correspondiente
muestra una interfaz de un mapa con una linea de tiempos (Figura 7.11).

= Tiempo que el alumno ha necesitado para dar una solucién al escenario. Cuando el alumno
envie la solucién al escenario planteado el moderador podra saber cuanto tiempo en minutos
ha necesitado para su resolucion (Figura 7.12).

= Fl alumno se encuentra “en simulacién”, indicard al moderador que ese alumno ya ha co-
menzado su simulacién a partir de la resolucién que este haya dado al escenario planteado.
Este estado permitira saber si alguno de los alumnos ha tenido algin problema de comuni-
caciones pues como se detallard a continuacién la orden de comenzar la simulacién es dada
por el moderador a todos los alumnos a la vez.

A parte de la visualizacion de los estados de los alumnos, la herramienta también incorpora otra
comprobacion a modo de seguridad para asegurar y facilitar la sincronizacion entre todos los
alumnos y el moderador. Esta es que el sistema cerrara la entrada a la sala de nuevos alumnos
en el momento que el moderador decida enviarles el escenario propuesto a todos los que se
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SALA]

ACTUALIZAR

__pepet [R] En mapa |
_pepe2 |R| En mapa_

Figura 7.11: Captura de la pantalla de control de la sala por parte del moderador con
alumnos resolviendo el escenario

SALAI

_pepe2 |R] 0,5 min_|
_pepet |R] 0,43 min |

— INICIAR CARRERA

()SALR]

Figura 7.12: Captura de la pantalla de control de la sala por parte del moderador con

alumnos tras haber resuelto el escenario

encuentran actualmente dentro de la sala. Desde este momento el sistema comprobaré, aparte
de individualmente, el estado en la aplicaciéon de los alumnos también el estado en conjunto de
todos los que se encuentren en la sala. De esta forma, acciones como inicializar la simulacién
sincrona en todos los dispositivos de los alumnos y por tanto el movimiento del robot solo estard
disponible para el moderador cuando el sistema verifique que todos los alumnos han resuelto el
escenario y estan en disposicién de comenzar la simulacién. Tampoco se le permitira al moderador
el envio de un nuevo escenario a resolver hasta que el sistema compruebe que todos los alumnos
han finalizado la simulacién y han vuelto a la sala de espera.
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Por otro lado, como se ha comentado con anterioridad, en esta pantalla existen tres botones mas
y un texto informativo cuyas funciones se listan a continuacion:

= Botén de actualizar: permite actualizar en ese momento la comprobacién de alumnos activos
en la sala y el estado en la aplicaciéon en el que se encuentran. Por defecto el sistema realiza
una actualizacién de los datos cada 8 segundos.

= Botén de crear escenario: traslada al moderador a la pantalla de creacién de escenarios que
se detallara en su apartado correspondiente (Apartado 7.8.7).

= Botén de enviar escenario: serd el encargado de dar la orden a todos los alumnos activos
en la sala de acceder a la pantalla de resolucién del escenario habiéndoles cargado este
previamente en la sala.

= Texto informativo: en él se mostrara en el caso de que lo haya, el nombre del escenario
actualmente cargado en la sala. Este sera el escenario que recibiran los alumnos cuando el
moderador pulse en el botén de enviar escenario.

Adicionalmente a todo lo anterior esta pantalla también incluye acceso a un panel de informes
de cémo ha transcurrido la simulacién y han resuelto el escenario los alumnos.

Panel de informe

A este panel se accedera mediante un pequeno botén donde se identifica una letra “R” (Report)
que se encuentra junto a cada uno de los nombres de los alumnos activos. Pulsando sobre él
aparecera un panel con una gran linea de tiempos donde se ubicarén las horas del dia empezando
desde las 7:00 h hasta las 6:30 h en intervalos de 30 minutos. El objetivo de este panel es el de dar
al moderador una visiéon rapida de que elementos de terapia y en qué momento los han utilizado
los alumnos para conseguir que la simulacién permanezca el mayor porcentaje de tiempo posible
en normoglucemia.

La informacion mostrada en la escala de tiempos sigue un formato o codificacion condensada
para poder mostrar toda la informaciéon en una sola pantalla. Esta serd condensada en cuadros
compuestos por tres campos tal y como muestra en la Figura 7.13.

Tipo de
evento

Modificador
del evento

Cantidad
del evento

Figura 7.13: Formato de la informacién en el panel de report

En el campo tipo de evento podran mostrarse los siguientes elementos (Tabla 7.11):
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Tabla 7.11: Elementos posibles en el campo evento

Simbolo Evento

I Evento de una ingesta

E Evento de ejercicio

B Evento de administraciéon de un bolo de insulina
S Evento de administracién de un snack

G Evento de lectura del glucémetro

En el campo de modificador de evento solo se mostrard informacién de aquellos eventos que
necesiten informacion adicional para su definicion (ver Tabla 7.12):

Tabla 7.12: Elementos posibles en el campo modificadores

Evento Modificadores

Ingesta D — Desayuno ‘ Co — Comida ‘ Ce — Cena

Ejercicio A — Intensidad alta ‘ M — Intensidad media | B — Intensidad baja
Bolo de insulina, No requiere de modificadores

Snack No requiere de modificadores

Glucémetro Modificador en funciéon de la simulacion

En el tercer campo cantidad del evento se mostrara la cantidad en raciones asociada a ese evento.

El evento glucéometro presenta un comportamiento particular pues su valor dependerd de cémo
transcurra la simulacion y que acciones correctoras tome el alumno. Es decir, en el panel informe
si en una determinada franja horaria se ha producido un evento de medicion con glucometro este
se mostrara de forma condensada de la siguiente forma.

= Campo tipo de evento: se mostrara el valor de la glucosa en sangre en el momento de la
simulacién en el que se realice la medicién con el glucometro.

= Campo modificador del evento: en él se mostrara una “B” o una “S” en funcién de la medida
correctora que tome el alumno cuando se realice la medicion. Si no se tomara ninguna
terapia correctora este campo apareceria sin rellenar.

= Campo cantidad del evento: este mostrard la cantidad, en caso de aplicaciéon de alguna
accién correctora, de las raciones aplicadas de bolo de insulina o snack.

Otro aspecto importante y de interés para el moderador es saber si un determinado evento pro-
viene del escenario planteado por el mismo, de la resolucién dada por el alumno o de la aplicacién
de alguna medida correctora durante el transcurso de la simulaciéon. Para diferenciar estos mo-
mentos diferentes se ha establecido un cédigo de color, aplicado en el cuadro de informacién, el
cual se detalla en la Tabla 7.13.

Estos cuadros de informacién se generardn automéaticamente a partir de la informacién recibida
por parte del alumno una vez finalizada la simulacién en su dispositivo. El sistema contempla el
caso mas extremo de méaxima informacién simultinea, este se producird cuando en una misma
franja horaria se den tres eventos simultdneamente, pero provenientes de diferentes fuentes. Esto
se solucionara con el apilamiento de los cuadros informativos hacia arriba siguiendo la jerarquia

62



DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA HERRAMIENTA ROBOTICA GAMIFICADA
MULTIUSUARIO PARA LA EDUCACION DIABETOLOGICA INFANTIL

Tabla 7.13: Colores identificativos en funcion de la procedencia del evento

Procedencia del evento Color identificativo
Escenario planteado por el moderador Rojo
Resolucion del escenario por el alumno en la pantalla de )
., Amarillo
resolucion
Accion correctora del alumno durante la simulacién Verde

de en la parte més baja los eventos provenientes del escenario, un escalén hacia arriba los situados
por el alumno en su resolucién y arriba del todo las acciones correctoras durante la simulacion.
Este apilamiento no se dard si solo existe un evento en esa determinada franja horaria, ya que
este se colocarad directamente en la zona baja.

Como complemento a esta informaciéon el moderador también dispondréd de los porcentajes de
tiempo que la simulacién del alumno ha permanecido en cada uno de los tres estados glucémicos
definidos en la herramienta.

Por altimo, para tener una interfaz conectada existen botones de volver para cerrar el panel de
informe y un botén de salir, como en todas las pantallas, que devolverd al usuario a la pantalla
de busqueda de sala.

Toda la informacién detallada sobre el panel de informe es visible, su aplicacién, en la Figura
7.14.

empo en Normo: 71,1% Tiempo en Hipo: 0% iempo en Hiper: 28,9% (TR |
— & ———

Figura 7.14: Captura del panel de report con informacién de los alumnos para el

moderador
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7.8.7 Pantalla de creacion y modificacion de escenarios

A esta pantalla se accedera con la pulsacion del botén de creador de escenarios en el panel
de control de la sala. En ella el moderador tendra control absoluto de sus escenarios pudiendo

visualizarlos, modificarlos, eliminarlos o crear nuevos.

La interfaz de esta pantalla se basa en un primer panel donde al usuario se le muestran dos
listas desplegables, en la primera de ellas apareceran los nombres de todos los escenarios creados
por él, en cambio en la segunda se mostrardn los nombres de los escenarios predeterminados.
Si el moderador no elije ninguno de los escenarios mostrados solo se le dara la opcién de crear
uno nuevo, en el caso de que este seleccione uno de los escenarios predeterminados se le dara la
posibilidad de visualizarlo, y por dltimo si este marca uno de sus escenarios propios se habilitaran
las opciones de modificar sus campos o eliminarlo de la base de datos. Todas estas opciones o
permisos se manejaran a través de la habilitacién o deshabilitacién de los botones encargados de
realizar estas acciones (Figura 7.15).

SALA]

"ARCHIVOS BN LA NUBE™*

VISUALIZAR

CREAR NUEVO

[WSALR

Figura 7.15: Captura de la pantalla de creaciéon y modificacién de escenarios en el

CARGAR
ESCENARIO

momento de la eleccién del escenario

En el caso de que el moderador decida modificar alguno de sus escenarios se le mostrara un panel
en el que en primera instancia podra ver un listado de los eventos y caracteristicas que componen
el escenario y también una serie de listas desplegables con las que poder anadir eventos. Los
eventos del escenario, tanto los ya incorporados como los nuevos, son ordenados automaticamente
en funcién de la franja horaria en la que van a tener lugar. Con esto se busca que el moderador
tenga una vision mas clara de como quedarian distribuidos los eventos a lo largo del dia (Figura
7.16).

En cuanto a la creaciéon de nuevos eventos, como se ha comentado anteriormente, se ponen a
disposicién del moderador una serie de listas desplegables para que este pueda ir confeccionando
los eventos a su criterio, siendo estas de izquierda a derecha:

» Tipo de evento (Ingesta, Ejercicio, Bolo, Snack, Glucémetro)
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Intensidad del ejercicio (Alta, Media, Baja)

Tipo de ingesta (Desayuno, Comida, Cena)

Cantidad del evento

Hora del evento

(J/v /U
Jriar
N O

Ejercicio] Medio 75 08:30 NIl
Ingesta Desayuno 4 09:30 NI
Ingesta 5 14:30 NN

CARGHK 'RESOLVER ESGENARI |
ESCENARIO RESOLVER ESCENARIO

WSAR

Figura 7.16: Captura de la pantalla de creaciéon y modificacién de escenarios en el

momento de la visualizaciéon del escenario

Estas listas desplegables son dindmicas, es decir se irdn activando en funcién de la opciéon marcada
en la lista anterior. Por defecto todas las listas estardn deshabilitadas excepto la de tipo de evento,
si por ejemplo se selecciona en ella ingesta, se habilitaran solo las listas que sean necesarias para
la correcta definicion de este tipo de evento (tipo de ingesta, cantidad del evento y hora del

evento).

En adicién a esta primera medida de seguridad para evitar errores por parte del moderador,
la herramienta tiene implementada otra medida para evitar la introduccién en el escenario de
eventos mal definidos. Esta consiste en que si el usuario pulsa el botén de anadir evento sin haber
seleccionado toda la informacion necesaria para la correcta definiciéon del evento la aplicaciéon no
le permitird anadirlo. Ademas, se le notificard mediante un texto de que campos le falta por

seleccionar para definir correctamente el evento.

Como se ha anticipado anteriormente, en la pantalla creador de escenarios aparte de visualizar
escenarios ya creados también se permite su modificacién. Esta modificacién se puede dar o bien
por la adicién de un nuevo evento o por la eliminacién de uno de los ya presentes mediante
el boton asociado a cada uno de ellos. Como medida de seguridad para evitar modificaciones
indeseadas el sistema cuestionara al usuario la primera vez que realice alguna de las dos acciones
anteriores sobre si desea modificar el escenario o bien crear una copia de este con otro nombre.
Si se elige la primera opcién se podra llevar a cabo la modificacién y el nuevo escenario sera
actualizado en la base de datos. En el caso de elegir la opcién de crear una copia se le pedira
al usuario que introduzca un nuevo nombre de escenario, el cual serd comprobado que no exista
ningtn otro con ese nombre, y se creard en la base de datos un escenario nuevo con los mismos
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eventos que el original. Fsta dltima alternativa permitird al moderador crear de una forma mas

4gil nuevos escenarios al no tener que partir de cero.

Por dltimo, esta pantalla también incorpora un botén de salir que hace retroceder al usuario a
la pantalla de control de la sala. También existe un botén que permite la carga del escenario en
la sala, es decir el usuario podra cargar en la sala el escenario que seleccione, modifique o cree
para poder ser enviado a los alumnos desde la pantalla de panel de control de la sala.

7.8.8 Pantalla de resoluciéon de escenarios

A esta pantalla llegaran los alumnos en el momento que el moderador les envie el escenario que
deben resolver. Esta es una modificacién de una de las pantallas disponibles en el desarrollo
previo, a la cual se le han realizado diversas modificaciones y ampliaciones para ajustarla al
funcionamiento requerido en la nueva herramienta. De este modo, esta pantalla mantendré todas
las funciones de la original con las siguientes modificaciones:

= Colocacion automaética de eventos en funcion del escenario cargado: la herramienta leerd el
nombre del escenario cargado en la sala y lo descargard de la base de datos para proceder
a colocar los iconos, con sus caracteristicas marcadas por el evento guardado, en su lugar
correspondiente. Estos eventos no podran ser modificados por el alumno, permitiéndoles solo
acceder a ellos para ver sus caracteristicas de tipo y cantidad del evento. Estos iconos seran
coloreados con una capa de color rojo superpuesta indicando al alumno que son eventos
colocados ahi por el moderador y no pueden ser eliminados ni modificados (Figura 7.17).

= Desactivacién de todos los iconos de los eventos excepto los relativos a las terapias que
seran los que el alumno debera utilizar para la resolucion del escenario.

= Actualizacion con cierto periodo de tiempo de la variable “ultimaActualizacion”: con ella se
le indicar4a al moderador que ese usuario sigue activo en la sala.

= Medida del tiempo de permanencia en esta pantalla: se realizard una medida de la fecha,
con precisiéon de segundos, disponible en el dispositivo a la entrada a esta pantalla y otra en
el momento en el que se pulse el botén de “Despegar” que indicard que se ha terminado de
resolver el escenario y se estd listo para la simulacion. La diferencia de tiempo entre estas
dos variables serd cargada en el fichero del alumno de pertenencia a la sala para poder ser
visualizada por el moderador.

= Actualizaciéon de la variable de estancia en esta pantalla: el objetivo de esta es que el
moderador pueda ser notificado de ello en su panel de control.

= Almacenamiento y envio de los eventos colocados por el alumno para la resolucion del
usuario para poder ser mostrados al moderador en su panel de informe.

En esta pantalla el alumno podra tomar todo el tiempo que precise oportuno para la resolucién
del escenario pues gracias a los métodos de sincronizaciéon desarrollados los demés companeros
deberan esperar a que todos hayan enviado sus resultados para poder comenzar la simulacion.
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Figura 7.17: Captura de la pantalla de resolucion de escenarios

7.8.9 Pantalla de visualizacion de la simulacion

Esta pantalla es la consecucién de la anterior y también parte de una de las pantallas presentes
en el desarrollo previo. En ella de nuevo se guardan todas las caracteristicas de la original, pero
se incorporan una serie de modificaciones para lograr el funcionamiento requerido en esta nueva
herramienta. Estas modificaciones y ampliaciones son (Figura 7.18):

= Sistema de sincronizacion de inicio de simulacion: tanto el robot real como la simulacion
se mantendran detenidos al entrar en esta pantalla, pero el sistema internamente estara
constantemente comprobando un cambio en el fichero de la sala para comenzar. Se ha
programado de esta forma para conseguir la maxima sincronizaciéon en el comienzo de la
competiciéon para todos los alumnos. Ya que en vez de descargar el fichero correspondiente
v leer el estado de una variable que indique el comienzo de la carrera, se comprueba sim-
plemente el cambio en la fecha de ultima actualizacién del fichero correspondiente a la sala.
Este método es mucho mas rapido e independiente del rendimiento del dispositivo que esté
ejecutando la simulacién. Ademas, esto se hace posible gracias a que la herramienta esta
programada para que, llegados a este punto, la tnica alternativa que tiene el moderador
para realizar un cambio en este fichero y en toda la aplicacién es pulsar un gran botén de
iniciar carrera.

= Envio de ordenes al robot en funcién del estado glucémico: se ha creado una funcién que
a partir de los valores de glucosa en sangre en un determinado momento de la simulacion
evalia en qué estado glucémico se encuentra. Dependiendo del estado glucémico en ese
momento la aplicacién enviara al robot real la orden de simular el comportamiento asociado

a los sintomas tipicos de ese estado.

= Actualizacion de la fecha “ultimaActualizacién” con un cierto periodo de tiempo para mos-
trar al moderador que el usuario sigue activo.
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= Envio de orden de detencién al robot fisico durante la realizacién de una medida con el
glucémetro: como se ha comentado anteriormente con el objetivo de que este proceso no su-
ponga una ventaja competitiva en la carrera el robot deberd detenerse cuando la simulacién
atraviese un evento de tipo glucémetro.

= Almacenamiento y envio de la informacién de interés para el moderador: la herramienta
almacena los datos de interés durante las mediciones con glucometro (nivel de glucosa actual
y tipo de accion y cantidad aplicada). Ademés de esta informacion al final de la simulacion
se envian los porcentajes de tiempo que ha pasado la simulacién en cada uno de los tres
estados glucémicos definidos.

= Almacenamiento del estado glucémico en cada instante para simulacién con robot virtual:
se ha programado la funcién de que cuando el sistema detecte, mediante la lectura de una
variable del fichero propio de cada usuario, que el usuario ha decidido realizar la simulacién
con robot virtual, se almacenaran en un vector en cada paso de la simulacién que estado
glucémico se tenfa. Esta informacion serd usada para modelar el comportamiento del robot
virtualizado en su pantalla correspondiente.

= Modo velocidad maxima: a este modo se accederd cuando se elija el itinerario de simulacién
con robot virtual, siendo su cometido el de realizar la visualizacién de la simulacién a una
velocidad muy alta. Se ha programado asi en lugar de ocultar este proceso al usuario con
el objetivo de que este perciba que lo que estd ocurriendo en la modalidad con robot fisico
o virtual es la misma simulacién.

A nivel visual en esta pantalla el inico cambio apreciable respecto al desarrollo previo de partido
es la inclusion de una barra de gasolina que va consumiéndose a lo largo de la visualizacién de
la simulacién. De esta forma se le indica graficamente al usuario que porcentaje de la simulacion
se ha completado en cada momento.

Figura 7.18: Captura de la pantalla de visualizacion de la simulacion

Al finalizar esta pantalla en el modo simulacién con robot real, saltard un panel que informara
al alumno de los puntos conseguidos y de los porcentajes de tiempo en los que la simulacién ha
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estado atravesando cada uno de los estados glucémicos definidos. Serd en este momento cuando
el moderador seré notificado en su panel de control de que ese alumno ha finalizado la simulacion.
El moderador no podra volver a enviar otro escenario hasta que todos los alumnos activos en la
sala hayan salido de esta pantalla y hayan vuelto a la sala de espera.

En cambio, si la simulacién finaliza en el modo de simulacién con robot virtual, la aplicacién
pasard directamente a la pantalla con el robot y el circuito virtualizado, permaneciendo a la

espera de que su contrincante finalice también su simulacién correspondiente.

7.8.10 Pantalla de bisqueda de amigo para simulacion virtual

A ella se accedera cuando se escoja la opcion de realizar la simulacién con robot virtual contra
un amigo. En esta pantalla se le presentard al usuario un panel de entrada de texto en el que
deberé introducir el nombre de usuario del amigo con el que quiere conectar. Este mandara
una especie de peticién de conexion a la aplicacion del amigo mediante la escritura en un fichero
destinado a gestionar la informacién de la simulacién virtual. Si el amigo introduce en su pantalla
el nombre de la persona que quiere conectar con él, el sistema reconocerd que ambos usuarios
desean conectarse entre si (Figura 7.19).

BUSCAR

Figura 7.19: Captura de la pantalla de bisqueda de amigo para simulacién virtual

Una vez ambas aplicaciones han detectado la conexiéon se debe elegir un escenario comiin que am-
bos usuarios deben resolver. Este escenario sera elegido aleatoriamente entre todos los escenarios
almacenados en la base de datos creados por cualquier moderador. El problema reside en que las
aplicaciones de ambos usuarios seleccionaran un escenario aleatoriamente que no tienen por qué
coincidir entre ellos. Esta situacién no es viable pues no se estaria compitiendo en las mismas
condiciones. Por ello, la solucién tomada ha sido la de seleccionar a uno de los usuarios como
moderador cuyo tnico privilegio serd que el escenario que ambos deberén resolver sera el que su
sistema aleatoriamente haya escogido. La seleccién de este moderador se escoge seleccionando
aquel cuya suma de los caracteres en formato ASCII que conforman su nombre de usuario dividi-
da por el nimero de estos sea mayor. Este método casi siempre elegird a uno de los dos usuarios
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pues las probabilidades de que dos nombres de usuario en forma ASCII y con la aplicacion de
esa regla devuelvan el mismo valor es muy pequefia. En el caso de que esta situacién remota se
diese el sistema elegiria el escenario de aquel que mas tarde lo haya seleccionado aleatoriamente
pues sera el ultimo escrito en el fichero.

7.8.11 Pantalla de stmulacion con robot virtual

En ella se realiza la virtualizacién del circuito y del robot para que simulen un comportamiento
similar al que ocurriria en la vida real, siendo percibido por el usuario como un entrenamiento
util para cuando deba enfrentarse a esta situacion en el taller educativo.

Debido a la complejidad y extensién de esta pantalla, asi como los desarrollos y procesos previos
necesarios para su funcionamiento se ha dedicado un apartado exclusivamente para tratar la
modelizacion, virtualizacion y simulacion en pantalla de la competicion entre ambos robots (ver
Apartado 8.5).

7.8.12 Pantalla de control de superusuario

Esta es una pantalla donde este perfil de usuario tendra acceso a las siguientes estadisticas sobre
el uso de la aplicacién:

= Numero de alumnos activos en talleres educativos en las tltimas 24 horas, ultima semana

y ultimo mes.

= Numero de alumnos activos entrenando en las dltimas 24 horas, dltima semana y dltimo
mes.

= Numero de moderadores activos en las altimas 24 horas, dltima semana y dltimo mes.

= Tiempo medio que pasan los alumnos resolviendo los escenarios mientras entrenan con el
robot virtual.

» Tiempo medio que utilizan los alumnos para resolver los escenarios cuando se encuentran
en el taller.

Toda esta informacién es anonimizada para preservar la privacidad de los usuarios.

Para la recabacion de las estadisticas de niimeros de alumnos activos, se va a usar la lectura de la
fecha de ultima actualizacién de sus ficheros correspondientes en la base de datos. De esta forma
comparando esta fecha con la actual procedente del dispositivo se puede saber cudnto tiempo
hace que se ha conectado cada usuario. Con este dato ya es trivial saber cuintos usuarios han
estado activos hace menos de un dia, una semana o un mes.

El manejo de las estadisticas de tiempos medios se basard en una serie de variables que iran
actualizando todos los usuarios en un fichero de estadisticas de uso compartido, a las cuales
solo tendran acceso de visualizacién los superusuarios. Se ha programado de esta forma, a pesar
de que puede ocasionar problemas como que dos usuarios estén intentando actualizar el fichero
compartido a la vez y solo uno finalmente lo pueda realizar. La situacién ideal seria que cada
usuario tuviera una variable o vector en la base de datos donde fuera actualizando los tiem-
pos que pasa usando la aplicacién, pero debido al funcionamiento basado en ficheros del asset
de comunicaciones utilizado, esta solucién se presenta imposible para una herramienta con un
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volumen de usuarios considerable. Esto es debido a que para saber el tiempo medio que pasan
los alumnos en la aplicacién habria que descargar todos los ficheros asociados a los alumnos a
la memoria local del dispositivo, abrirlos, y leer la variable correspondiente. El mismo proceso
habria que realizarlo para los moderadores. Esto desembocaria en la descarga de una gran can-
tidad de ficheros en la memoria local del dispositivo del superusuario, asi como unos tiempos de
computacién inabordables si existe una cantidad de usuarios en la herramienta apreciable.

Ademas de la visualizacion de estas estadisticas de uso, esta pantalla permitird a sus usuarios
entrar en las pantallas de registro de nuevos moderadores y de creacién de escenarios predeter-
minados o continuar como moderadores haciendo un uso con los mismos privilegios que tienen

estos ultimos del resto de la herramienta (Figura 7.20).

PANEL DE CONTROL SUPERUSUARIO

N° DE ALUMNOS BN TALLER EN ULTIMAS 24k 2 N DE ALUMNOS EN TALLER BN OLTIMA SEMANA: 3 N° DE ALUMNOS BN TALLER BN ULTIMO MES: 4
N° DE ALUMNOS ENTRENANDO EN ULTIMAS 244:1 N° DE ALUMNOS ENTRENANDO BN (LTIMA SEMANA: 2 N° DE ALUMNOS ENTRENANDO EN ULTIMO MES: 3

N° DE MODERADORES EN ULTIMAS 24H: 2 N°DE MODERADORES EN ULTIMA SEMANA: 2 N° DE MODERADORES EN ULTIMO MES: 2

TEMPO MEDIO ALUMNOS RESOLVENDO ENTRENANDO: 0,65 MIN

TIEMPO MEDIO ALUMNOS RESOLVENDO EN TALLER: 0,49 MN

EGISTRO MODERADORES CREADOR ESCENARIOS
ONTINUAR CoMo MODERADOR

WSAR

Figura 7.20: Captura de la pantalla de control de superusuario

7.8.13 Pantalla de registro de nuevos moderadores

A esta pantalla solo accederan los usuarios catalogados como superusuarios. En ella como se
ha venido anticipando, estos podran visualizar que usuarios son actualmente moderadores. Ade-
mas, tendran control absoluto para anadirles o eliminarles a los usuarios la capacidad de ser
moderadores (Figura 7.21).

La interfaz para la realizacion de estas acciones serd la siguiente:

= Campo de entrada de texto donde introducir el nombre del usuario que se desea dar capa-
cidad de ser moderador.

= Botén para anadir a ese usuario al fichero que almacena todos los moderadores dados de
alta en la herramienta.

s Texto que informa de si un usuario que se quiere hacer moderador ya lo es impidiendo
anadirlo por duplicado. Este texto también informara de si se estd intentando anadir a un

usuario cuando el campo de texto donde introducir su nombre esté vacio.
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= Lista desplegable donde visualizar todos los nombres de usuario de aquellos que son mode-
radores. También permite seleccionarlos para proceder a la eliminacién de su capacidad de
ser moderador.

= Botén para eliminar del fichero en la base de datos a aquel usuario seleccionado en la lista
desplegable.

REGISTRADOR MODERADORES

Figura 7.21: Captura de la pantalla de registro de nuevos moderadores

7.8.14 Pantalla de creacion de escenarios predeterminados

Esta pantalla es una version de la pantalla de creacién de escenarios para los moderadores. Serd
de solo acceso para aquellas persones que usen la aplicacién y tengan privilegios de superusuario.

En ella se mostrara una lista desplegable con los escenarios predeterminados alojados en la base
de datos. Estos podran ser visualizados, modificados y eliminados de la misma forma que en su
version analoga para moderadores (Figura 7.22).

Ademis de la creaciéon de estos escenarios predeterminados, la herramienta instard a los super-
usuarios a la resolucién de estos para poder asi almacenar esta soluciéon en la base de datos.
Esta sera utilizada para poder realizar la competicion entre el alumno y la maquina en la versién
virtual de la herramienta.

Cabe recordar que, aunque estos ficheros seran solo accesibles para su modificacién por parte
de los usuarios, los moderadores si tendran acceso a ellos para visualizarlos, crear copias con
modificaciones de ellos y usarlos con sus alumnos.
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SUPERUSUARIO

MODIFICAR

__ELMNAR |

CREAR NUEVO

)SAR

Figura 7.22: Captura de la Pantalla de creacién de escenarios predeterminados

CARGAR
ESCENARIO

7.9 Itinerarios dentro de la aplicacién en funcién del perfil de

usuario

Al contener la herramienta desarrollada en este proyecto una aplicacién que debe conjugar di-
ferentes perfiles de usuario, se producen diferentes itinerarios o caminos a seguir dentro de ella.
Por ello con el objetivo de clarificar las distintas opciones que tendra cada usuario dentro de la
aplicacién se presentan en la Figura 7.23, Figura 7.24 y Figura 7.25 los mapas de decisién que

pueden tomar cada uno de estos.
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Alumno

Pantalla de inicio

de sesion

74

:

Pantalla de seleccién entre simulacion

fisica o virtual

|

!

Fisica

Virtual

—

Pantalla de Panel de
busqueda de seleccién de
salas contrincante
‘ I— Contra Amigo —
Pantalla de Pantalla de
esperaensala busqueda de Contra Maquina
amigo
l |
N
Pantalla de L 2
resolucion de Pantalla de
escenarios resolucion de
l escenarios
Pantalla de Pantalla de

visualizacion de
la simulacion

— J

simulacién con
robot virtual

__

Figura 7.23: Itinerario dentro de la aplicacién desde el punto de vista del alumno



DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA HERRAMIENTA ROBOTICA GAMIFICADA
MULTIUSUARIO PARA LA EDUCACION DIABETOLOGICA INFANTIL

Pantalla de inicio
de sesién

I

Pantalla de

seleccion de sala

I

Pantalla de

control dela sala

Pantalla de .
-, Panel de informe
creacion de
. deresultados
escenarios

Figura 7.24: Itinerario dentro de la aplicaciéon desde el punto de

vista del moderador

( Superusuario )

Pantalla de inicio
de sesion

Pantalla de
control de

superusuario

Pantalla de Pantalla de Pantalla creacién
registro de busqueda de de esceanarios
moderadores salas predeterminados

Figura 7.25: Itinerario dentro de la aplicaciéon desde el punto de

vista del superusuario
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Capitulo 8

Virtualizacion del dispositivo robético

«El mundo de la realidad tiene sus limites, pero el mundo de la imaginacion
es tlimitadoy — Jean-Jacques Rousseau

8.1 Definicion

Como se ha anticipado en los apartados anteriores la herramienta debia incorporar algin sistema
que permitiera a los alumnos poder poner a prueba sus conocimientos y entrenar antes de acudir
a los talleres de educacién diabetolégica. Para ello se decidié, con el objetivo de intentar imitar
al maximo posible la experiencia que vivirian estos en los talleres, realizar la virtualizaciéon del
dispositivo robético para que se comportase de forma similar a como lo haria en la realidad. Esta
virtualizacion se ha llevado a cabo en dos fases. La primera de ellas ha hecho uso del software
Matlab para conocer de una forma prototipada como se comportaria el modelo cinemético del
robot. Y en la segunda fase se hace uso del motor fisico de Unity para conseguir un modelo
del robot que tenga en cuenta también la dindmica del sistema y su interaccién con el entorno,
ademés de poder ser este integrado de forma adecuada con el resto de la herramienta desarrollada
en Unity.

8.2 Dimensiones y caracteristicas del robot mBot

En este apartado se detallan las caracteristicas que definen al dispositivo robotico utilizado, las
cuales seran usadas para el modelado de este tanto en Matlab como en Unity.

= Masa: 0.5 Kg

» Largo: 16.5 cm

= Ancho: 9 cm

= Alto: 7.5 ¢cm

= Didmetro de la rueda: 6 cm
= Masa de la rueda: 30 g

= Separacién entre ruedas motoras: 11.5 cm
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= Distancia entre el punto medio del eje imaginario de unién de las ruedas y el sensor sigue-
lineas: 9.5 cm

= Separacion entre pares emisor-receptor del sensor siguelineas: 1.5 cm

8.3 Modelo cinematico directo del dispositivo robdtico

En el Apartado 6.1.3 se avanzé que el robot fisico integrado en esta herramienta (mBot) basa
su movimiento en lo que se conoce como configuracion diferencial. En ella existen dos ruedas
traseras motoras y una delantera moévil que solo sirve de apoyo. Su movimiento se basa, por
tanto, en la diferencia de velocidad entre ambas ruedas motoras.

Con todo ello las ecuaciones diferenciales que modelan su comportamiento cinemético en el plano
son: [29]

z(t) = v(t) cos(t) 8.1
y(t) = v(t) sin(t) 8.2
p(t) = w(t) (8.3)

¢ sera el angulo que forma el vector perpendicular a ese eje imaginario con el eje horizontal (Eje
X). Por otro lado v y w son respectivamente la velocidad lineal y la velocidad angular de ese
punto imaginario, estas son definidas por las siguientes expresiones:|29|

v = Vderecha + ‘/z’zquie'r'da
2
o Vierecha + V;zquierda

(8.4)

(8.5)

druedas

En estas expresiones Vyerecha ¥ Vizquierda 01 las velocidades lineales de cada una de las ruedas
motoras del robot. El término d,..q4.s hace referencia a la separacion entre ambas ruedas, es decir
a la longitud de ese eje imaginario que las une.|29]

La expresion que relaciona la velocidad angular de la rueda con su velocidad lineal es la siguien-
te:[29]

Vderechu = Rderecha * Wderecha (86)

V;zquierda = Rizquierda * Wizquierda (87)

En este caso y en casi todos los dispositivos roboticos con esta configuraciéon motora esta dimen-
si6n serd igual para ambas ruedas.

Con la Ecuacién 8.1, Ecuacién 8.2 y Ecuacion 8.3 se modela el comportamiento cinemético del
robot para cada instante de tiempo, pero para poder ser estas implementadas en un ordenador
v poder realizar un control sobre ellas es necesario su discretizacién. Esta serd una buena apro-
ximacién si se evaltia en intervalos de tiempo pequenos. Con este concepto, la discretizaciéon de
las ecuaciones anteriores sera:|29]
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x(t+ At) = z(t) + v(t) At cos(p(t)) (8.8)
y(t+ At) = y(t) + v(t) At sin(p(t)) (8.9)
o(t+ At) = @(t) + I w(t) (8.10)

8.4 Modelado en Matlab del comportamiento del robot

Con el objetivo de realizar un prototipo virtual que reproduzca el movimiento del robot real y
su comportamiento de seguidor de lineas se ha utilizado Matlab para su implementacion.

8.4.1 Matlab, el software de cdlculo

Matlab (Matrix Laboratory) es un software de calculo, analisis y representacion de datos y
creacion de algoritmos propiedad de la compania MathWorks. Ofrece un entorno de desarrollo
integrado basado en su propio lenguaje (lenguaje M). Ademas, es muy versatil pues sus funciones
son muy ampliables a través de la instalacién de sus Toolboxes desarrolladas tanto por la propia
compania como por terceros. |30]

Este software es mayoritariamente utilizado en el &mbito académico e investigador, aunque tam-
bién es usado en algunas empresas para el modelado y prototipado de sus sistemas y la realizacion
de experimentos simulados sobre partes del sistema previos a su implantacién.

8.4.2 Vairtualizacion del circuito y del robot

Para realizar la representacion grafica del movimiento del robot se ha partido de un desarrollo
realizado por Edison Sasig. Este incluye las funciones necesarias para la representacion del plano
sobre el que se movera el modelo 3D del robot con configuracion diferencial. Ademas, incorpora
el trazado de la trayectoria que sigue el punto medio del eje de unién de ambas ruedas motoras.
31]

Este desarrollo ha sido complementado con las siguientes funcionalidades:

Programacion de las ecuaciones discretas de movimiento del robot detalladas en el Apartado
8.3.

Creacién de una trayectoria a seguir por el robot.

Simulacion del sensor siguelineas.

Control todo o nada a partir de la realimentacién dada por la simulaciéon del sensor sigue-
lineas.

Las ecuaciones han sido programadas, basandose en el desarrollo de FEdison Sasig, en un bucle
que se evaluari con un periodo de muestreo de 0.01 segundos. Este bucle sera el encargado de
establecer la posicién y orientacién del robot en cada periodo de muestreo.

Para probar el funcionamiento del control sobre el movimiento del robot se ha trazado una
trayectoria a seguir por este. Est4 se compone de diversos segmentos y arcos con cambios de
direcciéon entre ellos.
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Por otro lado, el sensor siguelineas presente en el robot ha sido simulado evaluando la posicién
del punto donde se encontraria el sensor respecto a la trayectoria de referencia. De esta forma,
se va calculando a partir del punto medio del eje imaginario, la distancia entre este punto y el
sensor en el robot real y la orientacién en cada instante del robot, la posicién que tendria ese
sensor sobre el plano de simulacién. Conocido ese punto el siguiente paso es saber si este se ha
desviado mas de la mitad del ancho de la linea y por tanto no estaria sobre ella. Este efecto se
ha programado a partir del célculo de la minima distancia euclidea entre el punto que define
el sensor y todos los puntos que definen la trayectoria. Esta distancia serd perpendicular a la
trayectoria y permitird compararla con la mitad del ancho establecido para la linea para saber
si el robot esta sobre ella o no.

El altimo paso es el de saber si el robot se ha desviado de la linea por la derecha o por la izquierda
de esta para poder aplicar la accién de control apropiada. Esta funcionalidad se ha implementado
mediante el célculo de la tangente inversa en el cuarto cuadrante (atan2 en Matlab) del punto
que define el sensor y del punto de la trayectoria con el cual se ha obtenido la menor distancia
euclidea entre ellos. Con su diferencia se obtendra un signo que denotard si el sensor estd por la
derecha o por la izquierda de la linea. Este signo presenta el siguiente comportamiento (Figura
8.1) en funcién del cuadrante en el que se encuentre el robot:

Figura 8.1: Signo en funcion del cuadrante y la posicion

En la Figura 8.1 se representan los cuatro cuadrantes en los que se divide el plano, ademéas en
cada uno de ellos se ha representado en azul la linea que conformaria la trayectoria junto con
una flecha roja que indica el sentido de movimiento del robot. Esto permitird siempre, teniendo
como base este sentido de movimiento, saber si el robot se ha desplazado de la trayectoria por la
derecha o por la izquierda. Los signos posibles en cada cuadrante se representan por unos puntos
fuera de la trayectoria junto a un signo positivo o negativo en funcion de si en ese cuadrante
desplazarse de la trayectoria por la derecha o la izquierda genera con el calculo anterior un signo
positivo o negativo. Como se puede observar siempre que el sensor se salga de la linea por la
derecha en el sentido del movimiento el signo del calculo seréd positivo, y viceversa para cuando
se sale por la izquierda.
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Con el sensor siguelineas modelado, permitiendo asi saber si el sensor se ha desplazado de los
limites de la trayectoria por la derecha o por la izquierda, se puede realizar el control del robot
mediante el siguiente algoritmo equivalente al implementado en el robot real (Figura 8.2).

Inicio

:Es la minima distancia
menor que la mitad del

grosor de la linea?

El signo calculado
es positivo o

“— Continuar recto ‘—J

negativo?

Negativo Positivo

Girar haciala 1 I | ) Girar haciala

derecha izquierda

Figura 8.2: Funcionamiento del sensor siguelineas modelado en Matlab

Una vez realizada la simulacién del sensor siguelineas, e implementado el control todo o nada
que actiia sobre el modelo cinemético que rige el movimiento del robot se estd en disposicion
de ejecutar la simulaciéon y comprobar si el funcionamiento es el correcto. Para ello se le ha
presentado al robot y al algoritmo de sensorizacién y control una trayectoria compleja compuesta
por segmentos con cambios de direccion y curvas y se ha realizado la simulacion (ver Figura 8.3).

En ella se puede observar como el algoritmo siguelineas implementado es capaz de recorrer la
trayectoria con bastante fidelidad, experimentando ciertas oscilaciones en los cambios de direccién
siendo estds més pronunciadas cuanto mas brusco es este cambio.

En la Figura 8.4 se muestran las acciones de control que el controlador suministra a las ruedas
motoras en forma de velocidad angular. En ella se pueden apreciar perfectamente los tramos que
se corresponden con una curva (en la zona media y final) ya que el control debe realizar muchos
maés cambios de direccién en esta geometria compleja que en una recta.

Una vez comprobado con este prototipo que es posible modelar con un buen resultado el com-
portamiento del robot en Matlab el siguiente paso es tratar de traspasar todo este conocimiento
a Unity.
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Trayectoria referencia

Trayectoria robot

[
Figura 8.3: Resultado de la simulacién del comportamiento del robot siguelineas en

Matlab
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Figura 8.4: Acciones de control transmitidas a las ruedas motoras del robot siguelineas
en Matlab

8.5 Virtualizacién del robot en Unity

Con el objetivo de integrar esta funcionalidad en la herramienta en desarrollo, asi como por
tratar de modelar més fielmente el comportamiento del robot se va a emplear las funcionalidades
que ofrece Unity. En este software como se ha comentado anteriormente se incluye el motor fisico
Nvidia PhysX el cual es de los més potentes para la creacién de videojuegos y simulaciones. Para
implementar esta virtualizacién del comportamiento siguelineas se ha partido de un desarrollo
previo realizado por Wiktor Rott.
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8.5.1 Desarrollo previo de partida

En el proyecto creado por Wiktor Rott se modela un robot con configuracién diferencial el cual

debe seguir una trayectoria gracias a la implementaciéon de un controlador de tipo PID y la

simulacion de un sensor siguelineas con 7 pares emisor-receptor (Figura 8.5).[32]

Line follower with PID

Figura 8.5: Captura del desarrollo previo de robot siguelineas con control
basado en PID

Este desarrollo se basa en la utilizacién del motor fisico PhysX embebido en Unity. Para ello

utiliza funcionalidades y conceptos que seran més detallados en el Apartado 8.5.3.

A pesar del buen funcionamiento de este proyecto, este presentaba una serie de limitaciones y

caracteristicas que lo hacian no ajustarse demasiado bien al sistema que se queria modelar en la

herramienta. Estas son:

Las dimensiones, peso, parametros de suspension, friccién no estaban personalizadas para

el modelo de robot que se quiere virtualizar.

El aspecto del robot no se parece en nada al del dispositivo robético utilizado en la herra-
mienta (mBot).

El sensor siguelineas utilizado es de 7 pares emisor-receptor, pero en el robot fisico utilizado
solo se dispone de dos pares.

El control implementado en el desarrollo de partida es de tipo PID, en cambio en el robot
real al no disponer de encoders no es posible realizar este tipo de control. Esto serd una
caracteristica importante que habrad que modificar para conseguir un comportamiento lo
més fidedigno posible a la realidad.

En la herramienta que se ha desarrollado se pretende simular una competicién entre minimo
dos robots. En el desarrollo de partida solo estaba realizada la implementacién de uno de
los robots.
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= El proyecto creado por Wiktor Rott no incorpora ninguna funcionalidad de modificacion
del comportamiento dindmico del sistema en funcién de parametros externos a él. Por ello
serd necesario la inclusion de funciones que permitan modificar el comportamiento del robot
virtual en funcion del estado glucémico que esté atravesando la simulacién.

8.5.2 Modelado del aspecto fisico del robot virtualizado

Con el objetivo de brindar al usuario una experiencia lo méas ajustada a la realidad, se ha buscado
que la representaciéon virtual del robot tuviera el mayor parecido con el aspecto fisico del robot
real. Para lograr esto, facilitando el trabajo, se ha partido de un modelo 3D ensamblado por
Daniel Robles a partir de modelos CAD de las piezas disponibles a través de la propia compania
Makeblock (Figura 8.6).

Figura 8.6: Captura del desarrollo previo del modelado 3D del robot mBot

Este archivo del modelo 3D del robot presenta una serie de limitaciones que no lo hace idéneo
para la funcion que se buscaba:

El archivo esta en formato .stp, el cual no es reconocible por Unity.

El ensamblado del robot incorpora el sensor de ultrasonidos en vez de la matriz leds que

incorpora el dispositivo robético utilizado.

Las dimensiones del ensamblado del robot no concuerdan con la realidad.

Algunas piezas no presentan el color que deberian posiblemente motivado por la conversion
de tipos de archivo.

Para solventar todas estas limitaciones se ha hecho uso del software Autodesk Inventor. Este es
un paquete de modelado 3D mediante diseno asistido por computador propiedad de la empresa
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Autodesk. Su funcionamiento se basa en la generacién de bocetos en 2D a los cuales se le brinda
la tercera dimensién a partir de operaciones como la extrusién, revolucién, o barrido de una
superficie. Luego permite ensamblar el conjunto de piezas creado mediante uniones rigidas o
moviles. [33]

El formato de exportaciéon del modelo 3D final ha sido .OBJ ya que este es el unico soportado
por Unity de todos los que dispone Autodesk Inventor. Este es un formato adecuado ya que
mantiene las dimensiones y unidades establecidas en el software CAD.

Para la sustitucién del sensor de ultrasonidos por la matriz leds se debi6 crear la pieza expre-
samente pues no existe en la librerfa publica de Makeblock ni por parte de ningtun disenador
independiente. Por ello el primer paso ha sido el de la generacién del boceto a partir de las
medidas tomadas del robot real. Este boceto, por la caracteristica de simetria que presenta la
pieza, se ha realizado solo de la mitad de esta. Este boceto se ha basado en un rectangulo al
cual se ha incorporado en su parte superior una doble ranura. La transicién entre el rectangulo
y las ranuras son suavizadas mediante empalmes circulares y tangentes tal y como los presenta
la pieza real. Con todo ello el boceto resultante acotado y totalmente restringido en grados de
libertad es el mostrado en la Figura 8.7.

Figura 8.7: Boceto de la pantalla de matriz de leds del robot mBot

Sobre este boceto, al estar bien definido, se puede realizar una operacién de extrusién simétrica de
2.5 mm de grosor y tras ella el redondeo de sus esquinas inferiores mediante empalmes circulares.
También se han realizado los dos agujeros pasantes que servirdn de anclaje con el robot mediante
tornillos. Finalmente, todo esto se ha completado con una operacion de simetria alrededor del
plano XZ para lograr el aspecto final. El resultado del efecto de todas estas operaciones es visible
en la Figura 8.8.
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Figura 8.8: Modelo 3D de la pantalla de matriz de leds del robot mBot

Finalmente, una vez solventadas las demés limitaciones de dimensiones y pérdida de colores, el
modelo 3D del robot, una vez incorporado en Unity, presenta la siguiente apariencia (Figura 8.9)

Figura 8.9: Modelo 3D del robot mBot en Unity

Una vez resuelto el aspecto fisico del robot es necesario abordar como se va a mover y de qué
forma implementarlo en Unity. Estos conceptos seran tratados en los siguientes apartados.
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8.5.3 Elementos de PhysX y Unaity utilizados para la virtualizacion del
robot

Como se ha comentado PhysX es un motor fisico muy potente capaz de simular multitud de
sistemas y escenarios gobernados por las leyes de la fisica clésica. En este desarrollo se ha utilizado
una pequena parte de su potencial al tratarse el sistema a modelar de un sistema fisico de
complejidad moderada. Con todo ello los elementos de PhysX usados en este proyecto han sido:

» RigidBody (solido rigido): es un componente que se debe incorporar a cualquier objeto que
se quiera que sea afectado por las leyes fisicas como la gravedad, rozamiento, colisiones, etc.

= Collider: es una simplificacién de la geometria del objeto al que se incorpora con el objetivo
de que sea més sencillo realizar los calculos de colisiones entre objetos.

= Raycast: esta funcién permite la propagacion de un rayo en una determinada direccion y a
una determinada distancia desde un objeto y poder asi detectar que objetos colisionan con
este rayo. Esta funcién sera la utilizada para la implementacion del sensor siguelineas.

El componente “RigidBody” en este proyecto ha sido incorporado a un “collider” de forma ciibica
que engloba a todo el conjunto del robot. Gracias a que este componente implementa las ecuacio-
nes de movimiento en el espacio 3D de un solido rigido se ha utilizado una de sus caracteristicas
como es la limitacién de grados de libertad para simplificar el modelado del sistema. Todo sélido
rigido en el espacio dispone de 6 grados de libertad (3 desplazamientos y 3 rotaciones) por ello
como el robot se quiere que se desplace en el plano se ha limitado la rotacién en los ejes X y Z y
el desplazamiento en el eje Y. En la Figura 8.10 se puede observar el modelo del robot en Unity
junto a todos sus grados de libertad, en ella se ha colocado una cruz en aquellos desplazamientos

o giros, que como se han comentado anteriormente, han sido limitados.

Figura 8.10: Grados de libertad del movimiento del robot en Unity

Por otro lado, para lograr una geometria mas sencilla que la planteada por el modelo complejo
en 3D del robot se ha hecho uso de los “colliders”. En concreto se ha colocado uno de tipo caja
envolviendo al cuerpo del robot vy otros dos de tipo rueda en cada una de las ruedas motoras.
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Este altimo tipo de “collider” es el méas complejo y el que més posibilidades brinda, ya que no
solo simula el rozamiento y friccidon con el suelo, sino que también permite aplicar velocidades
angulares a cada uno de ellos. Serd sobre estos elementos sobre los que se aplicaran las acciones
de control.

Por dltimo, como se ha comentado anteriormente, el modelado del sensor siguelineas ha sido
implementado a través de la funcionalidad de “Raycast”. Para ello se crea una pequena esfera
por cada par emisor-receptor que se tenga. A ella, en cada periodo de muestreo, se le indica
que lance un rayo hacia abajo en la direccion perpendicular al suelo. Al contener las lineas que
forman el circuito también “colliders”, el rayo serd capaz de detectarlos si chocara con alguno
de ellos. Esta colisién activaria una sefial indicando que ese par emisor-receptor ha detectado la
linea. El manejo de estos rayos también permite incorporar filtros de colisiones, es decir, decidir
con que capa de objetos se va a detectar la colisién. Las capas son identificadores disenados para
dotar de ciertas caracteristicas iguales a un conjunto de objetos. Por ello la funcién de creacion
y difusiéon del haz tiene aplicado el filtro de detecciéon de solo la capa que engloba a los objetos
de tipo linea del circuito.

8.5.4 Implementacion de las modificaciones del desarrollo de partida en
Unity

Como se ha detallado en el Apartado 8.5.1, el desarrollo previo de partida presentaba una serie
de limitaciones que lo hacian insuficiente para la funcién que se buscaba que desempenara en
la herramienta creada en este proyecto. Por ello ademéas de brindar al modelo de un aspecto
fisico mas realista se han abordado las modificaciones necesarias para solventar las limitaciones
comentadas.

Para dotar de las dimensiones, masa, y friccién con el aire mas acordes al dispositivo robdtico
con el que se esta trabajando se han modificado los parametros que definen al componente
“RigidBody” mediante las magnitudes expresadas en el Apartado 8.2. En cuanto a la fricciéon
con el aire, al no disponer de la posibilidad de realizar experimentos para conocer su valor
se ha ajustado este realizando pruebas hasta seleccionar un valor que proporcione resultados
razonables. Cabe destacar que esta friccion con el aire en PhysX es modulada a través de un
pardmetro llamado “Drag” el cual actta en una fuerza de sentido contrario al movimiento del
robot siguiendo la siguiente expresion cuadratica: [34]

| Fprag || = || Velocidad ||* - Drag (8.11)

En este caso este parametro de “Drag” ha sido finalmente definido en un valor de 0.05 al con-
siderarse que la geometria del robot, con muchos espacios y huecos, no provocaria una gran
resistencia al aire.

En cuanto al sensor siguelineas se ha seguido la misma implementacién que en el desarrollo
previo. Pero en este caso se han utilizado, como en el robot real, solo dos pares emisor-receptor
los cuales han sido colocados en la posiciéon determinada en el modelo 3D incluido. Para hacer
ain mas realista su simulacién se ha ajustado su tamafno y se ha intercambiado su logica para
que estos pares se enciendan cuando no detecten la linea como es en el caso del sensor que incluye
el robot mBot.
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Como se ha comentado en el apartado dedicado a la explicacion del desarrollo previo (Apartado
8.5.1), este implementaba un control de tipo PID para actuar sobre las ruedas motoras del
robot. Evidentemente, esta es una mejor soluciéon que la implementada en este proyecto, pero
no es adecuada porque no es la utilizada para el control del robot real. Con esta limitacion se
ha sustituido este control por un control todo o nada el cual sigue un algoritmo muy similar al
implementado para el control del robot real (Figura 8.11):

Inicio

:Que rayo no ha
detectado colision con
alguna linea?

Par emisor-receptor Par emisor-receptor

izquierdo derecho
Girarala
I Girar ala derecha '—J L’ . ierd —1
izquierda
. Ambos pares Ningun par .
~— Marcha atras —_— Continuarrecto =~
emisor-receptor emisor-receptor

Figura 8.11: Funcionamiento del sensor siguelineas modelado en Unity

Relativo a la administracién de las acciones de control esto es modelado a través del “collider”
de tipo rueda. Este posee pardmetros ajustables como la masa y didmetro de la rueda ajustados
segun los parametros definidos en el Apartado 8.2. También incorpora otro tipo de parametros
como el coeficiente de amortiguamiento de la junta de revolucion o el de friccién del neumatico
con el suelo. El primero de ellos al no disponer de datos ni experimentos desde los que obtenerlo
se ha definido de forma que ofrezca un resultado razonable en la simulacién. Para la friccién
entre la rueda y el suelo se ha definido el coeficiente de friccién relativo al contacto entre el
caucho y el hormigén (0.8) el cual sera la situacién mas aproximada a la realidad. Por ultimo,
este componente también incorpora parametros para modelar la suspensién entre la rueda y el
vehiculo, estos han sido todos colocados a cero al no disponer el robot mBot de ningtin sistema

de amortiguamiento.

Tal y como se ha desarrollado a lo largo de todo este proyecto, la herramienta educativa disefiada
estd basada en el uso de la competicién para fomentar el aprendizaje de los alumnos. Con esta
filosofia era necesario trasladar esa competicién entre los robots al mundo virtual. Para ello
se ha debido duplicar todos los elementos constituyentes del robot virtual y los scripts que
modelan su comportamiento y control. Ademas, para crear un efecto magnificado de competiciéon
se ha aprovechado las ventajas que proporciona el mundo virtual para implementar que ambos
robots sigan las lineas del mismo circuito. Esto producia el problema de que ambos robots se
chocaban entre ellos al tener ambos “colliders” entre sus componentes. Esta problematica se ha
solucionado, de nuevo, con el uso de las capas de objetos. Estas, entre sus caracteristicas, permiten
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la modulacién de las detecciones de colision entre distintos conjuntos de objetos identificados por
estas capas. Toda esta casuistica esta recogida en la conocida como Matriz de Colision (ver Figura
8.12).

¥ Layer Collision Matrix
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MH—HEPX;
Default v v v v v v v
TransparentFx o v llv il v
Ignore Raycast |
Water v
Ul v

LineFollower v
LineFollower2 «~

Figura 8.12: Matriz de colisiones de Unity

En ella se puede observar como los objetos “LineFollower”, que son aquellos que engloban todos
los componentes del robot virtual, solo tienen activada la deteccién de colisiéon con ellos mismos
(para que todos sus elementos permanezcan unidos) y con la capa Default (incluida en ella el
suelo) para que el robot detecte este limite y no sea capaz de atravesarlo.

Para finalizar la implementacion de la virtualizaciéon de la competicién entre los dispositivos
robéticos era necesario incorporar funciones que permitieran antes de iniciar la carrera conocer
los resultados de la simulacién del amigo o de la maquina con los que se va a competir. Esto se
ha realizado compartiendo entre los usuarios conectados o la maquina la informacién relativa a
la simulacién del competidor. Esta informacién es un vector que contiene, para cada uno de los
235 puntos en los que se ha evaluado la simulacién, el valor del estado glucémico en el que se
encontraba la simulaciéon en ese momento. Para ajustar la duracién de la simulacién, conjugando
el tiempo de muestreo del control y la lectura de estos estados, se ha implementado que para
que esta dure aproximadamente el mismo tiempo que en la realidad se haga la lectura de la
siguiente posicion del vector de estados cada 16 repeticiones del bucle de control. Estos estados
son manifestados por el robot de la misma forma que en la realidad. Para ello se han colocado dos
esferas en el modelo 3D que cambian de color emitiendo luz simulando los leds interiores del robot
mBot. Y las modificaciones del comportamiento de este también han sido implementadas igual
que en el robot real, disminuyendo su velocidad en el estado de hiperglucemia e introduciendo
un retardo en el control en el caso de estar atravesando una hipoglucemia.

Una vez finalizada la simulacién, cuando se haya terminado de leer el vector de estados, aparecera
un panel donde el usuario podré ver tanto los porcentajes que su simulacién ha permanecido en
cada estado glucémico como los de su competidor.
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Todas estas modificaciones al desarrollo previo de partida dan como resultado las pantallas
visibles en la Figura 8.13 y Figura 8.14.

HIPOGLUCEMIA ‘ HIPERGLUCEMIA

Figura 8.13: Captura de la pantalla de simulacién con robot virtual

m NORMOGLUCEMIA NORMOGLUCEMIA

61,79641%

Figura 8.14: Captura del panel de muestra de los porcentajes de tiempo en cada uno
de los estados glucémicos
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Capitulo 9

Virtualizacion de circuitos siguelineas
mediante vision artificial

«Si se ve a simple vista, se puede resolver por vision artificialy — Andnimo

9.1 Definicion

El objetivo de este capitulo es detallar el funcionamiento de la subherramienta creada para
facilitar la creacion y virtualizaciéon de circuitos para robots siguelineas. Esta herramienta se trata
de una aplicacién programada en lenguaje C+-, la cual con ayuda de la libreria OpenCV sera
capaz de reconocer y virtualizar la imagen de un circuito dibujado en un papel. Esta virtualizaciéon
tendra dos vertientes, como el sistema desarrollado, una fisica y otra virtual. Esta aplicacién de
vision artificial creara dos ficheros independientes, uno serd usado en el software AutoCAD para
poder imprimir el circuito a escala real y ser utilizado en los talleres educativos, y el otro fichero
servird para ser leido por Unity para ser utilizado en la pantalla de simulacién con robot virtual.

9.2 C++, el lenguaje de la aplicacién de visiéon artificial

Este lenguaje es una version del lenguaje C disenado en 1979 por Bjarne Stroustrup. Su intencion
era la de crear un lenguaje con la capacidad de poder manipular objetos. Por ello este lenguaje
incorpora la programacién estructurada y la orientado a objetos, conociéndose a este lenguaje
como multiparadigma. [35]

Este lenguaje junto a su antecesor C estdn en la mayoria de grandes proyectos informéaticos
gracias a que se mantienen actualizados y son muy versatiles. Ademas, son lenguajes que han
servido de base para la creacion de otros para utilidades mas especificas.|35]

En este proyecto la programacion de la aplicacién de vision artificial en C++ va a ser programada
en el IDE VisualStudio debido entre otras cosas a las caracteristicas que se detallaron de este
entorno de desarrollo en el Apartado 7.2.3.
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9.3 Opencv, la libreria de visién artificial

Esta es una biblioteca de cédigo abierto dedicada a suplir al programador de funciones relacio-
nadas con la visién artificial, el tratamiento de imagenes y el machine learning. De esta forma,
con sus mas de 2500 algoritmos optimizados es capaz de acelerar los desarrollos de herramientas
de visién por ordenador en multitud de proyectos. Esta libreria es usada por grandes companias
como Google, Yahoo o Microsoft hasta pequenas startups y proyectos de investigacion. Este uso
masivo ha provocado que se disponga de una gran comunidad de desarrolladores que aportan
informacién sobre su uso y sobre la resolucion de los problemas mas frecuentes. [36]

Esta libreria estd totalmente implementada en C+-+, pero también incorpora de forma nativa
conectores para otros lenguajes como Python, Java o Matlab. [36]

Por todos estos motivos ha sido la libreria elegida para la implementacién de esta aplicacién de
virtualizacién de circuitos siguelineas.

9.4 Restricciones en el formato de la imagen analizada

Como se ha anticipado en el Apartado 9.1 de definicion de la herramienta de vision artificial, el
proposito de esta, es virtualizar la informacién de un circuito contenida en la fotografia de una
hoja de papel. Debido a que esta aplicacién es una subherramienta dentro de todo el sistema
creado, no se han centrado todos los esfuerzos en su implementacion y funcionalidad. Por ello atn
presenta un caracter de prototipo, aunque totalmente funcional teniendo en cuenta las siguientes
limitaciones:

s Kl circuito dibujado sobre el papel debe presentar un contraste suficiente sobre la superficie
del folio que permita una correcta segmentaciéon de este.

= En la fotografia tomada al papel con el circuito dibujado no puede haber elementos distintos
a las propias lineas que definen a este.

= El circuito solo puede estar basado en segmentos, no se admiten curvas debido a su com-
plejidad de virtualizacion y su imposibilidad de ser introducidas en Unity con el método
utilizado.

= Los segmentos que componen el circuito deberén estar ligeramente separados entre si en
cada cambio de direccién para poder ser captados por la aplicacion.

= Los escalados aplicados para ser exportados a AutoCAD y Unity tendréan un correcto fun-
cionamiento si el circuito esta dibujado sobre un folio tamafio A4 siendo capturada toda su
superficie.
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9.5 Algoritmo de procesado de la imagen
Como toda aplicacién de visién artificial, por basica que esta resulte, presenta una serie de pasos
a seguir necesarios:

1. Calibracién de la camara.

2. Preprocesado de la imagen capturada.

3. Procesado y aplicacién de operaciones sobre la imagen.

4. Exportacién de resultados.

Cada uno de estos pasos basicos que conforman la macroestructura de un algoritmo de visién
artificial serdn analizados con mayor detalle a lo largo de los subapartados posteriores.

9.5.1 Calibracion de la camara

Este es un proceso necesario a la hora de capturar imagenes tratadas por visién artificial si
se quiere lograr un correcto resultado ya sea con una camara profesional o la de un teléfono
movil. Estas calibraciones se realizan a través de la captura de una imagen patrén de la cual se
conocen las dimensiones y separaciones de los objetos que contiene. Existen multitud de disenos
de patrones, pero uno de los mas utilizados y que mejor resultado da es el de matriz de circulos
alterna, utilizado en este proyecto (Figura 9.1).

Figura 9.1: Fotografia del patrén utilizado para la calibracién de la camara

Por la sencillez de la aplicacién en este proyecto solo se va a realizar la calibracién de la homo-
grafia.

Para el reconocimiento de los circulos que conforman el patrén se utiliza la funcién de la libreria
OpenCV llamada “findCirclesGrid”, esta a partir de la imagen patron es capaz de calcular las
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coordenadas en pixeles de los centroides de cada uno de los circulos que lo componen almacenan-
dolos en un vector de puntos. Para lograr un correcto funcionamiento de esta funcion, es necesario
ajustar sus parametros de busqueda (filas y columnas del patrén, umbral maximo y minimo de
segmentacion, y tamano en pixeles del area méxima y minima de los objetos de interés). Tras
aplicar esta funcién, correctamente parametrizada, sobre la imagen patréon se logra el resultado
visible en la Figura 9.2.

Figura 9.2: Deteccién de los centroides de los puntos en el patréon

Una vez obtenidas las coordenadas de los centroides de los objetos de interés del patrén el
siguiente paso es el de la generacién de las coordenadas de los puntos que corresponden con la
realidad. Esto se puede realizar ya que se conocen las dimensiones con las que ha sido generado
el patrén.

La obtencién de los puntos del mundo real y de la imagen para el patrén son el paso previo
para el calculo de lo que se conoce como matriz de homografia. Esta no es mas que una matriz
cuya aplicacion realiza una transformacion proyectiva entre dos figuras planas, en este caso los
elementos de unas imagenes. Por ello conociendo esta matriz, aplicando su inversa a partir de
las coordenadas pixélicas de los objetos detectados se podran calcular las coordenadas de sus
homologos en el mundo real. [37]

Esta matriz de dimensiones 3x3 puede ser obtenida a partir de cuatro puntos no colineales, hasta
un factor de escala, utilizando el método de resolucién de fijar su dltimo elemento a la unidad. De
esta forma el calculo de la matriz de homografia se reducira a la resolucién del siguiente sistema
matricial:[37]

hi1 hi2 his X

u
v| = |hat hoa hoz| - |Y (9.1)
s h31 hsa hs3 1
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En él, X e Y son las coordenadas de los puntos de interés en el mundo real y u, v, s, definen las
siguientes relaciones con los puntos z e y en la imagen:[37]

u
=— 9.2
r=" 92)
v

== 9.3
y=": (9.3)

Por ello por cada par de puntos homologos se cumpliran las siguientes ecuaciones:[37|
i @ = h11X; + h12Yi + hag (9.4)
i+ Yi = ha1Xi + hooYi + hos (9.5)
si = h31 X + h32Yi + hag (9.6)

Finalmente sustituyendo la Ecuaciéon 9.6 en la Ecuacién 9.4 y en la Ecuacion 9.5, y fijando
hss = 1, para los cuatro puntos homélogos se obtiene el siguiente sistema matricial facilmente
resoluble:[37]

X1 }/1 1 0 0 0 —.CCle —.Cl?lYl h11 I
0 0 0 Xy Y1 1 —pXq1 —-y\h hi2 Y1
Xo Yo 1 0 0 0 —x29X9 —x9Ys his T9
00 0 Xo Yo 1 —woXo —waYo| |har| _ |92 9.7)
X3 Y31 0 0 0 —z3X3 —x3Y3 hao T3
0 0 0 X3 Y5 1 -—y3X3 —ys3Y3 has Y3
Xe Yy 1 0 0 0 —z4Xy —z4Yy h31 T4
10 0 0 Xy Yy 1 —wuXy —yaYa| |ha2| [v4]

Légicamente OpenCV tiene una funcién que realiza todos estos calculos autométicamente. En
este proyecto la homografia ha sido calculada de la forma manual y con OpenCV reflejando
resultados muy similares, pero finalmente se ha usado la calculada por OpenCV para el resto
de los calculos. Esta matriz ha sido almacenada en un fichero XML para poder ser utilizada en
cualquier momento sin necesidad de volver a calibrar la cdmara siempre que se mantengan las
condiciones en las que se capturan las imégenes.

9.5.2 Preprocesado de la 1magen capturada

Para que las operaciones de transformacion y analisis de la imagen se lleven a cabo con éxito es
necesario preparar esta mediante un preprocesado. Este consiste en realizar la lectura en escala
de grises para poder realizar la correcta segmentacion de la imagen (obtencion de una imagen
binaria). Para evitar problemas de indefinicion en los bordes de la imagen se realiza un recorte
de esta de un 1% en cada una de sus dimensiones (Figura 9.3).

La segmentacién sobre la imagen recortada se realizard con una funcién de OpenCV que imple-
menta el algoritmo de Otsu (anélisis de la dispersion de los niveles de gris) para la seleccion del
umbral 6ptimo de segmentacion (Figura 9.4).

Esta matriz binaria resultante seré la base sobre la que se aplicaran las sucesivas operaciones de
deteccién de contornos.
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Figura 9.3: Dibujo del circuito a virtualizar

Figura 9.4: Segmentacién de la imagen analizada

9.5.3 Procesado de la imagen segmentada

La primera operacion que realizar sobre la matriz binaria serd la de deteccién de los contornos
de los objetos que contiene. Para ello se hace uso de la funcién “findcontours” de OpenCV, la
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cual implementa el algoritmo de seguimiento de bordes desarrollado por Satoshi Suzuki y Keiichi

Abe. Este algoritmo va recorriendo la matriz de derecha a izquierda y de abajo a arriba por lo

que los contornos seran detectados en este orden, el cual probablemente no coincida con el orden

0 secuencia que siguen los segmentos que conforman el circuito. Esto serd un problema, que habra

que solucionar para lograr ordenar los bordes encontrados del mismo modo que lo estan en el

circuito dibujado.

El proposito final es el de localizar los puntos de uniéon (donde cambian de direccion) cada uno de

los segmentos. Este proceso se ha llevado a cabo con la implementacion del siguiente algoritmo:

1.

Obtencion de la recta que mejor se ajuste a cada uno de los contornos identificados. Esta
operacion se realiza mediante la funcion “fitline” de OpenCV, que realiza el ajuste mediante
la minimizacién por minimos cuadrados de la distancia entre cada uno de los puntos del
contorno y la recta resultante. Esta funcién devuelve un punto de la recta (x0,y0) y un
vector normalizado colineal a la linea (vx,vy) (ver Figura 9.5).

Hallar las ecuaciones de la recta a partir de la obtencién de los puntos extremos con las
siguientes expresiones:

Uy
=4 9.8
= 95)
Pl,=0— Pl,=m-(0—x0) + % (9.9)
P2, = Columnasmatrizbinaria — P2y = m - (P2, — x0) + Yo (9.10)

Deteccion de una aproximaciéon de los puntos iniciales y finales de cada uno de los seg-
mentos de la recta contenidos en los contornos. Esto se utilizard para poder ordenar esos
segmentos en el orden correcto. Esta aproximacion se logra cogiendo como punto inicial
del segmento el primer punto del vector del contorno detectado del objeto y como punto
final el correspondiente a la posicién media de este vector ya que se detecta el contorno
cerrado completo. Si estos contornos fueran rectiangulos perfectos este calculo obtendria
con exactitud los puntos buscados, pero en la realidad estos segmentos identificados no se
asemejaran demasiado a un rectangulo perfecto y el punto medio del vector de contornos no
coincidira con el extremo de la linea ajustada. En la Figura 9.6 se representa este problema
de precisién y en la Figura 9.7 se pueden observar donde se encuentran los puntos iniciales
y finales siguiendo este método aproximado.

Ordenamiento de los segmentos detectados en la misma secuencia que componen el circuito.
Esto se ha realizado con la implementacién de un algoritmo que calcula la minima distancia
entre uno de los puntos extremos aproximados anteriores y todos los puntos iniciales y finales
de los demés segmentos. De esta forma el segmento que contenga ese punto con minima
distancia sera el siguiente contorno de busqueda. Si ese punto de minima distancia ha sido
un punto inicial, siguiendo el recorrido, se inicializar4 de nuevo la bisqueda con el punto
final aproximado de ese contorno y viceversa. Con este método se obtendra una lista de
contornos ordenados en sentido horario o antihorario cuya secuencia conforma el circuito
(ver Figura 9.8).

Obtencion, siguiendo la secuencia de contornos ordenados, de los puntos de corte entre cada
una de las rectas ajustadas. Esto creard una lista secuencial de puntos que corresponden
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con los puntos de corte de las prolongaciones de estos segmentos en los que se divide el
circuito. En la Figura 9.9 se muestra el resultado final del procesado de la imagen donde
se pueden ver las coordenadas de los puntos buscados ordenados secuencialmente segin el
circuito analizado.

- o e

Figura 9.5: Ajuste de la recta que atraviesa longitudinalmente a cada segmento

.lll...Illlllllllllllll-.-.l'..llllIlllllll‘

til""'l.lII--------Iun..-illl...."ll.ll‘.

Figura 9.6: Representacion del problema de deteccion de los puntos extremos del seg-
mento

Una vez obtenidos los puntos de corte de todas las rectas ordenados secuencialmente, cada uno de
estos se debe multiplicar por la inversa de la matriz de homografia y ser normalizados dividiendo
cada una de sus componentes por la tultima de ellas, de modo que en esta tltima posicién se
encuentre la unidad. Estas coordenadas ya estaran trasladadas al mundo y seran las que se
exporten a los ficheros correspondientes.
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% ¢ Puntos Iniciales

+ Puntas Finolea

: o

Figura 9.7: Deteccion de los puntos iniciales y finales de forma aproximada

Punto final del
primer contorno

Minima distancia
euclidea entre ese
puntoy todos los
puntos iniciales y

finales aproximados

Busqueda del siguiente
contorno desde el Punto Inicial
aproximado de ese nuevo

Buisqueda del siguiente
contorno desde el Punto Final
aproximado de ese nuevo

contorno seleccionado contorno seleccionado

Lista de
contornos

Contorno

seleccionado

ordenados

?La minima
distancia es con
un punto final o

—

Punto Inicial Punto Final

inicial?

Figura 9.8: Algoritmo de ordenacion de los contornos en funciéon de la secuencia del
circuito
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7: (Z71.06,136.37)

5 (143.32,1858.73)

3 (513.26,289.21)

0: (122.33,360.74)

1: [254.00,396.82"

11: (196.75,420.81)

Figura 9.9: Coordenadas de los puntos de corte de los segmentos ordenados

9.5.4 FEzxportacion de resultados

Como se ha especificado en el Apartado 9.1, el proposito de los resultados obtenidos de la
aplicacién de visi6n artificial es poder usarlos para generar circuitos a tamano real para ser
usados en talleres, y también para generar circuitos virtuales donde un robot virtualizado los

pueda recorrer.

El primero de ellos serd un fichero exportado directamente desde la aplicacién de visién artificial
creada en formato “.src”, este es un archivo de comandos que puede ser interpretado por progra-
mas capaces de ejecutarlos. En este caso este fichero ha sido creado con comandos del software
Autodesk AutoCAD para que este pueda interpretarlos y preparar autométicamente el circuito

para su impresion.

Autodesk AutoCAD es un software de disefio asistido por ordenador, disefiado para que profe-
sionales de la arquitectura y la ingenieria puedan crear dibujos y planos precisos tanto en 2D
como en 3D. Pertenece a la misma compaiiia que el software Inventor (Autodesk) teniendo una
gran compatibilidad con él. [3§]

El fichero sigue la misma estructura de pasos que seguirfa una persona realizando la construccion
del circuito en AutoCAD a mano:

1. Invocacién del comando pol: este inicializa la creacién de una polilinea con la que generar

el circuito.

2. Escritura de las coordenadas X e Y del primer punto del circuito o contorno que se quiere

reproducir.
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10.

11.

Establecimiento del grosor inicial y final de la linea construida por el comando polilinea.

Escritura secuencial de todos los puntos de inflexiéon de la polilinea, los cuales coincidiran
con los calculados por la aplicaciéon de visién artificial.

Cierre del comando polilinea finalizando su construccion.

Invocacion del comando Al SELALL para seleccionar todos los objetos presentes en el
dibujo.

Invocacion del comando MOVE para poder desplazar el circuito al origen de coordenadas
consiguiendo asf centrar el objeto en el plano. Para ello se hara coincidir el punto inicial de
la polilinea con el origen de coordenadas.

Aplicaciéon del comando SIMETRIA (respecto al eje X) y luego el comando _rotate (giro
de 270°) para deshacer la reflexion producida por la captura de la imagen con la camara.
De esta forma el usuario vera en AutoCAD el circuito en la misma orientacion en la que lo
dibujé.

Invocacion del comando AT SELALL para seleccionar de nuevo todos los objetos presentes
en el dibujo.

Aplicacion del comando ESCALA para realizar un escalado del circuito a la escala corres-
pondiente al formato de hoja que se precise.

Ejecucién de un zoom de tipo extensién para poder visualizar todo el circuito a tamarfio
maximo en la pantalla.

La Figura 9.10 muestra como se ve la ejecucién de este fichero en AutoCAD.

Llegados a este punto seré el usuario el que manualmente debera realizar la impresién del circuito

para la cual simplemente deberd precisar que la escala es 1:1 y que desea imprimir en el formato

de papel para el que haya generado la virtualizacién del circuito. También, deber& precisar que

la orientacién sea horizontal y la impresién a PDF respete los grosores de las lineas. Un ejemplo

del circuito impreso (en formato DIN A1) se puede ver en la Figura 9.11.

La herramienta de virtualizacién de circuitos también realiza la exportaciéon de otro archivo en

este caso en formato de texto (.txt). El objetivo de este es poder ser procesado por la aplicacion

en Unity generando asi el circuito en la pantalla de simulacién con robot virtual para que este

sea capaz de seguir las lfneas que lo componen. Este fichero contendra las coordenadas X e Y

separadas por el caracter “/” de los puntos ordenados segun la secuencia que compone el circuito.

Cada linea del fichero contendra las coordenadas de uno de los puntos.
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Figura 9.10: Resultado de ejecucion del fichero del circuito virtualizado en
Autodesk AutoCAD

Figura 9.11: Impresion del circuito generado por el fichero en AutoCAD
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9.5.5 Interfaz grdfica de usuario

La herramienta mostrada en este capitulo se trata de un prototipo destinado a usuarios avanzados

de la aplicacién. Por ello no se han centrado esfuerzos en crear una interfaz de usuario sencilla y

agradable a la vista. La interfaz desarrollada se basa en la consola de VisualStudio donde se le

irdn pidiendo por pasos al usuario que introduzca acciones y configuraciones en la herramienta.

Un usuario que utilice la aplicacién de virtualizacion de circuitos deberd seguir los siguientes

pasos:

1.
2.

Eleccién de si se desea calibrar la cAmara o no.

Si se desea realizar la calibracién de la cAmara, se le pedira al usuario que indique la ruta
del archivo donde se encuentra la imagen capturada del patrén y que indique el numero de
objetos en la dimensién vertical y horizontal que contiene asi como la separacién entre ellos.
También debera indicar la ruta donde desea almacenar el fichero que contiene la matriz de
homografia calculada.

Indicar la ruta de la imagen capturada del circuito a virtualizar y si se desea utilizar la
matriz de homografia la ruta del fichero que la contiene.

. Indicar si se quiere generar el fichero de AutoCAD y el de Unity, solo uno de los dos o

ninguno.

Introducir en el caso de seleccionar que se quiere generar algin fichero, la ruta en la que
almacenarlos. El nombre del archivo serd dado por la aplicaciéon automéaticamente.

Indicar si se desea generar el fichero de AutoCAD a que formato DIN se desea exportar el

circuito.

El usuario serd guiado por la interfaz en todo momento indicdndole que comandos debe introducir

para realizar cada accién que desee.

La interfaz mostrara por defecto al usuario las siguientes imagenes representativas del procesado

que se ha realizado a la imagen:

» Imagen original capturada del circuito por el usuario.

» Imagen segmentada del circuito

= Imagen con las lineas ajustadas a cada segmento y su punto de corte

= Imagen con los puntos de unién entre segmentos ordenados y con sus coordenadas carte-

sianas.

Algunos ejemplos de como es la interfaz basica generada se muestran en la Figura 9.12 y la
Figura 9.13 .
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cion en milimet
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Figura 9.12: Interfaz de calculo de la homografia para calibraciéon

EXRRRRIR KRR R KRR RO Ap]icacion de Virtualizacion de CirCuitos FFEMEXEEERRORKORRKIIEKIKIKIKKEK KRR
virtual un circuito:

la ruta del arch ue la contiene, sino escriba 'no':

Figura 9.13: Interfaz de virtualizacion de circuitos

9.6 Implementacién del circuito digitalizado en Unity

Cuando un usuario entra a la pantalla de visualizaciéon de la simulacién con robot virtual se
encontrard un panel informativo donde se le pedird que elija entre si quiere que el robot siga
un circuito por defecto (Figura 9.14) o bien si quiere cargar un circuito disenado por él. En el
segundo caso se le precisara al usuario que indique la ruta en la que se encuentra el fichero .txt
generado por la aplicacion de visiéon artificial.

Si el usuario decide incorporar un nuevo circuito e introduce correctamente la ruta del fichero
correspondiente se desencadenaran una serie de funciones que materializardn el circuito en la

pantalla. Estas se pueden plasmar en los siguientes pasos:

1. Apertura del fichero seleccionado y lectura linea a linea de las coordenadas de los puntos.

Almacenamiento de las coordenadas X e Y por separado en dos variables de tipo lista

ordenadas.
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¢DESEA REALIZAR LA SIMULACION CON EL CIRCUITO
POR DEFECTO 0 INTRODUCIR UNO NUEVO?

DEFECTO CIRCUITO

Figura 9.14: Captura del panel de seleccion del circuito en pantalla de simulacién con
robot virtual

. Instanciacién de un objeto de tipo renderizado de linea e incorporacién a un objeto que
la contendra a ella y a todas las demés que se generen. Ajuste de su grosor y grado de
redondeo.

. Colocacién de los puntos inicial y final de la linea para la renderizacion de esta. El punto
inicial para la primera linea seré el relativo a las primeras coordenadas de las listas y el final
a las siguientes. La coordenada 7 en ambos puntos es situada en un valor fijo que permita
a la linea verse a través del suelo.

. Inicializacién de la posicién local del objeto linea al origen de coordenadas al igual que su
rotacién. La orientacién vendra dada directamente por la posicién de sus puntos iniciales y
finales.

. Adicion de un componente “collider” de tipo caja a la linea para poder ser detectada por
los rayos que lance el sensor siguelineas implementado. La colocacién en el espacio de este
componente requiere precisar su longitud, posicién del punto medio, y orientacién.

. Célculo de la longitud del “collider” como la distancia euclidea entre el punto inicial y final
de la linea renderizada. Esto se puede realizar ya que ambos puntos comparten la misma
coordenada Z.

. Célculo del punto medio del eje imaginario que une ambos puntos inicial y final de la linea.

. Calculo del angulo de giro alrededor de cada eje para el “collider”. Este solo serd necesario
alrededor del eje 7 al ser este el eje perpendicular al plano. Este dngulo se calcula con la
aplicacién de la trigonometria bésica la cual se plasma en la Figura 9.15 y la Ecuacién 9.11.

. Este proceso se realizard para cada una de las lineas o segmentos que dicte el fichero
leido. Con estos pasos ya estard construido el circuito con todos sus “colliders” colocados
correctamente.
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10. Colocacion del objeto padre de todas las lineas del circuito en la posicion correcta para poder
ser visualizado en su totalidad. Este proceso se realiza conociendo cual es la coordenada
méxima a la que es visible un punto en cada extremo de la pantalla para la configuraciéon
de camara prefijada. Se calculan los puntos en cada direccion méas extremos de todas las
lineas del circuito los cuales coincidiran con alguno de los puntos iniciales o finales que las
conforman. Una vez recopilada esta informaciéon se puede situar el centro del objeto padre
(Unity calcula automaticamente el centro geomeétrico de un conjunto de objetos contenidos
en otro) en la posicion adecuada que permita que ninguno de estos puntos extremos supere
los limites de la pantalla. Esto se realiza mediante un proceso iterativo comprobando que
punto extremo supera los limites de la pantalla para corregir la posicién de todo el circuito
hasta que todo el conjunto de lineas sea perfectamente visible.

11. Colocacion de los robots en la posicién de inicio, esta posicién vendrd dada por el nuevo
punto medio de la primera de las lineas renderizadas. La orientacién de estos robots también
coincidira con el angulo de giro respecto al eje Z que tenga esta linea.

Ay —Ag

a
A N
B.x — A.x

Figura 9.15: Descripcion grafica del angulo de orientacion del segmento

B,— A
a = arctan <By—Ay> (9.11)

Tras todo este proceso de generacion del circuito virtual, se puede ver en la Figura 9.16 el
resultado de la virtualizacién de este y de la colocacién de los robots en él. En este caso ambos
robots participantes estan superpuestos al tratarse de una instantanea del comienzo de la carrera.
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“ . NORMOGLUCEMIA

Figura 9.16: Resultado de ejecucion del fichero del circuito virtualizado en Unity
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Capitulo 10

Resultados y conclusiones del proyecto

«Grande es el arte de comenzar, pero mayor es el arte de concluiry — Henry

Wadsworth

El presente proyecto culmina con la formalizaciéon de una herramienta educativa completa para
servir de apoyo en la educacion diabetolégica de los nifios debutantes. Se considera una propuesta
1til que cumple todos los objetivos globales y parciales establecidos al inicio de este.

La herramienta creada en su conjunto trata de facilitar la transmisién de conceptos complejos
a ninos que poseen una enfermedad como la diabetes donde se debe manejar una cantidad de
informacién muy importante, sobre todo en el debut, para poder llevarla de la mejor manera
posible. Se centra sobre todo en la asimilacién de conceptos relacionados con la planificaciéon de
la administracion de terapias correctivas ( bolo de insulina o snack) ante un escenario prefijado
de ingestas y sesiones deportivas a lo largo de un dia comin.

Esta herramienta educativa se considera un prototipo que debe ser probado por pacientes y
profesionales de la educacién diabetoldgica para decidir si aporta o no beneficios significativos en
la asimilacion de conceptos por parte del menor. Por ello, se recomienda centrar su utilizacién en
varias sesiones de talleres educativos en diabetes donde esta herramienta sirva de complemento
de otras ya utilizadas.
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Capitulo 11

Trabajo futuro y propuestas de mejora

«Cuanto mds numerosas son las cosas que quedan para aprender, menos

tiempo queda para hacerlasy — Marcel Prévost

1. Ampliacién de la herramienta con nuevos juegos: se podrian incluir nuevos juegos
vy pantallas tratando otros aspectos de la educaciéon diabetolégica. Esto serfa sencillo al
tratarse de una aplicacién multiplataforma donde una actualizacion solo significaria hacer
llegar la nueva versién a los usuarios que la hubiesen descargado.

2. Pruebas de la herramienta con usuarios finales: seria muy interesante que tanto los
pacientes debutantes en diabetes como los educadores probaran la herramienta y dieran su
opinién sobre la utilidad de esta y que mejoras o cambios deberfa incluir.

3. Potenciar el uso del robot: dar mayor visibilidad al robot y que no actie solo como
interfaz, sino que permita cierta interacciéon con el alumno. Posiblemente el dispositivo
robético utilizado en este proyecto tendria demasiadas limitaciones y seria necesario el uso
de un robot con mayores capacidades.

4. Desarrollar algoritmos para resolver escenarios automaticamente: mediante téc-
nicas de inteligencia artificial que el sistema fuese capaz de proponer una soluciéon a este
maximizando el porcentaje de tiempo en normoglucemia que atravesaria la simulacién de
ese escenario resuelto.

5. Mejorar la aplicacion de reconocimiento de circuitos mediante visién artificial:
esta deberia reconocer y digitalizar circuitos que incluyeran curvas y no debieran estar
separadas estas en diferentes segmentos. También se podria incluir todo el algoritmo de
procesado y captura de la imagen en la herramienta desarrollada, incluyendo la libreria de
OpenCV en Unity.

6. Simplificacion del coédigo: una reestructuracion y limpieza de los scripts y funciones
implementadas podria mejorar la eficiencia de la aplicacién y hacerla mas liviana.
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Capitulo 12

Presupuesto

12.1 Mano de obra

La mano de obra utilizada en este proyecto ha sido la de tnicamente un titulado superior en
Ingenieria Industrial cuyo precio por hora es de 24.00 € /h.

12.2 Materiales

La mayoria de los materiales utilizados son software cuyo periodo de licencia abarca mas tiempo
que el ocupado en el desarrollo de este proyecto (ver Tabla 12.1). Por ello, se va a computar
para el presupuesto de este proyecto el porcentaje del precio relativo a los meses de utilizacién
suponiendo que el software va a estar en todo momento utilizado al ser un proyecto desarrollado
por una sola persona. Este precio se dividird entre las horas laborables del periodo de ocupacién
del software para obtener el precio por hora que supondria el uso del programa informatico
debido al pago de su licencia. Con todo ello en la Tabla 12.2 se calculan los precios por hora de
los softwares utilizados en el proyecto teniendo en cuenta que la duracién del proyecto es de 4
meses (85 dias laborables).

El resto del software utilizado es de cddigo abierto o se ha utilizado su versién gratuita por lo
que no computan para el desarrollo del presupuesto del proyecto. Se recoge este en la Tabla 12.3,
pues serd tenido en cuenta para el computo de la medicién relativa a la instalacién de todo el

software.

Los recursos cuya medida unitaria es la unidad y son de uso exclusivo al proyecto serdn compu-
tados una vez en su correspondiente unidad de obra relativa a la instalacién o montaje de estos.

Los gastos adicionales no medibles facilmente serdan computados como costes directos complemen-
tarios en cada unidad de obra mediante la aplicacion de un 2 % sobre el subtotal del presupuesto
de la unidad de obra.

La unidad monetaria contemplada en todo el presupuesto es el euro (€).
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Tabla 12.1: Materiales utilizados en el proyecto

ROG-GL553VD

Material /Software Descripcion
Ordenador portatil con procesador Intel@®)Core™i7,de sépti-
Ordenador  portatil  ASUS ma generacion, grafica dedicada NVIDIA®)GeForce®GTX

1050, 250GB de almacenamiento SSD y 1Tb de almacena-
miento HDD, 8Gb de memoria RAM y soporte para Micro-
soft@®Direct X®)12

Matlab

Licencia anual del software de calculo y simulacién propiedad
de MathWorks®)

Autodesk AutoCAD 2020

Licencia anual del software de dibujo en 2D y 3D propiedad
de Autodesk®)

Autodesk Inventor 2020

Licencia anual del software modelado 3D propiedad de Au-
todesk®)

Licencia anual del software de edicién y creacién de docu-

MS Word
o mentos tipograficos propiedad de Microsoft(®)
Robot moévil basado en Arduino de la compania Make-
Robot mBot block@®). Version Bluetooth con pack afiadido de matriz led

de 8x16 pixeles y baterfa de ion litio recargable

Tableta Samsung S6

Tableta basada en Android de la compania Samsung®).
Pantalla de 10.5 pulgadas, procesador Qualcomm Snapdra-
gon®855 y 6 Gb de memoria RAM

Asset Arduino Bluetooth Plu-
gin

Complemento de Unity para integrar en la aplicacion la co-
nectividad Bluetooth entre la herramienta y el dispositivo
robdtico

Asset Fasy Save 3

Complemento de Unity para integrar en la aplicaciéon la co-
nectividad con una base de datos en la nube mediante la
subida y descarga de ficheros

Asset Online Account System

Complemento de Unity para integrar en la aplicacién la ges-
tion de usuarios a través de una base de datos en la nube
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Tabla 12.2: Calculo de los precios unitarios de los materiales utilizados en el proyecto

Preci li i Preci | -
Material /Software reclo - ieencta 0 reclo para € P precio por hora
compra yecto
0.12€/h (680 h labo-
81.49€ (7.62% d -
Ordenador portatil | 1069€ (vida util de 5 ( % de ocu rables a lo largo del

ASUS ROG-GL553VD

anos de uso)

pacién en el proyecto
respecto a su vida tutil)

proyecto con jornada
de 8 h)

Matlab

800€ (licencia de un
ano)

304.93€ (38.11% de
uso en el proyecto res-
pecto al ano de licencia
de 223 dias laborables)

0.45€/h (680 h labo-
rables a lo largo del

proyecto con jornada
de 8 h)

Autodesk  AutoCAD
2020

2227€ (licencia de un
ano)

848.71€ (38.11% de
uso en el proyecto res-
pecto al ano de licencia
de 223 dias laborables)

1.25€/h (680 h labo-
rables a lo largo del

proyecto con jornada
de 8 h)

Autodesk
2020

Inventor

2747€ (licencia de un
ano)

1046.88€ (38.11% de
uso en el proyecto res-
pecto al ano de licencia
de 223 dias laborables)

1.54€/h (680 h labo-
rables a lo largo del

proyecto con jornada
de 8 h)

MS Word

69€ (licencia de un

ano)

26.30€ (38.11% de
uso en el proyecto res-
pecto al afio de licencia
de 223 dias laborables)

0.04€/h (680 h labo-
rables a lo largo del
proyecto con jornada
de 8 h)

Robot mBot

104.95€ (unidad)

104.95 € (uso exclusi-
vo en el proyecto)

Tableta Samsung S6

679<€ (unidad)

679€ (uso exclusivo
en el proyecto)

Asset Arduino Blue-
tooth Plugin

16.97€ (unidad)

16.97 € (uso exclusivo
en el proyecto)

Asset Easy Save 3

44.66 € (unidad)

44.66 € (uso exclusivo
en el proyecto)

Asset Online Account
System

17.87€ (unidad)

17.87€ (uso exclusivo
en el proyecto)
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Tabla 12.3: Software gratuito utilizado en el proyecto

Software Descripcion
. Licencia gratuita del entorno de desarrollo de aplicaciones y
Unity 3D S . . .
videojuegos propiedad de Unity Technologies®)
. . Licencia gratuita del entorno de desarrollo integrado propie-
VisualStudio .
dad de Microsoft®)
OpenCV Libreria open source de visién artificial
Block Licencia gratuita del software de programaciéon mediante
mBloc
Scratch propiedad de la empresa Makeblock(®)
. Licencia gratuita del entorno de programacién propiedad de
Arduino IDE .
Arduino®).
LaTeX Sistema de composicién de textos open source
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12.3 Precios descompuestos

INS001 h Instalaciéon del software utilizado en el proyecto
Puesta en marcha del ordenador e instalaciéon de todo el software utilizado para
el desarrollo del proyecto
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento Precio Unitario Importe
1 Materiales
h  Ordenador portéatil ASUS 1.000 0.12 0.12
h  Matlab 0.600 0.45 0.27
h  Autodesk AutoCAD 2020 0.600 1.25 0.75
h  Autodesk Inventor 2020 0.600 1.54 0.92
Subtotal de materiales: 2.06
2 Mano de obra
h Ingeniero Industrial 0.800 24.00 19.20
Subtotal mano de obra: 19.20
3 Costes complementarios
%  Costes complementarios 2.000 21.26 0.43
Costes directos (1+2+3): 21.69
INS002 Ud Instalacion e integracion de los assets en el proyecto
Instalacién de los assets en el software Unity, entendimiento de ellos e integracion
en el proyecto.
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento Precio Unitario Importe
1 Materiales
h  Ordenador portéatil ASUS 2.400 0.12 0.29
Ud Asset Arduino Bluetooth 1.000 16.97 16.97
Ud Asset Easy Save 3 1.000 44.66 44.66
Ud Asset Online Account 1.000 17.87 17.87
Subtotal de materiales: 79.79
2 Mano de obra
h Ingeniero Industrial 2.500 24.00 60.00
Subtotal mano de obra: 60.00
3 Costes complementarios
%  Costes complementarios 2.000 139.79 2.80
Costes directos (1+2+3): 142.59
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INS003 Ud Montaje y puesta en marcha del robot
Ensamblado del robot, actualizacién de firmware e integraciéon con softwares
de programacion
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento Precio Unitario Importe
1 Materiales
h  Ordenador portatil ASUS 1 0.12 0.12
Ud Robot mBot 1.000 104.95 104.95
Subtotal de materiales: 105.07
2 Mano de obra
h Ingeniero Industrial 1.500 24.00 36
Subtotal mano de obra: 36
3 Costes complementarios
%  Costes complementarios 2.000 141.07 2.82
Costes directos (1+2+3): 143.89
INS004 Ud Puesta en marcha de la tableta
Puesta en marcha de la tableta Samsung e integracién con
el software Unity
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento Precio Unitario Importe
1 Materiales
h  Ordenador portatil ASUS 0.400 0.12 0.048
Ud Tableta Samsung S6 1.000 679.00 679.00
Subtotal de materiales: 679.05
2 Mano de obra
h Ingeniero Industrial 0.600 24.00 14.4
Subtotal mano de obra: 14.4
3 Costes complementarios
%  Costes complementarios 2.000 693.45 13.87
Costes directos (1+2+3): 707.32
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DOCO001 h Documentaciéon y recogida de informaciéon
Proceso de documentacién acerca de la diabetes y de la motivacién psicoldgica
de la competicion educativa
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento Precio Unitario Importe
1 Materiales
h  Ordenador portatil ASUS 1.000 0.12 0.12
h  MS Word 0.400 0.04 0.02
Subtotal de materiales: 0.14
2 Mano de obra
h Ingeniero Industrial 1.100 24.00 26.40
Subtotal mano de obra: 26.40
3 Costes complementarios
% Costes complementarios 2.000 26.54 0.53
Costes directos (1+2+3): 27.07
DES001 h Programaciéon del robot
Creacion del programa en Arduino que llevara integrado el dispositivo roboético
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento Precio Unitario Importe
1 Materiales
h  Ordenador portatil ASUS 1.000 0.12 0.12
Subtotal de materiales: 0.12
2 Mano de obra
h Ingeniero Industrial 1.100 24.00 26.40
Subtotal mano de obra: 26.40
3 Costes complementarios
% Costes complementarios 2.000 26.52 0.53
Costes directos (14+2+3): 27.05
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DES002 h Desarrollo de la aplicaciéon en Unity

Creacion de la interfaz grafica y programacion en C de todos los scripts necesarios

Codigo Unidad Descripcion Rendimiento Precio Unitario Importe
1 Materiales
h  Ordenador portatil ASUS 1.000 0.12 0.12
Subtotal de materiales: 0.12
2 Mano de obra
h Ingeniero Industrial 1.100 24.00 26.40
Subtotal mano de obra: 26.40
3 Costes complementarios
% Costes complementarios 2.000 26.52 0.53
Costes directos (14+2+3): 27.05
DES003 h Modelado del robot y control en Matlab

Modelado del comportamiento cinematico del dispositivo robético e implementacion
del sensor siguelineas y el control de su trayectoria en Matlab

Codigo Unidad Descripcion Rendimiento Precio Unitario Importe
1 Materiales
h  Ordenador portatil ASUS 1.000 0.12 0.12
h Matlab 1.000 0.45 0.45
Subtotal de materiales: 0.57
2 Mano de obra
h Ingeniero Industrial 1.100 24.00 26.40
Subtotal mano de obra: 26.40
3 Costes complementarios
% Costes complementarios 2.000 26.97 0.54
Costes directos (14+2+3): 27.51
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DES004 h Modelado del robot y control en Unity

Modelado del comportamiento cinematico del dispositivo robético e implementacion

del sensor siguelineas y el control de su trayectoria en Unity

Codigo Unidad Descripcion Rendimiento Precio Unitario Importe
1 Materiales
h  Ordenador portatil ASUS 1.000 0.12 0.12
h  Autodesk Inventor 2020 0.200 1.54 0.31
Subtotal de materiales: 0.43
2 Mano de obra
h Ingeniero Industrial 1.100 24.00 26.40
Subtotal mano de obra: 26.40
3 Costes complementarios
%  Costes complementarios 2.000 26.83 0.54
Costes directos (1+2+3): 27.37
DES005 h Diseno e implementaciéon de la aplicacién de virtualizaciéon de circuitos
Diseno y programacion de la herramienta para la virtualizacion de circuitos
basada en la libreria OpenCYV e integraciéon con Unity y AutoCAD
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento Precio Unitario Importe
1 Materiales
h  Ordenador portatil ASUS 1.000 0.12 0.12
h  Autodesk AutoCAD 2020 0.200 1.25 0.25
Subtotal de materiales: 0.37
2 Mano de obra
h Ingeniero Industrial 1.100 24.00 26.40
Subtotal mano de obra: 26.40
3 Costes complementarios
%  Costes complementarios 2.000 26.77 0.54
Costes directos (1+2+3): 27.31
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REDO01 h Redaccién del proyecto

Redaccion de la memoria del proyecto y del presupuesto de este

Codigo Unidad Descripcion Rendimiento Precio Unitario Importe
1 Materiales
h  Ordenador portatil ASUS 1.000 0.12 0.12
h  MS Word 0.200 0.04 0.008
Subtotal de materiales: 0.13
2 Mano de obra
h Ingeniero Industrial 1.100 24.00 26.40
Subtotal mano de obra: 26.40
3 Costes complementarios
%  Costes complementarios 2.000 26.53 0.53
Costes directos (1+2+3): 27.06
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12.4 Presupuesto parcial

Caodigo Unidad Descripcion Medicion Precio Importe
Instalacion del software utilizado
h 4.00 21.69 86.76
MEINS001 en el proyecto
Importe total: 86.76
Codigo Unidad Descripcion Medicion Precio Importe
Instalacién e integraciéon de los
Ud 1.00 142.59 142.59
MEINS002 assets en el proyecto
Importe total: 142.59
Caddigo Unidad Descripcion Medicién Precio Importe
Montaje y puesta en marcha del
Ud 2.00 143.89 287.78
MEINS003 robot
Importe total: 287.78
Codigo Unidad Descripcion Medicion Precio Importe
MEINS004 Ud Puesta en marcha de la tableta 2.00 707.32 1414.64
Importe total: 1414.64
Cadigo Unidad Descripcion Medicion Precio Importe
Documentacién y recogida de
h 12.00 27.07 324.84
MEDOCO001 informacién
Importe total: 324.84
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Codigo Unidad Descripcion Medicion Precio Importe
MEDES001 h Programacion del robot 10.00 27.05 270.50
Importe total: 270.50
Cddigo Unidad Descripcion Medicioén Precio Importe
D llo de 1 licacio
MEDES002 hoRrrORe e apleacion en 320.00 27.05 8656.00
Unity
Importe total: 8656.00
Codigo Unidad Descripcion Medicién Precio Importe
Modelado del robot y control en
h 12.00 27.51 12
MEDES003 Matlab 330
Importe total: 330.12
Codigo Unidad Descripcion Medicion Precio Importe
Modelado del robot y control en
h 25.00 27.37 684.25
MEDES004 Unity
Importe total: 684.25
Cadigo Unidad Descripciéon Medicion Precio Importe
Implementacién de la aplicacién
35.00 27.31 955.85
MEDES005 de virtualizacién de circuitos
Importe total: 955.85
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Cadigo Unidad Descripcion Medicion Precio Importe

Redaccién y maquetado del

130.00 27.06 3517.80
MERED001 proyecto

Importe total: 3517.80
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12.5 Presupuesto de ejecuciéon material

Cadigo Descripcion Importe (€)
MEINS001 Instalacién del software utilizado en el proyecto 86.76
MEINSO002 Instalacién e integracion de los assets en el proyecto 142.59
MEINS003  Montaje y puesta en marcha del robot 287.78
MEINS004  Puesta en marcha de la tableta 1414.64
MEDOCO001 Documentacién y recogida de informaciéon 324.84
MEDES001 Programacion del robot 270.50
MEDES002 Desarrollo de la aplicacién en Unity 8656.00
MEDES003 Modelado del robot y control en Matlab 330.12
MEDES004 Modelado del robot y control en Unity 684.25
MEDES005 Programacién aplicacién de virtualizaciéon de circuitos 955.85
MEREDO001 Redacciéon y maquetado del proyecto 3517.80

Presupuesto de Ejecucién Material: 16671.13

La suma total asciende a: DTECISEIS MIL SEISCIENTOS SETENTA Y UN EUROS CON TRECE

CENTIMOS.

12.6 Presupuesto de ejecucién por contrata

Descripcion Importe (€)
Presupuesto de Ejecuciéon Material 16671.13
Gastos generales 13 % 2167.25
Beneficio Industrial 6 % 1000.27
Presupuesto total 19838.65
ILV.A 21% 4166.12

Presupuesto de Ejecucion por Contrata: 24004.77

Asciende el presente presupuesto a la expresada cantidad de: VEINTICUATRO MIL CUATRO
EUROS CON SETENTA Y SIETE CENTIMOS.
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Capitulo 13

Manual de usuario

13.1 Definicién

En este documento se pretenden dar las pautas necesarias para que cualquier usuario pueda
iniciarse en el uso de la herramienta educativa disefiada. Su uso y desempefio en la herramienta
dependera del perfil de usuario que represente.

13.2 Registro de un nuevo usuario

En la primera pantalla que aparece al iniciar la aplicacién se encontrard un botén que permitird
el registro de un nuevo usuario. Se deberd introducir un nombre de usuario y una contraseiia
para formalizar el registro. Este nombre de usuario no puede ser igual que el de otra persona ya
registrada en la herramienta, en ese caso el sistema mostrard una advertencia y no formalizara

el registro.

Por defecto, todo nuevo usuario tendra asignado el perfil de alumno. Si se desea tener permisos de
moderador se debera contactar con los productores de la herramienta para que estos actualicen
el listado de usuarios con permisos de moderador.

Una vez realizado el registro correctamente se podra utilizar la herramienta con normalidad
iniciando sesién en ella cada vez que se inicie. Esta solo mostrara las pantallas y funcionalidades
asociadas al perfil de usuario logeado.

Se deberé de disponer de conexién a internet en todo momento para el correcto funcionamiento
de la herramienta.
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13.3 Funcionamiento para perfil de alumno

Un usuario con perfil de alumno que asista a un taller educativo donde se utilice esta herramienta
deberé seguir la siguiente secuencia de pasos dentro de ella:

1. Inicio de sesién.

2. Pulsacién en el menna del botén de simulacion con robot fisico.

b

Conexion del dispositivo robotico con la aplicacién. Para ello debera estar previamente
emparejados ambos sistemas con el gestor de conexiones propio de cada sistema operativo.

Entrada en la sala que el moderador le haya solicitado.
Espera en la sala hasta que el moderador envie el escenario a resolver.

Resolucion del escenario y pulsacion en el boton despegar cuando se finalice esta.

NS o e

Espera a que todos los companeros del taller presentes en la sala finalicen la resoluciéon del
escenario y el moderador de permiso a iniciar la visualizacién de la simulacion.

8. Visualizacién de la simulacion tanto en la aplicacién como en el dispositivo robético fisico.
Durante la visualizacién el alumno tendré la posibilidad de realizar una medida de la glucosa
en sangre, pulsando el glucémetro, y de administrar alguna terapia correctiva.

Un usuario con perfil de alumno que desee entrenar en su casa para estar preparado cuando
acuda al taller educativo debera seguir los siguientes pasos:

1. Inicio de sesion.
2. Pulsacién en el mena del botén de simulacion con robot virtual.

3. Eleccion de si desea como contrincante al propio sistema o a un amigo. Si desea un amigo
debera introducir el nombre de usuario de este y esperar que el amigo haga lo mismo con
su nombre de usuario.

4. Visualizacién de la simulacién a cdmara super rapida donde se realizan los cdlculos necesa-
rios para poder mostrar la competicién entre robots virtuales.

5. Eleccion de si se desea realizar la carrera entre robots en el circuito por defecto o en uno
nuevo. Si se desea uno nuevo se deberd introducir la ruta del dispositivo donde se encuentra
el fichero para Unity creado por la aplicacién de virtualizacién de circuitos detallada en
apartados posteriores de este manual.

6. Espera a que el amigo en el caso de que se haya seleccionado esta opcién finalice la resoluciéon
del escenario y la simulacion a cAmara super rapida.

7. Visualizacion de la competicion entre los robots virtuales.
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13.4 Funcionamiento para perfil de moderador

El usuario que utilice la herramienta teniendo permisos de moderador seguira los siguientes pasos

dentro de ella:

1.
2.

Inicio de sesién.

Entrada en la sala propia que previamente haya creado. También se puede crear una nueva
sala siguiente un método muy similar al utilizado para el registro de un nuevo usuario (ver
Apartado 13.2 de este manual).

En la parte izquierda de la pantalla se podra visualizar los alumnos presentes en la sala y
del estado en la aplicacién en el que se encuentran. Existe una actualizaciéon automaética
de esta informacién cada 8 segundos, si se desea actualizar en cualquier momento se puede

pulsar el botén actualizar.

Seleccion del escenario a enviar a los alumnos. Si no hay ninguno cargado se deberé acceder
al creador de escenarios y o bien seleccionarlo de los creados anteriormente o crearlo en
el momento. Si se desea crear en el momento se accederd a una pantalla donde mediante
una serie de listas desplegables podra conformar los distintos eventos que conformarin el
escenario. Si desea modificar un escenario existente se le dara la posibilidad de crear una
copia de este y no afectar al original o modificar el escenario seleccionado directamente.

Envio del escenario a los alumnos mediante el botén de envio de escenarios. En un texto
en la parte superior de la pantalla se indicard que escenario esta cargado en la sala y por

tanto serd enviado a los alumnos.

Espera a la resolucién de los alumnos del escenario. Se sabra la finalizacién de cada uno
de ellos pues se mostrara en el panel de informacion el tiempo que han pasado resolviendo
cada uno el escenario.

Cuando todos los alumnos presentes en la sala finalicen la resolucién del escenario se habi-

litard para el moderador un botén con el que iniciar la carrera.

Cuando todos los alumnos hayan finalizado la visualizacién de sus simulaciones y por tan-
to la carrera de robots, se le habilitardn al moderador los botones correspondientes a la
seleccion /creacion de escenarios y el relativo al envio de estos.

Existira un botén al lado de cada usuario en el panel de informacién que el moderador
podra pulsar o no. Estos botones dan acceso a un report de los parametros de la simulacién
que ha realizado cada alumno.

13.5 Funcionamiento para perfil de superusuario

Si el usuario en posesion y uso de la herramienta educativa disfruta de permisos de superusuario

seguird los siguientes pasos durante su utilizacion:

1.
2.

Inicio de sesion.

Visualizacion de estadisticas acumuladas de uso anonimizadas de los usuarios de la herra-

mienta educativa.
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3. En esta pantalla el superusuario tendra la posibilidad de acceder a la pantalla de registro de
moderadores, a la de creacién de escenarios predeterminados o continuar en la herramienta

como si de un moderador se tratase.

4. En la pantalla de registro de moderadores el superusuario deberéd escribir el nombre de
usuario del moderador a registrar en el campo de entrado de texto y pulsar sobre el botén
de anadir. También, existe la posibilidad de visualizar los usuarios a los que se les ha
dotado de permisos de moderador mediante una lista desplegable, esta también da acceso
a la revocacion de estos permisos seleccionando el nombre de usuario de la lista y pulsando
el boton de eliminar.

5. En la pantalla de creacién de escenarios predeterminados, el superusuario podra, de igual
modo que los moderadores, crear escenarios para su posterior resoluciéon. La diferencia es
que si el superusuario selecciona la casilla de escenario predeterminado (solo accesible a
este tipo de usuarios) el escenario que disefie podra ser utilizado por todos los moderadores
para que lo resuelvan sus alumnos, pero solo modificado por él. Si se crea un escenario
predeterminado se le daré la posibilidad al superusuario de resolverlo el mismo para que
esta solucién sirva en las competiciones con robots virtuales entre el alumno y la méaquina.

6. Si se selecciona continuar como moderador el superusuario seguird el mismo recorrido con
exactamente los mismos privilegios y funcionalidades que este. Cuando el superusuario inicie
de nuevo sesiéon en la herramienta volvera a poder elegir que desea hacer entre las opciones
mostradas en los puntos anteriores.
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Manual del programador

14.1 Definicién

Con este manual se pretenden dar las indicaciones basicas para poder entender el funcionamiento
interno de la herramienta educativa y poder proceder a su modificacién. Por ello se dividira este
manual en tres partes, cada una de las cuales hace referencia respectivamente a la programacion
del robot, la aplicacién de Unity, y la programacién de la aplicacion de virtualizacion de circuitos.

14.2 Programacién del robot

En la herramienta el robot solo actiia como interfaz, esto quiere decir que todos los calculos y
procesamiento es realizado por la aplicacién de Unity. El robot, el tinico procesamiento externo
que realiza serd el de la lectura del sensor siguelineas y actuacién en consecuencia. Toda esta
casuistica se ha programado con un bloque “switch” que ejecuta la accién correspondiente a la
lectura del sensor.

Externamente la aplicacién se comunicard con el robot mediante Bluetooth para ello se ha utili-
zado el asset Android Bluetooth Plugin el cual, para su configuraciéon basica se necesita indicar el
tipo de modulo Bluetooth del que dispone el dispositivo Arduino y el nombre visible de este. Esto
implica que actualmente la herramienta estd programada para solo conectarse con dispositivos
robéticos de la casa Makeblock que incorporen el moédulo Bluetooth utilizado en el mBot. En
el caso de querer conectar otro dispositivo serd necesario cambiar estos pardmetros e incluso el
asset puede no ser valido si el dispositivo no esta basado en Arduino.

La herramienta enviara al robot acciones como comenzar la simulacién, entrar en un determinado
estado glucémico, pausar la simulacién o detenerla. Esto estd basado en el envio por el puerto
serie de una codificacién que entienden ambos dispositivos para acceder a cada uno de los modos
o acciones de funcionamiento.
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14.3 Programacion de la aplicaciéon en Unity

La aplicacién ha sido desarrollada en la ultima versién estable disponible en el momento de la
realizacion de este proyecto (2019.3.7f1). Si se desea modificar esta aplicacién en una version
diferente existe la posibilidad de que algunos métodos estén obsoletos y no funcionen por lo que
seria necesario la actualizacién manual de estas funciones y partes que no funcionen para poder

partir de un funcionamiento correcto de la aplicacién.

En cuanto a organizacién, cada escena o pantalla creada, dispone de un script con el mismo
nombre que el controlador principal de la escena. También pueden existir scripts adicionales de
menor importancia que sean utilizados en la escena. Los scripts estan organizados en carpetas
que identifican a que pantalla pertenecen.

Todas las imagenes incorporadas en la aplicaciéon han sido transformadas al tipo nativo de Unity
Sprite 2D para asegurar una correcta incorporacion de estas. Estas, estan almacenadas en la
carpeta “Textures” la cual, a su vez esta subdividida en otras carpetas mas identificadoras de la
pantalla en la que se usan esas imagenes.

Por tanto, en el arbol principal del proyecto apareceran las siguientes carpetas:

» Animaciones (como por ejemplo la del avion moviéndose en las pantallas).

= Una relativa a cada uno de los tres assets incluidos en el proyecto. En ellas se almacenan
los scripts que incorporan estos assets. Algunos de ellos han sido ligeramente modificados
para dotar de otras funcionalidades incorporadas en la herramienta. Por ejemplo, la dis-
criminaciéon por perfil de usuario en el momento de iniciar sesiéon o que haya que abrir el
puerto serie del Bluetooth cada vez que se cambia de pantalla.

= Fuentes, en ella se almacenan las fuentes de texto utilizadas en la aplicacién.

= Materiales, se encuentran en ella los materiales utilizados en la aplicacién como por ejemplo

los aplicados al modelo 3D del robot virtualizado.

= Prefabs, en esta carpeta se encuentran aquellos objetos que se instanciardn en repetidas
ocasiones mediante co6digo como por ejemplo las fichas de eventos en el panel de report.

= Escenas, se almacenan aqui los ficheros propios de Unity que definen una escena, es decir
que imdagenes incorpora y como estan colocadas, que objetos existen en la escena y como
estan relacionados entre ellos, que scripts y en que objetos intervienen.

= Scripts, es una carpeta que incorpora otras carpetas donde estdn organizados todos los
scripts en C#4 que conforman la herramienta.

= Texturas, esta es la tltima carpeta y en ella se encuentran todas las imégenes utilizadas en
la aplicacién en formato Sprite 2D.
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14.4 Programacién de la aplicacién de virtualizacién de circuitos

Para poder modificar esta aplicacién se debera tener instalado y configurado VisualStudio para
poder utilizar funciones de la libreria OpenCV que habra que tener también instalada. La pro-
gramacién de la aplicacién se divide en dos partes, una relativa a la calibracion de la camara y

otra a la propia virtualizacién del circuito.

De esta forma en la calibracién de la cAmara se ha configurado los parametros para ser calibrada
con un patrén de circulos asimétricos de 4x11. En el caso de querer utilizar otro tipo de patrén se
deberd modificar la funcién de reconocimiento de objetos y el bundle de parametros de entrada a
ella con los pardmetros especificos del nuevo patrén. La matriz inversa de la matriz de homografia
resultante de la calibracion serd almacenada en un fichero XML en la ruta especificada al inicio
del codigo.

En la virtualizacién de circuitos la aplicaciéon ha sido disenada para solo soportar circuitos dibu-
jados en un folio tamafio A4 dividido en segmentos rectos y con un buen contraste con el fondo.
Cualquier imagen que no cumpla estos requisitos puede no virtualizarse correctamente.

La aplicacién segmentara la imagen, detectard sus contornos y puntos de corte entre segmentos y
los ordenara siguiendo la secuencia que conforma el circuito. Como salida la aplicaciéon creara dos
ficheros que se almacenaran en la ruta que el usuario indique mediante la interfaz. Sobre todo,
el fichero que incorpora los comandos de AutoCAD a ejecutarse automaticamente esta probado
en la version 2019 por lo que no se garantiza su correcto funcionamiento en otra versiéon donde

los comandos utilizados puedan ser diferentes.

Para la correcta definicion de los puntos que conforman el circuito, la aplicacién esta programada
de forma que pida al usuario que indique la ruta donde se encuentra el fichero XML que almacena

la matriz inversa de homografia.
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