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Abstract— El presente articulo describe el desarrollo de dos
aplicaciones moviles para el aprendizaje de Electrénica Digital.
La primera aplicacion se trata de una app interactiva para iOS
donde estudiar los distintos circuitos digitales, y que servira de
base para la segunda, que es un juego de preguntas en realidad
aumentada.
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I. INTRODUCCION

Ensefiar y aprender es una labor con un alto
grado de dificultad. El uso de las nuevas
tecnologias [1] va a permitir utilizar un medio de
enseflanza que facilite la labor de transmision de
conocimientos, por otro lado se va a contar con la
ventaja de utilizar un medio muy atractivo para los
jovenes que va a facilitar su motivacion a la hora
de aprender. De este modo las Tablet pasan a ser
un método de integracion y un gran avance para el
proceso ensefianza-aprendizaje.

Este trabajo se centra en el aprendizaje de la
Electronica Digital, su objetivo es ofrecer una
herramienta que nos permita utilizar un medio tan
atractivo para los estudiantes de hoy en dia como
es el aprendizaje movil.

Este  articulo  persigue
fundamentales:

1. Descripciéon de una aplicaciéon movil
para i0S con simuladores de circuitos de
Electrénica Digital.

2. Descripcion de una aplicaciéon movil
para i0S de realidad aumentada basada
en reconocimiento de patrones que
incluye un juego ademads de integrar los
simuladores de circuitos de Electronica
Digital anteriormente descritos.

Esta investigacion pretende ser de utilidad para
todos aquellos docentes e investigadores
interesados en nuevas formas de ensefar
asignaturas técnicas como la Electronica Digital.

dos  objetivos
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La organizacion de este articulo es la siguiente:
En el capitulo II se da una breve introduccién al
uso de aplicaciones moéviles y en concreto de
realidad aumentada en educacién. En el capitulo
III se describe la aplicacion mévil para Electronica
Digital desarrollada por los autores. El capitulo IV
se centra en la otra aplicacion movil desarrollada
por los autores, en este caso de realidad
aumentada. Y finalmente en el capitulo V se dan
las conclusiones obtenidas en este trabajo.

II. APRENDIZAJE MOVIL Y AUMENTADO

Las nuevas tecnologias pretenden facilitar en
gran medida las tareas diarias de cada persona,
desde estar localizados en cualquier lugar y en
cualquier momento a disponer de la informacion
sobre cualquier tema sin mds que contar con una
conexion a Internet.

Estas tecnologias mdviles estan siendo utilizadas
en todos los ambitos de la sociedad, por supuesto
también en el educativo. El aprendizaje movil
puede tener lugar en cualquier lugar y en cualquier
instante, tanto en los entornos tradicionales de
aulas y talleres como en bibliotecas, lugares de
trabajo, en casa o la oficina, ademas el hecho de
disponer de estos equipos y de una conectividad
movil permite incorporar otras nuevas tecnologias
que se veran mas adelante como podrian ser la
realidad aumentada o los entornos virtuales de
aprendizaje [2].

Autores como Lin [3] enumeran alguna de las
virtudes que proporciona su uso en educacion:

* Fomento de la participaciéon de los
alumnos en clase. Incluso los mas
timidos tendrian una oportunidad de
contribuir.

* Mantener el nivel de atencion del
alumno y su interés por seguir los
contenidos, ya que estos pueden ser
interactivos, multimedia etc.
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* Favorecer el pensamiento critico y la
creatividad permitiendo al alumno
descubrir y participar en la construccion
de conocimiento.

* Ayuda al docente a averiguar el grado de
comprension de los contenidos en tiempo
real.

* Flexibilidad y espontaneidad en
presentacion de contenidos.

En cuanto a la Realidad Aumentada (RA), es
una tecnologia que tuvo su inicio en 1962,
comenzo a destacar por las posibilidades que
ofrece en distintos ambitos, la industria, el
marketing, el comercio y la educacion [4] [5] [6].

La definicion més popular sobre RA es la dada
por Milgram y Kishino [7] quienes indican que:
"entre un entorno real y un entorno virtual puro
esta la llamada realidad mixta y esta se subdivide
en dos, la realidad aumentada (mas cercana a la
realidad) y la virtualidad aumentada (mds proxima
a la virtualidad pura)." [8] [9].

Otra definicion comunmente aceptada es la
aportada por Ronald Azuma [10] que acota a la
RA ala que cumple estos tres requisitos:

* Combinacion de elementos virtuales y
reales.

la

* Interactividad en tiempo real.
* Informacion almacenada en 3D.

III. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

El trabajo se basa en el disefio y desarrollo de
dos aplicaciones para el sistema operativo i0OS que
favorezcan el aprendizaje de la Electrénica Digital.
Mediante el uso de una Tablet el alumno tendra
acceso a menus sencillos e intuitivos que le
permitirdn conocer de manera rapida y eficaz los
conocimientos necesarios sobre la Electronica
Digital.

En ambas aplicaciones se pretende dotar a los
alumnos de materiales didacticos sobre Electronica
Digital que abarquen los siguientes circuitos:

* Puertas Logicas
o NOT
AND
NAND
OR.
NOR
XOR
o XNOR
* Sistemas Combinacionales
o Multiplexor
o Demultiplexor

0 O O O O
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o Codificador
o Decodificador
e Sistemas secuenciales:

o R-S Asincrono Activo a Nivel
Alto

R-S Asincrono Activo a Nivel
Bajo

J-K Asincrono

R-S Sincrono Activado por Nivel
D Sincrono Activo por Nivel

J-K Sincrono Master — Slave

T Sincrono Activo Flanco
Bajada.

O O O O O

IV. APLICACION IOS CON INFORMACION DE
COMPONENTES Y SIMULADOR VIRTUAL

La primera de estas aplicaciones estara realizada
bajo el soporte de Xcode y consistird en la
realizacién de un Curso de Electronica Digital en
el que se abarcard los siguientes aspectos: Puertas
loégicas, sistemas combinacionales y sistemas
secuenciales.

Ademas, en todas ellas se tendrd un simulador
mediante el cual se podrda simular el
funcionamiento del dispositivo real. Actuando
sobre las entradas se simulardn las salidas que se
obtendrian para cada uno de los casos posibles.

El desarrollo de los contenidos dentro de la
aplicacidon serd mediante la creacion de fichas
informativas para cada uno de los circuitos. Dichas
fichas informativas contendran los siguientes
datos, tal y como se puede observar en las figuras

ly2:
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Fig. 1. Pantalla de la aplicacion desarrollada con Xcode para
puerta l6gica NOT.
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= Dep. IngenieriaEléctrica,
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Un codificador es un circuita combinacional
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codigo binario correspondiente a la entrada
activada.

VOLVER

Fig. 2. Pantalla de la aplicacion desarrollada con Xcode para
circuito combinacional codificador.

V. APLICACION IOS DE REALIDAD AUMENTADA

La segunda de las aplicaciones busca sorprender
a los alumnos utilizando una herramienta nueva y
poco conocida por el publico en general como es
Vuforia apoyandonos en la herramienta de
desarrollo de Unity.

Se trata de unas librerias que nos van a permitir
utilizar realidad aumentada, esta técnica consiste
en superponer imagenes ficticias sobre imagenes
reales capturadas mediante la cdmara en tiempo
real (Figura 3). Estard basada en la misma
aplicacién efectuada en Xcode pero con el afiadido
que nos ofrecen las librerias de Vuforia para
desarrollo de experiencias de realidad aumentada.

Fig 3. Escaneo de patron de circuito combinacional con
aplicacion de realidad aumentada.

Partiendo de la aplicacion anteriormente
comentada, creada en Xcode, se pretende
desarrollar un curso de Electronica Digital que
abarque los mismos aspectos pero enfocandolos de
distinta manera. En el desarrollo del curso se
mostraran los mismos tipos de circuitos de la
aplicacion anterior, pero en este caso se preguntara
por el simbolo correspondiente a un circuito, el
cual sera seleccionado al azar para cada pregunta
entre todos los tipos que abarca la aplicacién, se
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contestara utilizando los patrones y la camara del
dispositivo, nos mostrard si la respuesta es correcta
o0 errénea y nos contara tanto los aciertos como los
errores.

A. Eleccion y uso de patrones

Los patrones o ImageTarget son imagenes con la
complejidad necesaria para que la libreria de
Vuforia pueda encontrar suficientes referencias
dentro de la misma y asi poderlas detectar y tratar
como patrones.

Estas imdgenes, una vez detectadas, al contener
multiples puntos de referencia, permiten a la
libreria seguir detectandolas aunque estén solo
parcialmente cubiertas y enfocadas por la camara.

Una caracteristica interesante es que se pueden
utilizar  iméagenes  seleccionadas  por el
programador entre las imagenes que se desean
detectar. Para ello se utiliza una herramienta online
que puede encontrarse en la propia pagina web de
Vuforia (Target Management System).

La cantidad maxima de imagenes de este tipo
que la libreria permite detectar simultdneamente es
de cinco, aunque en el caso que nos ocupa solo
sera necesario detectar una de manera simultanea.

En el proceso de seleccion de los patrones se
determind que debido a la simplicidad de los
simbolos utilizados en electronica digital se
producian falsas detecciones o inestabilidad al
superponer imagenes sobre los patrones en el
entorno de Unity. La solucion encontrada fue la
utilizacién de unos patrones que vienen prefijados
con Vuforia unidos a los simbolos de los distintos
circuitos que utilizamos. De esta manera la union
de ambas imagenes nos dan los suficientes puntos
de referencia para que la deteccion de Vuforia
funcione de manera precisa.

A modo de ejemplo se muestra en la figura 4
alguno de los patrones utilizados, como por
ejemplo el patrén de la puerta NOT, de la puerta
AND, de un codificador y de un biestable RS.

Fig. 4. Ejemplo patrones de Vuforia usados en la aplicacion
de realidad aumentada para Electronica Digital
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Una vez disefiadas las iméagenes patrones, es
necesario subirlas al “Target Management
System” de Vuforia. Se trata de la herramienta
online proporcionada por la arquitectura Vuforia
para la creacion de los patrones de reconocimiento
utilizados por el SDK de Vuforia para la
identificacion de los objetos y su posterior
tratamiento.

El “Target Management System” nos ofrece una
herramienta basada en la web para los
desarrolladores que utilizan el SDK Vuforia para
crear esos ‘“DataSet” (Figura 5) a partir de una
imagen importada a la herramienta. El objeto que
crea se quedard almacenado en la pagina de
Vuforia y se podra descargar para su utilizacion en
nuestra aplicacion de Unity.
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Figura 5. Dataset con los patrones de Electronica Digital en el
TargetManager de Vuforia

Esta aplicacion se ha desarrollado utilizando 2
entornos de desarrollo distintos, por un lado
Vuforia que se encarga de la parte de captacion y
reconocimiento de los patrones correspondientes a
cada circuito y por otro lado Unity que nos
permitird crear el entorno de la aplicacion.

Una vez ya tenemos definido el Dataset con los
patrones ya podemos exportarlo e integrarlo en
nuestra aplicacion Unity, donde podremos
desarrollar nuestra aplicacion de realidad

aumentada haciendo uso de los mismos (Figura 6).

Bl £ [S[E] Ciro [ ooa]

Figura 6. Patrones de puertas logicas en la aplicacion de
realidad aumentada desarrollada en Unity.
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B. Funcionamiento de la aplicacion

La aplicacidon se divide en tres apartados que
desarrollaran el curso desde tres aspectos muy
diferenciados (Figura 7), aunque todos ellos
basados en el uso de la camara del dispositivo
sobre unos patrones disefiados para tal efecto.

ELECTRONICA DIGITAL

™ Dep. IngenieriaEléctrica,

Electronicay Control

) INFORMACION PUERTAS Y SISTEMAS

) SIMULADOR PUERTAS Y SISTEMAS
Y,

;\ JUEGO DE PREGUNTAS
-

PULSA TU OPCION PARA EMPEZAR

V13

Fig. 7. Pantalla inicial de la aplicacién de realidad
aumentada donde se le da al usuario la opcion de elegir una
de las 3 funcionalidades de la aplicacion.

Estos apartados son:

1. Informacién de puertas y sistemas. Al
enfocar el patron correspondiente a cada
uno de los circuitos, se superpondra
sobre la imagen real una imagen que nos
mostrara la informacidn correspondiente
al circuito que estd asignado al patrén
enfocado con la camara del dispositivo.
La Figura 8 muestra un ejemplo de lo
que ocurre al escanear con el dispositivo
movil el patron correspondiente a una
puerta AND. En tal caso, cuando el
sistema lo detecta ejecuta la accidon
asociada que en este caso es
simplemente poner encima del patrén
una imagen previamente disefiada.
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LOCALIZA LOS CIRCUITOS PARA VER LA INFORMACION
. snio Deporiamento de Ingenerio Béckica, Bechénica y de Control

| FUNCION LOGICA | ENTRADA |

:D_ ;

SIMULADOR | | SALIDA |

Z=AANDB=A.B

R —
CHIP- 7408

| TABLA [!
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Fig. 8. Pantalla de la aplicacion de realidad aumentada donde
simplemente se le da informacién del circuito al apuntar al
patrén correspondiente.

Al

2. Simulador puertas y sistemas.
enfocar el patron correspondiente a cada
uno de los circuitos se pondra sobre la
imagen real una imagen que nos
mostrara la informacién correspondiente
al circuito que estd asignado al patrén
enfocado con la cdmara del dispositivo

(Fig. 9).

LOCALIZA LOS CIRCUITOS PARA VER EL SIMULADOR

R-S ASINCRONO NIVEL ALTO

.nnrn Deportamenta de Ingenieria Biéchrico. Becrérica y de Confrol
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Fig. 9. Pantalla de la aplicacion de realidad aumentada donde
ademas de proporcionar informacion del circuito al apuntar al
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patrén correspondiente se le permite al usuario interaccionar
con las entradas para ver el resultado de las salidas.

Ademads se accedera a un simulador del
circuito correspondiente, donde actuando
sobre las entradas se simulard la salida
para cada uno de los casos en funcidn de
la tabla de la verdad de cada uno de ellos.
Este simulador consiste en un script que
en base al valor de las entradas definidas
por el usuario calcule y muestre el
resultado de la salida (Figura 9).

3. Juego de preguntas. En este caso se
preguntara por el simbolo
correspondiente a un circuito, el cual
sera seleccionado al azar para cada
pregunta entre todos los tipos que abarca
la aplicacidn, se contestara utilizando los
patrones y la camara del dispositivo, nos
mostrara si la respuesta es correcta o
erronea (Figura 10).

T T
_P!Eﬁllm‘ JK ASINCRONO

VOLVER

[vourer] [vowven

Fig 10. Escenas del juego de realidad aumentada donde
se le dice al alumno si ha acertado (izquierda) o no
(derecha).

Al entrar a este apartado, sale la imagen captada
por la camara del iPad y el nombre del circuito que
nos indica como pregunta. A continuacion la
aplicacidn ya estara lista para apuntar sobre uno de
los patrones de la base de datos para efectuar la
respuesta. Una vez est¢ enfocado uno de los
patrones, la aplicacion lo reconocera y si estd a una
distancia suficiente indicara si la respuesta es
correcta o erréonea. En caso de ser correcta
aumentara el numero de aciertos y dara la opcion
de realizar otra pregunta. En caso de ser erronea
sumara un error y se quedard a la espera de una
nueva respuesta con un patron diferente.

VI CONCLUSIONES

La utilizacion de aplicaciones moviles y de
experiencias de realidad aumentada en educacion
ha sido tratado ampliamente en la literatura. Sin
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embargo, su utilizacidon en ensefianzas técnicas es
aun minoritaria. Por ello, los autores han
desarrollado estas dos aplicaciones como prueba
de concepto que permitan seguir investigando en
la posible mejora del aprendizaje de alumnos de
ingenieria a través de estas tecnologias.

El principal inconveniente encontrado en el
desarrollo de estas aplicaciones ha sido la rapidez
con la que evolucionan las herramientas para el
desarrollo de estas experiencias, asi como la

dificultad que estos desarrollos tienen para
aquellos  docentes sin  conocimientos de
programacion.

Es por ello, que como lineas de trabajo futuras
marcamos el desarrollo de entornos de autoria de
este tipo de aplicaciones educativas que permitan a
cualquier docente desarrollarlas sin tener
conocimientos de programacion.
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