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Resumen

Este trabajo presenta experiencias para con el desarrollo de proyectos Arduino, de estudiantes de Ingenieria
Civil Informética de la Universidad Vifia del Mar (ICI-UVM) en Chile, en un mddulo (curso) de su proceso
formativo. Las areas de informética y electrénica usualmente consideran rumbos formativos diferentes sin
presentar una clara hegemonia en el proceso de ensefianza, con un bajo desarrollo de competencias
integradoras para la produccién de soluciones que combinen hardware y software para el procesamiento de
sefiales, lo que Arduino permite disminuir en alto grado. Este trabajo destaca que, en tan sélo seis semanas,
los estudiantes de Ingenieria Civil Informatica de la Universidad Vifia del Mar fueron capaces de desarrollar
competencias para el uso de Arduino con el fin de implementar sistemas prototipo para la adquisicion y
visualizacion de variables ambientales. Esto es sélo una prueba de que la electrénica y la computacién estan
més accesible para todos hoy en dia, con bajas barreras de costo y aprendizaje.
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Electronics for Everybody using Arduino: Positive Experience
in the Implementation of Hardware-Software Solutions

Abstract

This paper presents experiences for the development of Arduino projects of Computing Engineering students
of the Vifa del Mar University in Chile in a module (course) of their formative process. The computing and
electronic areas usually consider different formative courses without presenting a clear hegemony in the
teaching process. There exists low development of competences to produce solutions combining hardware
and software for the signal processing, barriers that Arduino permits reducing in a high degree. This article
highlights that in just six weeks, the students of Computing Engineering of the Vifia del Mar University were
able to develop competences for the use of Arduino to implement prototype systems for the acquisition of
environmental variables. This is just a proof that electronics and computing are more accessible for everybody
nowadays, with low barriers of cost and learning.
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INTRODUCCION

El disefio e implementacidon de circuitos andlogos y digitales para un trabajo integrado con sistemas
computacionales es usualmente no trivial para estudiantes del area informéatica (Hertzog y Swart, 2016). Los
cursos de formacion profesional de tematicas relacionadas a circuitos digitales y electrénica usualmente
demandaban el acceder y utilizar componentes cercanos a las teorias de electricidad y electrénica, y también
enfrentar dificultades con las interfaces de entrada/salida de los sistemas computacionales tradicionales.
Previamente, las interfaces tradicionales de los computadores era los puertos serial y paralelo, y luego el
puerto USB, y no existia una compatibilidad de enlace directo a componentes hardware externos. Ademas,
tampoco existian (o eran de poca o nula difusién) mecanismos de comunicacion para con dichas interfaces
hardware en los lenguajes de programacion. A pesar de esto, los trabajos de Vidal y Pavesi (2005), Vidal y
Gatica (2010), y Vidal et al. (2011) describen una experiencia exitosa de procesos de digitalizacion y
procesamiento de sefales analdgicas, con moédulos de amplificacién, filtrado, y conversion de sefiales
analdgicas a digitales, necesarios para su manipulacion y tratamiento computacional. Una compleja situacion
gue hoy ya es casi una completa historia para que los estudiantes de ingenieria puedan trabajar en el disefio
y desarrollo de soluciones en problemas de la vida real gracias a Arduino (Hertzog y Swart, 2016). Este
permite incluso a jovenes y adolescentes que no estudian en la universidad, desarrollar soluciones Arduino
sin la completa necesidad de conocer todos los detalles técnicos de electricidad y electrénica (Martin-Ramos
et al.,, 2016). Tal como lo presenta Martin-Ramos et al. (2017), Arduino también facilita el acceso a la
programacion y a las tutorias para jovenes no universitarios.

Segun Margolis (2011) y Jones (2017), Arduino fue creado durante 2005 por el entonces estudiante Massimo
Banzi del instituto IVRAE en ltalia, para integrar y facilitar el aprendizaje integrado de computacion y
electrénica para estudiantes de dicho instituto, con el principio de Hardware abierto (del inglés Open-
Hardware). Desde entonces, dado su facil acceso, ya que inicialmente era gratis y luego de bajo costo, y por
su gran éxito en el instituto IVRAE en ltalia, se inicié su distribucion y comercializacién tanto en Italia como en
el resto del mundo. Gracias al éxito de Arduino, ya existen dispositivos hardware y aplicaciones software
compatibles con Arduino. Por ejemplo, pantallas de cristal liquido y sensores de bajo costo hoy son accesibles
en el mercado, asi como también entornos de desarrollo integrado web como Tinkercad (2019). Dichos
ejemplos tan sélo avalan y motivan el desarrollo de soluciones con Arduino.

Gracias a los avances tecnoldgicos, tanto en hardware como en software, en la bdsqueda de una mayor
integracion de estos, cada dia es més viable el desarrollo de soluciones integradas de hardware y software
para estudiantes y profesionales de dichas areas. Por ejemplo, tal y como se describe en el trabajo de Vidal
y Pavesi (2005), una solucién integrada de hardware y software tradicional requiere fragmentar su disefio en
hardware y software sin perder de vista su integracion. Aun cuando los sistemas de computacion de escritorio
reflejan grandes avances tanto en velocidad de cémputo y capacidad de memoria, estos son sistemas que
involucran responsabilidades adicionales, tanto de sistema operativo como de usuario, ademas de la
responsabilidad de la existencia de sefiales externas para su recepcién y procesamiento. Es decir, existe un
delta de tiempo entre captura y procesamiento de la sefial que, para sefiales de alta variabilidad, segun
Teorema de Shanon y Nyquists (Antoniou, 2016), los sistemas computacionales tradicionales pueden resultar
poco practicos para trabajar con sistemas de recepcién y procesamiento de sefiales.

Dada la amplia difusién y disponibilidad de Arduino, este trabajo presenta experiencias practicas del uso de
Arduino en el disefio y construccién de soluciones para la adquisiciéon de sefiales del ambiente con el uso de
sensores tanto analégicos como digitales, para la visualizacién de dichas sefiales y la realizacion de acciones
para el control de estas segun el contexto y problematica definida. Asi, este trabajo demuestra la disponibilidad
y cercania de Arduino para; primero, disminuir y eliminar barreras de costo e incompatibilidad de hardware
antes mencionadas; segundo, para facilitar la integracion de componentes hardware y software para el
desarrollo de soluciones integradas; y tercero, para facilitar el desarrollo de competencias de electrénica y
computacion para el desarrollo de soluciones integradoras para estudiantes con una baja o nula formacion
previa en dichas areas. Es necesario destacar que los estudiantes de este experimento tenian cero
formaciones previas en electrénica, y que fueron los primeros en esta casa de estudios en experimentar con
Arduino. Este trabajo es una extensién de los resultados descritos en Lineros et al. (2018).

OTROS ANTECEDENTES

La tecnologia Arduino resulta en un sistema de computacién con la integracion directa de las areas de
hardware y software para el disefio e implementacion de soluciones. Arduino hoy representa una compariia
de codigo y hardware abierto para facilitar el acceso y uso conjunto de la electrénica y computacién para el
desarrollo de sistemas (Jones, 2017). Al igual qgue una computadora convencional, una placa Arduino puede
realizar una multitud de funciones, y requiere de entradas y/o salidas para un mayor valor de su uso (Nussey,
2013). Enla préctica, segun (ArduinoChile, 2019), ya existen diferentes placas Arduino disponibles tales como
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Arduino Uno R3, Arduino Leonardo y Arduino Mega, donde los dos Ultimos representan una evolucion desde
Arduino Uno R3, en términos de mejoras e inclusién de nuevas caracteristicas hardware. Por ejemplo, una
version de Arduino Mega permite la interaccién con teléfonos moviles Android. A continuacion, se describen
detalles de componentes esenciales de Arduino Uno R3 usado en el desarrollo de los proyectos base de este
trabajo: microcontrolador ATmega328; voltaje de entrada 7-12V; 14 pines digitales de 1/O, con 6 salidas PWM
para la generacion de sefiales analégicas; 6 entradas analogas; 32KB de memoria Flash; Reloj de 16MHz de
velocidad.

La figura 1 muestra y detalla los componentes de Arduino Uno R3. Dadas las entradas y salidas de una placa
Arduino, para una interaccion directa con ella, diferentes componentes y dispositivos de electrénica con el
nivel de voltaje y corriente de Arduino (Margolis, 2011). Como ejemplos de uso y aplicacién de Arduino,
ArduinoHome (2019) presenta ejemplos para el hogar (domatica) tales como el control de funcionamiento de
luces y equipos electrénicos, y para la adquisicion y procesamiento de sefiales con Arduino Uno R3. Para la
programacion de placas Arduino, se utiliza el marco de trabajo de programacion de cddigo abierto para
microcontroladores Wiring (Wiring, 2019) que se basa en el lenguaje de programacién Processing (Shiffman,
2015) que fue desarrollado en Java con sintaxis y semantica similares a C y C++.

GND

Salida serial TX

Pines Digitales
1 Entrada serial RX

Pin de referencia analogico

MADE 0
INITALY ,

USB ™ Boton reset
Programador serie
. & 3 Microcontrolador
Fuente de i Sy
alimentacion we ~

externa AR R

Pines analogicos

GND

pinMode (pinled, CQUTPUT) :
vold loop(
digitalWrite (pinLed, HIGH):
delay(l1000); /f/Esper 1000 milisegundos
digitalWrite (pinLed, LOW);
delay(l000); //Esper 1000 milisegundos
a. Circuito Arduino ejemplo Hola Mundo. b. Cdédigo Arduino ejemplo Hola Mundo.

Fig. 2: Hardware y Codigo ejemplo basico Hola Mundo con Arduino (Adaptada de Lineros et al., 2018).
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Un programa Arduino consiste de dos funciones esenciales, tal como la funcién principal (main) en C y Java,
pero esta vez con semanticas algo diferentes: la funcion setup y la funcién loop (Martin-Ramos et al., 2017).
La funcioén setup tiene su ocurrencia al inicio de funcionamiento de sistema Arduino (sélo al inicio), con el
objetivo de establecer valores y/o condiciones iniciales de funcionamiento, mientras que la funcién loop es
ejecutada de manera ciclica durante el funcionamiento del sistema Arduino (similar a un ciclo infinito). La
figura 2 presenta el circuito y cddigo de un ejemplo basico Arduino para encender un Led, ejemplo que seria
andlogo al Hola Mundo de lenguaje C. Entonces, para cada ejecucion periddica de la funcion loop en este
ejemplo, se encendera el Led conectado por el pin de conexion pinLed (digitalWrite(pinLed, HIGH)), se envia
un voltaje alto al pin 13. Luego, se realiza una pausa de 1 segundo (delay(1000)), para entonces enviar un
voltaje bajo por el mismo pin de conexion pinLed para apagar el led (digitalWrite(pinLed, LOW)) y finalmente
se procede a realizar una pausa de 1 segundo (delay(1000)). La velocidad de re-ejecucién de la funcién loop
se determina por la velocidad de la placa base Arduino, junto con la velocidad de trabajo e interaccién entre
los componentes que se usan en cada ejecucion de dicha funcién.

Tal y como lo sefialan Brock et al. (2009), por la accesibilidad y bajo costo de las placas Arduino y su accesible
entorno de programacion, es posible hoy en dia la ensefianza de sistemas embebidos en cursos iniciales de
programacion y sistemas digitales. Por la relevancia y beneficios de la programacién y el desarrollo de
soluciones algoritmicas en la educacion para nifios, tales como el fomento de la creatividad, expresividad,
autoconfianza y I6gica, Merkouris et al. (2015) presentan experiencias de nifios en el desarrollo de soluciones
de computacién ubicua con Arduino, esto es, Arduino con robots y computacion movil. Los resultados de
dichos trabajos no hacen mas que impulsar el uso de Arduino en la educacién, independiente de la edad de
los educandos.

METODOLOGIA

Este trabajo fue desarrollado por estudiantes del curso Arquitectura y Sistemas Operativos de quinto semestre
ICI UVM. Los estudiantes, si bien tienen una base en programacion, ellos poseen un bajo o nulo nivel en
electrénica. Las competencias principales por desarrollar en dicho médulo son: 1. Conceptualizar los
componentes fundamentales hardware y software de un sistema computacional moderno, y 2. Plantear
soluciones prototipo concurrentes tanto hardware como software en una organizacion.

Los experimentos de este trabajo con Arduino Uno R3 requieren utilizar pines analdgicos y digitales para la
captura de sefiales de temperatura y ultrasonido, respectivamente, y pines digitales para realizar acciones de
control definidas. A continuacion, se describen los dos proyectos: (i) proyecto Arduino de sistema para la
deteccion de objetos cercanos para evitar colisiones; y (ii) proyecto Arduino de sistema para el control de la
temperatura.

1) Proyecto Arduino de sistema para la deteccién de objetos cercanos para evitar colisiones.

Este proyecto Arduino tiene como obijetivo la implementacion de un sistema para la deteccion de objetos y la
cercania de estos para evitar colisiones. Para su funcionamiento, este sistema incluye dos sensores de
ultrasonido HC-SRO04, con una lectura por turnos de estos, para almacenar los valores de cada sensor en
vectores ciclicos, con indices para conocer la ubicacion del primer y Gltimo valor en cada vector. El sistema
Arduino del experimento 1, plantea un funcionamiento por turnos para la lectura de cada sensor, donde el
turno inicial se determina de manera aleatoria. En cada iteracion de funcionamiento, el sistema calcularéa la
menor y mayor distancia obtenidas hasta el momento, junto con el promedio y la desviacion estandar de los
datos ya almacenados del sensor de turno, para su visualizacién en una pantalla de cristal liquido LCD. Aun
cuando la lectura de ambos sensores se podria realizar en la misma iteracion de la funcién loop, se solicita el
trabajo por turnos para una coordinacion en la labor de ambos sensores para el calculo de sus valores y su
impacto en el sistema.

Se asume que cada sensor puede estar en uno de los siguientes estados, segin valores di1 y d2 de distancia
0 cercania previamente definidos con d2 >= di1: i) normal: se detecta un objeto a una distancia do mayor que
dz2 (do > d2), ii) precaucién: se detecta un objeto a una distancia do en el rango (di, d2], esto es, por sobre d:
pero menor o igual a dz (d1 < do <= d>) y iii) critico: se detecta un objeto a una distancia do que es menor que
d1 (do < d1). Cada sensor tiene asociado un Led RGB y una alarma, y, dependiendo del estado de cada sensor,
se enciende su Led RGB con un color definido: rojo para estado critico, azul para estado precaucién y verde
para estado normal. La alarma de un sensor se enciende cuando este se encuentra en estado critico. La
figura 3 muestra el disefio del circuito para la solucidon de este experimento con la herramienta en linea
Tinkercad (Tinkerkad, 2019).
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Fig. 3: Disefio de sistema Arduino de sistema para la deteccion de objetos cercanos para
evitar colisiones (Adaptada de Lineros et al., 2018).

2) Proyecto Arduino de sistema para el control de la temperatura.

El segundo experimento Arduino de los estudiantes IClI UVM es analogo al primero ya que consiste en un
sistema para el control de temperatura. Asi, este sistema utiliza 2 sensores LM35DZ con 3 estados posibles,
dos Leds RGB (uno asociado a cada sensor), una pantalla de cristal liquido LCD, y una alarma del sistema.
Este sistema realiza lectura de cada sensor por turno, con el primer turno aleatorio. Para cada sensor se
definen 2 valores T1y Tz, con T1 <= Tg, los que permiten definir su estado segun su ultimo valor obtenido To.
Asi, cada sensor puede estar en uno de los 3 siguientes estados: i) normal: la Gltima temperatura leida o
sensada To esta bajo T1 (To < T1) ii) precaucion: la Ultima temperatura leida To esta en el rango (T1, T2) (T1 <=
To < T2), yiii) critico: la Ultima temperatura sensada To esté sobre T2 (To > T2).

La pantalla LCD muestra el valor actual, minimo, maximo, promedio y desviacién estdndar para el sensor de
turno. Similar al experimento 1, la alarma del sistema sonara cuando alguno de los sensores se encuentre en
un estado critico. La figura 4 muestra el disefio del circuito con Tinkercad (Tinkerkad, 2019) de este
experimento. Las figuras 5, 6, 7 y 8 presentan un ejemplo de solucién de c6digo modular para el ler
experimento. El codigo para la solucién del segundo experimento es anélogo.

onznomy =

BRRET |
AN

LEER

Nl SOTeNY

Fig. 4: Disefio de sistema Arduino de sistema para el control de la temperatura (Adaptada de Lineros et al., 2018).
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finclude <LiqguidCrystal.h> wvoid EncenderLed |
LiguidCrystal led(l11l, 10, &, 3, 7, &): digitalWrite (pin,
delay(500);

digitalWrite (pin,

float prom );

int vmaxl = S = e
if(valsen[i]> 0)
int tam = 100;

double walsenl[100]» double walsen2 [100]:

unzigned int tiempo, distancia; C o
g Rty ’ return cantidad:

—

for{int i=0; i<tam;

pin) {
HIGH) ;

LCW) »

i++) 4

cantidad = cantidad+l;

float CalcularSumatoria (String =)

int valorMinl=15, walorMaxl1=40;
int valorMin2=15, walorMax2=40; if(gs == "31"}{

for{int i=0; i<tam; i++)
const int pinBojol = A3; prom = prom + wvalsenl[i]:;
COnst lelse]
conet for{int i=0; i<tam; i++)

prom = prom + wvalsenZ[i]:
const int pinBojo2 = !
const int pinVerdez=
return prom;

const int pinAzuls = }
comEE E?":‘am‘_z L int CaloularCantidad (double valsen[]) !
const int pinflarml = 12; int cantidad = 0;
int vminl = = 8999%5;

Fig. 5: Variables y funciones para encender Led RGB, calcular sumatoria y lecturas (Adaptada de Lineros et al., 2018).

double sum, desvia; int promedio, cantidad;

R

led.clear():; led.setCursor(0,0):; lcd.print (sensor):;

if(senacr = “q_"‘i
walsenl Calbu arCanti idad(wvalsenl)] = waleor:
= ua_cular antl ad(wvalsenl) ;

promedio = ro “jffsunfcantidad:];
desvia = :a;:
Serjal.print ("

= “3,Eerlal prin tl"nca*—

cant = CalcularCantidad (wvalseni)
Sum = Calcu arSumatoria(sensor) ;
promedic = round ( (sum/cantidad) ) ;
deavia = Calc rDesviacio nib::nej;:
Serjal.print|

jad =

delay(a00)

=“ia;.pr‘nt'“tr’TE:L: = “:,Eerlal.prlztl:[prumeulu

Serial.print {"s =");5erial.println(desvia):
}
led.print (" D&: "); lcd.print (round(walcr)):
leduprint ("-"); led.print (round(vmin) ) :
led.zetCursor(0,1); led.print (round(vmax)) ;
led.print ("-"); led.print (promedio) ;
ledoprint ("-")r led.oprint (deswvia)

volid MenszajelCD(int walor,S3tring sensor,double vmin,doukble wvmax) {

1

d)

Serjal.print( ”EI’TE:;: = ") ;Serial.println(promedio) ;
Serial.print {"s =");5erial.println(desvia):

telsed
wvalsenl Calbu arCanti idad(wvalsenl2)] = waleor:;

ir

Fig. 6: Funcion para enviar mensaje a pantalla LCD (Adaptada de Lineros et al., 2018).
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float CalcularDesviacion(int prom,int cant, String =) {

double total = 0;

mgny g
= | B

if(valaenl[i]>0)

total = total + pow((valsenl[i]-prom),2);

total + pow( (valsenZ[i]-prom),2):

total = (total J{cant-1));
total sgrt{total);

return total;

Fig. 7: Funcidn para calcular la desviacién estandar de valores leidos (Adaptada de Lineros et al., 2018).

void CalcularValMinMax (double walorCen, vold setup() !
—— L. led.begin(lé, 2) ;
String =) T e : s
iffg == mngpem) pinMode (pinecho, INPUT) :
1Ii= 3L i pinMode (pintrigger, COUTPUT) :

if{walorCen < wminl})
vminl = round(valorCen):
if{valorCen > wvmaxl)
vmaxl = round(valorlen) ;
lelse]
if(valorCen < wmind)
viminzZ = round(valorCen) ;
if(valorCen > wmaxz)
vmaxZ2 = round(valcrlen);

pinMode (pinechoZ2, INPUT);

pinMode (pintrigger2, OUTEUT) ;
pinMode (pinRojol, CUTPUT)
pinMode (pinfzull, OUTPEUT) ;
pinMode (pinVerdel, OQUIEUT):
pinMode (pi jo CUTEUT)
pinMode (L CUTPUT)
pinMode (pinVerde2, OULPUT) :

Serial.begin{2c00) ;

void CalecularDistancia(int dist, .
. S wolid loop ()
int walorMax, - o .
. . e piotr . CalcularDistancia |
int walorMin, int pinVerde, . . . .
K I A CotenerValorSensor (pintrigger,
e mimh e e D e
TRE PIRRSUS, Int pinnede, pinecho, "51") ,wvalorMaxl,
S ogm ] B - - . .
int pinhlarm){ valorMinl,pinVerdel,
if(dist > walorMax){ pinfzull,pinRojol, pinfAlarml) ;
pinMode (pinflarm, INPUT) » )
EncenderLed (pinVerde) ; MensajelCD|{
} ChtenerValorSensor (pintrigger,
glse if(dist <= walcrMax z& rinecho, "51"}), "51",vminl, vmaxl) ;
dist »= walocrMin)
CalcularDistancial
5 Bl B A T i ow - - 4 - 5
pinMode (pinflarm, INEFUT) ; ObtenerValorSensor (Pintriggerz,

- R S, 3 T T = . - — -
Encenderled(pinkzul): pinecho2, "52") ,valorMaxz,

valorMinZ, pinVerdez,
pinfzulZ,pinRojo2, pinAlarm2) ;

}
:L-EE

f{pinAlarm == pin&larml) {

- MensajelCD |
; ' ChtenerValorSensor (pintrigger2,
. e - - pinecho2, "52") , "52",vming, vmax2) ;
gelge if(pinflarm == pinflarmZ) {
N

pinMode (pinklarm2, OUTPUT) ; h

ir

Fig. 8: Funciones para calcular distancias minima y actual, funciones setup y loop (Adaptada de Lineros et al., 2018).

Informacion Tecnolodgica — Vol. 30 N° 6 — 2019 383



Electrénica para Todos con el Uso de Arduino: Experiencias Positivas en la Implementacién Vidal-Silva

RESULTADOS Y DISCUSION

Desde un punto de vista practico, los 7 grupos de trabajo de estudiantes ICI UVM lograron finalizar
exitosamente sus proyectos, esto es, 3 grupos con el primer experimento y 4 grupos con el segundo. En la
presentacion final de estos trabajos, los grupos demostraron afinidad con Arduino y electronica asociada, y
en el desarrollo de soluciones modulares de programacion. Por ejemplo, como el proyecto requeria la
presentacion de avances, las primeras versiones de estos solo consideraban el uso de variables globales con
repeticion de codigo extremo en algunos casos.

Junto con la presentacion final de estos proyectos, los estudiantes entregaron un informe estilo articulo de
revista para desarrollar competencias de escritura de informes cientificos y desarrollaron habilidades para
redactar en 3era persona con el uso de referencias y citas a ideas no propias. Las tablas 1 y 2 muestran
resultados del funcionamiento de las soluciones de ambos experimentos. Para la tabla 1, los valores de
cercania son di = 40cm y dz2 = 20cm. Los valores de los sensores en las 2 primeras iteraciones son de un
estado normal (45cm y 50cm) y se enciende la luz verde de sus Leds RGB. Sin embargo, en las siguientes 4
iteraciones, ambos sensores determinan un estado de precaucién (valores de 30cm y 35cm), y encienden la
luz azul de sus Leds RGB. Finalmente, en las Ultimas 4 iteraciones ambos sensores encienden la alarma ya
gue sus valores son 15cmy 12cm, y encienden la luz roja de sus leds RGB.

Para la tabla 2, la temperatura de ambos sensores son T1=20°y T2 = 30°, respectivamente. Como se observa,
el sistema Arduino representa de forma correcta todas las situaciones: i) en los primeros tres tiempos, ambos
sensores leen 24° y se encuentran en estado de precaucién con la luz azul encendida de sus leds RGB; ii) en
los siguientes 3 lecturas, lecturas 4 a 6, el sensor 1 (S1) lee 12° y el sensor 2 (S2) lee 35°, entonces S1 activa
la luz verde en su led RGB mientras que S2 activa la luz roja de su led RGB y se activa o enciende la alarma,;
ii) en las Ultimas 4 iteraciones, S1 lee 12° y S2 lee 21° con lo cual S1 se mantiene en un estado normal
mientras S2 esta ahora en un estado de precaucion. Con estos resultados, se valida el funcionamiento de la
solucién del 2do experimento para su implementacion fisica.

Tabla 1: Funcionamiento de solucion para experimento 1 (Adaptada de Lineros et al., 2018).

4 ler Sensor | 2doSensor de | Luz Verde | Luz Verde | Luz Azul | Luz Azul | Luz Roja| Luz Roja Alarma
de Prox. S1 Prox. S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2

1 45¢cm 50cm X X

2 45¢cm 50cm X X

3 30cm 35cm X X

4 30cm 35cm X X

5 30cm 35cm X X

6 30cm 35cm X X

7 10cm 12cm X X X

8 10cm 12cm X X X

9 10cm 12cm X X X

10 10cm 12cm X X X

Tabla 2: Funcionamiento de solucion para experimento 2 (Adaptada de Lineros et al., 2018).

4 ler Sensor | 2doSensor de | Luz Verde | Luz Verde | Luz Azul | Luz Azul | Luz Roja| Luz Roja Alarma
de Temp. S1 Temp. S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2

1 24° 24° X X

2 24° 24° X X

3 24° 24° X X

4 12° 35° X X X

5 12° 35° X X X

6 12° 35° X X

7 12° 21° X X

8 12° 21° X X

9 12° 21° X X

10 12° 21° X X
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En el nlcleo de ambos experimentos Arduino, existe un procesamiento de sefales. Esto es esencial para el
funcionamiento de cada sistema y para trabajar con los valores que se obtienen de los sensores de ultrasonido
y de temperatura. Estos sensores presentan valores que varian entre Ov y 5v sin considerar valores
intermedios para el sensor digital de proximidad o cercania, y de 0 a 2,5v para el sensor de temperatura. El
sensor de proximidad, por su relacion con la légica binaria, tal y como ilustra la figura 9, presenta dos Unicos
valores o estados: estado alto (1) y estado bajo (0). Los beneficios de las sefiales digitales son la poca pérdida
de calidad y una viable reconstruccion con procesos algoritmicos de regeneracion. Ademas, las sefales
digitales no son altamente afectadas por el ruido del ambiente (Antoniou, 2016). Dada la disponibilidad de
Arduino y su aplicabilidad en proyectos para la adquisicion de sefales y control del ambiente (Ait-Ahmed et al.,
2017), actualmente, los autores de este trabajo, profesores de las carreras ICl e Ingenieria Civil en Minas
UVM, trabajan en un sistema Arduino para el andlisis y deteccion de fendmenos criticos en centros mineros
en la region de Valparaiso, Chile.

Voltaje
&
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Fig. 9: Procesamiento de sefiales digitales (Adaptada de Lineros et al., 2018).

Es relevante destacar que esta experiencia es analoga a las de Brock et al. (2009), Martin-Ramos et al.
(2017) y Tan et al. (2017) referente a la ensefianza de la programacion, y de Byishimo y Garba (2016), y
Lépez-Rodriguez y Cuesta (2016) respecto a la ensefianza de electrénica basica para con estudiantes sin
formacidon o con una minima formacion en estas areas. Aun cuando la complejidad y dificultad de los
experimentos disefiados no es muy alta, es destacable el dominio de los elementos de Arduino y tépicos
asociados para la confeccion de informes estilo articulo de investigacién mediante el formato de revistas CIT,
asi como la presentacién formal de dichos experimentos y resultados practicos de los mismos. Los resultados
finales de los estudiantes fue una nota promedio de 5.8, con una nota minima de 5.4 y maxima de 6.8.

Desde un punto de vista practico, se puede argumentar que la primera competencia de este médulo (1.
Conceptualiza los componentes fundamentales hardware y software de un sistema computacional moderno)
se desarrollé6 en un alto nivel mediante los experimentos desarrollados, porque los estudiantes debieron
adquirir los equipos hardware necesarios, implementar sus propias rutinas en un simulador para luego
montarlas en el circuito final de Arduino, para luego probar su funcionamiento real. Respecto a la segunda
competencia (2. Plantea soluciones prototipo concurrentes tanto hardware como software en una
organizacién), justamente los experimentos desarrollados corresponden a soluciones prototipo, que requerian
el uso de concurrente propio del marco de trabajo de programacién de Arduino. Se debe destacar el alto
impacto practico y aceptacion de los estudiantes de Tinkercad como plataforma de simulacién para el disefio,
implementacion y prueba de soluciones Arduino.

Con un dominio mayor tanto de programacion y tecnologias informaticas, el futuro con Arduino es prometedor
con restricciones de costo y conocimiento cada vez menores. Las nuevas versiones de Arduino incorporan
nuevas tecnologias; por ejemplo, Arduino MKRVidor4000 (ArduinoMKR, 2018) con una matriz de puertas
programables (del inglés FPGA, Field-Programmable Gate Array). Asi, Arduino permite desarrollar soluciones
+electrénicas con bajas barreras de costo y aprendizaje.

CONCLUSIONES

Este trabajo demuestra que Arduino facilita el desarrollo de soluciones con una simbiosis de electronica y
computacién para con estudiantes de una baja o nula formacién previa en electrénica y computaciéon. Este
trabajo demuestra asi, desde un punto de vista pedagdgico, la viabilidad para el desarrollo de competencias
tanto de programacion (Brock et al.,, 2009; Martin-Ramos et al., 2017), disefio de sistemas (Kojmane y
Aboutajeddine, 2016) y electrénica aplicada (Byishimo y Garba, 2016) para el desarrollo de nuevas soluciones
(Martin-Ramos et al., 2016). Este trabajo detalla los resultados de una experiencia académica para destacar
la facilidad de acceso y dominio de estudiantes del area de computacion e informéatica con el uso de Arduino
en el disefio e implementacion de soluciones donde son sélo necesarias nociones basicas de programacion
y electrénica para estar habilitado en el desarrollo de soluciones Arduino.
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