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Resumen—We present the development planning of the subject
“Practical Development of Electronic Systems” using the project-
based learning strategy. The planning stages include: project
specification; electronic design and schematic capture; the design
and manufacture of printed circuit boards; the implementation,
simulation and debugging of the firmware; the assembly, verifica-
tion and characterization of the hardware; and finally the project
documentation. All of this describe the main stages of engineering
from the first sketch to the final and complete realization of a
portable game console. The initial project seeks to make a video
game console, compatible with games of a computer from the
80s: the Sinclair ZX Spectrum. Plan B involves the realization of
a video game in native mode as a consequence of the difficulty
of completing the initial objective in the duration of the subject.
Students motivation, obtained with the project-based learning
method and the project proposal, is very high. In addition,
a SWOT analysis of the adaptation to synchronous telematic
teaching is carried out, within the context given by the recent
COVID-19 pandemic. As conclusions we want to say that, despite
not having been able to carry out the physical and face-to-face
development stages of the project included in the initial planning,
motivation remained very high, without dropouts, and the project
was ended by all.

Index Terms—Project-based learning, electronic systems engi-
neering, Microcontrollers. SWOT analysis.

I. INTRODUCCION

STE articulo es una extension del articulo titulado Apren-

dizaje basado en proyectos en Ingenieria de Sistemas
Electronicos, Videoconsola portdtil [1] de los mismos autores
presentado en el XIV congreso TAEE 2020 (Tecnologia,
Aprendizaje y Ensefianza de la Electrénica) [2]. En esta exten-
sién se aborda un andlisis DAFO [3] (debilidades, amenazas,
fortalezas y oportunidades) del desarrollo de la asignatura
que ha tenido que virtualizarse como consecuencia de la
enfermedad COVID-19 [4] en el curso 2019-2020.
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El andlisis DAFO consiste en un andlisis interno de la
situacion de un proyecto o empresa (fortalezas y debilidades)
y del andlisis del entorno (amenazas y oportunidades). Per-
mite definir una estrategia que potencie los puntos fuertes y
minimice los puntos débiles.

En la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Teleco-
municacién se imparten dos titulaciones relacionadas con las
telecomunicaciones, una de tipo general con acceso directo
al master y otra mds especifica con diferentes especialidades.
En esta segunda, Ingenieria de Tecnologias Especificas de la
Telecomunicacion, tenemos tres especialidades: Sistemas de
Telecomunicacién, Telematica y Sistemas Electrdnicos.

Es en la mencién en Sistemas Electrénicos donde se en-
marca la asignatura de cuarto curso denominada Ingenieria
de Sistemas Electrénicos de caricter obligatorio. En la otra
titulacion, Ingenieria de Tecnologias de la Telecomunicacion,
se imparte una asignatura de cuarto curso denominada Desa-
rrollo Préctico de Sistemas Electrénicos de cardcter opcional.
En ambas impartimos el mismo contenido. Las competencias
dentro de estas asignaturas son muy amplias [5], [6]

Durante el curso 2019-2020 ha coincidido el desarrollo
de la asignatura optativa Desarrollo Practico de Sistemas
Electrénicos con el confinamiento debido a la pandemia cau-
sada por la enfermedad COVID-19. De los cuatros meses de
duracion de la asignatura los dos meses y medio ultimos hemos
desarrollado de forma telemética la docencia de la misma. La
asignatura tuvo 13 alumnos que realizaron las pricticas en 5
grupos de 2 o 3 personas.

En estas asignaturas se aplica la estrategia de ensefianza
conocida como aprendizaje basado en proyectos (PBL: Project
Based Learning, [7]) como método docente fundamental. Los
estudiantes, ante un proyecto complejo, ven la necesidad de
aprender para poder completarlo. La motivacién es elevada.

El objetivo de estas asignaturas es la puesta en comuin de
muchos de los conceptos aprendidos en asignaturas anteriores
y la enseflanza de una metodologia de trabajo en el desarrollo
de sistemas electronicos, asi como el aprendizaje de uso de
las herramientas CAD (Computer Aided Design) necesarias
para el mismo. Al mismo tiempo se pretende dar un punto de
partida para la estimacion de costes y para la planificacion
temporal, asi como conocer todos los condicionantes que



pueden aparecer en el disefio y desarrollo de un sistema
electrénico: mecanicos, térmicos, de consumo eléctrico, de
compatibilidad electromagnética, etc.

El desarrollo de cualquier sistema electrénico actual tiene
dos vertientes: la parte fisica y tangible (hardware) y la
parte algoritmica que dota de inteligencia al mismo (firmware,
software). Ambas se deben abordar de manera conjunta dado
que la mayoria de las decisiones de disefio en una vertiente
pueden afectar a la otra.

El proyecto propuesto consiste en el disefio, desde cero,
desde la idea misma, de una videoconsola portatil. Para au-
mentar la motivacion se propone, en el apartado del software,
la realizacién de un emulador de un ordenador que tuvo un
gran éxito en Espafla y el Reino Unido en la década de los
afios 1980: el Sinclair ZX Spectrum [8].

Aunque esta decision parece complicar ain mds el pro-
yecto, en realidad, es de una dificultad similar a disefiar un
videojuego sencillo (nuestro plan B) y que tiene como ventaja
el disponer de miles de videojuegos ya programados y en el
dominio publico que dotardn a nuestra videoconsola de un
mayor atractivo.

La idea inicial de este proyecto surgi6 de la nostalgia al ver
en los kioscos revistas especializadas en videojuegos retro.
Esta idea inicial se vio reforzada con la apariciéon en una
pagina de micro-mecenazgo (crowd-funding) de un proyecto
de videoconsola denominado ZX-Spectrum Vega+ [9] que
apareci6é en 2016 y que recibié una financiaciéon de méas de
570.000 euros. Nuestro proyecto no es de la envergadura de
este. La idea es hacer lo minimo indispensable. En la literatura
encontramos alguna aproximacién a disefiar hardware para
videojuegos usando PBL [10] pero ninguna aproximacién al
problema del disefio completo

El esquema que seguiremos en este articulo es el siguiente:

II Se analiza la estrategia del aprendizaje basado en pro-
yectos llevado a cabo mediante la docencia presencial
en los dos ultimos cursos antes de la pandemia.

III Se analizardn los resultados obtenidos y los problemas
encontrados en la docencia presencial.

IV Se describird la adaptacién a docencia no presencial,
aunque telemdtica y sincrona, debida a la crisis del
COVID-19. Se realizard un andlisis DAFO de la misma.

V Por ultimo se abordardn las conclusiones y trabajo
futuro.

II. APRENDIZAJE BASADO EN PROYECTOS

Dado que se trata de un proyecto comenzamos haciendo
una planificaciéon de las diferentes fases del desarrollo del
sistema electrénico propuesto teniendo como condicionantes
la fecha de finalizacién de la asignatura, y las caracteristicas y
componentes microelectrénicos principales -ya decididos por
el profesor-. Entre estas fases se encuentran:

= Especificacién del proyecto.

= Disefo electrénico y captura esquematica.

= Diseflo de la placa de circuito impreso (PCB: Printed
Circuit Board).

= Fabricacién de la PCB.

= Realizacién del firmware: simulacién y depuracion.

= Montaje, verificacién y caracterizacién del hardware.
= Documentacién final.

1I-A.  Especificacion del proyecto

En una primera tormenta de ideas se plantean las carac-
teristicas y un diagrama de bloques (figuras 1 y 2) del sistema
electrénico a realizar y se permite que el alumnado decida
la inclusién de algunas caracteristicas extra (por ejemplo,
que tenga botones como gatillos, que lleve un joystick en
vez de una cruz de botones, etc). Esto hace mas interesante
el proyecto si cabe ya que hay que plantear cémo, con
la experiencia de los profesores, se resuelven esas nuevas
caracteristicas y los alumnos tienen una implicacién mayor
al ser idea suya.

Para el proyecto planteado analizamos las caracteristicas del
computador a emular (ZX Spectrum 48 [8]) que dispone de
16 kB de memoria ROM y 48 kB de memoria RAM y de un
microprocesador de 8 bits (Zilog Z80) corriendo a 3,5 MHz.

De ahi elegimos el microcontrolador NXP LPC2106 (arqui-
tectura ARM7TDMI, 60 MHz) que tiene 128 kB de memoria
Flash y 64 kB de memoria RAM. La idea es que la memoria
ROM del ZX Spectrum esté contenida en la memoria no volatil
y los 48 kB de memoria RAM del ZX Spectrum estén dentro
de los 64 kB de memoria RAM de muestro micro.

El microcontrolador elegido es simulable con el software de
captura esquemadtica, simulacion y disefio de PCB: Labcenter
Proteus [11]. Otro modelo de microcontrolador con menos
memoria (NXP LPC2103, 32 kB Flash, 8 kB RAM) se estudia
en una asignatura de segundo curso (Sistemas Electrénicos
basados en Microprocesadores). Asi, la curva de aprendizaje
es rapida. También han contado con otra asignatura de micro-
controladores y DSP en tercer curso.

Para la pantalla sabemos que el ordenador a emular dispone
de una resolucién de 256x192 pixeles y 16 colores. El médulo
con pantalla TFT a emplear serd de 4,3 pulgadas con una
resolucién de 480x272 pixeles y 65536 colores, e incluye un
controlador del TFT con memoria VRAM suficiente, retro-
iluminacién, pantalla tactil resistiva y ranura para tarjeta de
memoria (donde irdn los ficheros de los diferentes videojue-
gos). Este médulo estd disponible en Itead o Aliexpress [12],
[13].

Nuestro sistema electrénico debe ser portable, luego debe
incorporar una bateria recargable a través de un conector USB.
La capacidad energética y por ende su tamafio lo decidiremos
después de hacer un cédlculo de consumo eléctrico, en un caso
peor, de todos los componentes electrénicos y de la cantidad
de tiempo de juego disponible deseable entre cargas. Para ello
hay que consultar toda la documentacién disponible.

A partir de aqui se realiza una planificacién temporal
del proyecto empleando software especializado [14], [15] y
una asignacioén de tareas entre los miembros de cada grupo.
Inicialmente la estimacién temporal es dada por el profesor.
El seguimiento lo hace cada grupo para tratar de cumplir la
planificacién ajustando los tiempos a la realidad.

1I-B.  Diserio Electronico y Captura Esquemdtica

Estudiando el esquematico del médulo con el TFT elegido y
el esquematico de la placa de evaluacién del microcontrolador
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Figura 1. Diagrama de bloques. Versién 1.0. Curso 2017-2018.
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Figura 2. Diagrama de bloques. Versién 2.0. Curso 2018-2019.

empleado en segundo curso, LPC2103, tenemos el punto de
partida para eliminar lo que no emplearemos y para afiadir lo
que nos hace falta.

En esta fase se discuten en clase temas como la moni-
torizacién de la carga de la baterfa (descartada el primer
afio e implementada el segundo), el nimero de botones y su
disposicion, el amplificador de audio, etc. También se hace un
estudio del consumo eléctrico estimado y de la duracién de la
bateria elegida (LiPo 3,7 V, 720 mAh, unas 3 horas y media
de juego).

También se calcula cuanto se va a calentar cada componente
empleando los datos de resistencia térmica de los encapsulados
elegidos (algo que después constataremos con una cdmara
termogréfica, ver figura 3) para ver si se necesita algin
mecanismo de disipacién extraordinario.

Decidimos que todos los grupos empleen las mismas patillas
del microcontrolador para las mismas tareas tratando de que
el software funcionen en cualquiera de los disefos.

Generan, con la ayuda del CAD, un listado de los mate-
riales empleados y un presupuesto tomando precios de un
distribuidor nacional [16]. A esto se afiadirdn otros costes
(caja, recursos materiales inventariables, recursos humanos:
ingeniero, operario de montaje, etc.). El listado incluye todas
las referencias y enlaces a hojas de datos.

Una vez entregados los borradores de la captura esquematica
y del listado de materiales, son verificados por los profesores
y se pasa a la siguiente etapa.

Figura 3. Uso de la cdmara termografica. Se observa que las zonas donde
se encuentran los reguladores de tension y el cargador de bateria estan mas
templadas.

1I-C. Diserio de la PCB

Se les entrega una plantilla (figuras 4 y 5) para fijar
la colocacién de algunos componentes criticos dentro del
disefio mecdnico impuesto por el profesor. Previamente se ha
disefiado (figuras 6 y 7) una caja [17], [18] que se fabrica con
una impresora 3D [19], [20]. Los botones y ranuras deben
coincidir con los componentes en la PCB. Todas las PCBs
disefiadas por todos los grupos deberdn ir montadas en el
mismo disefio mecanico. De esta fase se explica a los alumnos
el como se ha realizado por si quieren innovar y disefiar su
propia caja manteniendo los requerimientos mecanicos.
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Figura 4. Plantilla de la disposicion de algunos componentes. La caja de
plastico serd la misma para todos los disefios. Version 1.0.

Se disefian las huellas de los componentes no presentes en
las bibliotecas del software CAD (Labcenter Proteus [11]).
También se les indica que pueden obtenerse de repositorios
en Internet como SnapEDA [21]. Aqui se hace hincapié en
verificar todos los componentes, incluidos los de las bibliote-



cas de Proteus o de SnapEDA. para que coincidan los pines
de los simbolos de la captura esquemdtica con los pines de
las huellas dibujadas para el disefio de la PCB.

Se sitian los componentes en la PCB siguiendo la estrategia
indicada (conectores en la periferia, componentes fijos en
su sitio, el resto siguiendo el esquemadtico) y se procede al
trazado de pistas (algunos de forma manual, y otros de forma
automadtica) teniendo en cuenta si son sefiales o alimentaciones
(decidiendo su anchura). Se afiaden planos de masa y zonas
de disipacion térmica. Se completa afiadiendo serigrafia para
la identificacién de la PCB y para facilitar el montaje y se
afladen puntos de test para la depuracion del hardware. Los
alumnos crean logotipos y dibujos para identificar su grupo. Se
comprueba que no se violen las reglas de disefio del fabricante
y que todas las conexiones estén realizadas.

Figura 5. Plantilla de la disposicién de algunos componentes. Versién 2.0. Finalmente, se generan los ficheros para su fabricacion
La PCB QC IOE)XIOO mm serd cortada en dos trozos unidos por un conector (gerber) y se visualizan. También se explica la generacién de
para cubrir el drea de la consola. - , - .
vistas 3D y como se afiaden y obtienen los modelos 3D [22]
(figuras 8 y 9). El profesorado verifica los disefios de las PCB
antes de enviarlas a su fabricacién.
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Figura 8. Vista 3D del disefio de la PCB en la versién 1.0.

Figura 6. Disefio de la caja. Version 1.0 realizada con TinkerCAD [17].

Figura 9. Vista 3D del disefio 2.0.

Figura 7. Disefio de la caja. Versi6n 2.0 realizada con OpenSCAD [18]. En II-D.  Fabricacion de la PCB
esta ocasion la caja es mds ergonémica que la versién anterior. Encargamos la fabricacién de la PCB [12], [23] a través
de una empresa local. En este momento se analizan detalles
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como las reglas de disefio soportadas por el fabricante elegido
y se explican las fases de fabricacion de una placa de circuito
impreso y cémo acomodamos nuestro software CAD a dichas
reglas de disefio.

Al cabo de entre una y tres semanas recibimos las PCB.
Nuestro disefio estd inscrito en un cuadrado de 100 x 100
mm, tiene pistas a dos caras con vias metalizadas y serigrafia
en ambas caras. Cada grupo recibe la PCB que ha disefiado,
que habra sido convenientemente personalizada por ellos (lo-
gotipos, fotografias). El profesor también recibe la suya (por
si hay problemas graves en las de los alumnos).

II-E.  Firmware: simulacion y depuracion

Mientras dura la fabricacién de la PCB, partiendo del esque-
ma electrénico generamos otro esquema algo mds simplificado
para facilitar la simulacién de los componentes (incluso para
la pantalla TFT disponemos de un modelo de simulacién).
En esta fase comenzamos a estudiar los diferentes bloques
del hardware desde un punto de vista de la realizacion del
software necesario para su control.

Es aqui cuando vemos cémo se pinta en la pantalla TFT y
buscamos funciones que permitan dibujar texto, puntos, lineas,
etc. Para ello analizamos el datasheet viendo el protocolo
digital de comunicaciones y las funciones internas disponibles
en el controlador de video. El software basico se proporciona
y explica.

También estudiamos cémo controlar la pantalla tictil y
como calibrarla. Vemos cémo acceder a los botones a través
del circuito expansor. Analizamos cémo digitalizar las entradas
analdgicas a través del convertidor ADC. Vemos cémo acceder
a la tarjeta de memoria y a su sistema de ficheros de tipo
FAT32.

La mayor parte del firmware lo obtenemos directamente de
Internet o ha sido previamente adaptado por el profesorado:
en particular el acceso al controlador del TFT y del panel
tactil [24]. Una parte del software de control de periféricos lo
realizan los alumnos asi como el programa principal.

Aqui es, donde con plena libertad cada grupo comienza a
desarrollar su propia version del plan B propuesto que consiste
en la realizacién de un videojuego en modo nativo no emulado.
En las primeras versiones se propuso un homenaje al primer
videojuego de la historia (Pong, Atari, 1972) para un Unico
usuario, tipo frontén, o para dos jugadores (figura 17).

Muchas de estas partes es preferible hacerlas una vez se
dispone del hardware ya montado dado que la simulacién con
el CAD es lenta, aunque muy ttil a la hora de encontrar los
problemas.

La implementacién del emulador del ordenador Spectrum
(figuras 10 y 11) es un valor afiadido proporcionado por el
profesor en formato binario. Su complejidad hace inviable que
sea resuelto o explicado en clase. El objetivo principal de esa
propuesta es el aumento de la motivaciéon del alumnado al
saber que estdn construyendo un sistema que al final tiene
una version del software mas versatil.

II-F. Montaje, verificacion y caracterizacion del hardware

Durante el proceso de montaje trabajando con componentes
de montaje superficial (SMD) es necesario el uso de micros-

9 #include "system.h"
10 extern void GamePong();
11

12 int main (void)
138{
14 char filename[12];

17 SCS = 1; // Moy importante para activar el FAST GPIO
18 FIODIR = 6b11111111111111111011111111011116; //6x80608868 | (AUDIO_OUT);
19 FIOSET = OxFFFFFFFF;
20 FIOCLR = (1<<10); // POWER_OFF = 0, activa alim
21 PINSELG = 0x20001505; // 0jo es diferente que LP!
22  PINSELL = 0x00000000;

3V3_SW
(EINT1)

3
26 _delay_ns(250);
25 _puts( )i
26 _puts( oF
27 vputch =(voids)_UBputch;
28

29 TFT_Init();
30 TFT_DrawFillSquareS(9,0, LENX, LENY, BRONN);

82 //

338 #ifdef CONSOLA_2017

34 MCP23517_Init();

35  #endif

368 #ifdef CONSOLA_2018

37 MCP23S08_Init();

38 EINT1.0n(); // Para salir del modo power-down
39 #endif

40

41 TP_Init();
42 //TP Calibrate(): i

Vet St Output 8%

P b Il M| O OMessages) Resty

Figura 10. Detalle del firmwarel/software escrito con la herramienta de CAD
Proteus.
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Figura 11. Pantalla con la simulacién del software con la herramienta de CAD
Proteus. Implementacién del plan B, Arkanoid nativo, en el curso 2019-2020
durante el confinamiento.

copios (figura 12) y soldadores con control de temperatura
y puntas finas. Conviene no tomar bebidas estimulantes o
energéticas a fin de mantener el pulso en su sitio.

La falta de experiencia hace que surjan problemas de
montaje por doquier, pero que con las instrucciones apropiadas
y un ejemplo de montaje proyectado en pantalla grande, se van
solventando poco a poco. La apariciéon de problemas retrasa
el desarrollo de la asignatura, pero resulta muy didactico para
todos.

Finalmente se procede a la depuracién del hardware por
fases siguiendo el esquematico y los puntos de pruebas dise-
minados por la PCB. El ultimo punto es el ensamblado final
(figuras 13 y 14) de la videoconsola.

También se hace un intento de caracterizar las emisiones
electromagnéticas empleando un analizador de espectros y
unas sondas de campo cercano eléctrico y magnético. Esto
busca complementar una asignatura de Compatibilidad Elec-
tromagnética que se imparte en el mismo cuatrimestre.



Figura 13. Vista del interior de la videoconsola v1.0 una vez terminada.

Figura 14. Vista interior de la videoconsola v2.0. Se tuvo que cambiar
de moédulo TFT ya que el empleado el afio anterior se dejé de vender.
Encontramos uno compatible en software.

Los alumnos proceden a probar y depurar el software creado
en el simulador tanto el videojuego planteado (plan B, figura
17) como el software emulador del ZX Spectrum (figuras 15
y 16) para su disfrute. Esta fase se lleva una buena parte del
tiempo del proyecto.

1I-G. Documentacion final

Para la evaluacién de la asignatura se realiza un informe
técnico que documente lo realizado -algo imprescindible para
el mantenimiento y actualizacién de los productos comerciales
y para poder llevar un control de revisiones-. Se recomienda el
uso de la herramienta IATEX de uso profesional [25] y gratuita
aunque no es obligatorio.

En el documento deben aparecer, con suficiente calidad
tipografica y de edicién, los esquematicos generados, los
calculos de consumo eléctrico, las decisiones de disefio, el
calculo térmico, el listado de materiales con todas las referen-
cias y enlaces a la documentacion, el presupuesto del mismo
y el disefio de la PCB incluyendo todas las caras.

Ademids debe incluir la planificacién original y el diagrama
de Gantt con los tiempos reales dedicados.

En el apartado del firmware/software deben aparecer las
estrategias, organigramas y el cédigo que han escrito en un
formato numerado y con sintaxis resaltada. Deben describir
las caracteristicas y manual de uso del programa escrito.

Se pide también un apéndice con los problemas encontrados
y su solucién, ya sean problemas hardware o software. Se les
recomienda la lectura de Agans [26] para seguir una estrategia
de depuracion.
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Figura 15. Videoconsola v1.0 funcionando con el videojuego Abu Simbel
Profanation de Dinamic Software, 1985.

III. RESULTADOS OBTENIDOS Y PROBLEMAS
ENCONTRADOS

Esta estrategia de ensefianza se ha seguido durante dos afios
consecutivos -el actual serd el tercero- con unos resultados
muy satisfactorios. El alumnado ha estado muy motivado
a dedicar su tiempo a la resoluciéon del proyecto planteado
acudiendo al laboratorio incluso fuera del horario lectivo.
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Figura 16. Videoconsola v2.0 funcionando con el videojuego Knight Lore de
Ultimate Play the Game, 1984.

Hemos de decir que no ha habido ningtin abandono y que
todo el mundo ha superado la asignatura en la convocatoria
ordinaria.

D — <
- =
g
502 O oo
253 i S

Figura 17. Ejemplo de videojuego Pong desarrollado por los alumnos en
modo nativo sin emplear el emulador.

El proyecto tiene un cardcter agregador de muchos de los
conocimientos aprendidos en el resto de las asignaturas del
titulo universitario. Este punto es muy interesante para el
alumno por que es capaz de ver la relacidn en un caso practico
de muchos contenidos vistos con anterioridad. Por ejemplo,
ven la utilidad del calculo matricial para calibrar el panel tactil
con respecto a lo visualizado en el TFT.

Desde el punto de vista organizativo hemos de decir que
el profesorado ha dedicado mucho tiempo durante el primer
afio, algo que se ha visto reducido notablemente durante el
segundo. El numero de alumnos siempre fue pequeiio (10-
15) y por tanto gestionable. El coste de los materiales, la
mayoria fungible, tiene que ser tenido en cuenta con grupos
mds grandes. Una alternativa es que los alumnos adquieran
algunos componentes (TFT, 25€) y que la videoconsola al
final sea para ellos. El coste total estd en torno a 65€ sin
contar la mano de obra.

Otro problema surge a la hora de reparar PCBs mal di-
sefladas o componentes mal montados. Esto requiere, después
de algunos intentos por parte del alumnado, de la ayuda del
profesor, entorpeciendo el desarrollo de la asignatura. Para
evitar esto es imprescindible verificar con mucho celo las
propuestas de esquemadticos y de PCBs disefiadas antes de
mandarlas fabricar.

En el momento de redactar este articulo nos encontramos
desarrollando la versién 3.0 de la videoconsola. Se han afnadi-
do caracteristicas como un motor con una masa excéntrica
que funcionard como vibrador y un acelerémetro/giroscopio
digital que permita el control del videojuego inclinando la
videoconsola. Estas, son propuestas del alumnado.

El plan B, en el curso actual, consiste en el desarrollo
de un videojuego tipo Breakout, (Atari, 1976) o Arkanoid
(Taito, 1986) donde al romper cada ladrillo vibre la consola
y que permita el movimiento de la raqueta inclinando la
videoconsola.

A futuro se podria pensar en incluir conectividad inaldmbri-
ca (Wifi, Bluetooth, etc.) a la videoconsola para ampliar mds el
ambito del proyecto acercandolo de esta manera al internet de
las cosas (loT). Por ejemplo, para descargar los videojuegos
directamente de la nube.

DesarrolloF
Sistem

Figura 18. Detalle del layout de la PCB en el curso 2019-2020. Las PCB de
los alumnos, una por grupo, no llegaron a fabricarse.

IV. ADAPTACION A LA CRISIS DE LA COVID-19

Durante el desarrollo del curso 2019-2020 la pandemia de
la COVID-19 nos obligd a un confinamiento estricto de un dia
para otro. Pasamos de una docencia presencial a una docencia
telemadtica.

La idea principal fue intentar continuar con la asignatura
con los minimos cambios posibles salvos los evidentes.

= Las clases presenciales se convirtieron en clases por

videoconferencia. Las sesiones se grabaron con la he-
rramienta Webex [27], y se enlazaron desde la pédgina



Figura 19. Vista interior de la videoconsola v3.0. Incorpora un vibrador -
arriba a la izquierda- y un acelerémetro-giroscopio -abajo a la derecha- a
mayores.

de la asignatura (plataforma Moodle [28], [29]) para que
quien tuviera problemas de conexién (por mala cobertura
o falta de ancho de banda) pudiera descargar las clases
y verlas mas tarde. Es discutible tanto la retransmisién
de la imagen del profesor explicando la materia como
la imagen de los alumnos cuando preguntan. En nuestro
caso hemos preferido mantener la privacidad de cada uno.
Una advertencia a la ley de protecciéon de datos se anexd
a los videos por indicacion legal de la universidad.

= Las tutorias se convirtieron en videotutorias grupales o
individuales. En este caso nos vimos las caras y las
sesiones no se grabaron.

= El uso del laboratorio se virtualizé para permitir el acceso
remoto al software licenciado de los ordenadores del
laboratorio (compiladores, CAD, etc.).
Durante las sesiones practicas el sistema de videocon-
ferencia empleado fue Blackboard Collaborate [30], in-
tegrado y licenciado en el Campus Virtual, que permite
salas de trabajo por grupos, de forma que el profesor
hablaba y se compartia contenido solo con los alumnos
de un grupo cada vez, siendo avisado cuando otro grupo
requeria atencion.
Lamentablemente el montaje del hardware no pudieron
realizarlo. La PCB enviada a fabricar por los profesores
si que fue montada por estos en su casa (ver figuras 18 y
19) y fue puesta a disposicién (telemdticamente) de los
alumnos para probar en linea el software que escribieron
durante la sesiones practicas.
Grabaciones en video de otros cursos fueron empleadas
para explicar el procedimiento de soldadura de los com-
ponentes mas significativos.

A pesar de ser una asignatura casi totalmente practica
pensamos que hemos logrado completar con éxito la misma.
En la figura 20 se ve uno de los resultados realizados por los
alumnos con el plan B de este curso.

No obstante este es el andlisis que hemos realizado a
posteriori de la situacion.

Figura 20. Ejemplo de videojuego Arkanoid desarrollado por los alumnos en
modo nativo sin emplear el emulador.

V. ANALISIS DAFO

A lo largo del actual afio, 2020, han aparecido muchas
publicaciones [31]-[35] analizando la experiencia de pasar a
una docencia telemadtica. El analisis es muy parecido al que
realizamos a continuacion.

En la figura 21 se muestra un resumen del analisis de debi-
lidades, amenazas, fortalezas y oportunidades que describimos
con mas detalle a continuacién.

Analisis DAFO

Aspectos internos Aspectos externos

FORTALEZAS

Interés del alumnado
Experiencia y recursos
Respuesta telemdtica rapida
Campus virtual (moodle)
Videoconferencia (Webex)
CAD (Labcenter Proteus)
Laboratorio virtualizado

Teletrabajo conocer herram.
Adopcidn nuevas tecnologias
Videotutorias

Acercamiento al MOOC

| |AMENAZAS
Pandemia y confinamiento

Sin red o recursos telem.
Trabajo en grupo perjudicado
Reduccion alumnos a futuro

Falta materiales

Campus virtual sobrecargado
No presencial (montaje HW)
No disposicidn HW

Figura 21. Anadlisis DAFO en un diagrama.

V-A. Fortalezas

Indicamos los aspectos positivos y dependientes de nosotros
que presenta el aprendizaje basado en proyectos y su adapta-
ci6n a la virtualizacion.

= El interés generado en el alumnado mediante el apren-

dizaje basado en proyectos ha sido determinante para el
desarrollo de la asignatura.

= La experiencia del profesorado y el material didactico

preparado en la asignatura.

= Desde la propia universidad se ha reaccionado con celeri-

dad (una semana después de comenzar el confinamiento)
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para dotar, a los alumnos que lo necesitasen, de tarjetas
telefénicas con un cierto volumen de datos para permi-
tirles una docencia remota en linea, y de ordenadores
portatiles prestados con el mismo objetivo (procedentes
de las bibliotecas de la universidad).

= La herramienta centralizada de la universidad basada
en Moodle [28], denominada Campus Virtual [29] (ver
figura 22), ha permitido la docencia en linea (asignaturas,
tareas, videoconferencias, cuestionarios, etc.).

= Las empresas que se dedican a los programas de video-
conferencia han aportado su grano de arena al permitir
un uso gratuito, sin limitaciones, durante la duracién del
confinamiento. Nosotros hemos empleado Cisco Webex
[27] para sesiones plenarias y Blackboard Collaborate
[30], integrada en el Campus Virtual, para las sesiones
pricticas en grupos.

= La empresa Labcenter Electronics [11] propietaria del
software de simulacién Proteus que usamos en el labora-
torio nos ofrecid, de manera gratuita, un nimero ilimitado
de licencias para que los alumnos emplearan el simulador
en sus casas. La licencia, de la dltima version, durd hasta
finales del mes de julio con el curso concluido.

m Desde la escuela de ingenieros de telecomunicacion
se virtualiz el uso remoto de los ordenadores de los
laboratorios con la misma autenticacién que en el Cam-
pus Virtual. Esto permitié el uso remoto del software
licenciado instalado en los mismos, incluido Proteus.

El alumnado ha agradecido que la virtualizacién de la docencia
haya tratado de mantener los estandares de la comunicacién
presencial con el profesorado: las clases sincronas [31], [34]
hacen que la adaptacién sea mds simple y menos estresante
tanto para los alumnos como para los profesores.

B Campus Virtus Uvs X [ Cursor DESAS I
< C @ cursoanteriord.campusvirtual.uva. * B »@® :
E %’%‘Z’ CopiaCampusvirtual 20192020 A ®  HERNANDEZ MANGAS, JESUS MANUEL g -

DESARROLLO PRACTICO DE SISTEMAS ELECTRONICOS (1- & -
211-460-45041-1-2019)

Area personal / Mis cursos | DESARROLLO PRACTICO DE SISTEMAS ELECTRONICOS (1-211-460-45041-1-2019)

= Avisos
Revisién de calificaciones
Después de Ia revision on-line debes descargar, rellenar el fichero word y subir el documento a la tarea

B3 Revision ge fas caifcaciones
martes, 16 jurio 12:00 - 14:00
- ; ; ;
Adenda a la guia docente para la evaluacion telematica

%
B |nformacion sobre la proteccion de datos en docencia virtual

Sesiones telematicas grabadas

- Miércoles 1 de abril de 2020

2 de abril de 2020
15 de sbril de 2020
17 de abril

oles 22 de abril de

Figura 22. Campus virtual de la universidad de Valladolid, basado en la
plataforma Moodle, incluyendo enlaces a las clases grabadas.

V-B. Debilidades

Presentamos los aspectos que se deben mejorar internamen-

te para lograr un mayor nivel de satisfaccién con la asignatura.

» La variabilidad del proyecto planteado con la inclusién
de elementos nuevos hace que, en situaciones de confi-
namiento, la disponibilidad de estos elementos nuevos o
viejos se pueda ver afectada por el cierre de las fronteras
internacionales.

= La plataforma Moodle (Campus Virtual) se satur6 en al-
gunas ocasiones, coincidiendo con los exdmenes. Nuestra
asignatura se evalué mediante informe y por tanto no fue
un inconveniente.

= No poder realizar fisicamente el montaje hardware, asi
como no poder caracterizar y probar el hardware ha sido
la peor debilidad ya que ha hurtado a los alumnos la
experiencia.

= No disponer del hardware para probar el software que se
escribié. La simulacidon es mds lenta e incompleta.

V-C. Oportunidades

Aqui analizamos los aspectos externos que nos pueden

resultar interesantes de cara a mejorar el desarrollo de la
asignatura.

= Aprender a teletrabajar tanto para el profesorado como
para los alumnos. La experiencia nos permite conocer las
ventajas e inconvenientes del teletrabajo.

= El uso de nuevas tecnologias cuya adopcion se retrasaba
por falta de tiempo como puede ser la videoconferencia,
trabajo remoto, uso intensivo de la plataforma Moodle.

= Las videotutorias fueron mas utilizadas por los alumnos
que las tutorias presenciales (mismos horarios). Parece
que al alumnado le resulta mas cémodo.

= La oportunidad, una vez que se saben manejar las herra-
mientas, de implementar cursos MOOC (Massive Open
Online Courses, Cursos en linea masivos y abiertos) [36]
que estdn siendo solicitados por la universidad como
proyectos de innovacién educativa.

V-D. Amenazas

Los aspectos externos negativos que hacen que el desarrollo

no se pueda llevar correctamente a cabo.

= La primera es la pandemia por la enfermedad COVID-
19 que nos obligd y puede que nos vuelva a obligar a
un confinamiento y como consecuencia de eso tener que
impartir la docencia de forma telemadtica.

= La falta de cobertura de las redes de comunicaciones o
de la pérdida de las mismas que dificulten la docencia
telematica.

» La dificultad para realizar el trabajo en grupo que es una
de las competencias transversales que se buscan.

= La reduccién del nimero de alumnos ya que al tratarse
de una asignatura optativa eminentemente practica puede
no resultar atractiva al existir la posibilidad en el proximo
curso de tener que volver a docencia puramente telemati-
ca por razones sanitarias.



Parte de los problemas planteados son de tipo tecnolégico
[34] y ante eso podemos prever un plan B tecnoldgico dispo-
niendo, por ejemplo, de varias herramientas para comunicarnos
(videoconferencia, mensajeria) en caso de saturacién, o la
posibilidad de grabar las clases sincronas para los que tuvieron
problemas de conexién a la red de comunicaciones.

VI.

Como solemos comentar a nuestros alumnos cuanta mds
dificultad tenga un proyecto mds cosas se aprenden, y en el
mundo actual con el maximo nivel de competitividad entre
profesionales esto es un gran valor afiadido. Trabajar en un
proyecto mas simple no da la misma satisfaccién, en nuestra
opiniéon. Hablamos del gusto por los retos y las cosas bien
hechas.

Es notoria la cara de incredulidad de los alumnos el primer
dia de clase al proponerles este trabajo. Igual de notable es
la cara de satisfaccion de aquellos que logran llegar al final.
También lo es la cara de decepcién de los que se quedan a un
paso por que ha terminado el periodo lectivo.

En definitiva, una experiencia enriquecedora tanto para pro-
fesores como para alumnos, que les acerca al mundo laboral
y a sus procedimientos de trabajo.

En cuanto a la conversién de la asignatura de presencial
a telematica, pensamos que ain queda margen de mejora y
que no se puede prescindir de la parte presencial a la hora de
montar la parte hardware del proyecto.

El método de aprendizaje basado en proyectos permitié en
la modalidad no presencial que los alumnos mantuvieran alta
la motivacién y que cumplieran con todos los plazos dados
sin perder el interés por la asignatura pese a no haber podido
realizar ciertas partes de manera presencial (que se suplieron
mediante la visualizacién de videos pre-grabados mostrando
dicha experiencia). Esto se ve confirmado en algunas publica-
ciones [31].

En el caso de una evaluacién telematica la mejor opcién es
un examen interactivo (oral, exposicion, etc.)

Con motivo del inicio del nuevo curso 2020-2021 se ha
tomado una posicién bi-modal para afrontar la docencia de
esta asignatura que implica clases presenciales que son re-
transmitidas en directo y que son grabadas (solamente el audio
y lo presentado en el proyector) para su posterior enlace
en la plataforma Campus Virtual. Asi, en caso necesario
(enfermedad o confinamiento obligatorio), se puede asistir
telemdticamente. El profesor emplearia un auricular bluetooth
para grabar la sesién y escuchar las preguntas remotas.

CONCLUSIONES
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