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RESUMEN DEL PROYECTO

En este Trabajo de Fin de Grado se desarrolla el prototipo de un vehiculo eléctrico infantil.
La aportacion de este TFG se basa en la adiccion de cuatro sistemas externos que aseguran
el juego de los jovenes usuarios. Toysla es un producto novedoso sin competencia directa
en el mercado que elimina el riesgo de accidentes durante el juego.

Palabras clave: Bluetooth, Smartphone, geofence, geofencing, geovallas, anticolision,
ultrasensores.

1.

Introduccion

Los vehiculos eléctricos para nifios son algunos de los juguetes mas peligrosos del
mercado. Uno de cada tres accidentes relacionados con juguetes ocurre mientras un
nifio estd manejando un vehiculo infantil [1]. Durante el juego del nifio, este se expone
a varias situaciones peligrosas que los padres no pueden controlar de manera realista.
Toysla tiene como objetivo disminuir la cantidad de accidentes al agregar
caracteristicas de seguridad que permiten que los nifios jueguen mientras que brindan a
los padres una mayor tranquilidad. Toysla est4 disefiado para proporcionar un tiempo
de juego mas seguro y agradable para toda la familia.

Definicion del proyecto

Toysla ofrece una variedad de caracteristicas de seguridad como: geofencing, un
sistema de deteccion de colision a bordo y un modo de arranque suave, asi como una
aplicacion de teléfono inteligente para padres.

El sistema de geofencing brinda a los padres la opcién de colocar una cerca invisible
alrededor de un area de juego designada para mantener al nifio alejado de las carreteras
y otras dreas prohibidas.

El sistema de prevencion de colisiones a bordo detecta objetos que se encuentran en el
camino del juguete y detiene el vehiculo. El sistema para evitar colisiones detecta
objetos fijos, como arboles o automdviles estacionados, y objetos en movimiento,
como hermanos menores 0 mascotas.

Toysla ofrece dos modos de juego: inicio suave y inicio normal. En el modo de
arranque suave, la aceleracion del vehiculo aumenta suavemente a la velocidad deseada
para que el nifio no experimente un tiron inicial cuando se presiona el pedal. Mientras
estd en modo de arranque normal, el automovil acelera inmediatamente a su velocidad
de fabricacion.



S.

La adicion final que distingue a Toysla es la aplicacion para teléfonos inteligentes. La
aplicacion para teléfonos inteligentes permite a los padres controlar el automovil,
establecer el modo de juego y mantener geofences, ademas, la aplicacion notifica a los
padres cuando se evitan las colisiones.

Descripcion del modelo/sistema/herramienta

El disefio de Toysla se basa en la integraciéon de cuatro sistemas separados que
interactian con un microcontrolador incorporado en el vehiculo.

Para el sistema de geofencing, se requiere que el sistema GPS sea preciso hasta 3
metros. Mediante el uso de un mddulo GPS, el sistema puede ubicarse y detener el
automovil antes de que pueda salir de la geovalla.

El sistema anticolision utiliza multiples sensores para verificar los alrededores en busca
de accidentes inminentes. Los sensores tienen un alcance considerable de 4 metros,
pero solo se necesitan 1,2 metros de alcance para detener el vehiculo de forma segura.

Para la implementacion de un modo de arranque suave, se utiliza un controlador de
motor con modulacion de ancho de pulso para acelerar lentamente el vehiculo. El
vehiculo puede acelerar a 0.3 m / s2 durante este periodo de aceleracion inicial, y un
nifio no sentird ningun tirdn.

La comunicacién entre la aplicacién y el vehiculo tiene un alcance de 50 metros a
través de un moédulo Bluetooth. Este rango permite a los padres sentir que estan
jugando con sus hijos en tiempo real mientras controlan el juguete desde su teléfono.

Sistema anticolision detecta
posibles impactos

Sistema control de
aceleracion permite dos
modos de arranque: normal y
suave

TOVSLAR

Sistema GPS geolocaliza el
vehiculo y permite crear
geovallas

Resultados

Finalizado la construccion del prototipo Toysla, se sometid al juguete a un exhaustivo
proceso de verificacion y test. Primero se verificaron los sistemas por separado, y, una
vez comprobado su funcionalidad, estos se integraron al sistema final.

Toysla supero con exito esta etapa de verificacion y cumplié los objetivos y requisitos
definidos durante el disefio.

Conclusiones



La integracion de estas tecnologias de seguridad crea un producto que es diferente a
cualquier otro juguete actual del mercado. Ningin fabricante tiene un producto que
contenga todas las caracteristicas de seguridad y el control remoto del teléfono
inteligente de Toysla en un solo sistema.

Toysla mejora el tiempo de juego para las familias, y la preocupacion de los padres por
la seguridad de sus hijos puede dejarse de lado sabiendo que Toysla estd alli para
mantener a sus hijos seguros.
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ABSTRACT

This Final Degree Project consists in developing the prototype of a children's electric
vehicle. The contribution of this TFG is based on the addition of four external systems that
ensure the game of young users. Toysla is a novel product without direct competition in the
market that eliminates the risk of accidents during the game.

Keywords: Bluetooth, Smartphone, geofence, geofencing, anti-collision, ultrasensors.

1. Introduction

Children’s ride-on electric vehicles are some of the most dangerous toys on the market.
One in three toy-related accidents occur while a child is operating a ride-on toy [1].
When a child plays with a ride-on vehicle, they are exposed to several dangerous
situations that are realistically uncontrollable by even the most vigilant parents. Toysla
aims to decrease the amount of accidents by adding safety features that allow children
to play while giving parents greater peace of mind. Toysla is designed to provide a
safer, more enjoyable playtime for the whole family

2. Definition of the project

Toysla offers a variety of safety features such as geofencing, an on-board collision
detection system, and a soft start mode, as well as a smartphone application for parents.

The geofencing system gives parents the choice to set an invisible fence around a
designated play area to keep a child away from roadways and other off-limits areas.

The on-board collision avoidance system detects objects that are in the path of the toy
and stops the vehicle. The collision avoidance system senses both stationary objects
such as trees or parked cars and moving objects such as younger siblings or pets.

Toysla offers two play modes: soft start and normal start. In soft start mode, the
acceleration of the vehicle smoothly increases to its desired speed so that a child does
not experience an initial jerk when the pedal is pressed. While in normal start mode,
the car immediately accelerates at its manufactured rate.

The final addition that sets apart Toysla is the smartphone application. The smartphone
application allows for parents to control the car, to set the play mode, and to maintain
geofences, and the application notifies parents when collisions are avoided.



3. System description

The design of Toysla relies on the integration of four separate systems that all interface
with an embedded microcontroller in the vehicle.

For the geofencing system, it is required that the GPS system is accurate up to 3
meters. By using a GPS module, the system can locate itself and bring the car to a stop
before it can exit the geofence.

The collision avoidance system uses multiple sensors to check the surroundings for any
imminent crashes. The sensors have a sizable range of 4 meters, but only 1.2 meters of
range are needed to stop the vehicle safely.

For the implementation of a soft start mode, a motor controller with pulse width
modulation is used to slowly accelerate the vehicle. The vehicle can accelerate at 0.3
m/s2 during this period of initial acceleration, and a child will feel no jerk.

The communication between the application and the vehicle has a range of 50 meters
via a Bluetooth module. This range allows parents to feel as though they are playing
with their children in real-time while controlling the toy from their phone.

Collision avoidance system
detects possible impacts

Acceleration control
system allows soft start
and normal start

Geofencing system tracks
the location.

4. Results

Once the construction of the Toysla prototype was finished, the toy was subjected to an
exhaustive verification and test process. The systems were first verified separately, and,
once their functionality was verified, they were integrated into the final system.

Toysla successfully passed this verification stage and met the objectives and
requirements defined during the design of the project.

5. Conclusions



The integration of these safety technologies creates a product that is unlike anything
currently on the market. No manufacturer has a product that compiles all of Toysla’s
safety features and smartphone remote controller into one system.

Toysla improves play time for families, and a parent’s concern for their child’s safety
can be put aside knowing that Toysla is there to keep their child safe.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Hoy en dia uno de los juguetes mas demandados son los vehiculos eléctricos infantiles.
Estos coches son la evolucion de los antiguos coche teledirigidos, los cuales ahora
permiten que los infantes imiten a sus padres simulando que ellos también conducen
(Figura 1.1). El mercado nos ofrece una gran variedad de coches a elegir para nuestros
hijos; desde todoterrenos, coches deportivos o hasta buggies. Ademads, también simulan
diferentes marcas comerciales como Mercedes, BMW, Tesla o Ferrari, lo cual hace el
producto mas atractivo.

Figura 1.1 Vehiculo eléctrico infantil.

Por otro lado, los vehiculos eléctricos permiten ser usados por nifios desde muy temprana
edad y eso conlleva que la seguridad del vehiculo eléctrico sea un factor crucial en estos
juguetes.

Las estadisticas demuestran que el 22.2% de todas las lesiones relacionadas con juguetes
provienen de colisiones durante el uso de vehiculos eléctricos, situandose como la segunda
lesion mas habitual. Toysla, un vehiculo eléctrico modificable para nifios estd disefiado y
adaptado para minimizar lesiones y dar mayor control a los padres.
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Toysla tiene como objetivo detectar y evitar colisiones, y minimizar el tirén inicial de
arranque del motor. Para esto, incluird una aplicaciéon Android que permitira al adulto
controlar el automovil, asi como, configurar un “geofence” alrededor de un area.

Estas adaptaciones ofrecidas por Toysla brindan a los nifios una experiencia mas segura 'y a
los padres una mayor tranquilidad. El sistema de detecciones de colisiones permite que los
padres se relajen mientras el nifio disfruta al aire libre sin la preocupacién de posibles
choques. En el caso de que los padres deseen tener un mayor control sobre el vehiculo,
pueden usar el control remoto para dirigir Toysla sin interferencia del nifio. Ademas,
minimizando el tiron de arranque, Toysla evitard un movimiento que a muchos nifios no
les gusta y puede causar miedo al uso de vehiculos tipicos para nifos.

Toysla es un vehiculo eléctrico para niflos mas seguro y confiable, manteniendo la
diversion de un coche tradicional para nifos.

1.2 MOTIVACION

Hoy en dia, los vehiculos eléctricos para nifios son unos de los juguetes mas peligrosos del
mercado, las estadisticas revelan que uno de cada tres accidentes que se producen en nifios
en Estados Unidos provienen de este tipo de juguetes [1]. Toysla pretende ser un kit de
postventa disefiado para ofrecer caracteristicas de seguridad como geofencing, un sistema
de control remoto, prevencion de colisiones y un modo de arranque suave para la mayoria
de los vehiculos eléctricos de paseo para nifios en el mercado. Toysla hard que los
vehiculos eléctricos de los nifios sean mas seguros al evitar el acceso a lugares como
carreteras o piscinas, al detectar objetos en el camino de un vehiculo, para detener o
ralentizar el vehiculo, y al darles a los padres el control directo del vehiculo mediante la
aplicacién movil.

Actualmente, los vehiculos eléctricos de muchos nifios no tienen suficientes medidas de
seguridad. Para garantizar un uso seguro del juguete, los padres deben vigilar de cerca a los
nifios cuando conduceny, aun asi, a veces eso no es suficiente para evitar el accidente.
Ademas, no siempre los nifios juegan a la vista de los padres y eso puede dar lugar a que el
nifio se escape. Un nifio pudo escabullirse de su casa mientras su padre estaba en el bafio, y
terminé en la carretera con su vehiculo eléctrico de juguete [2]. A veces los nifios pueden
hacerse dafio incluso cuando el padre esta vigilando. Por ejemplo, un nifio murié después
de conducir bajo un trampolin y lesionarse la columna [3]. Estos eventos y muchos otros
podrian haberse evitado con las modificaciones de seguridad de Toysla.
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En este trabajo de fin de grado se trabaja sobre el actual modelo de vehiculo eléctrico y se
propone ciertas modificaciones que permitan asegurar la seguridad del nifio, asi como, el
completo control del vehiculo mediante la aplicacion.

1.3 OBJETIVOS

El objetivo global de este TFG es disefiar un kit de post-venta para los vehiculos eléctricos
infantiles que garantice la seguridad del usuario durante el juego. Esto se desglosa en tres
objetivos principales que se buscan cumplir en este TFG.

A continuacion, se expondran los principales propdsitos. Ademas, se hablard de la
motivacion detrds de cada objetivo descrito.

1. Crear sistema de proteccion: ¢l primer y principal objetivo de este trabajo de fin
de grado es el desarrollo de las funciones necesarias para que el uso del vehiculo
sea seguro. Para alcanzar este objetivo, se implementaran tres sistemas de
proteccion y prevencion, por ello, Toysla incluye los siguientes sub-objetivos a
cumplir:

a. Sistema anticolisién: este sub-objetivo busca implementar un sistema
capaz de detectar posibles colisiones y detener el motor como medida de
prevencion. Este objetivo es primordial ya que la mayoria de los accidentes
de vehiculos eléctricos se deben a colisiones. Las colisiones en el vehiculo
de un nifio pueden provocar lesiones o la muerte, y las colisiones son muy
dificiles de detener a tiempo por los padres [2]. Para implementar este
objetivo, se incluirdn sensores tanto en la parte delantera como trasera del
vehiculo. Estos sensores seran los encargados de detectar cualquier
obstaculo que pueda ocasionar una colisioén con el vehiculo.

b. Sistema control de aceleracion: durante el andlisis de los actuales
vehiculos eléctricos, se detectd que el arranque del motor produce un tiréon
cuando el niflo presiona el pedal, o cuando se inicia la marcha desde el
control remoto. Aunque este defecto no es un factor de riesgo para los
accidentes, es una caracteristica molesta para los nifios. Este tiron inicial,
produce desagrado en los jovenes usuarios, y en los mas pequefios, incluso
miedo ya que la inercia les hace chocar la cabeza contra el respaldo. Toysla
eliminard la sacudida brusca de los motores para crear una conduccién mas
suave, evitando asi los incomodos tirones al pisar el pedal. Esta
caracteristica permitira que los nifios con discapacidades disfruten del paseo
y estos vehiculos se conviertan mas accesibles para ellos. Ademas, esta
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modificaciéon del motor supondrd incluir un motor de direccidon para
controlar el volante directamente. Este motor de direccion permitird que el
padre tome el control del vehiculo cuando el nifio esté a punto de entrar en
una situacion peligrosa.

c. Sistema geofencing: otro objetivo primordial para convertir los vehiculos
eléctricos en juguetes seguros es la adicion de un sistema GPS. Toysla tiene
como objetivo mantener a los nifos fuera de situacion peligrosas
geolocalizando su posicion y creando geofence areas. Para conseguir esto,
Toysla propone el uso de un sistema GPS para mantener la conduccion del
vehiculo en un recinto seguro creado por los padres. El area de geofencing,
serd una geovalla invisible que detendra el vehiculo en caso de sobrepasarla,
evitando asi que el nifio pueda salir del jardin o incluso caer a la piscina que
se encuentra en este. La motivacion de este objetivo deriva de los multiples
casos dados donde el nifio, haciendo uso del vehiculo eléctrico, ha escapado
[2] o ha conducido por zonas de riesgo.

2. Estudiar la aplicabilidad de utilizar tecnologia movil en la seguridad de los
vehiculos eléctricos: como consecuencia de la implementacién de un sistema de
proteccion para el vehiculo eléctrico infantil, surge la necesidad de encontrar un
modo con el cual el usuario pueda interaccionar con este sistema. Por ello, Toysla
pretende desarrollar una aplicaciéon mévil que permita al usuario interaccionar con
los servicios nombrados anteriormente. Este objetivo es indispensable para
proporcionar al cliente un producto facil de manejar y entender. Esta aplicacion
tendra una interfaz sencilla e intuitiva que permita el facil uso de esta. A través de
la aplicacion, el usuario podra teledirigir el vehiculo con exactitud, podra
seleccionar el modo de arranque del motor y por ultimo, editar y afadir las
diferentes areas de geofencing. Para permitir dicha interaccion entre el vehiculo y la
aplicacion Android, se hard uso de comunicacioén Bluetooth.

3. Estudio del modelo de negocio para el sistema Toysla: como Ultimo objetivo,
Toysla busca patentar y comercializar este producto. Para poder garantizar el éxito
en su venta es necesario desarrollar un modelo de negocio donde se haga un analisis
de la compaiia Toysla, del producto y de la competencia para poder asi elaborar
una estrategia de venta.

A continuacion, se muestra un esquema donde se exponen los objetivos a gran escala del
sistema Toysla.
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Sistema GPS Sistema anticolision Sistema control de aceleracion

Figura 1.3. Esquema objetivos Toysla.
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Capitulo 2. ESTADO DEL ARTE

2.1 INTRODUCCION HISTORICA

A medida que la industria automotriz comenzo a florecer a principios de 1900, también lo
hizo la industria de los juguetes “ride-on”. Kirk-Latty Manufacturing Company fue la
primera compaiia en producir autos a pedales, un juguete para nifos inspirado en los
automoviles de la calle. Estos juguetes “ride-on” cumplieron el deseo de conducir de
muchos nifios pequefios que ain estaban a afios de poder hacerlo. A finales del siglo XX,
un nuevo juguete introdujo un concepto Unico a la industria.

Peg Perego era un fabricante de productos para nifios, como cochecitos y pedales. En la
década de 1970, los ingenieros de Peg Perego crearon lo que ahora se conoce como Power
Wheels® (ver Figura 2.1). Esto supuso un cambio en la fuente de movimiento del juguete,
los juguetes de paseo ya no se mueven gracias al nifio usuario del juguete, sino que, estos
pasaron a utilizar una bateria recargable y un motor para alimentar el vehiculo. Este
invento fue traido a los Estados Unidos como una extension de Peg Perego llamada Pines
of America. Pines of America vendid tres variaciones diferentes del vehiculo eléctrico:
"Classic Convertible", "Raider" y "High Rider". A pesar de su indudable éxito, Peg
Perego decidié vender Pines of America a Kransco, quien ayud6 a patentar y marcar la
tecnologia [4]. En 1986, Pines of America comenz6 a vender una version del vehiculo
inspirada en un Jeep®. En 1994, Mattel compr6 Pines of America e integr6 a la compafiia
en la sucursal de Fisher Price [5]. Fue aqui donde se produjeron el Jeep Barbie®, el camion
Ford® y muchos otros Power Wheels.
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Figura 2.1 Juguete de 1960/1970 fabricado por Pines of America.

Hoy en dia, las caracteristicas de los Power Wheels ha evolucionado hasta el punto de
incluir Bluetooth, paneles de pantalla tactil, altavoces, luces y otras adiciones. Estas nuevas
caracteristicas hacen sin duda el juguete mas atractivo tanto para padres como para nifios,
pero ninguna de estas innovaciones ha aumentado la seguridad de Power Wheels. En enero
de 2017, la Comisiéon de Seguridad de Productos para el Consumidor de los Estados
Unidos emitio la retirada de todas las baterias de vehiculos Power Wheels Ride-On
producidas entre 1984 y 1998 [6]. Esta decision se produjo tras demostrar que algunas
baterias de estos vehiculos se podian calentar y fundir el cableado proximo a esta. Esto
hacia que los frenos de los vehiculos quedaran desactivados. En 2018, el Barbie® Camper
fue retirado del mercado debido a que el vehiculo continué funcionando después de que se
solto el pedal [7].

Mas alla de las fallas mecanicas, los juguetes para montar son la mayor fuente de lesiones
para los nifos. Las causas de estas lesiones se deben a los accidentes que se producen
durante el uso de estos juguetes. Con frecuencia, los niflos chocan con objetos
estacionarios u otras personas, conducen en las carreteras o caen en piscinas mientras
operan un Power Wheels [6]. Muchas de estas situaciones se pueden prevenir con
tecnologia moderna, como aplicaciones de teléfonos inteligentes y controles remotos via
Bluetooth. Toysla tiene como objetivo agregar seguridad al juguete y dar asi el siguiente
paso en la industria.

2.2 ANALISIS DE MERCADO Y COMPETENCIA

El juguete para niflos Toysla no tiene competencia directa. Existe cierta competencia
indirecta en el mercado, pero estan significativamente por encima de nuestro rango de
precios o son para nifios mayores. Ningin competidor ofrece las mismas caracteristicas en
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un paquete que Toysla. Parte de esa competencia indirecta incluye Actev Motors, la cual
no es una marca de juguetes “on-ride”, y kits de modificacion. Actualmente, Fisher-Price,
el fabricante de la conocida marca Power Wheels, es el tnico competidor potencial. Dado
que Toysla es un juguete “on-ride” completamente modificado, Fisher-Price podria
convertirse en un competidor si comenzara a vender juguetes con las caracteristicas de
seguridad que Toysla implementa.

Uno de nuestros competidores, Actev Motors, vende un "Arrow Smart Kart" de $ 1,500
con varias caracteristicas de seguridad [8]. Estas caracteristicas incluyen geofencing,
control de velocidad, prevencion de colisiones y parada de emergencia a través de una
aplicacion. Sin embargo, el vehiculo no incluye un control remoto que permita que los
padres puedan tomar el control del vehiculo. El "Arrow Smart Kart" tiene varias
caracteristicas de seguridad, pero se vende a un costo mucho mayor y no estd desarrollado
para nifios pequefios. Este juguete esta dirigido a nifios mayores que buscan emociones al
parecerse mas a los vehiculos todo terreno que a los automoviles.

Otra potencial competencia, proviene de empresas que no estdn especializadas en la
fabricacién y venta de vehiculos eléctricos para nifios. Estas empresas suelen ofrecer
vehiculos de calidad inferior, provisto de control remoto para que el adulto tenga la
posibilidad de dirigir el juguete [9]. Este tipo de vehiculos eléctricos son generalmente
baratos y no vienen con ninguna caracteristica de seguridad que Toysla ofrecera.

Como ultima posible competencia, existen algunos kits de modificacion para afiadir
seguridad y comodidad al vehiculo. Estos kits estan pensados para hacer este tipo de
juguetes mas accesible para niflos con discapacidad. Sin embargo, ninguna compaiiia
vende estos kits. La mayoria de los kits centrados en la accesibilidad se publican en foros
de bricolaje.

Como consumidor potencial, Toysla apunta a padres con nifios pequefios en términos de un
mercado amplio. Para reducir nuestro mercado especifico, Toysla se centrard en los padres
que desean mas caracteristicas de seguridad para los juguetes que se montan. Nuestro
producto también serd beneficioso para los padres con varios nifios pequeios a quienes les
resulta dificil hacer un seguimiento de sus hijos durante el tiempo de juego. Ademas, este
incremento de seguridad en los vehiculos puede resultar muy interesante para padres con
hijos con discapacidad.
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2.3 ESTADO DE LA CUESTION

Para analizar el estado de la cuestidn, es necesario hacer un estudio de antecedentes. Como
se ha mencionado en el apartado anterior, a dia de hoy no existe en el mercado ningun
producto que ofrezca las mismas caracteristicas que Toysla, ya que Toysla no se centra en
la fabricacion de un vehiculo eléctrico, si no que, se centra en las posibles adiciones a este
para garantizar la seguridad de nifio durante el uso.

Aunque estas caracteristicas no existan en los vehiculos eléctricos, si aparecen aplicadas a
otros productos y en otras condiciones. En este caso, ha sido necesario estudiar varios
textos cientificos que ayuden a determinar qué componentes hardware son los mas
adecuados para que Toysla cumpla con sus objetivos. A continuacion, se exponen los mas
destacados.

e “An Experiment on Electric Power Steering (EPS) System of a Car”’[10] Toysla se

basa en gran medida en la modificacion de la direccion asistida eléctrica. Este
componente del disefio es de gran importancia ya que contribuye a las capacidades
de control remoto del vehiculo. El documento proporciona un andlisis profundo
sobre todos los aspectos de la direccion asistida eléctrica para automéviles. Aunque
los autores se centraron en un disefio a gran escala, proporciona el principio de
funcionamiento del sistema junto con una explicaciéon de la seleccion de los
componentes utilizados.
Como se menciond anteriormente, este documento se centra en automoviles, pero
los conceptos se pueden usar para solidificar la implementacion y dar un so6lido
fundamento de la comprension del sistema. Toysla depende en gran medida de la
direccidn asistida electronica y es crucial para el funcionamiento de este disefio.

e “Obstacle Detection and Collision Avoidance Using Ultrasonic Distance Sensors
for anAutonomous Quadraocopter.” [11] Gageik explora diferentes enfoques de
implementacion para un sistema de deteccion de colision.

Durante su analisis llega a la conclusion de que los sensores ultrasdnicos son el
mejor enfoque. Los sensores ultrasonicos son rentables y una solucién confiable
que detecta objetos estacionarios sin interferencia, como la niebla o el humo. Este
estudio explora la deteccion y evitacion de colisiones utilizando sensores
ultrasonicos en un quadcopter.

En este disefio, los sensores estan monitoreando 360 grados, mientras que para
implementacion de Toysla se necesitan aproximadamente 180 grados. Este
problema tiene una solucién que tiene inconvenientes de tiempo de muestra y
precision, pero, debido al disefio de Toysla, este problema podria minimizarse
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facilmente o incluso resolverse. El uso de sensores ultrasonicos incluso con este
inconveniente parece ser el mejor enfoque para diseno de Toysla.

o “Effectiveness of Sensors for an Arduino  Microcontroller:  Initial
Comparisons.’[12] Este estudio presenta informaciéon sobre la interfaz entre
Arduino y los diferentes tipos de sensores.

Los investigadores explicaron brevemente su decision de usar Arduino sobre otros
microcontroladores debido a su mayor efectividad. Este hecho es importante para el
disefio del proyecto debido a la necesidad de un microcontrolador confiable.
Ademas, esta publicacion compara sensores ultrasonicos, laser e infrarrojos como
componentes para la deteccion de obstaculos. Se concluye que los sensores laser
son los mejores para la deteccion de obstaculos debido al gran rango de deteccion
que poseen. Ademas, el estudio expone como pueden interactuar facilmente los tres
sensores con Arduino.

De nuevo, la efectividad del sensor ultrasénico, asi como el alcance del sensor,
solidifica la idea de usarlo en el disefio. Si bien el sensor laser es una mejor opcion,
pero Toysla no necesita ese alcance y el proyecto no cuenta con la financiacion
adecuada para dicho sensor.

2.4 DESCRIPCION DE TECNOLOGIAS

En este apartado se describiran las tecnologias, protocolos y herramientas mas relevantes
durante el desarrollo de Toysla. Durante este trabajo de fin de grado los principales
recursos que se van a emplear son los siguientes:

e Android Studio: desarrollaremos la aplicacion Android.

e Arduino: implementaremos el sistema anticolisiones de Toysla.

e Raspberry Pi: sera el encargado de gestionar los diferentes sistemas de Toysla y,
ademads, de implementar el sistema GPS y la comunicacion Bluetooth con la

aplicacién movil.

En los siguientes apartados se explica en detalle dichas herramientas.
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2.4.1 ANDROID STUDIO

J

e

<

Android Studio es el entorno oficial de desarrollo integrado (IDE) para el desarrollo de
aplicaciones Android. Se basa en IntelliJ IDEA, un entorno de desarrollo integrado de Java
para software que, ademads, incorpora sus herramientas de edicion y desarrollo de codigo.

Para admitir el desarrollo de aplicaciones dentro del sistema operativo Android, Android
Studio utiliza un sistema de compilacién basado en Gradle, emulador, plantillas de codigo
e integracion de Github. Cada proyecto en Android Studio tiene una o mas modalidades
con codigo fuente y archivos de recursos. Estas modalidades incluyen modulos de
aplicaciones de Android, modulos de biblioteca y modulos de Google App Engine [40].
Por estas caracteristicas, Toysla decidio hacer uso de Android Studio para el desarrollo de
la aplicacion Android.

Por ultimo, Android Studio esta disponible para plataformas de escritorio Mac, Windows y
Linux completamente gratuito.

2.4.2 ARDUINO

ARDUINO

Arduino es un ecosistema que combina software y hardware muy popular hoy en dia
debido a su politica de cddigo abierto. La parte hardware consiste en una placa Arduino la
cual se conecta al software a través de un puerto USB. Ese puerto USB tiene como destino
el entorno de desarrollo Arduino (IDE). El usuario escribe el codigo Arduino en el IDE y
luego lo carga en el microcontrolador que ejecuta el codigo, interactuando con entradas y
salidas.

Respecto al entorno de desarrollo, este lenguaje se base en el lenguaje C++ afiadiendo sus
propias librerias. Estos métodos y funciones tnicos de Arduino hacen mas accesible la
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programacion del microcontrolador, por eso, Toysla decidi6 su uso de este para el sistema
de anticolision.

En ultimo lugar, cabe destacar que este la parte software de este recurso es completamente
gratuita y esta disponible para los principales Sistemas Operativo del mercado. Ademas,
cuenta con un editor web en caso de que no desees instalar. Por otro lado, el hardware no
es gratuito y su precio depende del modelo de Arduino. Sin embargo, el coste de este es
bastante economico.

2.4.3 RASPBERRY PI

RaspberryPi

Raspberry Pi, es un microordenador u ordenador con placa reducida (SBC). Raspeberry,
cuenta con un SO propio llamado Raspbian, el cual es una distribucion de Linux
desarrollada por la compafia de Raspberry. Sin embargo, esta tecnologia también permite
el uso de otros SO dentro del entorno de Linux.

En cuanto al lenguaje de programacion se utiliza por regla general Phyton, aunque se
podria utilizar cualquier otro lenguaje que permita compilar en Linux, Phyton es el
lenguaje principal ya que es el empleado por Raspbian, incluyendo las librerias oportunas
de C, y con el que se permite el mayor acceso a los sistemas fisicos del dispositivo [41].

Por ultimo, el precio de esta herramienta depende del modelo de Raspberry elegido. El

coste de esta tecnologia proviene de la parte hardware ya que la parte software no supone
ningun coste.
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Capitulo 3. DESCRIPCION DEL MODELO

DESARROLLADO

En este tercer capitulo se expone la descripcion técnica de Toysla. El objetivo de esta

seccion es identificar las necesidades que justifican la creacion de Toysla, definir los
requisitos del sistema y establecer la metodologia y la planificacion para el buen desarrollo
del proyecto. Ademads, se hard una estimacion del costo de produccion.

3.1 IDENTIFICACION DE NECESIDADES

3.1.1 ALCANCE DEL SISTEMA

Tras una investigacion a fondo del sector, Toysla ha detectado los siguientes problemas
reales durante el uso de vehiculos eléctricos infantiles:

Accidentes por colisiones: con mas frecuencia de lo esperado, se producen
colisiones durante el uso de este juguete.

Riesgo de huida: la libertad que proporciona el vehiculo a sus jovenes usuarios en
ocasiones es mal utilizada y provoca que los nifios se escapen y se ponga en
peligro.

Los padres son un elemento pasivo durante el juego: los actuales vehiculos
eléctricos no dan opcion a que los padres sean conscientes de la posicion del nifio,
ni de la velocidad, ni de las zonas por las que juega

Situaciones de riesgo dificiles de rectificar a tiempo: relacionado con el punto
anterior, el padre, al no tener control sobre el juego de forma directa, muchas veces
no es capaz de advertir una situacion de riesgo, y en el caso de prevenirlo, a veces

no le da tiempo a evitarlo.
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Los vehiculos actuales no informan a los padres en caso de accidente: una vez que
ha surgido el accidente, si el padre no lo detecta por sus medios, el juguete no tiene
forma de avisar al tutor de que el nifio necesita asistencia.

La aceleracion del motor no varia segun el usuario: estos juguetes son usados por
nifios de diferentes edades y la aceleracion inicial es la misma siempre. Esto
provoca incomodidad e incluso miedo en los mas pequefios al sentir ese tiron
inicial.

El control remoto del vehiculo requiere un dispositivo externo: los vehiculos

infantiles que permite se teledirigidos requieren un mando externo. Ningun juguete
del mercado permite conducirlo a través del smartphone del usuario.

Estos problemas traen como consecuencia accidentes y situaciones de riesgo que se
podrian evitar afiadiendo un sistema de seguridad solvente. Hoy en dia, ninguna compaiiia

ofrece soluciones, el objetivo de Toysla consiste en aprovechar este hueco en el mercado

para lanzar un sistema que asegure la integridad del usuario y de una solucién actual y
eficaz a estos problemas reales

3.1.2 OBJETIVOS

El objetivo de Toysla es modificar los actuales vehiculos eléctricos infantiles para

convertirlos en juguetes seguros manteniendo su accesibilidad a todos los publicos al

intentar no aumentar en exceso el costo de estos tras las modificaciones. Para conseguir

este objetivo, Toysla propone las siguientes soluciones:

Sistema anticolisiones: para evitar los accidentes causados por colisiones, Toysla
propone el uso de sensores en la parte delantera como trasera del vehiculo. Con este
objetivo Toysla busca solventar los accidentes por colisiones y, asi, eliminar el
principal riesgo durante el uso de los vehiculos eléctricos infantiles.

Sistema de geolocalizacion: anadiendo un sistema GPS al vehiculo, el tutor tendra
la oportunidad de conocer la posicion del juguete en todo momento. Este sistema
busca dar tranquilidad a los padres mientras sus hijos disfrutan del paseo, ya que
geolocalizando el vehiculo podremos conocer su ubicacion a tiempo real en todo

momento.
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o Sistema de geovallas: haciendo uso del sistema GPS nombrado en el punto anterior,
Toysla propone crear geovallas que limiten el area de uso del vehiculo. Asi, Toysla
erradica el riesgo de huida durante el uso del vehiculo eléctrico ya que el juguete
solo podra ser conducido dentro de este recinto. En caso de encontrarse fuera del
area de juego seleccionada, el motor del vehiculo no funcionara.

e Modificacion del motor: para adecuar la aceleracion al usuario, Toysla requiere
disefiar dos modos de arranque: normal y suave que permitan evitar los tirones al
pisar el pedal. Asi, Toysla serd un vehiculo eléctrico infantil mas accesible y
agradable para los nifios.

e Uso de una aplicacion Android: para convertir a los padres en un elemento activo
durante el juego, Toysla quiere implementar una aplicaciéon Android que permite al
usuario:

-Teledirigir el vehiculo.

-Seleccionar el modo de arranque del vehiculo.

-Afadir/Editar/Eliminar geofences.

-Recibir notificaciones en caso de posible accidente.

-Recibir notificacion en caso de accidente.

-Detener el vehiculo en cualquier momento.
Este objetivo permite que los padres sean participes durante el juego
interaccionando con las distintas funcionalidades nombradas anteriormente.
Ademas, incluir una aplicaciéon Android al sistema Toysla permitira informar al
usuario en caso de riesgo de accidente y reaccionar a tiempo. Sin embargo, si el
usuario no puede reaccionar a tiempo, Toysla evitara el accidente por defecto. Otra
ventaja que presenta el uso de esta aplicacion es que esta permitira el control
remoto, por lo cual, no hara falta afiadir un dispositivo externo para realizar esta
funcion.

e FEconomico: el coste total de las adiciones de seguridad y funcionalidad no debe
superar los $200 ya que eso elevaria en exceso el precio del juguete. Toysla, tiene
como objetivo convertir los vehiculos eléctricos infantiles en juguetes mas seguros

y, ademas, que este juguete siga teniendo un precio competente.
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3.2 REQUISITOS DEL SISTEMA

En este apartado se realiza un analisis minucioso de los requisitos del sistema para
justificar los objetivos nombrados anteriormente. Es importante dedicar esfuerzo al analisis
de requisitos para facilitar el disefio de la solucion, asi como para la especificacion,
construccion y despliegue del sistema en su ambiente de explotacion. Los requisitos seran
listados y detallados de manera organizada en dos bloques (técnicos y practicos). Ademas,
se listard un tercer bloque para detallar los requisitos necesarios para seguir los estandares
de ingenieria a seguir por Toysla.

Toysla debe integrar sin problemas varios subsistemas que mejoran la seguridad general de
los autos de juguete. Estas adiciones incluyen:

e Sensor GPS: con una precision de 3 metros con el proposito de geolocalizacion.

e Sensores ultrasonicos.: que detectan objetos desde al menos 1,5 metros de distancia
con el fin de evitar colisiones.

e Aplicacion de teléfono inteligente: que se comunica con estos sensores con menos

de uno segundo retraso para garantizar una respuesta en tiempo real.

Las siguientes secciones describen los requisitos de disefio y las limitaciones de Toysla. La
primera seccion define con precision los requisitos técnicos de diseflo, las cuales hacen
referencia a las limitaciones técnicas que Toysla debe cumplir para ser un producto que
funcione completamente. La segunda seccion describe las limitaciones practicas de disefio,
las cuales hacen referencia a las preocupaciones y necesidades generales que Toysla debe
cumplir. La tercera seccion final define los estandares de ingenieria que Toysla sigue. A
continuacion, se muestra el listado de los requisitos del sistema (ver Tabla 3.2).

Nombre del requisito

Rango de deteccion de colision de un objeto estacionario: 1,5 metros.

Rango de control remoto: 20 metros.

Tiempo de espera maximo de la comunicacion entre el control remoto y Toysla:
0.5 segundos.

Velocidad de desaceleracion cuando se detecta un objeto: 0.098 pies por
segundo.

TOYSLA

28



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

DESCRIPCION DEL MODELO DESARROLLADO

Peso maximo: 100 libras.

Velocidad maxima de Power Wheel: 4 millas por hora.

Amortiguacion de inicio y parada sin tirdn inicial.

Control remoto de la direccion del vehiculo.

Condiciones de la superficie: terreno plano, seco o hierba corta.

Toysla no serad impermeable.

Tabla 3.1 Requisitos Toysla.

3.2.1 ESTANDARES DE INGENIERIA APROPIADOS

Estandar Documento Descripcion/Aplicacion
ASTM Toy Safety Los juguetes seran seguros para los nifios pequefios al no tener
F963-17 Standard objetos afilados, riesgos de descargas eléctricas o riesgos de asfixia
o deglucion.
47CFR15 FCC El dispositivo debe cumplir con las regulaciones de la FCC para
Regulations | radiadores.
1P-44 IEC 60529 | El dispositivo tiene proteccion contra un objeto solido de mas de 1
mm de didmetro y contra salpicaduras de agua.

Tabla 3.2.1 Estandares del sistema

3.2.1.1 ASTM F963-17

Toysla debe seguir el estandar de seguridad F963-17 del Instituto Nacional Americano de
Normas (ATSM). Esta norma se aplica a los juguetes destinados a nifios menores de 14
afios. Esta norma establece que los riesgos deben ser conocidos por el comprador en un
intento de mitigar las preocupaciones de seguridad. La norma no cubre los problemas de
seguridad inherentes relacionados con montar juguetes como caer al suelo [15].

3.2.1.2 47CFR15
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Dado que Toysla utilizara Bluetooth para comunicarse a través de la interfaz de la
aplicacion, el juguete y el control remoto deberan cumplir con el Reglamento 47CFR15 de
la Comision Federal de Comunicaciones (FCC) [16]. Esta regulacion aborda la
comunicacion inalambrica. Detalla como deben regularse los dispositivos que emiten
radiacion electromagnética. Esta regulacion se usa con frecuencia para cubrir el espectro
que usa Bluetooth.

3.2.1.3 IP-44

Debido a que Toysla tendrd componentes eléctricos, deberd tener cierto grado de
proteccion contra el agua y el polvo. El estdndar de proteccion de ingreso (IP) describe los
estandares de resistencia al agua y al polvo. Toysla tendra una calificacion IP-44. El primer
numero es la cantidad de resistencia a la penetracion de objetos, con el 4 significa que las
modificaciones no permitiran que objetos de mas de un milimetro penetren en el recinto. El
segundo numero es el nivel de resistencia al agua, y el 4 significa que las modificaciones
podran resistir salpicaduras de agua [17].

3.2.2 REQUISITOS TECNICOS DEL DISENO

La tabla 3.3.2 muestra los requisitos técnicos del disefio que Toysla debe cumplir.

Identificador | Nombre del requisito Descripcion requisito

TEC001 Sistema anticolision El juguete evitara objetos que estén a un minimo de 15
centimetros del suelo y que posean un minimo de 5
centimetros de ancho.

TEC002 Precision GPS El GPS debe tener una precision de + 3 metros.

TEC003 Comunicacion El tiempo de respuesta entre la aplicacion y el vehiculo
vehiculo/aplicacion debe ser inferior a un segundo.

TEC004 Distancia comunicacion | La aplicacion debe poder comunicarse con el vehiculo

a una distancia sin obstaculos de 50 metros.

TEC005 Tirom de arranque El juguete debe tener un tirén inicial en arranque de
menos de 0.3m/s: en modo de juego “soft”.

Tabla 2.3.2 Requisitos técnicos del disefio
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3.2.2.1 TECO001. Sistema anticolision

El vehiculo Toysla evitara objetos de minimo 5 centimetros de ancho y que estén a 15
centimetros del suelo. Este requisito permite que el automoévil sea capaz de detectar la
mayoria de los objetos que podrian causar un accidente durante el uso del juguete.

Los objetos por debajo de estas dimensiones son demasiado bajos para considerarlos
objetos peligrosos o demasiado estrechos como para ser detectados por los sensores de
manera realista. Para evitar colisiones con objetos mas pequefios Toysla ofrece otros
métodos para evitarlo como una geovalla o un controlador parental para ayudar a evitarlo.

Para objetos mayores que nuestras limitaciones, el sistema anticolision detectard un objeto
a menos de 1 metro del vehiculo y aplicaré los frenos de inmediato.

3.2.2.2 TECO002. Precision GPS

Uno de los servicios que ofrece Toysla es la creacion de un geofencing que evite que el
nifio acceda a areas peligrosas o simplemente para acotar el recinto de juego. Para
mantener a los nifios dentro de la geovalla predefinida, Toysla tendra una precision de GPS
de 3 metros. La precision debe ser de + 3 metros para tener en cuenta las dimensiones del
vehiculo y el espacio necesario para detener el vehiculo por completo. Dado que el juguete
en si tiene un metro de largo, el vehiculo debe tener un tiempo de frenado amplio tanto
para la conduccion hacia adelante como hacia atrds. Una tolerancia de tres metros en
cualquier direccion seria suficiente para eliminar cualquier error de GPS y dar al automovil
de juguete el tiempo suficiente para detenerse.

3.2.2.3 TECO003. Comunicacion vehiculo/aplicacion

Con este requisito Toysla promete que el tiempo de respuesta entre vehiculo y aplicacion
sera mas rapido de un segundo. Este requisito se hace de vital importancia para poder
conseguir una conducciéon a tiempo real a través de la aplicacién, lo que mejora
enormemente la experiencia de juego tanto para padres como para nifios. Ademads, la
respuesta entre aplicacion y Toysla debe ser lo mas rapida posible para que en caso de
emergencia el padre tenga tiempo a reaccionar desde la aplicacion movil. Sin embargo, si
en el momento de riesgo de colision, el dispositivo no responde en un segundo, Toysla
iniciara el protocolo de deteccion del vehiculo.
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3.2.2.4 TEC004. Distancia comunicacion

Dado que el tamafio promedio de un jardin en los Estados Unidos es de 10,000 pies
cuadrados (aproximadamente 929 metros cuadrados), la aplicacion debe poder
comunicarse con Toysla en esta area [13]. Para cubrir el tamafio promedio de jardin, la
aplicacion debe ser capaz de comunicarse con el vehiculo eléctrico infantil a una distancia
de 50 metros.

3.2.2.5 TECO005. Tiron de arranque

Este requisito hace referencia al objetivo de eliminar el tiron inicial de arranque tan
molesto para los usuarios mas jovenes del vehiculo. La aceleracion de Toysla debe ser
suave y constante en el modo de juego suave. Segun el European Journal of Physics, el
tiron es la sensacion de aceleracion no constante [14]. Toysla debe acelerar a un ritmo mas
lento para minimizar esta sensacion de tiron, que se calcula utilizando la siguiente ecuacion

(1).

. _da
] =%

(1)

Este requisito impone que un nifio que viaja en un Toysla no debe experimentar una un
tiron inicial mayor de 0.3m/s3 si Toysla estd en modo de juego suave para reducir en gran
medida la sensacion de aceleracion no constante. Cualquier tirobn mayor de 0.3m/s3 es
considerado incomodo para un niflo por lo cual este es el limite establecido de aceleracion.

3.2.3 REQUISITOS PRACTICOS DEL DISENO

Identificador Nombre Tipo Descripcion

PRACO001 Resistencia al agua | Ambiental De acuerdo con IP 44, el hardware
debe ser capaz de resistir el contacto
con objetos de mas de 1 mm de
tamafio, asi como la pulverizacion de
agua.

PRAC002 Low-cost Econémico Las adiciones de seguridad de
hardware no aumentaran el precio del
automoévil de juguete base en mas de $
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200.

PRACO003 Aplicacion Social Toysla permitira a los padres con
dispositivos Android controlar el
vehiculo.

PRAC004 Tamario Manufacturabilidad | El sistema debe caber dentro del marco

y las dimensiones actuales (120 x 100
x 65 cm) de un vehiculo eléctrico de

juguete.
PRACO005 Proteccion del Sustentabilidad La Raspberry y los sistemas de
diserio sensores deben soportar el juego
normal de los nifios, como golpes y
choques.

Tabla 3.2.3 Requisitos practicos del sistema

3.2.3.1 PRACO01. Resistencia al agua

Con el objetivo de cumplir con el IP 44, Toysla sera resistente a objetos de mas de 1 mm
de tamafio, asi como, si se rocia agua hacia el vehiculo desde cualquier direccion. Debido a
que Toysla es un juguete, este tiene que ser capaz de soportar las posibles condiciones
durante el juego. El vehiculo debe soportar la exposicion a elementos que se encuentran
comunmente en un entorno de juego, como palos, grava u otros juguetes que se puedan
encontrar durante el recorrido. Ademds, Toysla debe poder circular por terrenos planos,
secos 0 con césped corto. Esta conformidad establece que el vehiculo debe ser capaz de
soportar el agua rociada desde cualquier direccion, como lluvia ligera, agua de una
manguera o incluso un charco.

3.2.3.2 PRAC002. Low-cost

Las adiciones de Toysla deben tener un coste de, como maximo, $ 200. Los vehiculos de
juguete comparables con solo algunas caracteristicas de seguridad adicionales aumentan el
precio minorista en mas de $ 300, por lo que la adicion de $ 200 al costo proporciona mas
caracteristicas de seguridad a un costo menor.

3.2.3.3PRAC003. Aplicacion
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Para hacer que Toysla sea ampliamente accesible, contard con una aplicacion gratuita para
teléfonos inteligentes que se podréd encontrar en la PlayStore de Google. En el futuro, esta
aplicacién podria aparecer en la App Store de Apple, pero Android es actualmente la
plataforma mas facil para los desarrolladores de bajo presupuesto para publicar
aplicaciones. La aplicacion permitird a los padres controlar el vehiculo de forma remota,
crear geofences y elegir el modo de juego (normal o suave). Ademas, la aplicacion
informard a los padres de la ubicacion del vehiculo y las posibles colisiones.

3.2.3.4 PRAC004. Tamaiio

Toysla debe caber en el marco estandar del vehiculo eléctrico para nifios para reducir los
aumentos en el costo de produccién y los cambios en el proceso de fabricacion.

3.2.3.5 PRACO005. Proteccion del diserio

Toysla debe soportar golpes y salpicaduras que puedan ocurrir durante el uso de este.
Toysla deberd ser capaz funcionar normalmente después de recibir el posible dafio ocurrido
cuando las funciones de seguridad no estan activadas.

3.3 METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

El proceso de creacion de Toysla consta de diferentes etapas. Para el buen desarrollo de
este, es importante definir las tareas, asi como, la duracion de estas para evitar problemas
durante el desarrollo.

Primero, se realizard un planteamiento del problema. Toysla tiene como objetivo convertir
los vehiculos infantiles en juguetes seguros y para ello ha de estudiar cuales son los riesgos
principales de estos, las causas de los accidentes y el estado actual de la técnica. Con esta
investigacion se busca poder detectar el problema principal a resolver y, asi, poder definir
con exactitud los requisitos y objetivos que Toysla debe cumplir solventar el problema.
Este proceso se realiza durante el mes de agosto.

La segunda etapa del proyecto corresponde a la investigacion de componentes y
metodologia. Una vez definida la funcionalidad de Toysla, se ha de estudiar el hardware
adicional que el vehiculo necesita para incluir las nuevas funcionalidades. Ademas, en esta
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etapa se plantea el disefio de software a implementar y se hace un primer disefio de la
arquitectura del sistema. Este proceso se realiza durante el mes de septiembre.

Solicitar los componentes para construir el hardware es la tercera etapa del proceso. En la
etapa anterior hemos definido los requisitos de nuestro sistema y estudiado los
componentes que necesitamos para llevarlo a cabo. Durante el mes de septiembre, todos
estos componentes se compraran. Esto nos lleva a la siguiente etapa, una vez que los
componentes llegan, es necesario testarlos primero para comprobar su funcionamiento
antes de usarlos en el prototipo. Esto ayuda a descartar posibles causas del error a la hora
de testear el prototipo. Esta tarea se alarga desde septiembre hasta octubre ya que depende
de la rapidez del envio de las empresas proveedoras de los componentes.

La quinta etapa y la sexta etapa se realizardn al mismo tiempo. Para construir el prototipo
de Toysla el disefio se dividird en diferentes modulos y se realizardn pruebas por separado
antes de unificar el prototipo. Una vez Toysla esté funcionando, seguird sometiéndose a
diferentes test que comprueben la eficacia y la seguridad del sistema. Esta tarea requiere
mas tiempo que las anteriores por lo que su duracion estimada es de 3 meses
aproximadamente (octubre, noviembre y diciembre).

Finalmente, Toysla sera presentado en diciembre. Se realizara una presentacion final donde
se expondra todo el proceso de desarrollo desde un punto de vista técnico. Ademas, se
realizara una demo ante el publico para ver el sistema en accidon y comprobar su
funcionamiento.

Actividad Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

Planteamiento del problema

Investigacion de componentes y metodologia

Solicitar piezas y componentes

Testar los componentes

Construir prototipo

Testar el prototipo

Presentacion diserio final

Tabla 3.3. Cronograma plan de trabajo.

Respecto a la metodologia a seguir el disefio se va a dividir en cuatro médulos:
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1. Modulo de geofencing: este modulo gestiona el sistema GPS.

2. Modulo anticolision: este modulo gestiona los sensores para la deteccion de
objetos.

3. Médulo arranque del motor: este modulo gestiona el motor para eliminar los
tirones en el arranque del vehiculo.

4.Modulo aplicacion movil: este moédulo desarrolla la aplicacion mévil que permite
controlar el vehiculo remotamente, ajustar las geofencing y editar el modo de
arranque.

Estos modulos se desarrollaran de manera independiente y paralela. Una vez terminados se
testaran de manera independiente. Después, se irdn incluyendo uno por uno realizando test
en cada paso. Es muy importante ir verificando el funcionamiento en cada paso ya que
Toysla es un sistema grande y complejo.

La comunicacion, control y gestion de los diferentes mddulos se hard a través de una
Raspberry Pl y ademaés se incluird un modulo Bluetooth para comunicarse con la
aplicacion Android. A continuacion, se muestra la vision general del disefo.

3.4 ESTIMACION ECONOMICA

Para implementar las modificaciones que propone Toysla, es necesario incluir hardware al
vehiculo eléctrico infantil. Este proyecto busca disefiar esas adiciones e incluirlas para asi
poder testar su efectividad y funcionalidad. Por esto, es necesario construir un prototipo de
Toysla.

Para este prototipo se necesita:

1. Un vehiculo eléctrico: este automovil sera la base para realizar las adiciones
de Toysla.

2. Un microcontrolador: este elemento serd el encargado de gestionar los
diferentes modulos de Toysla.

3. Sensores: encargados de detectar colisiones. Haran falta al menos 4
sensores. Aunque en la préctica seria interesante tener alguno de reserva ya
que no tienen un coste elevado y estos componentes son los mas expuestos

en el vehiculo.
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4. Sistema GPS: Toysla necesita afiadir un sistema GPS en el vehiculo para
implementar la funcionalidad de geofence.

5. Acelerometro: es necesario encontrar un acelerometro compatible con
Arduino, ya que serd el lenguaje que emplearemos para el software.

6. Modulo Bluetooth: este componente es el encargado de permitir la
comunicacion entre el microcontrolador y la aplicacion movil.

7. Motor: el prototipo necesita un motor de vehiculos eléctricos infantiles
sobre el que realizar las modificaciones.

8. Motor driver: el objetivo de este componente es poder controlar la cantidad

de corriente que recibe el motor.

En la siguiente tabla (ver Tabla 3.4) se muestran los costes que supondria la creacion de
Toysla, desde el inicio hasta su implantacion y su futuro desarrollo.

Concepto Precio por unidad | Cantidad | Precio total

Vehiculo $299.99 1 $299.99
Sensor ultrasonico $10 1 $10
Acelerémetro $17.50 1 $17.50
Modulo Bluetooth $17.50 1 $17.50
Motor Driver $10.10 2 $20.20
Multilayer Ceramic Capacitors $0.37 10 $3.7
Fixed Inductors $0.91 2 $1.82
Raspberry Pi $35.00 1 $35.00
Adafruit GPS Breakout $39.95 1 $39.95
12/5V DC-DC converter $6.99 1 $6.99
12V/5V Relay $6.99 1 $6.99
Arduino uno R3 $15.82 1 $15.82
Total $475.46

Tabla 3.4 Coste prototipo
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Como se observa en la tabla el coste de Toysla es de $ 475,46. Teniendo en cuenta que el
coste del vehiculo eléctrico original es de casi $300, el precio de estas modificaciones no
sera superior a $200, cumpliendo asi el objetivo de Toysla de seguir manteniendo un
precio competente. Ademas, este presupuesto se podria reducir en un futuro a través de una
colaboracion con los proveedores ya que se plantearia una produccién mayor, no como en
este caso en el que solo se va a producir un vehiculo Toysla.
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Capitulo 4. PLAN DE NEGOCIO

En este capitulo se realiza un andlisis en profundidad del plan de negocio del producto
Toysla. Para ello, es importante definir los objetivos de la empresa, en este caso:

e Reducir el nimero de lesiones y accidente.
e Ampliar las funcionalidades de los vehiculos eléctricos infantiles a un bajo
coste.

Ademas, es necesario identificar las claves de éxito que nos brinda nuestro producto, que
en este caso son:

o Facilidad de incorporacion a la fabricacion original.
e Asociacion con empresas mas experimentadas en este sector.

o Ofrecer mas ventajas respecto a la competencia a bajo coste.

Este plan de negocio se dividira en cuatro bloques principales que daran una vision global
del producto, un anélisis de éste, ademas del estudio de mercado y una estimacion de coste
y beneficio para los préximos tres afios

4.1 VISION GENERAL

Toysla brinda a los padres mas control sobre el viaje de sus hijos en vehiculos eléctricos
mediante el uso de nuevos subsistemas de seguridad y una aplicacion telefonica de control
remoto.

Los subsistemas incluyen geofencing, por lo que el padre puede establecer una cerca
invisible alrededor de su patio, y el nifio no puede conducir fuera de esa area. Ademas,
incorpora un sistema anticolision para que el nifio no pueda toparse con objetos. Toysla
incluye controles de aceleracion que pueden ralentizar el vehiculo.

Todos estos sistemas se combinan en una aplicacion de Android para que el padre siempre
tenga el control del juguete remotamente. Estos sistemas son faciles de usar y pueden
brindar un tiempo de juego mas seguro para el nifio.
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4.1.1 MISION

Toysla aporta mayor seguridad a la hora de jugar. El producto que disefia Toysla es
confiable, y los padres no tendrian que preocuparse por el bienestar de sus hijos. Los
padres, asi, pueden concentrarse en disfrutar el tiempo de juego con sus hijos en lugar de
preocuparse por el juguete que se esta utilizando. Cada juguete estd cuidadosamente
disefiado y producido manteniendo siempre en mente nuestro principal usuario, los nifios.
Las interacciones con el producto es una gran parte del proceso de disefio y pretenden ser
lo mas faciles de usar posible. Aunque Toysla tiene como objetivo crear un juguete que sea
mas seguro que los equivalentes del mercado, los disefiadores enfocan el disefio sabiendo
que la experiencia de juego no debe cambiar.

4.1.2 OBJETIVOS

Toysla tiene dos objetivos principales para brindar seguridad a los vehiculos eléctricos
infantiles:

1. Reducir la cantidad de lesiones y colisiones.

2. Ofrecer una mayor variedad de caracteristicas a bajo coste.

Al incluir tecnologia innovadora en el disefio de automdviles de juguete, Toysla puede
prometer a los padres un producto mas seguro y agradable. Algunas de las caracteristicas
claves agregadas al automovil de juguete base incluyen:

e Una aplicacion Android para el control remoto del vehiculo.
e Capacidad de geofencing.
o Evitacion de colisiones.

e Funcionalidad de arranque suave.

Toysla agrega estas caracteristicas de seguridad a los autos de juguete a un bajo coste de
fabricacion para que mas padres estén dispuestos a comprar el producto.

4.1.3 CLAVE DEL EXITO

Toysla se esfuerza por brindar a los nifios un ambiente de juego seguro mientras usa
juguetes de conduccién y, ademds, los hace mas accesibles para los nifios con
discapacidades. Toysla es el primer juguete en el mercado que proporciona estas
caracteristicas de seguridad en un solo paquete, y puede agruparlas en un vehiculo de
juguete sin dejar de mantener un bajo coste. Todas las modificaciones de seguridad de

TOYSLA

40



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
| _caicave |
PLAN DE NEGOCIO

Toysla encajan dentro del marco original del automovil de juguete fabricado, lo que brinda
a los fabricantes flexibilidad en la implementacion de las caracteristicas adicionales de
Toysla. Esto es muy beneficioso para el equipo de Toysla porque preferimos vender
nuestra tecnologia a un fabricante de juguetes para evitar incurrir en costes de produccion
del automovil infantil. Una plataforma de redes sociales nos ayudara a conectarnos con los
fabricantes y potencialmente hacer que compren nuestra tecnologia.

4.1.4 VENTAJA COMPETITIVA

Toysla incluye un conjunto de caracteristicas de seguridad que se implementaran en el
proceso de fabricacion de vehiculos eléctricos infantiles. Estas caracteristicas brindan una
ventaja competitiva frente a otros vehiculos de juguete eléctricos debido a su capacidad de
proporcionar un método seguro para que los padres controlen el juguete y, al mismo
tiempo, permitir que los nifios mantengan la sensacion de un tiempo de juego ilimitado.
Algunas caracteristicas de seguridad implementadas en Toysla ya existen individualmente
en otros autos de juguete, pero ningin fabricante agrupa todas las caracteristicas que
Toysla ofrece en conjunto. La capacidad de Toysla para ampliar estas funcionalidades
proporcionara una ventaja competitiva al fabricante que decidird implementar estas
caracteristicas en sus propios vehiculos infantiles. Las novedades que presenta Toysla
frente a nuestra competencia son las siguientes:

1. La capacidad de crear una geovalla alrededor de un patio para limitar la salida
durante el uso del juguete no se ha visto en el mercado.

2. El uso de una aplicaciéon movil para controlar remotamente el automovil también
presenta una novedad en el mercado.

3. La ventaja de la aplicacion movil sobre los controladores fisicos que se ven en el
mercado es que la aplicacion moévil se puede descargar en los dispositivos moviles
de los padres. Asi, Toysla consigue presentar un avance tecnologico al no necesitar
hardware externo y, también, brinda mayor accesibilidad al tener el control del
coche en tu propio teléfono a modo de aplicacion.

4. Toysla también proporciona controles de aceleracion directamente a los padres.

Todas estas caracteristicas se han desarrollado teniendo en cuenta tanto al padre como al
nifio y proporcionardn una ventaja competitiva, porque brindan una mayor tranquilidad al
padre sin limitar el juego del nifio.
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4.1.5 OBJETIVOS

El objetivo de mercado de Toysla son los padres con nifios pequefios que buscan mas
caracteristicas de seguridad para los juguetes de sus hijos y un mayor control sobre el
tiempo de juego de sus hijos. Toysla también se enfoca a padres con nifios que tienen
discapacidades y no pueden usar los juguetes motorizados tipicos.

Las caracteristicas de seguridad que proporciona Toysla son utiles para cualquier padre con
un niflo pequefio porque alivia parte de la preocupacion de que el nifio se encuentre una
situacion peligrosa mientras disfruta del juguete. Debido a que nuestras modificaciones no
aumentan el precio inicial del automovil de juguete, la mayoria de los padres podran pagar
el producto.

Toysla cubre un amplio mercado porque esta disefiado para usarse en cualquier area donde
se pueda usar un juguete motorizado, este incluye, superficies de tierra, hierba corta y
asfalto.

4.1.6 ESTRATEGIA

La estrategia de Toysla para recibir fondos iniciales es solicitar fondos a través del E-
Center de la Mississippi State University (MSU). Con este dinero, Toysla creara el
producto y comenzard a comercializarlo. Toysla se comercializara utilizando plataformas
de redes sociales y sitios web. Estos anuncios estaran dirigidos a padres con nifios
pequetios que puedan estar interesados en comprar el producto.

El objetivo final de Toysla es ser comprado por una empresa que fabrica vehiculos
eléctricos infantiles. El equipo de Toysla cree que el coste de unirse a la industria del
automoévil de juguete serd demasiado alto y que una empresa ya instalada en el sector
podria estar interesada en agregar nuestras ventajas a sus productos. Proporcionar juguetes
mas seguros es el mayor atractivo de compra para un padre.

4.2 RESUMEN DE EMPRESA

4.2.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Toysla es una Corporaciéon de Responsabilidad Limitada (LLC) con sede en Starkville,
Mississippi. Toysla es propiedad exclusiva de cinco estudiantes universitarios de ingenieria
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eléctrica y de telecomunicaciones en Mississippi State University (MSU) que estan
interesados en varios aspectos del disefio de ingenieria.

El producto estrella que ofrece Toysla es un vehiculo eléctrico de alta tecnologia para
nifios que integra muchos mecanismos modernos de seguridad en el proceso de fabricacion
estindar de un automoévil de juguete. Estos mecanismos de seguridad incluyen la
funcionalidad de arranque y parada suave, geofencing, prevencion de colisiones y una
aplicacion Android para interaccionar con estos servicios.

El objetivo principal de Toysla es reducir la cantidad de accidentes relacionados con el uso
de este tipo de juguetes, y ninguna otra compafiia ha implementado estas nuevas
tecnologias de la misma manera que Toysla. Lo que nos hace duefios de un producto unico
y sin competencia directa.

4.2.2 UBICACION E INSTALACIONES DE LA EMPRESA

Actualmente, Toysla tiene su sede en el edificio Simrall Electrical and Computer
Engineering. Todo el proceso de produccion es realizado en los laboratorios de disefio y en
los espacios para reuniones de dicho edificio. Una vez que estos espacios ya no estén
disponibles, Toysla comenzaré a operar desde uno de los garajes de los miembros del
equipo para ahorrar costes en las instalaciones.

4.2.3 ESTRATEGIA DE LA EMPRESA

Toysla se enfoca en crear juguetes para nifios de alta tecnologia que tengan mayor
seguridad que los productos actuales del mercado. Para lograr este objetivo, el equipo se
enfoca en conocer el mercado, estar a la vanguardia del desarrollo y disefar un producto
completo.

La investigacion de mercado es la clave principal para el éxito de Toysla. Conocer el
mercado en el cual queremos trabajar le permite a la compafiia disefiar un producto que sea
deseado por el cliente. El desarrollo de un producto que en el mercado esta demasiado
saturado o no es necesario, desperdicia el tiempo y el capital que genera Toysla.

La investigacion de mercado es una tarea continua que requiere atencion constante para
mantenerse alerta ante los competidores potenciales y las tendencias del mercado. Las
encuestas a padres e hijos, asi como a compradores potenciales como Fisher-Price, brindan
informacion sobre las brechas que se pueden utilizar en beneficio de Toysla. Estos espacios
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colocan a Toysla en posicion de desarrollar productos que unen nuevas tecnologias y crean
juguetes que antes no existian. Estar a la vanguardia del desarrollo es importante para el
éxito, ya que la competencia son empresas mas grandes y mas establecidas. Con el
desarrollo, es importante tener en cuenta el costo de la tecnologia utilizada para los
prototipos y encontrar un equilibrio entre lo mas avanzado y lo més rentable.

A través del proceso de avance de productos, el equipo se enfoca en crear productos que
incluyen pruebas expansivas de casos extremos. Ejecutar pruebas de situaciones
extremadamente periféricas y llevar la tecnologia al limite crea un producto completo del
cual, el equipo de Toysla se enorgullece. La presentacion de un producto completo que esté
bien disefiado y probado es una garantia que Toysla se esfuerza por hacer. Cuando los
compradores potenciales ven la marca "Toysla", saben que el producto que tienen delante
es de alta calidad y cumple con las promesas hechas. Esto crea una base de clientes leales
que rara vez cuestiona la integridad del producto o marca. Al centrarse en estos principios,
Toysla continuara creciendo mas alla de la etapa de inicio y se convertird en una empresa
conocida.

4.2.4 COSTES INICIALES Y BALANCE DE INICIO DE ACTIVIDAD

La hoja de calculo que se describe a continuacion (ver Figura 4.2.4) muestra los costes de
inicio presupuestados para Toysla. Solicitar una Corporacion de Responsabilidad Limitada
(LLC) en Mississippi (EEUU) cuesta $50. Nuestros costos de creacion de prototipos son de
$1,100 que incluye $800 del departamento con $300 en inversiones personales. Nuestro
espacio publicitario de eleccion sera Google Adsense y ha presupuestado $200 para
publicidad. Para la produccion inicial, se necesitan soldadores, fuentes de alimentacion y
otras herramientas junto con el hardware necesario para construir los juguetes. Se espera
que el hardware cueste $ 1,000, y Toysla mantendra $1,000 extra disponibles como fondo
de emergencia para circunstancias imprevistas. El dinero que Toysla no tiene en caja seréd
aportado por los miembros del equipo como una inversion inicial.

Gastos Startup Importe Concepto
Legales $50.00 Miississippi LLC Formation
Prototipo Dev $1,100{ $800 from ECE, $300 personal
Publicidad inicial $200.00 Instagram y Facebook
Seguro $0.00
Alquiler $0.00Simrall Lab (gratis hasta Mayo)
Gastos Equipo $0.00
Otros $0.00

Total gastos Startup $1,350.00

Figura 4.2.4.a Gastos iniciales Startup.
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Ademas, también se realizé el Balance de Situacion de la Startup al inicio de su actividad
(ver Figura 4.2.4.b).

ACTIVO PASIVO
Saldo de caja en la fecha de inicio $1,000.00 Fondos Aportados Socios $2,250.00
Inventario Startup $0.00 Total Inversion $2,250.00
Otros activos circulantes $1,000.00 Cuentas por pagar $0.00
Total Activo Circulante; $2,000.00 Préstamo actual $0.00
Total de Activos Corrientes $250.00 Otros pasivos corrientes $0.00
Total Pasivo Circulante 0,00
Total Pasivo a largo plazo 0,00
TOTAL ACTIVO;  $2,250.00 TOTAL PASIVO $2,250.00

Figura 4.2.4.b. Balance de Situacion

4.3 RESUMEN DEL PRODUCTO

4.3.1 DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Actualmente, Toysla es un conjunto de cuatro sistemas de seguridad disefiados para
mejorar la experiencia del vehiculo eléctrico para nifios.

Toysla estd controlado por una aplicacion Android para Smartphone que usa conexion
Bluetooth para la comunicacion con el juguete. La aplicacion moévil se empareja con el
vehiculo y permite a los padres controlar de forma remota la direccion y la velocidad del
juguete.

La aplicacion también permite a los padres configurar la geovalla alrededor del patio. El
geofence permitird que el nifio conduzca en el patio, pero si el vehiculo intenta abandonar
el area definida por los padres, se detendra el motor.

La aplicacion Android también habilita las diferentes configuraciones del modo de
arranque. Hay dos modos de juego en Toysla, normal y suave. En el modo de arranque
normal, Toysla acelerard de la misma forma que solia antes de las modificaciones, y en el
modo de arranque suave, el auto de juguete acelerard lentamente para evitar tirones.

Finalmente, Toysla también implementa una funcidon para evitar colisiones que impedira
que los nifios puedan chocar con objetos dentro del area de juego.

TOYSLA

45




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
| _caicave |
PLAN DE NEGOCIO

4.3.2 NECESIDADES Y BENEFICIOS DEL CLIENTE

Uno de cada tres nifios se lesiona con los juguetes de conduccion infantiles [1], y ha habido
muchos casos en los que los niflos haciendo uso de sus autos de juguete acaban transitando
por carreteras, siendo esto un claro peligro para ellos. Algunos vehiculos infantiles en el
mercado tienen un control remoto parental, pero ninglin otro vehiculo infantil brinda
seguridad y control a los padres sin afectar al disfrute del nifio durante el tiempo de juego.
Toysla puede evitar las lesiones producidas por los choques con objetos con el sistema
anticolisiéon, por lo que, cuando el padre no presta atencion, el nifio puede seguir
disfrutando de la conduccidén de una forma segura. No hay vehiculos de juguete en el
mercado que incluyan geofencing. El sistema de geofencing permitird a los padres quitar la
vista de sus hijos de vez en cuando y saber que sus hijos permaneceran en el area de juego.
La aplicacion Android mantiene el control del juego en los bolsillos de los padres.

4.3.3 PRODUCTOS FUTUROS

En los planes de futuro de Toysla esta la idea de mejorar el producto, estas ideas de mejora
del producto se estan investigando actualmente. Toysla podria mejorarse agregando un
GPS mas preciso al juguete. Otra caracteristica que se esta investigando actualmente es el
uso de una transmision de video en vivo, para que los padres puedan vigilar a sus hijos
mientras juegan. A Toysla también le gustaria implementar nuestra aplicaciéon en
dispositivos 10S para aumentar el mercado de usuarios.

Estas caracteristicas le darian a Toysla la ventaja frente a posibles competidores ademas de
un mercado de clientes mas amplio, y afiadirian a los padres mas visibilidad sobre lo que
estd haciendo su hijo.

4.3.4 COMPARACION COMPETITIVA

Toysla se dirige a los padres que desean tener control y tranquilidad sobre el tiempo de
juego de sus hijos. Si bien, otros fabricantes de automoéviles de juguete han implementado
algunas de estas caracteristicas en sus vehiculos, no las tienen todas. Los fabricantes de
automoviles de juguete venden versiones con un control remoto principal por separado y
vehiculos donde el nifio tiene la capacidad de cambiar los modos de juego. Los sistemas de
geofencing y anticolision no se venden actualmente en el mercado, y proporcionardn a
Toysla una ventaja sobre nuestros competidores.
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4.4 RESUMEN DEL MERCADO

4.4.1 ANALISIS DE MERCADO

Hay muchas compaiias que venden juguetes eléctricos para nifios, pero pocas ofrecen las
caracteristicas de seguridad avanzadas que ofrece Toysla. Ademads, ningin competidor
vende un producto con todas las caracteristicas de seguridad que tiene Toysla. Algunas
compaiiias, como Fisher-Price, han indicado que ven una necesidad en el mercado de
mayor seguridad y estan creando competencias de ingenieria para llenar este vacio.

Toysla tiene una ventaja de adopcion temprana sobre otras empresas aspirantes que desean
enfatizar la seguridad de los nifios, por lo que Toysla tiene una oportunidad unica de
asociarse con lideres de la industria como Fisher-Price para llevar nuestro producto al
mercado. Debido a que Toysla es un producto tan superior a sus competidores, es probable
que experimente una gran cantidad de ventas desde el principio, y las compaiiias no
desearan vender autos de juguete comparativamente "inseguros" frente los “muy seguros”
Toyslas.

4.4.2 ESTRATEGIA DE MERCADO

El equipo de Toysla ha decidido comercializar su producto a una empresa ya establecida
con una buena capacidad de fabricacion, como Fisher-Price. Esta estrategia de marketing
permite que el equipo de Toysla simplemente venda una tecnologia a una empresa en lugar
de establecer sus propias instalaciones y procedimientos de fabricacion, lo que es mucho
mas costoso para un startup. Al hacer esto, podemos llevar nuestro producto al mercado
mas rapido y evitar muchos reveses costosos que ocurren en las nuevas plantas de
fabricacion.

4.4.3 PROYECCION DE VENTAS

Los gastos iniciales para el comienzo del negocio Toysla suman un total de $2,250, lo que
abarca la construccion de un prototipo funcional. Dado que el equipo de Toysla se
compone principalmente de aficionados que trabajan juntos, el costo de la mano de obra es
bajo y la mayoria de las ganancias pueden ir directamente a la expansion o al beneficio.

El equipo de Toysla agregé alrededor de $150 en electronica y caracteristicas de seguridad
a un automoévil de juguete prefabricado de $300, por lo que una compaiia como Fisher-

Price, que puede comprar componentes al por mayor y ademds tiene los vehiculos
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infantiles a precio de coste, probablemente podria producir un automévil Toysla por $400
y aun asi obtener un beneficio. Suponiendo que los Toyslas se vendan a $500 cada uno, eso
deja $100 de ganancias para dividir entre los cinco miembros de la junta de Toysla.

Toysla espera que su producto sea popular y atractivo para los fabricantes, por lo que las
ventas probablemente seran altas. Una proyeccion de ventas para los primeros tres afos se
muestra a continuacion en la Figura 4.4.3.

Sales vs. Years

Figura 4.4.3 Grafico estimacion de ventas

Como se ve en la Figura 4.4.3, se proyecta que las ventas aumenten exponencialmente a
medida que Toysla aumenta su participacion en el mercado. Las ganancias a $100 /venta
serian entonces $25.000 para el primer afio, $50.000 para el segundo afio y $125.000 para
el tercer afio.

4.4.4 ESTRATEGIA DE FABRICACION Y DISTRIBUCION

La fabricacion del prototipo inicial de Toysla se realizard en el laboratorio Simrall en el
estado de Mississippi. Dado que Toysla se enfoca en vender el disefio a un fabricante, el
proceso de fabricacion recaera en una empresa con experiencia en la fabricacion de este
tipo de juguetes. Toysla construird el primer prototipo de juguete y describira el proceso
para modificar el juguete original.

El proceso para modificar el juguete se mantendra simple para que el fabricante realice la
menor cantidad posible de modificaciones en su proceso de fabricacion. Debido a que
nuestros requisitos de disefio establecen que nuestras modificaciones se ajustaran al marco
original del juguete, el fabricante puede conservar las caracteristicas de disefio y
fabricacion del mismo y no anadir nuevos costes en el proceso de fabricacion. Esto le
permite a Toysla centrarse mas en el desarrollo tecnoldgico del juguete que en los detalles
de fabricacion.
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4.5 PLAN FINANCIERO

4.5.1 ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS

A continuacién, se muestran los estados de Pérdidas y Ganancias de Toysla en los
proximos tres afios (ver Figura 4.5.1). Las estimaciones de ventas durante dicha etapa son

los siguientes:

20 vehiculos infantiles en el primer afio.

80 vehiculos infantiles en el segundo afio

240 vehiculos infantiles en el tercer afio

Los gastos operativos son costes estimados de alquiler en Mississippi, publicidad en
Facebook e Instagram, y seguros.

Afio 1 Afio 2 Afio 3
20 unidad, 80 unidad 240 unidad

Ventas $10.000,00 $40.000,00{  $120.000,00
Materiales (coste de ventas) $4.000,00 $16.000,00 $48.000,00
Salarios (coste de ventas) $4.000,00 $8.000,00 $24.000,00
Subtotal (coste de ventas) $8.000,00 $32.000,00 $96.000,00
Beneficio bruto $2.000,00 $8.000,00 $24.000,00
Beneficio bruto (%) 20% 20% 20%

GASTOS DE EXPLOTACION
Salarios $0,00 $0,00 $0,00
Alquiler $0,00 $500,00 $1.000,00
Utilidades (Eléctricidad / Gas / Teléfono) $0,00 $250,00 500
Seguro $330,00 $330,00 $330,00
Mantenimiento Bldg $0,00 $0,00 $0,00
Viajes $0,00 $0,00 $0,00
Publicidad $200,00 $800,00 $1.000,00
Cargos Financieros Bancarios $0,00 $0,00 $0,00
Gastos de capital $0,00 $0,00 $0,00
Pagos de préstamos $0,00 $0,00 $0,00
Misc $0,00 $0,00 $0,00
Depreciacién $0,00 $0,00 $0,00
Gastos totales de operacién $530,00 $1.880,00 $2.830,00
Beneficio de operacién $1.470,00 $6.120,00 $21.170,00
Ingresos Misc $0,00 $0,00 $0,00
Beneficio neto (antes de impuestos) $1.470,00 $6.120,00 $21.170,00
Impuestos $441,00 $1.836,00 $6.351,00
Beneficio neto (después de impuestos) $1.029,00 $4.284,00 $14.819,00
Beneficio Neto/Ventas 10,29% 10,71% 12,35%

Figura 4.5.1. Cuenta de Pérdidas y Ganancias.
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4.5.2 FLUJO DE CAJA

A continuacion, se muestra el flujo de caja proyectado de Toysla para los préximos tres
afios de produccion y operacion (ver Figura 4.5.2). Se ha estimado un ingreso $ 120,000
en ventas para el tercer afo.

Startup | Ario 1 Afio 2 Ao 3

Ingresos
Ventas $10.000,00;$40.000,00{$120.000,00
Capital recibido/préstamos $4.000,00:$16.000,00! $48.000,00
Otros ingresos $4.000,00{$16.000,00; $48.000,00

Ingreso total $18.000,00:$72.000,00:$216.000,00
Gastos
Materiales $4.000,00:$16.000,00; $48.000,00
Salarios $4.000,00; $8.000,00; $24.000,00
Alquiler $0,00{ $500,00; $1.000,00
Utilidades (Eléctricidad / Gas / Teléfono) $0,00; $250,00 $500,00
Seguro $330,00;  $330,00 $330,00
Mantenimiento Bldg $0,00 $0,00 $0,00
Viajes $0,00 $0,00 $0,00
Publicidad $200,00; $800,00! $1.000,00
Cargos Financieros Bancarios $0,00 $0,00 $0,00
Gastos de capital $0,00 $0,00 $0,00
Pagos de préstamos $0,00 $0,00 $0,00
Misc $0,00 $0,00 $0,00

Total $8.530,00/$25.880,00 $74.830,00

Impuestos $441,00] $1.836,00{ $6.351,00
Ingresos menos gastos
Saldo $3.000,00| $4.470,00|$17.120,00| $48.170,00

Figura 4.5.2. Flujo de Caja.
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4.5.3 BALANCE DE SITUACION

A continuacién, se muestra la hoja de balance de situacion de Toysla para los proximos
tres afios de operacion (ver Figura 4.5.3).

Startup Ario 1 Afio 2 Ario 3
Activos actuales
Saldo en efectivo $5,000.00 $8,530.00$25,880.00$74,830.00
Inventario de mercacncia $500.00 $0.00 $0.00 $0.00
Subtotal,  $5,500.00; $8,530.00$25,880.00$74,830.00
Capital de activos $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Depreciacion $0.00 $0.00 $0.00
Subtotal $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
Activos totales; $5,500.00; $8,530.00$25,880.00:$74,830.00
Pasivos
Pasivos actuales $5,500.00
Pasivos a largo plazo $0.00
Pasivos totales; $5,500.00 $0.00 $0.00 $0.00
Capital(aka Net Worth) $0.00! $8,530.00:$25,880.00 $74,830.00
Pasivos y Capital total $5,500.00; $8,530.00:$25,880.00$74,830.00

Figura 4.5.3. Balance de Situacion
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Capitulo 5. SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

Toysla ofrece una variedad de caracteristicas de seguridad avanzadas en el vehiculo
eléctrico infantil para que los padres tengan mayor tranquilidad sobre como y donde juegan
sus hijos.

Primero, Toysla ofrece un entorno de juego mas agradable al incluir un modo de arranque
suave para reducir el tirdn inicial que sienten los nifios al acelerar. También, el vehiculo de
juguete cuenta con un sistema anticolision para ayudar a los jovenes usuarios a conducir de
manera segura por el area de juego. Por ultimo, ademds de estas modificaciones fisicas
sobre el actual vehiculo eléctrico infantil, los padres pueden utilizar una aplicacion
Android para establecer geovallas alrededor del area de juego y tomar el control de juguete
de forma remota.

En este capitulo se describe el sistema desarrollado. Los servicios que ofrece Toysla se
pueden dividir en cuatro modulos independientes:

1. Sistema de geofencing.

2. Sistema de anticolision.
3. Moddulo de arranque.
4

Moédulo aplicacion Android.

Ademas, para gestionar los cuatro modulos anteriores Toysla necesita de un quinto méddulo
encargado de la gestion:

5. Modulo central.
El proceso de desarrollo del sistema cuenta con tres etapas: diseflo, implementacion y

verificacion y durante este capitulo se detalla el desarrollo de las dos primeras, que dan
lugar a la creacion del prototipo de Toysla.

5.1 DISENO

Durante la fase de disefio de Toysla se realiz6 un andlisis sobre los componentes y
herramientas necesarias para la posterior fase de implementacion. Las siguientes dos
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SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

secciones describen de manera detallada los enfoques de hardware y software que Toysla
ha adoptado para implementar las anteriormente mencionadas caracteristicas de seguridad.

5.1.1 HARDWARE

El hardware de Toysla implica a los siguientes mddulos:

1. Sistema de geofencing.
2. Sistema de anticolision.

3. Moddulo de arranque.

La Figura 5.1.1 muestra una vision general del sistema de hardware. El objetivo principal
de esta fase de disefo al seleccionar el hardware que utiliza Toysla es proporcionar un
producto mas seguro a un precio mas bajo que sus competidores. Todos estos componentes
son altamente eficientes y encajan con el presupuesto de Toysla. Todas las modificaciones
a realizar en el vehiculo eléctrico infantil original no producirdn cambios significativos
en las dimensiones fisicas del vehiculo de juguete. Ademads, todas estas adiciones de
hardware se ajustan a los requisitos de disefio de Toysla.

Collision Bluetooth
Sensors Module
Object Data
Stop Signal Remote
Arduino Uno Raspberry Pi Control
Data

Motor Driver
Children’s Smartphone
Electric Vehicle Application

Figura 5.1.1. Esquema hardware

5.1.1.1 Geofencing

El sistema de geofencing se compone de dos subsistemas: el sistema de comunicacidon con
Smartphone y el sistema de ubicacion GPS.

El sistema de comunicacion con el teléfono inteligente se comunica con el automovil a
través del modulo Bluetooth (explicado en detalle en el apartado 5.1.1.1.3) ubicado en la
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Raspberry Pi. El uso de la aplicacion Android serd imprescindible para crear las geovallas.
Para ello, el usuario desde la aplicacién debe seleccionar el modo geofence en la pantalla
principal, y conducir el vehiculo infantil alrededor del perimetro del area de juego que
desee fijar. El Raspberry Pi almacena las coordenadas GPS, procesa la forma que dibujo el
usuario y forma la geovalla.

Un médulo GPS dentro del automovil recolecta datos de ubicacion de los satélites y los
transmite a la Raspberry Pi. La ubicacion actual se compara con los datos de geovalla
almacenados, y si se acerca a la geovalla, se inicia una secuencia de frenado. Si el sistema
aplica la secuencia de frenado y detiene el vehiculo, el automdvil puede moverse en
cualquier direccion que permanezca dentro del area de juego fijada para evitar que el
automovil quede atascado permanentemente en una ubicacion no deseada.

El Raspberry Pi almacena diferentes geofences en la memoria, y el modo geofence
permanece encendido durante las sesiones de juego hasta que el padre lo desactive. La
Figura 5.1.1.1a ilustra la interaccion entre los satélites GPS, el vehiculo de juguete y la
aplicacion del smartphone, que se coordinan para establecer y mantener la geovalla.

Figura 5.1.1.1a Sistema de geofencing [18],[19]

La Figura 5.1.1.1b ilustra el caso de uso de la configuracion de geofence de Toysla desde
la aplicacion Android. Como se puede observar en el diagrama, el usuario puede agregar
nuevos perfiles de geovalla que se guardan automaticamente para uso futuro, editar los
mismos para adaptarse a los cambios del entorno y eliminar aquellos perfiles de geovalla
existentes que ya no son relevantes.

TOYSLA

55



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

GPS

Crear geofence

.

Editar geofence

Usuario\

Eliminar
geofence

Figura 5.1.1.1.b. Caso de uso geofencing.

El subsistema de geofencing de Toysla requiere una ubicacion precisa para el vehiculo de
juguete. Debido a que el geofencing se usa en exteriores, Toysla usa el GPS para

determinar su propia ubicacion. El GPS puede rastrear la ubicacion del vehiculo infantil
con una precision de hasta 3 metros. Toysla usa una antena y un receptor para comunicarse
con los satélites que triangulan la posicion del automovil.

La Tabla 5.1.1.1.1 compara las opciones de GPS disponibles que Toysla estudié antes de

elegir el mas adecuado.

Coste | Numero de Uso de Comunicacion | Precision Tiempo de
Producto canales bateria actualizacion
Requisito <$30 >50 Minimo Serial/lUART Minima Minimo
Adafruit Ultimate | $39.95 66 01w Serial/UART 25m 10 Hz

GPS Breakout
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Sparkfun GPS 339.95 Desconocido
Breakout
GP-20U7 22 0.132 W SPI Desconocido

Tabla 5.1.1.1.1 - Opciones GPS
Vs.

[20], [21], [22]

La precision es la principal preocupacion con el médulo GPS de Toysla. Conseguir una
precision en centimetros pueden costar mas de $1000 [23]. Por razones econdmicas,
Toysla utiliza un GPS de precision llamado Adafruit Ultimate GPS Breakout board, que
tiene una precision promedio de 2.5 metros. Esta placa de conexion presenta una gran
cantidad de canales, por lo que actualiza las comunicaciones por satélite rapidamente.

Otra preocupacion para el médulo GPS es el uso de energia. Toysla debe tener el mismo
tiempo de funcionamiento que un vehiculo eléctrico normal para nifos, por lo que los
sensores adicionales no deben consumir demasiada energia. El Adafruit Ultimate GPS
Breakout tiene el menor consumo de energia de todos los mdédulos GPS comparados. El
GPS seleccionado también utiliza la comunicaciéon UART, por lo que puede conectarse a
Raspberry Pi a través de USB o los pines de entrada/salida general (GPIO). La placa
Sparkfun GPS Breakout es similar a la Adafruit Ultimate Breakout, pero Toysla no pudo
verificar su uso de energia, por lo cual esta opcion quedd descartada.

Microcontrolador

El microcontrolador es responsable de procesar los datos del GPS, almacenar las geovallas
y controlar los modos de operacion.

Toysla utiliza el microcontrolador para comunicarse con el médulo GPS, analizar los datos
del GPS, almacenar geofences establecidos en la memoria y mantener el vehiculo de
juguete dentro de la geovalla. Estas operaciones requieren almacenamiento en el
microcontrolador y la memoria para tener geofences abiertos en segundo plano. Para
mantener a Toysla accesible, el microcontrolador debe costar menos de $40, ya que
algunos microcontroladores pueden llegar a ser muy caros y cumplir con el presupuesto es
uno de los objetivos de Toysla. Los pines GPIO se utilizan para comunicarse con el GPS 'y
el controlador del motor.
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Estas caracteristicas para varios microcontroladores se comparan en la Tabla 5.1.1.1.2.

Producto OS Almacenamiento GPIO Coste RAM
Requisito Linux >1GB Yes <$40 >1GB
Raspberry Pi Zero 512 MB

Raspberry Pi 3B+

Arduino Uno Ninguno 32 KB Flash 2 KB

Raspberry Pi 4

Tabla 5.1.1.1.2 - Opciones microcontrolador
Vs.

[24], [25], [26], [27]

Como se puede observar en la tabla, el Arduino Uno no cumple con los requisitos de GPS
establecidos por las restricciones de disefio. El Arduino Uno no tiene la RAM o el
almacenamiento necesario para el modulo GPS de Toysla.

Alternativamente, la Raspberry Pi tiene varias opciones para microcontroladores que
funcionan para el modulo GPS de Toysla. El Raspberry Pi Zero carece de la RAM
requerida, por lo que no fue seleccionado. Tanto la Raspberry Pi 3B + como la Raspberry
Pi 4 tienen los pines GPIO necesarios, son el coste apropiado y tienen la RAM necesaria
para ejecutar la geovalla. Cualquiera de los dos podria haber sido seleccionado, pero el
Raspberry Pi 4 fue seleccionado sobre el Raspberry Pi 3B + por sus nuevas caracteristicas
Bluetooth detalladas mas adelante en este capitulo.

Modulo Bluetooth
Toysla utiliza la tecnologia Bluetooth para establecer la comunicacion entre la aplicacion

del smartphone y el automévil de juguete. El Bluetooth proporciona un método simple
pero eficiente para transmitir datos a distancias cortas.
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En el pasado, el Bluetooth tenia un alcance extremadamente limitado; Bluetooth 3 y
Bluetooth 4 s6lo pueden prometer rangos maximos teoricos de hasta 50 metros. La llegada
de Bluetooth 5 en 2018 y su adopcidon rapida y generalizada permiten distancias de
comunicacion aun mayores. Bluetooth es practicamente universal en los teléfonos
inteligentes con sistemas operativos Android, y no depende de los datos o la conectividad
Wi-Fi.

Estos aspectos de Bluetooth lo convierten en un candidato ideal para que Toysla lo use
como herramienta de comunicacion, especialmente dada la restriccion de disefio de
requerir 50 metros de distancia de comunicacion para acomodar el tamafio promedio del
patio [27].

La Tabla 5.1.1.1.3 compara los populares médulos Bluetooth disponibles en el mercado.

Producto Version Bluetooth Rango Coste
Requisito Bluetooth 5 > 50m Minimo
Adafruit Bluefruit LE UART Friend Bluetooth 4 10 m $17.50
Raspberry Pi 3B+ Bluetooth 4 50 m
Raspberry Pi 4

Tabla 5.1.1.1.3 - Opciones moédulo Bluetooth.
Vs.

[28], [29]

El Raspberry Pi 4 es la mejor opcidn para un modulo Bluetooth porque proporciona todas
las caracteristicas que Toysla necesita para cumplir con sus limitaciones de disefio y sirve
como el microcontrolador principal de Toysla.

Este beneficio adicional da como resultado un proceso de disefio mas simple y un menor
costo de hardware. Bluetooth 5 tiene un rango méaximo tedrico de 250 metros, aunque este
rango solo se encuentra en perfectas condiciones de comunicacion.

La tunica desventaja respecto el uso de Bluetooth es su inestabilidad, las distancias
maximas de comunicacion pueden variar mucho. Aunque la Raspberry Pi 3B + tiene un
alcance tedrico maximo de 50 metros, su alcance practico estd mucho mas cerca de los 10

TOYSLA

59



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
| _caicave |

SISTEMA/MODELO DESARROLLADO
metros. En consecuencia, el Raspberry Pi 4 puede proporcionar un alcance de
comunicacion de 50 metros mas constante a pesar del increible alcance tedrico.

5.1.1.2 Sistema anticolision

El segundo bloque hardware corresponde al sistema de prevencion de colisiones. Una serie
de sensores ultrasonicos y un microcontrolador Arduino son los componentes necesarios
para implementar el sistema anticolision de Toysla. Dos de los sensores estan situados en
la parte trasera del automovil, y dos estan situados en la parte delantera del automovil. Los
sensores ultrasonicos solo estan conectados al Arduino. El Arduino interactua con el
microcontrolador principal Raspberry Pi, que controla el automoévil.

La Figura 5.1.1.2 muestra cobmo el Arduino se conecta en red con los sensores ultrasonicos
en funcionamiento en tiempo real.

Figura 5.1.1.2 Diagrama sistema anticolision.

Sensor detector de distancia

Hoy en dia existen varias tecnologias de sensores para detectar la distancia. En la fase de
disefio, diferentes tecnologias de sensores se compararon para determinar el mejor sensor
para Toysla. El debate se centrd entre los sensores ultrasonicos, radar y buscadores de
alcance infrarrojos. Al final, se eligieron sensores ultrasénicos porque estos sensores tienen
un precio bastante economico y funcionan correctamente para las necesidades de Toysla.
El principal inconveniente de estos sensores es que generalmente tienen un rango corto en
comparacion con otras tecnologias. El alcance de los sensores no es una preocupacion para
el vehiculo Toysla porque la distancia de frenado requerida para reaccionar a los objetos
que pueda encontrar en su camino es corta.
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Se consideraron las otras tecnologias, pero se determind que eran inferiores. El radar se usa
en aplicaciones automotrices, especialmente para evitar colisiones [30]. Los sensores de
radar tienen un alcance mas largo y estan mejor equipados para trabajar en condiciones
mas duras debido al uso de ondas electromagnéticas en lugar de ondas de sonido. Los
sensores ultrasonicos son mas rentables que el radar, y Toysla no estd disefiado para
funcionar en condiciones ambientales extremas [31]. Debido a los requisitos de disefio del
sistema, los sensores ultrasonicos son una mejor opcion que el radar para Toysla. También
se determind que los sensores infrarrojos son menos adecuados para el uso de Toysla
porque son mas direccionales y tienen un ancho de haz més pequefio. Dado que tienen un
ancho de haz pequeno, los sensores solo pueden medir objetos directamente frente a ellos.

El sistema anticolision de Toysla debe detectar objetos de un alcance mayor que el que
pueden ofrecer los sensores infrarrojos.

Las caracteristicas del sensor ultrasonico se comparan en la 7abla 5.1.1.2.1.

Producto Coste Rango Rango Medida angulo Consumo de
maximo minimo corriente

Requisito <$15 3 metros 2 centimetros >10 degrees >20 miliamps
HC-SRO4 $4 4 metros 2 centimetros 15 degrees 15 miliamps
SUI04 $16 4.5 metros 40 centimetros 60 degrees 18 miliamps
PING))) $30 3 metros 2 centimetros Desconocido 30 miliamps

Tabla 5.1.1.2.1 - Opciones Sensores Ultrasonicos
Ventajas vs. Desventajas

[32], [33], [34]

El sensor ultrasonico seleccionado por los disefiadores de Toysla es el HC-SR04
compatible con Arduino. Tiene un alcance de hasta cuatro metros, lo que le da al vehiculo
de juguete una distancia mas que suficiente para detenerse. El unico inconveniente
aparente es que el sensor tiene un angulo de vision de sélo 15 grados [32]. Dado que dos
sensores estan unidos a la parte delantera del vehiculo de juguete, proporcionan una
cobertura superpuesta suficiente para garantizar que toda la parte delantera esté protegida
contra colisiones. La parte posterior, sigue la misma estructura, porque que también estd
bien protegida debido a los dos sensores situados en esa zona.
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Microcontrolador

Los sensores ultrasonicos en el sistema anticolision estdn conectados a un Arduino Uno.
Cada uno de los cuatro sensores ultrasonicos utilizados en el vehiculo de juguete tiene
cuatro pines de conexion, lo que equivale a un total de 16 conexiones que se requieren para
conectarse al microcontrolador. La tierra y el suministro de 5 V de cada uno de los
sensores estan conectados entre si, lo que condensa estas conexiones en dos pines. La
combinacion de los cables de tierra y 5 V deja 10 conexiones restantes para hacerse con el
microcontrolador. Para conservar los pines GPIO en la Raspberry Pi, Toysla determind que
estos sensores serian controlados usando un microcontrolador separado.

El Arduino Uno fue seleccionado sobre los otros microcontroladores de Arduino. El
Arduino Mega y el Arduino Pro Mini también se consideraron, pero no se seleccionaron
debido a las caracteristicas beneficiosas del Arduino Uno. El Arduino Pro Mini es muy
compacto, pero también tiene el mayor inconveniente. El Arduino Pro Mini no tiene una
forma de conectarse a USB, por lo que requiere una placa de conexion para la
programacion. El Arduino Mega también fue considerado debido a su gran cantidad de
puntos de conexion. Tiene 54 pines GPIO, que es mucho mas de lo que requiere Toysla.

Estos microcontroladores se comparan en la Tabla 5.1.1.2.2

Producto Coste Procesador Conector Memoria GPIO Pins
Requisito <$25 ATmega USB 32KB 16
Uno
Pro Mini 6-pin UART
Mega $39

Tabla 5.1.1.2.2 - Opciones Arduino

[35]

La unica tarea del Arduino Uno es controlar y leer los datos de los cuatro sensores
ultrasonicos. El Arduino proporciona una sefal pulsada a cada uno de los sensores y lee los
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datos de eco proporcionados en el retorno. El codigo del Arduino Uno determina si se
detecta un objeto y si existe riesgo de colision. Una vez que el Arduino Uno determina que
una colision es inminente, envia una sefial de parada al Raspberry Pi principal que controla
el automovil.

La Figura 5.1.1.2.2 ilustra cdmo el microcontrolador interactua con el Arduino Uno para
evitar colisiones.

10uS Pulse
to Trigger

Eight 40KHz
M C U mmﬂml,l,l pulses are transmitted | VCC
| TRIG
| FCHO
F >| — —Flow
Time taken by the 2
Ultrasonic Burst to

Leave and Retumn
to the Sensor

Y0AS-OH

Figura 5.1.1.2.2. Conexion Arduino Uno y ultrasensores.

5.1.1.3 Modulo de arranque

El médulo de arranque de Toysla es el encargado de controlar la aceleracion inicial de
arranque que propicia el tiron. Este modulo proporciona la oportunidad de seleccionar dos
modos de arranque.

Los dos modos incluyen inicio suave o inicio normal, entre los cuales el nifio o el padre
pueden elegir. El modo de arranque suave elimina la mayor parte del tirdn inicial al tener
una aceleracion mas suave y lenta. El modo de inicio normal funciona con la aceleracion
estandar. La diferencia en la aceleracion se logra mediante el uso de un puente H con una
Raspberry Pi. Una vez que se presiona el pedal del vehiculo de juguete, el Raspberry Pi
controla la modulacion del ancho de pulso de la sefial actual y el aumento incremental de la
corriente que pasa a través del puente H, dependiendo del modo seleccionado [36]. El
puente H pasa la corriente al motor, causando aceleracion.

La Figura 5.1.1.3 muestra el sistema de modo de operacion.
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Figura 5.1.1.3. Esquema modulo de arranque

Motor Driver

El controlador del motor del puente H es el componente principal del modulo de arranque.
El conductor controla la cantidad de corriente que reciben los motores, que a su vez
controla la aceleracion y la sacudida que experimenta un nifio durante el uso de un Toysla.

La Tabla 5.1.1.3.1 muestra las especificaciones consideradas para el controlador de motor
de puente H.

Producto Coste Tipo Transistor Caida de voltaje total Pico corriente

Requisito <$10 MOSFET <1V >1A
L298N $6.98 Bipolar 1.4V 2A
MD10C $11.50 MOSFET 02V 13A

Tabla 5.1.1.3.1- Opciones H-bridge

Ventajas vs. Desventajas

[37], [38]

TOYSLA




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
| _caicave |

SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

Existen muchas opciones para un controlador de motor de puente H. El L298N y el
MDI10C se consideraron inicialmente debido a la facilidad de acceso. Como podemos
observar el precio del MD10C es menos rentable frente al L298N, pero tras analizar las
especificaciones de estos se lleg6 a la conclusion de que era mas rentable el primero
debido a sus especificaciones.

El MD10C esta construido con transistores de efecto de campo de semiconductor de 6xido
de metal (MOSFET) que producen solo 0.2 V de caida de voltaje, sin embargo, el L298N
usa transistores bipolares que producen una caida de voltaje de 1.4 V.

Las diferencias en la caida de voltaje son importantes para el disefio porque la pérdida de
potencia es un factor importante cuando varios sistemas utilizan la misma fuente de
alimentacion. La caida de voltaje del L298N también produce una gran cantidad de calor
en comparacion con el MD10C, que produce una cantidad insignificante en comparacion.

El MD10C esta conectado no solo a la Raspberry Pi, sino también a la bateria y al motor
del vehiculo infantil. El controlador del motor utiliza tres pines GPIO en la Raspberry Pi:
tierra, direccion y PWM. El motor se conecta a los terminales A y B de la placa y la bateria
se conecta a los terminales de alimentacion positivo y negativo.

Si Toysla esta configurado para estar en modo de arranque suave, la Raspberry Pi reconoce
el modo de operacion e incrementa el PWM del puente H usando el pin PWM. Incrementar
el PWM del puente H aumenta lentamente la cantidad de corriente recibida por el motor,
asegurando una aceleracion suave.

Si el vehiculo de juguete estd configurado en modo de juego normal, el Raspberry Pi

permite PWM completo, y el motor recibe la corriente completa cuando se presiona el
pedal.

5.1.2 SOFTWARE

El software de Toysla consta de cuatro bloques principales:

e Localizacion GPS.
e Deteccidn de colision.
e Frenado automatico.

e Comunicacién con Smartphone.
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Todo el software se almacena y se ejecuta en Raspberry Pi.

El bloque de localizacion GPS lee los datos GPS del receptor GPS y calcula la posicion del
vehiculo infantil. El software verifica la posicion respecto a las coordenadas de la geovalla
y determina si el automovil se estd acercando a un limite. En caso de que el automovil se
acerque al limite, el Raspberry Pi activa la secuencia de frenado.

El bloque para evitar colisiones se basa en una sefial del Arduino. Una vez que el Arduino
recibe una sefial de deteccion de los sensores ultrasonicos, pasa la sefal al Raspberry Pi,
que a su vez activa el bloqueo para evitar colisiones. El bloque de deteccion de colisiones
llama a la secuencia de frenado, que detiene inmediatamente el automévil. El bloque de
secuencia de frenado envia una senal al puente H, anula el pedal y obliga al vehiculo de
juguete a detenerse.

La aplicacion para teléfonos inteligentes es la conexion entre el software de Toysla y el
padre o usuario.

A continuacion, se detalla el disefio de la parte software mencionada anteriormente.

5.1.2.1 Aplicacion Android

Toysla utiliza una aplicacion para smartphones con sistema operativo Android para
controlar el funcionamiento del vehiculo eléctrico infantil. Esta aplicacién cuenta con un
control remoto parental que contiene cuatro flechas direccionales (adelante, atras, izquierda
y derecha), asi como una parada de emergencia.

Otras caracteristicas de la aplicacion incluyen la notificacion cuando ocurre un evento, la
seleccion del modo de arranque (normal o suave), la geovalla, y la identificacion de la

ubicacion GPS del vehiculo.

La Figura 5.1.2.1. proporciona un modelo del aspecto de la aplicacion de Android.
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Figura 5.1.2.1. Aplicacion Android

Cuando un usuario abre la aplicacién Toysla, aparece una pantalla inicial con el logotipo
de Toysla y se mantiene mientras la aplicacion se conecta con el Raspberry Pi y la base de
datos.

La siguiente pantalla, que es la pantalla principal, contiene las flechas de control
direccional que los padres pueden usar para controlar el juguete. Esta pantalla también
tiene otros dos botones: uno para geofencing y otro para el modo de operacion. Al
seleccionar el boton de geovalla, apareceran los elementos necesarios para que el usuario
pueda configurar la geovalla conduciendo fisicamente el vehiculo de juguete alrededor del
perimetro del area de juego deseada. Una vez que el usuario ha configurado la geovalla,
puede esconder facilmente esos botones para poder centrarse en la conduccién del
vehiculo. La seleccion del boton de modo de juego da al usuario dos opciones: inicio suave
e inicio normal. Cualquier notificacion de advertencia del sistema aparece como un banner,
asi como en la pantalla principal de la aplicacion.

Toysla ha elegido usar el sistema operativo movil Android de Google porque es mas
rentable.

Aunque el i0OS de Apple abarca casi el 60% de la cuota de mercado del sistema operativo
de teléfonos moviles de Estados Unidos, su costo de $ 100 para publicar una aplicacioén en
la. App Store es demasiado alto para el presupuesto actual de Toysla [39].
Alternativamente, la tienda Google Play le permite a Toysla publicar una aplicacién sin
costo, y la cuota de mercado estadounidense aproximada del 40% de Android todavia le
brinda a Toysla una importante base de clientes [39]. A fin de cuentas, el ecosistema de
Android es preferible para que Toysla desarrolle su software.
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5.1.2.2 Software Sensores

Toysla requiere un software para controlar el médulo GPS, los motores, el puente H y los
sensores ultrasonicos.

Los sensores ultrasonicos son controlados por el Arduino Uno. El Arduino Uno esta
programado en C usando el entorno de desarrollo integrado Arduino. Si se detecta un
objeto, Toysla determina si existe riesgo de colision con ese objeto. Si una colision es
inminente, el Arduino Uno envia una sefal al controlador del motor para detener los
motores.

El software de geofence esta escrito en Python en la Raspberry Pi 4. Si se esta creando una
nueva geofence, los datos de ubicacion se almacenan en un archivo en la Raspberry Pi. Al
activar la geovalla, el archivo se lee y la geovalla se activa. Los datos de ubicacion se
transmiten desde el GPS, y si el automovil de juguete comienza a conducir fuera de la
geovalla, los motores se detienen.

El médulo Bluetooth recibe comandos de control remoto desde el teléfono, y el Raspberry
Pi toma esos datos, los procesa y mueve el motor de direccion.

La Figura 5.1.2.2 muestra una descripcion general de los dispositivos controlados por cada
microcontrolador y como los dos microcontroladores interactuan entre si para detener el
vehiculo de juguete.

Collision Avoidance Steering Geofence H-Bridge

Object Data

Commands to
Steering Motor

Collision Warning ~ Stop Toysla '

Arduino Uno Raspberry Pi 4
Process Object Data *  Read GPS Data
Send Informationto *  Process Geofence
Raspberry Pi *  Interface with H-

Bridge

Send steering
commands to Toysla
Interface with the
Android Device via
Bluetooth.
Stop/Start the vehicle
to avoid collisions

Play mode
Motor start/stop

Bluetooth interface
with Androld device

Figura 5.1.2.2. Interaccion entre los microcontroladores y los sistemas
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El software de los sensores requiere la integracion de cada subsistema. Si bien cada
subsistema funciona de manera individual y paralela, es decir, los subsistemas
no interfieren con los otro. El software debe leer continuamente la posicion GPS del
automovil mientras verifica posibles colisiones y recibe comandos de Bluetooth. La
necesidad de procesamiento paralelo conduce a un software complejo que se ejecuta de
manera eficiente en la Raspberry Pi.

5.2 IMPLEMENTACION

Tras la fase de disefio, comienza la fase de implementacion. Durante este periodo, se
comienza a desarrollar el prototipo en los diferentes modulos de forma independiente y
paralela. La implementacion de forma paralela es indispensable, primero para lograr los
tiempos definidos en la planificacién inicial y, segundo, para conseguir un sistema
escalable y de facil modificacion o actualizacion.

Como se menciono al inicio de este capitulo, Toysla consta de cinco modulos
independientes:

1. Sistema de geofencing: la parte hardware de este mdédulo se implementa a través
del GPS situado en el vehiculo (5.1.1.1.1 GPS). La programacion de la parte
software se desarrolla en la Raspberry Pi.

2. Sistema de anticolision: la parte hardware de este médulo se implementa a través
de los sensores de ultrasonidos seleccionados (5.1.1.2.1 Sensores de deteccion),
situados tanto en la parte delantera como posterior del vehiculo. La programacion
de la parte software se desarrolla en el Arduino Uno.

3. Moddulo de arranque: la parte hardware de este modulo se implementa a través del
motor driver seleccionado (5.1.1.3.1 Motor driver). La programacién de la parte

software se desarrolla en la Raspberry Pi.

4. Modulo aplicacion Android: este mddulo no cuenta con parte hardware. El
desarrollo de software se hara con la herramienta Android Studio.

5. Modulo central: la parte hardware y software de este modulo se implementa a
través de la Raspberry Pi.
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A continuacion, se detalla el desarrollo de los modulos 2, 4 y 5 en los cuales la autora de
este TFG centro su trabajo.

5.2.1 SISTEMA DE ANTICOLISION

La funcion de este modulo es detectar los objetos que se encuentren en el camino del
vehiculo Toysla y ordenar la detencion del motor en caso de peligro de colision. Ademas,
la implementacion de este modulo debe tener como objetivo cumplir con el requisito
técnico TECO001 donde se estipula que el sistema de anticolisién debe ser capaz de detectar
objetos de 5 cm de ancho y 15 cm de altura (apartado 3.2.2 Requisitos técnicos).

5.2.1.1 Hardware

Como se defini6 en el apartado de disefio, la parte hardware de este sistema estara
compuesta por cuatro ultrasensores modelo HC-SR04 y un microcontrolador Arduino Uno.
Los sensores HC-SR04 se situaran dos en la parte delantera y dos en la parte trasera.
Haciendo uso de dos sensores en vez de uno conseguimos una precision y un campo de
vision mayor que aseguran la eficacia del sistema de anticolision.

A continuacion, en la Figura 5.2.1.1.a se muestra la disposicion de los sensores en el
vehiculo eléctrico infantil.

Figura 5.2.1.1.a. Disposicion sensores.

En cuanto al microcontrolador Arduino Uno, este se encuentra dentro del cap6 del vehiculo
en la parte delantera de este.

Aunque el funcionamiento software del sensor sera detallado en el siguiente apartado, para
entender las conexiones hardware es necesario saber que los sensores ultrasonicos detectan
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objetos mediante la emision de sefiales ultrasonicas. El sensor emite la onda y si esta choca
con un objeto, recibe la onda reflejada. Midiendo el tiempo entre la emision y la recepcion
podemos estimar la distancia al objeto.

Cada ultra sensor HC-SR04 tiene cuatro pines que se conectan al Arduino Uno:

e VCC: fuente de alimentacion del sensor. Este pin es conectado al pin de salida del
Arduino Uno de 5V.

e TRIG: pin de salida del ultra sensor, el cual es el encargado de enviar la onda
ultrasonica.

e ECHO: pin de entrada del ultra sensor, el cual recibe la onda reflejada emitida por
el anterior pin tras rebotar con un objeto.

e GND: este pin es tierra y por lo cual, estard conectado a tierra.

A continuacioén, en la Figura 5.2.1.1.h se muestra un diagrama de las conexiones entre los
sensores y la placa.

Collision Avoidance System

0,0 — 0,0

UNO R3
ARDUINO

i

6"0] - 6"0

Figura 5.2.1.1.b. Esquema Arduino Uno.

X
[
"
L4

b e

5.2.1.2 Software

La programacion software se realizo en el microcontrolador Arduino Uno. Para ello, se
hizo uso del Arduino Web Editor.

La logica del sistema de anticolision se encuentra recogida en el archivo
“Collision_Avoidance.ino”. Las funciones mas relevantes dentro del programa se
describen a continuacion.
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Void setup()

Esta es la funcion inicial para configurar los pines. Cada sensor conecta dos pines al
microcontrolador, uno de entrada (echo) y otro de salida (#rig). En esta funcidon se
configuran los puertos de entrada y salida utilizados por los cuatro ultra sensores.

Int checkDistance()

Esta funcion es la encargada de emitir la onda y recibir el eco. Una vez calculado el tiempo
transcurrido entre la emision y la recepcion, transforma el tiempo a distancia. Al final,
devuelve el valor distancia en centimetros.

Esta funcion se define para cada uno de los sensores, es decir, cada sensor tiene su funcion
checkDistance() personalizada para sus puertos.

A continuacion, en la Figura 5.2.1.2.a se muestra el codigo para el sensorRF que significa
right-front, es decir, derecho-frontal.

int checkDistanceRF(){
// Generate the pulse
digitalWrite(trigPinRF, LOW); // Low for 4 us
delayMicroseconds(4);
digitalWrite(trigPinRF, HIGH); // Generate trigger signal for 10 us
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigPinRF, LOW);

// Measure the pulse
frontDuration = pulseIn(echoPinRF, HIGH); // Mesure time between pulses in microseconds
frontDistanceCm = frontDuration * 0.034/2; // Convert to cm

// Output the data
Serial.print("SENSOR RF - ");
Serial.print("Distance: ");
Serial.print(frontDistanceCm);
Serial.println(" cm");

// Return distance in cm
return frontDistanceCm;

Figura 5.2.1.2.a. Método checkDistanceRF().

Int sensor()

Este método hace uso de la funcion anterior para saber la distancia a la que se encuentra el
objeto. Para asegurar la exactitud de la medida, se repite seis veces el proceso de medicion.
En caso de que la distancia sea considerada como distancia peligrosa se llamara a la
funcién stopFront() o stopBack() dependiendo de a qué area corresponda el sensor.
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La funcidn int sensor() se repite cuatro veces a lo largo del codigo, una por cada sensor.

A continuacion, en la Figura 5.2.1.2.b se muestra el cddigo para el sensorLF que significa
left-front, es decir, izquierdo-frontal.

// Function that checks to see if the LF sensor is clear
int sensorLF(){

// Check the distance of the front left sensor
distancelLF = checkDistancelLF();

// M of N Detection Loop to reduce falses
if (distanceLF < dangerDistance){
counter = 0;

// Check for 3 out of 6 detections
for (int i = 0; i <= 6; i++){
distanceLF = checkDistancelLF();
if (distancelLF < dangerDistance){
counter = counter + 1;

}

// If three of the detections are within range, send stop signal
if (counter > 2){
stopFront();

Figura 5.2.1.2.b. Metodo sensorLF().

Int clear()

El objetivo de esta funcion es determinar cuando el vehiculo puede reanudar su marcha una
vez que el vehiculo se ha detenido por detectar un objeto a una distancia potencialmente
peligrosa. Para ello mide la distancia usando la funcidon checkDistance(). Para asegurar
que no hay error en la medida repite la medicion 20 veces. Si finalmente el objeto ya no se
encuentra en el camino, el coche puede reanudar su marcha y la funcion devolvera un 0.

Esta funcion se implementa cuatro veces, una para cada sensor.

A continuacion, en la Figura 5.2.1.2.c se muestra el codigo para el sensorRB que significa
right-back, es decir, derecho-trasero.
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// Function serves as a more thorough M of N check
int clearRB(){

// Initial check of distance
distanceRB = checkDistanceRB();

// M of N loop to check if front LF is clear
while(stopRB == 1){
counter = 0;

// Loop to check 20 times if obstacle is no longer present
for (int 1 = 0; i <= 6; i++){

distanceRB = checkDistanceRB();
if (distanceRB > dangerDistance){
counter = counter + 1;

// If it gets 15 out of 20 detections are clear, sends a clear signal
if (counter == 3){

stopRB = 0;

return 1;

Figura 5.2.1.2.c. Metodo clearRB().

Void stopFront()/stopBack()

Esta funcion es la encargada de detener el vehiculo en caso de posible colision. Ademas,
una vez detenido el vehiculo utiliza la funcion anterior clear para determinar cuando el
coche puede reanudar su marcha.

A continuacién, en la Figura 5.2.1.2.d se muestra el codigo para el stopBack() que
significa que el objeto ha sido detectado por los sensores traseros, por lo cual son estos los
que tienen que verificar que el objeto ha sido retirado del camino antes de reanudar la
marcha.

void stopBack(){

// Temporary pin for alert
digitalWrite(LED2, HIGH);

// Set stop bit to 1
stoplLB = 1;
stopRB = 1;

// Check if front sensors are clear
clearLBstate = clearLB();
clearRBstate = clearRB();
if (clearLBstate == 1 && clearRBstate == 1){
digitalWrite(LED2, LOW);
clearLBstate = 0;
clearRBstate = 0;
}
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Figura 5.2.1.2.d. Método stopBack().

5.2.2 MODULO APLICACION ANDROID

El desarrollo de una aplicacién Android que permita al usuario controlar el vehiculo desde
su Smartphone convierte las funcionalidades de Toysla en mas accesibles y dindmicas. Los

servicios que la aplicacion debe cumplir son:
e Ofrecer al usuario una interfaz sencilla e intuitiva.
e Permitir al usuario emparejar la aplicacion con el vehiculo mediante Bluetooth.
e Permitir al usuario conducir el vehiculo de manera remota.
e Permitir al usuario crear y guardar geovallas.

e Permitir al usuario seleccionar el modo de arranque.

A continuacion, mediante un diagrama de casos de uso (Figura 5.2.2) se mostraran las

funciones a las que esta aplicacion da servicio.

Enlazar
app/vehiculo
//////////‘IIHIIHIIHHHHII’

Usuari(\

Seleccionar

modo de
arranque

Figura 5.2.2. Caso de uso Aplicacion Android.
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Para describir la implementacion de la aplicaciéon Android vamos a dividir el proceso en
subsistemas. Cada subsistema estd relacionado con un objetivo de los mencionados
anteriormente:

Interfaz
Conexion Bluetooth.
Control remoto del vehiculo.

Sistema de geofence.

A e

Modo de arranque.

En las siguientes secciones se detalla la implementacion de cada uno de estos subsistemas.
Cabe destacar que para el desarrollo de la aplicacion se hizo uso del software Android
Studio (descrito en el aparato 2.4.1).

5.2.2.1 Interfaz

El objetivo de este subsistema es implementar una aplicacion Android que recoja todos los
servicios ofrecidos por Toysla de una manera intuitiva y visual.

Las funcionalidades implementadas en la aplicacion deben interactuar de manera sencilla y
eficaz con el usuario. Por eso, es primordial desarrollar una interfaz sencilla que evite
posibles confusiones o que agobie al cliente con un sin fin de botones, pantallas, o
componentes.

Toysla decidi6 condensar esta aplicacion en tres pantallas:

1. Pantalla inicial
2. Pantalla de enlace

3. Pantalla principal

Estas tres pantallas son secuenciales, es decir, para llegar a la ultima el usuario debe pasar
2 b

previamente por las dos anteriores. Asi, la navegacion del usuario por la aplicacion es

guiada, lo cual, hace mas simple el uso de la misma.

A continuacidn, se detalla estas tres pantallas, describiendo la finalidad de cada una y su
interfaz.
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Pantalla inicial

La pantalla inicial es la primera en aparecer una vez que se abre la aplicacion moévil. En
ella podemos ver el logo de Toysla y el boton “Press to start”. Para cambiar a la siguiente
pantalla el usuario debe pulsar dicho boton.

En la siguiente imagen se muestra la pantalla inicial (ver Figura 5.2.2.1.a)

TOYSLA

Figura 5.2.2.1.a. Pantalla inicial.

El equipo de Toysla cree que una pantalla introductoria es completamente necesaria.
Iniciar la aplicacion con la pantalla que incluye las diferentes funcionalidades no da esa
imagen de sencillez que se busca para la aplicacion.

Pantalla de enlace

La pantalla de enlace es la segunda pantalla de la aplicacion Android. En ella se
comprueba la conexion Bluetooth del smartphone y se muestran los dispositivos enlazados
al teléfono. Para avanzar a la siguiente y ultima pantalla, el usuario debe seleccionar un
dispositivo para comenzar la conexion Bluetooth.

En la siguiente imagen se muestra la pantalla inicial (ver Figura 5.2.2.1.b).
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TOYSLA

Linking devices

Figura 5.2.2.1.b. Pantalla de enlace.

Como podemos comprobar en la Figura 5.2.2.1.b, esta pantalla sigue la linea de disefio de
la pantalla inicial manteniendo la simplicidad. No mostrar la pantalla principal hasta que se
haya seleccionado el vehiculo para establecer la conexion Bluetooth permite evitar que el
usuario haga un uso erroneo de la aplicacion. Si la funcion de emparejar el vehiculo se
encontrase en la pantalla principal, el usuario podria olvidar ese paso y confiar en los
servicios de Toysla sin estar estos en funcionamiento.

Pantalla principal

La pantalla principal es la ltima pantalla de la aplicacion Android donde se recogen todos
los servicios que ofrece Toysla.

En la siguiente imagen se muestra la pantalla principal (ver Figura 5.2.2.1.c).
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GPS @ PLAY MODE

Data:

«;

TOYSLA

EXIT

Figura 5.2.2.1.c. Pantalla principal.

Desde esta pantalla el usuario podra conducir el vehiculo, seleccionar el modo de arranque
y crear geovallas. Todos estos servicios se recogen en una Unica pantalla donde los botones
de ajustes, tanto del sistema GPS como del modo de arranque, se esconden mediante un
interruptor switch. Asi, una vez terminada la configuracion de estos, el usuario puede
enfocarse en la conduccion del vehiculo, escondiendo los elementos distractores dando
lugar a una pantalla mas espaciosa y visual.

El control remoto del vehiculo se ejecuta con las flechas centrales. Los botones encargados
de la conduccion remota son bastante intuitivos al ser flechas posicionas hacia el sentido

correspondiente a la respuesta del vehiculo.

Por ultimo, en la esquina inferior derecha, se encuentra el botéon de “Exif” con el cual el
usuario saldré de la aplicacion y finalizara la conexion con el vehiculo.

5.2.2.2 Conexion Bluetooth
En este apartado se describe la implementacion de la conexion Bluetooth. Sin dicho
sistema, la aplicacion movil careceria de sentido al ser de vital importancia la

comunicacion con el vehiculo para poder controlarlo.

La conexion Bluetooth se implementa en dos clases:
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e ActivityBT.java
e ActivityRC java

A continuacion, se explican estas clases, su funcionalidad y los métodos mas relevantes
utilizados.

5.2.2.2. 1ActivityBT.java

El objetivo de esta clase es identificar los dispositivos enlazados con el Smartphone,
listarlos y permitir al usuario la seleccion del dispositivo deseado para iniciar la conexion
Bluetooth. Esta clase es la encargada de proporcionar la funcionalidad a la pantalla de
enlace.

Los métodos mas importantes implementados para conseguir dicho objetivo son:

e onResume()

o verificarEstadoBT()

A continuacion, se explican dichos métodos y, ademads, se muestra la pantalla de enlace
tras implementar la funcionalidad de esta.

onResume()

Primero se hace uso del método onResume(), el cual, es un método ya existente que sirve
para ser ejecutado siempre al inicio. Este método contiene el codigo necesario para
determinar cuales son los dispositivos vinculados al Smartphone. Una vez identificado los
dispositivos vinculados, este método lista los dispositivos incluyendo su nombre y
direccion MAC.

En la Figura 5.2.2.2.a se muestra el codigo el método onResume().
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Override
void onResume()
{

super.onResume() ;

VerificarEstadoBT();
mPairedDevicesArrayAdapter: ArrayAdapter<String>(this,R.layout.name_devices);
IdList= (ListView) findViewById(R.id.Idlist);

IdList.setAdapter(mPairedDevicesArrayAdapter);

IdList.setOnItemClickListener(mDeviceClickListener);

mBtAdapter= BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();

(mBtAdapter.getBondedDevices() !=null)
Set<BluetoothDevice> pairedDevices = mBtAdapter.getBondedDevices();
(pairedDevices.size()>0)
(BluetoothDevice device: pairedDevices)

{

mPairedDevicesArrayAdapter.add(device.getName() + "\n" + device.getAddress());

Figura 5.2.2.2.a. Método onResume().

VerificarEstadoBT()

El método verificarEstadoBT() ha sido implementado por Toysla. Este método se destaca
ya que es completamente necesario para iniciar la conexion Bluetooth. Se utiliza en el
método onResume() y su objetivo es verificar que el dispositivo movil tiene configuracion
Bluetooth y que esté encendido.

En la Figura 5.2.2.2.b se muestra el codigo del método verificarEstadoBT().
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void VerificarEstadoBT()

mBtAdapter= BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();
(mBtAdapter==null)

Toast.makeText(getBaseContext(),"The device does not have Bluetooth', Toast.LENGTH_LONG).show();

(mBtAdapter. isEnabled())

Log.d(TAG,"...Bluetooth activated... ");

Intent enableBtIntent Intent(BluetoothAdapter.ACTION_REQUEST ENABLE);
startActivityForResult(enableBtIntent,1);

Figura 5.2.2.2.b. Método verificarEstadoBT().

Esta clase es la encargada de dar la funcionalidad de la pantalla de enlace. A continuacion,
en la Figura 5.2.2.2.c se muestra la pantalla de enlace tras implementar su funcionalidad.

TovsLA

Linking devices

Figura 5.2.2.2.c. Pantalla de enlace implementada.

Esta pantalla ofrece un listado de los dispositivos vinculados al Smartphone. Como se
puede observar en la imagen, la aplicacion ofrece tanto el nombre del dispositivo como la
direccion MAC de este. El usuario s6lo necesita pulsar encima del dispositivo deseado para
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comenzar la conexion y pasar a la pantalla principal donde se encuentran todas las
funcionalidades de Toysla.

En caso de que el Smartphone tenga la conexion Bluetooth desactivada, la aplicacion
lanzard una alerta al usuario para notificarselo.

5.2.2.2.2 ActivityRC. java

En esta clase se implementa todo el cddigo necesario para iniciar la comunicacion con el
dispositivo seleccionado en la pantalla anterior. Ademds, una vez establecida la
comunicacion se implementa el codigo necesario para el intercambio de comandos entre la
Raspberry Piy la aplicacion Android.

Esta clase da funcionalidad a la pantalla principal. En ella, el usuario puede interactuar con
todas las funcionalidades de Toysla.

Para la conectividad y la comunicacion Bluetooth se hace uso de los siguientes paquetes:

¢ import android.bluetooth.BluetoothAdapter;
¢ import android.bluetooth.BluetoothDevice;
¢ import android.bluetooth.BluetoothSocket;

La implementacion de la conexion Bluetooth no se describe en detalle. Toysla ha hecho
uso de sockets para establecer la comunicacion y de métodos ya existentes por lo que no se
estaria introduciendo ninguna novedad.

Sin embargo, en esta clase cabe destacar los dos métodos mas relevantes:

o escribir(String input)
o handleMessage()

escribir(String input)

El objetivo de este método es enviar trama a la Rapsberry Pi. Cada vez que el usuario pulsa
un botén de la pantalla principal, la aplicacion envia un String convertido a Byfes a la
Rapsberry Pi. Cada boton tiene un String asociado unico, el cual la Rapsberry Pi es capaz
de traducirlo a un comando y ejecutar la orden.

En la Figura 5.2.2.2.d se muestra el codigo del método escribir(String input).
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void escribir(String input)

(btSocket!=null)

{
btSocket.getOutputStream().write(input.toString().getBytes());
} (IOException e)
{

{

Toast.makeText(getBaseContext(),"Conexion failed", Toast.LENGTH_LONG).show();
finish();

{
mmOutStream.write(input.getBytes());

(IOException e)

Toast.makeText (getBaseContext(),"Conexion failed", Toast.LENGTH_LONG).show();
finish();

Figura 5.2.2.2.d. Método escribir(String input).

handleMessage()

El segundo método relevante es handleMessage(). El objetivo de este método es recibir
informacion de la Raspberry Pi.

Este método es completamente necesario ya que la Raspberry Pi es la encargada de
informar al usuario de cualquier novedad durante el juego. En caso de emergencia, la
Raspberry Pi enviard una notificacion a la aplicacion la cual se mostrara a modo de

textView en la pantalla.

En la Figura 5.2.2.2.e se muestra el cddigo del método handleMessage().
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bluetoothIn Handler(){
Override
void handleMessage(Message msg) {
(msg.what== handlerState)

{
String readMessage = (String) msg.obj;
DataStringIN.append(readMessage) ;

int endOfLineIndex= DataStringIN.indexOf("#");

(end0fLineIndex>0)
{
String dataInPrint = DataStringIN.substring(@,endOfLineIndex);
IdBufferIn.setText(" "+ dataInPrint);
DataStringIN.delete(@,DataStringIN. length());

Figura 5.2.2.2.e. Método handleMessage().

Con la implementacion de estas dos clases java conseguimos que la aplicacion establezca
conexion con el vehiculo y habilitamos la comunicacion entre estos. El resto de los
servicios que ofrece la aplicacion necesitan de esta comunicacion Bluetooth, por ello se
decidi6 comenzar el desarrollo por este objetivo ya que el resto no pueden ser
implementados en su totalidad hasta cumplimentar con la comunicacion Bluetooth.

5.2.2.3 Control remoto

El objetivo de este sistema es permitir que el usuario pueda controlar la conduccion del
vehiculo, es decir, definir la direccion y sentido del juguete desde el Smartphone.

Para ello, una vez que el usuario se encuentra en la pantalla principal, la interfaz ofrece
cuatro fechas para direccionar el vehiculo ademés de un botén de stop para frenar el
juguete con inmediatez.

A continuacion, se muestra los botones destinados al control remoto (ver Figura 5.2.2.3)
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Figura 5.2.2.3. Botones control remoto.

Como se menciono durante el apartado 5.2.2.2 Conexion Bluetooth, cada botén tiene
asociado un caracter (variable String). Cuando el usuario pulsa un boton este caracter es
enviado a la Rapsberry Pi, traducido en comando y esta ejecuta la orden.

Los caracteres asociados en este caso comenzando por la flecha superior y siguiendo el
sentido horario son: “F”, “R”, “B” y “L”.

5.2.2.4 Modo de arranque

El objetivo de este sistema es permitir al usuario elegir desde la aplicacion Android el
modo de arranque. El sistema de arranque durante el juego tiene dos modos: normal y
suave. En la etapa de disefio se acord6 afiadir un acceso desde la pantalla principal a otra
pantalla para seleccionar el modo de arranque. Durante el desarrollo, se decidid no
implementar el modo de arranque en otra pantalla diferente ya que esta se podia anadir a la
pantalla principal y asi ayudar al objetivo de Toysla de desarrollar una interfaz visual y
sencilla.

Las opciones del modo de arranque se presentan en la esquina superior derecha. Para ello
se ha implementado un boton switch que, en caso de estar desactivado, oculta las opciones
de arranque. Si el usuario hace uso del interruptor, podra visualizar los dos modos de
arranque, seleccionar el deseado y guarda los cambios.

A continuacion, en la Figura 5.2.2.4 se muestra los ajustes del modo de arranque de la
pantalla principal.
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Figura 5.2.2.4. Modo de arranque.

Como se puede observar en la Figura 5.2.2.4 el modo de arranque seleccionado por
defecto es el suave. Toysla decidié que esta opcidn es la més segura y adecuada para todo
tipo de usuarios, ya que, en caso de que el padre olvide seleccionar el modo de arranque
siempre estara configurado en el modo més agradable para el nifio.

Una vez que se pulsa el boton “Save” (guardar), la aplicacion manda la seleccion a la
Raspberry Pi. Una vez que el usuario haya seleccionado el modo de juego puede volver a
esconder los ajustes y liberar espacio en la pantalla principal.

5.2.2.5 Geofence

El objetivo de este sistema es permitir al usuario crear geovallas que acoten el area de
juego.

La implementacion de este sistema es muy parecida a la anterior. Durante la fase de disefio
también se decidio desarrollar una pantalla exclusiva para esta funcionalidad, pero durante
la implementacion se decidid reunir todos los servicios en una unica pantalla. Por ello, los
ajustes del sistema de geofence también estan escondidos mediante un switch hasta que el
usuario decide mostrarlos haciendo uso del interruptor.
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A continuacion, en la Figura 5.2.2.5 se muestra los ajustes del sistema de geofence en la
pantalla principal.

@ GPS

START

pa
(o)eps (T>) PLAY MoDE

- )
2 2

‘-Jv

TOYSLA

EXIT

Figura 5.2.2.5. Sistema de geofence.

Como podemos ver en la Figura 5.2.2.5, una vez encendido el interruptor GPS, se
muestran dos opciones: “Start” y “Save” (empezar y guardar respectivamente). Cuando el
usuario pulsa el boton “Start” el comando que recibe la Rapsberry informa de que se va a
crear un geovalla. Después, el usuario debe conducir el vehiculo alrededor de la cerca que
se quiere establecer. Cuando el usuario se encuentre en los vértices de la geovalla o cuando
lo crea necesario debe pulsar el boton “Save”. Este boton indica a la Raspberry Pi que debe
obtener las coordenadas de la posicion del vehiculo y guardarlas como puntos de unién de
la geovalla.

Una vez que el usuario haya finalizado, podra volver a esconder los ajustes GPS. De esta
forma el sistema entiende que la geovalla se ha terminado de definir.

Con este sistema finaliza la implementacion de la aplicacion Android. Una vez terminado
su desarrollo se verificd su funcionamiento tanto de forma independiente como una vez
integrado en el sistema final. En el siguiente capitulo se detalla este proceso de
verificacion.
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5.2.3 MODULO CENTRAL

Este modulo es el encargado de gestionar los diferentes subsistemas. El mddulo central es
el que maneja el vehiculo eléctrico infantil y se comunica con la aplicaciéon Android. Este
sistema se compone de una parte hardware y software, las cuales se explican en los dos
siguientes apartados en detalle.

5.2.3.1 Hardware

La parte hardware del modulo central se implementa mediante el uso de la Rapsberry Pi. A
continuacion, (ver Figura 5.2.3.1) se muestra un esquema de la parte hardware del sistema
al completo, para asi, poder discutir las funciones de este sistema.
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La Raspberry Pi se comunica con tres sistemas fisicamente:

1.

Arduino Uno: este microcontrolador envia a la Raspberry Pi las sefales de
deteccion de colision. Los puertos designados para esta comunicacion son el 10 y el
12 para la deteccion de obstaculos en la parte delantera y trasera respectivamente.
Mientras cualquiera de estas dos sefiales este activa, la Rapsberry Pi debera frenar
el coche e impedir el movimiento del vehiculo hacia el obstaculo. Es decir, si el
obstaculo ha sido detectado por los sensores delanteros, el vehiculo frena y se
permitira reanudar su marcha solo hacia atras.

Controles de motor: este sistema es el encargado de gestionar el arranque inicial
del motor. El vehiculo tiene dos modos de arranque: normal y suave. Por ello, este
sistema necesita de cuatro puertos de comunicacion con la Rapsberry Pi (puertos
29, 31, 33 y 35) ya que cada modo envia dos sefiales, steering y driving.

Los puertos de entrada para el modo suave son el 33 y el 35. Los puertos
designados para el modo de arranque normal son el 29 y el 31. Dependiendo del
puerto activado, la Rapsberry Pi es capaz de distinguir y ejecutar el modo de
arranque seleccionado.

Vehiculo: el Gltimo sistema con el cual la Rapsberry Pi se comunica es el propio
vehiculo de juguete. El microcontrolador controla tanto el motor de arranque como
la direccion del vehiculo, mientras Toysla est¢ en funcionamiento el vehiculo

pierde su autonomia y la cede a la Rapsberry Pi.

5.2.3.2 Software

La parte software del modulo central se ha implementado en la Rapsberry Pi haciendo uso
del lenguaje Python para su desarrollo. Esta parte software es la encargada de coordinar
todos los sistemas y, ademas, de implementar dos sistemas mas:

1.

Sistema GPS: el desarrollo del sistema GPS que permite al usuario crear geovallas

se implementa dentro de la Rapsberry Pi. Este desarrollo se encuentra en el archivo

TOYSLA

91



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
| _caicave |

SISTEMA/MODELO DESARROLLADO
picket.py, en ¢l se encuentra la clase Fence que permite desarrollar la cerca

invisible que acota el area de juego.

2. Modulo Bluetooth: para la comunicacion entre el modulo central y la aplicacion
Android se requiere de un modulo Bluetooth. En el caso de la Rapsberry Pi este
modulo ya viene integrado y no requiere de hardware externo. La implementacion
de la comunicaciéon Bluetooth se desarrolla en el archivo Toysla.py, el cual se

detalla mas adelante.

A continuacion, en la Figura 5.2.3.2.a se muestra un diagrama del modulo central.

Sistema GPS

Comunicacion
Bluetooth

Gestor de tareas J 7( Vehiculo ’

Sistema anticolision

Sistema modo de
arranque

Modulo central

Figura 5.2.3.2.a. Modulo central.

Este diagrama clarifica la estructura de la parte software. En la Figura 5.2.3.2.a podemos
observar como el desarrollo de la parte software del sistema de anticolision y el sistema de
modo de arranque se realizan de forma independiente. Sin embargo, la comunicacion
Bluetooth y el sistema GPS se desarrollaron dentro del mddulo central haciendo uso de la
Raspberry Pi. Por ultimo, este modulo central cuenta con un desarrollo software
representado como gestor de tareas para manejar las diferentes funciones de Toysla. El
modulo central recibe informacion de todos los modulos y es el unico que se comunica con
el vehiculo.

En el siguiente apartado, se comenta el cédigo Toysla.py. Este archivo es el més destacable

del médulo central ya que es el que establece la comunicacion Bluetooth y el que gestiona
los diferentes modulos
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Toysla.py

El modulo central implementa toda su funcionalidad en el archivo Toysla.py. Con este
codigo la Raspberry Pi es capaz de interpretar las sefiales recibidas y generar la respuesta
correspondiente. Este software coordina todas las funcionalidades de Toysla siendo el
encargado de controlar el sistema de anticolisiones y el sistema de arranque y el sistema
GPS, asi como de satisfacer las peticiones procedentes de la aplicacion Android.

Para implementar la comunicacion Bluetooth, la Raspberry Pi hace uso de sockets al igual
que la aplicacion Android.

A continuacion, en la Figura 5.2.3.2.b, se muestra el codigo donde se establece la conexion
Bluetooth con la aplicaciéon Android.

uuid ''94139d29-7d6d-437d-973b-fba39e49d4ee"
server_socket = bluetooth.BluetoothSocket(bluetooth.RFCOMM)
port = bluetooth.PORT_ANY

server_socket.bind(("", port))

server_socket. listen(1)

port = server_socket.getsockname() [1]

bluetooth.advertise_service( server_socket, "SampleServer",
service_id = uuid,
service_classes [uuid, bluetooth.SERIAL_PORT_CLASS],
profiles [bluetooth.SERIAL_PORT_PROFILE],

)

client_socket,address = server_socket.accept()
client_socket.setblocking(@)

print("Accepted connection from ", address)
time.sleep(.1)

Figura 5.2.3.2.b. Conexion Bluetooth.

Por ultimo, cabe destacar la légica seguida para desarrollar el codigo. Toda la
funcionalidad se desarrolla dentro de un bucle en el cual se chequea constantemente el
sistema de anticolision, el sistema de GPS y los comandos recibidos desde la aplicacion
Android. Mediante sentencias condicionales, la Rapsberry Pi adquiere la capacidad de
toma de decision segln las circunstancias que se den durante el juego.
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Con este ultimo modulo, se da por terminada la implementacion del prototipo Toysla. Cada
modulo se desarrollé por separado y antes de integrar el sistema al completo se realizard un
proceso de verificacion.
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Capitulo 6. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se describe el proceso de verificacion del sistema Toysla. Toysla esta
formado por diferentes subsistemas que deben trabajar de manera independiente y paralela,
por eso, se ha realizado una verificacion previa en estos subsistemas antes de probar el

sistema al completo.

La siguiente tabla expone los requisitos técnicos a verificar durante el andlisis de

resultados para una operacion exitosa.

Identificador | Nombre del requisito Descripcion requisito

TECO001 Sistema anticolision | El juguete evitara objetos que estén a un
minimo de 15 centimetros del suelo y que
posean un minimo de 5 centimetros de ancho.

TEC002 Precision GPS El GPS debe tener una precision de + 3 metros.

TECO003 Comunicacion El tiempo de respuesta entre la aplicacion y el

vehiculo/aplicacion vehiculo debe ser inferior a un segundo.
TEC004 Distancia comunicacion | La aplicacion debe poder comunicarse con el

vehiculo a una distancia sin obstaculos de 50
metros.

TECO005

Tirén de arranque

El juguete debe tener un tirén inicial en
arranque de menos de 0.3m/s en modo de juego
suave.

6.1 TEST DE VERIFICACION TEC001

El requisito TEC001 estipula que mediante el sistema anticolision, Toysla debe ser capaz

de evitar objetos que estén a un minimo de 15 centimetros del suelo y que posean un
minimo de 5 centimetros de ancho.

Para asegurar el cumplimiento de este requisito hay que verificar dos factores:

1. Rango de los sensores: los sensores deben ser capaces de detectar objetos dentro
del rango establecido de ancho y altura.
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2. Secuencia de frenado: el sistema debe ser capaz de activar la sefial de stop en caso
de detectar un objeto a una distancia proxima al vehiculo.

A continuaciéon, se muestran las pruebas realizadas para asegurar el correcto
funcionamiento del sistema anticolision.

6.1.1 VERIFICACION RANGO DE LOS SENSORES
Una de las caracteristicas clave de Toysla es la capacidad de evitar obstaculos y peligros.

El sistema anticolision de Toysla se basa en un conjunto de sensores ultrasonicos. Dos de
los sensores se colocan en la parte delantera del juguete, y los otros dos se colocan en la
parte trasera. El sistema debe evitar objetos que estén al menos a 15 centimetros del suelo
y que posean al menos a 5 centimetros de ancho. Se usan cuatro sensores en el juguete
porque cada sensor tiene un campo de vision estrecho, y el automovil de juguete
probablemente perderia posibles colisiones si solo estuviera presente un sensor.

Los sensores se conectaron a un Arduino y se escribid un programa para probar los
sensores. Primero, el programa probd solo un sensor para verificar la capacidad de
deteccion de distancia. El programa se implementd para que calculara continuamente la
distancia hasta el objeto detectado por el sensor. Este calculo se realiza midiendo cuéanto
tiempo tarda la sefal en regresar en funcion de la velocidad del sonido. El problema con
este método de prueba es que puede producir falsos positivos debido a que el tiempo de
espera para la sefial de retorno no es lo suficientemente alto.

Una vez que se verifico que un solo sensor podia leer la distancia correctamente, se
conectaron dos sensores al Arduino y se modifico el programa para que funcionaran en
serie. Toysla comprobo6 la capacidad de los sensores para medir la distancia de un objeto
dentro de las restricciones correctamente, pero ocasionalmente tenian falsas detecciones.
Para remediar esto, se cre6 un bucle en el archivo para probar las detecciones de M-de-N.
Mas especificamente, si el sensor detecta un objeto muy cerca, también verifica si recibe la
misma sefial tres o seis veces.

Este muestreo se realiza en milisegundos para que no obstaculice la capacidad de deteccion
y elimine casi todos los falsos positivos.

La Tabla 6.1 muestra el rango de deteccion de los sensores en funcidn del tamaiio del
objeto sin las falsas detecciones.
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Ancho objeto(cm) | Altura desde el suelo (¢cm) | Rango de deteccion minimo (cm)
3cm 10 cm 43 cm
3cm 15 cm 4 cm
3cm 25 cm 64 cm
5cm 10 cm 37 cm
5cm 15 cm 5cm
5cm 25 cm 58 cm
10 cm 10 cm 32 cm
10 cm 15 cm 5cm

Tabla 6.1 Rango de deteccion Sensor Ultrasonico.

Durante esta prueba se probaron tres anchos y alturas de objetos diferentes para
proporcionar una comprension precisa de como funcionan los sensores.

Los sensores ultrasonicos funcionan dentro del rango de al menos cinco centimetros de
ancho del objeto y al menos quince centimetros de altura del objeto sobre el suelo. En cada
caso de prueba, la precision de los datos de retorno del sensor estd dentro de un centimetro.

6.1.2 VERIFICACION SECUENCIA DE FRENADO.

Una vez que se verifico que los sensores podian detectar objetos con precision, se probaron
los sistemas de prevencion de colision delantera y trasera en el automovil de juguete.

El sistema de prevencion de colisiones tanto delantero y como trasero consiste en dos

sensores ultrasonicos. Estos cuatro sensores trabajan juntos para dar cobertura a la parte
delantera y trasera del vehiculo.
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Como la efectividad de estos sensores se comprobd en las pruebas anteriores, este conjunto
de pruebas se centr6 tnicamente en si el sistema podia detener el automovil de juguete. Es
decir, esta prueba se centr6 en la capacidad del Arduino Uno de generar la sefial de stop al
detectar un objeto. Tanto el sistema delantero como el trasero se probaron de la misma
manera.

Toysla verifico si el auto de juguete se detuvo en cada caso de prueba que se muestra en la
Tabla 6.1.2.

Parte delantera/trasera Objeto Toysla Stops
Delantera Pared
Delantera Persona
Delantera Silla laboratorio
Trasera Pared
Trasera Persona
Trasera Silla laboratorio

Tabla 6.1.2: Test generacion de la sefial de stop.

En esta prueba, Toysla verificé que los sensores delanteros y traseros son capaces de
detener con precision el automodvil de juguete ante las diferentes situaciones de colisiones
inminentes.

Tras esta verificacion pudimos comprobar la efectividad de los sensores y el sistema de

frenado el cumplimiento del requisito técnico TEC001, por lo cual el sistema de
anticolision fue implementado con éxito.

6.2 TEST DE VERIFICACION TEC002

El requisito TEC002 define que el sistema GPS debe tener una precision de + 3 metros.
Para comprobar dicho requisito Toysla se ha sometido a dos test.
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El primero consisti6 en crear una geofence cuadrada, dando prioridad a estudiar la
precision del GPS antes que a la capacidad de trabajar con geovallas complejas.

El segundo consistié en crear una geofence compleja incluyendo zonas de interferencias
para comprobar la eficacia del sistema GPS en dichas condiciones.

A continuaciéon, se muestran las pruebas realizadas para asegurar el correcto
funcionamiento del sistema GPS.

6.2.1 VERIFICACION PRECISION DEL GPS

Toysla debe crear, mantener y permanecer dentro de una geovalla con precision. La
precision de la unidad GPS es la caracteristica mas importante en la geovalla ya que la
precision es el factor decisivo para evitar que un nifio conduzca en areas peligrosas.

La ubicacion leida por el GPS debe estar a menos de tres metros de donde se encuentra
fisicamente el vehiculo. Para probar la precision del GPS, Toysla credé una geovalla
utilizando objetos en el patio de un miembro del equipo. El GPS se conectd a un puerto
USB de la Raspberry Pi. Se escribié un programa Python para registrar las coordenadas
GPS del automovil de juguete, y dividié los datos en dos archivos de Excel en funciéon de
si las coordenadas estaban dentro de la geovalla definida o no.

La Figura 6.2.1 traza los datos del archivo Excel sobre el limite del 4rea de juego simulada
en esta verificacion.
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Como se ve en la Figura 6.2.1, Toysla puede identificar el area de juego designada por el
padre y luego verificar los datos del GPS para determinar si el automovil de juguete estd
dentro del area de juego. El cuadro verde en la figura es el area de juego, y se puede ver
que cuando el GPS esta dentro del area de juego, el vehiculo permite al nifio la conduccion
del mismo. Cuando el marcador es rojo, el automovil estd fuera del area de juego y el nifio
ya no puede operar el vehiculo. Esta funcionalidad es clave para mantener el automovil de
juguete dentro del area de juego y fuera de peligro.

6.2.2 VERIFICACION GEOFENCE COMPLEJA

Una geofence rectangular simple como la mostrada en la verificacion anterior no es el caso
de uso ideal para su comprobacion. El objetivo de Toysla implica que un padre pueda
confiar en la geovalla lo suficiente como para permitir que un nifio juegue alrededor de
objetos, como piscinas.

Se realizd una prueba de geofence compleja en un estacionamiento utilizando ocho puntos.
Para que la geovalla funcione correctamente, el padre tendria que conducir el automévil
hasta los puntos en el orden indicado en la Figura 6.2.2. Esta prueba determina si la
geovalla puede tener multiples esquinas y qué tan bien responde la geofence a las posibles
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interferencias. Al igual que en la prueba anterior, el area de juego se grabo en la Raspberry
Pi, y el equipo de diseiio de Toysla entré y salié del area de juego para probar la
clasificacion de la ubicacion. La clasificacion de ubicaciéon indica si el automovil de
juguete estd dentro de la geovalla o fuera de ella.

9 views
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® Add layer 2+ Share € Preview
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Figura 6.2.2 Geofence corﬁpleja.

Como se ve en la Figura 6.2.2 el area de la geovalla incluye un espacio techado el cual
puede producir pérdida de la sefial GPS o interferencia. Sin embargo, el sistema de
geofencing identifico la seccion que fue cortada de la geofence debajo del area techada. El
GPS tampoco mostr6 signos de interferencia al caminar debajo del area cubierta. A medida
que la prueba movia la Raspberry Pi cerca del edificio, el GPS comenz6 a marcar las
etiquetas de ubicacion de manera incorrecta. EI GPS utiliza una etiqueta de calidad y, a
medida que la calidad de la sefial disminuye, el sistema de geofence comenzar a clasificar
los puntos fuera de la cerca para aumentar la seguridad. El resto de la prueba respondio a la
geovalla correctamente.

0 ()
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Tras esta verificacion pudimos comprobar la efectividad de la geofence junto al GPS, el
cumplimiento del requisito técnico TEC002 consiguiendo una precision de + 3 metros, por
lo cual, el sistema GPS fue implementado con éxito.

6.3 TEST DE VERIFICACION TEC003

El requisito TEC003 define que la comunicacion entre la aplicacion Android y el vehiculo
infantil Toysla debe tener un tiempo de respuesta de menos de un segundo. Esta respuesta
rapida permite la sensacion de comunicacion en tiempo real entre los dos dispositivos, lo
que puede mejorar la experiencia de juego entre padres e hijos.

Es dificil lograr medir con precision el tiempo de respuesta del sistema durante un periodo
de tiempo tan corto, pero siempre que el tiempo de respuesta sea inferior a un segundo,
Toysla dard por cumplido su objetivo. Ademas, la aplicacion movil debe recibir datos de
GPS y notificaciones de advertencia de colision en menos de un segundo.

Para probar el tiempo de respuesta, la Tabla 6.3 detalla si el sistema responde a varios
comandos o recibe datos en menos de un segundo sin necesidad de registrar los tiempos de
respuesta reales.

Comando Responde en menos de 1s (T/F)

Conduccion hacia delante

Conduccion hacia atras

Girar a la izquierda

Girar a la derecha

Parar

Cambiar el modo de arranque

Cambiar geofence
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Enviar notificacion de alerta

Tabla 6.3 Comunicaciéon en menos de un segundo

Los resultados de la Tabla 6.3 muestran que Toysla responde a cada comando de
aplicacién en menos de un segundo. Tras esta verificacion, concluimos que el requisito
TEC003 fue cumplido.

6.4 TEST DE VERIFICACION TEC004

El requisito TEC004 estipula que la aplicacion debe poder comunicarse con el vehiculo a
una distancia sin obstaculos de 50 metros.

Toysla utiliza el Bluetooth 5, el cual, es una tecnologia muy reciente pero ampliamente
experimentada para establecer una comunicacién confiable entre el vehiculo de juguete
fisico y la aplicaciéon Android correspondiente desde al menos 50 metros de separacion.
Esta distancia cubre el tamafio promedio de un patio americano de aproximadamente 25
metros por 25 metros, por lo que reduce en gran medida la posibilidad de que el cliente de
Toysla pueda perder la conectividad con su automovil de juguete durante el juego [27].

Los disefiadores de Toysla han verificado que la comunicacidon se mantiene a esta distancia
prometida a través de dos tipos de prueba.
1. La primera prueba consiste simplemente en colocar el microcontrolador Raspberry
Pi del automoévil de juguete a 50 metros de un teléfono Smartphone conectado y
luego verificar que la comunicacion se establezca enviando comandos al Raspberry
Pi desde el teléfono inteligente. Esta primera prueba es exitosa, ya que el
Smartphone es capaz de conectarse a la Raspberry Pi desde una distancia de 50
metros.

2. La segunda prueba implica el uso de una aplicacion de movil de terceros llamada
DSD Tech Bluetooth, que fue creada por la tecnologia Shenzen SHSD con el
propdsito de probar la intensidad de la sefal Bluetooth y transmitir comandos. Esta
aplicacion registra la intensidad de la sefial midiendo el indicador de intensidad de
la sefial recibida (RSSI) en unidades de decibel-milivatios (dBm). Dado que RSSI
es la intensidad de la sefial recibida, su valor siempre es menor que la intensidad de
la sefial de transmision; en consecuencia, las unidades son siempre nimeros
negativos y deben ser inferiores a -30 dBm.
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Para fines de Bluetooth, los expertos de la industria consideran que cualquier RSSI
en el rango de -30 dBm a -70 dBm es bueno. Los valores en el rango de -70 dBm a
-90 dBm se consideran aceptables para enviar comandos, pero no aceptables para la
transmision de datos. Dado que Toysla solo envia comandos en lugar de flujos
continuos de datos, un RSSI tan bajo como -90 dBm es aceptable. Los valores de
RSSI més cercanos a -30 dBm son mas fuertes, y cualquier RSSI que sea més débil
que -90 dBm se considera inutilizable [42].

La Figura 6.4.a muestra la aplicacion enviando comandos a una distancia de 50 metros, a
los que responde la Raspberry Pi, asi como el indicador RSSI en la franja gris en la parte
superior.

DSD TECH(-32dBm)
Relay
HExRx: () oN @) OFF CLEAR
[20:05:46]->0n
[20:05:54]->0ff
off HEX TX:
O on
@ orF
1000 ms Auto Send

Figura 6.4.a Aplicacion Bluetooth DSD Tech.

Mediante el uso de la aplicacion Bluetooth DSD Tech, Toysla verifico que el Raspberry Pi
responde a comandos de Bluetooth de hasta 50 metros de alcance.

La Figura 6.4.b muestra los resultados de las mediciones RSSI tomadas de la aplicacion de
Shenzen.
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Figura 6.4.b RSSI vs Distancia.

Para los primeros 10 metros, la sefial es clara y tiene un RSSI de mas de -70 dBm. Para los
proximos 40 metros, el RSSI so6lo varia ligeramente de -70 dBm a -87 dBm, lo cual es
aceptable para transmitir y recibir comandos. En las pruebas, el vehiculo infantil respondié
a comandos desde mas de 50 metros de distancia, pero el equipo de disefio de Toysla no
puede garantizar que el control del automovil desde distancias superiores a 50 metros sea
estable. Si la sefial se vuelve inestable y pierde la conexidn, el automoévil volvera a estar
controlado por los nifios.

Los resultados que se muestran en la Figura 6.4.b indican que Toysla se adhiere a su
restriccion de disefio TEC004 de responder a comandos de Bluetooth desde un rango de 50
metros. La sefial es fuerte dentro de los primeros 10 metros de distancia del teléfono movil,
y la senal sigue siendo aceptable para todos los rangos probados.

6.5 TEST DE VERIFICACION TEC005

El requisito TECO005 estipula que el juguete debe tener un tirdn inicial de arranque de
menos de 0.3m/s: en modo de juego suave. Toysla limita el arranque inicial del coche
infantil mientras estd en modo de arranque suave.

La reduccion del tiron inicial se logra incrementando lentamente la cantidad de corriente

que entra en los motores en lugar de dejar que toda la corriente entre en los motores de una
vez. La unidad fisica Jerk se cuantifica como la derivada de la aceleracion. Para esta
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verificacion se us6 un acelerometro para medir la aceleracion del automoévil y el tiempo
que tardd en alcanzar la aceleracion completa en los diferentes modos de juego. Luego, se
calculd la derivada de los datos de aceleracion, lo que da como resultado el tirén que
experimenta el automovil.

La Tabla 6.5 proporciona los valores de aceleracion, asi como los valores de jerk
calculados.

Modo de arranque Aceleracion (m/s?) Tiempo (s) Jerk (m/s*)
Suave 0.71 3 0.24
Normal 0.94 2 0.47

Tabla 6.5 Medidas de aceleracion y jerk.

La Tabla 6.5 demuestra que Toysla proporciona un tirén inicial de 0.24 m /s?, que es
menor que los 0.3 m /s® requeridos. La Figura 6.5 muestra los datos del tiron con respecto
al tiempo cuando el vehiculo estd en modo de arranque suave versus modo de arranque
normal. La figura muestra la pequena cantidad de tiempo que tarda la aceleracion en
alcanzar su velocidad méxima en el modo de inicio normal, mientras que en el modo de
inicio suave la aceleracion es mas gradual.

Jerk (m/s?)

== Normal Start == Soft Start
0.5

0.4
0.3

0.2

Amount of Jerk (m/s®)

0.1

Time (s)

Figura 6.5 Arranque suave vs normal.

El tirén en el modo de arranque suave cumple con la restriccion de disefio técnico de que el
tiron debe ser inferior a 0,3 m /s*. El cumplimiento de esta restriccion de disefio garantiza
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que el nifio durante el uso del vehiculo de juguete no experimentard un tirén notable en la
aceleracion inicial.

Tras esta verificacion, Toysla concluye que el sistema de arranque suave ha sido
implementado con éxito y que el requisito TEC00S5 ha sido logrado.

6.6 TEST DE VERIFICACION APLICACION ANDROID

La aplicacion de Android proporciona el control de los padres sobre Toysla. Aunque su
correcto funcionamiento no se define como un requisito técnico, se entiende que la interfaz
de la aplicacion tiene que funcionar y facilitar el uso de los diferentes servicios de Toysla.
Para verificar este sistema se probara la aplicacion desde un Smartphone y se probaran las
diferentes pantallas y el correcto funcionamiento de los componentes en cada una de ellas.

La primera pantalla de la aplicacion es la pantalla de inicio, la funcion de esta pantalla es
introducir la aplicacion. Esta pantalla de apertura se puede ver a continuacion en la Figura
6.6.a

TOYSLA

Figura 6.6.a Pantalla inicial
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La verificacion de esta pantalla se comprueba con ¢€xito, en ella podemos ver la interfaz
deseada y el correcto funcionamiento del boton de inicio.

El siguiente estado es la pantalla de dispositivos de enlace. La pantalla de dispositivos de
enlace muestra todos los dispositivos Bluetooth cercanos que estdn emparejados con el
teléfono inteligente. Para que la aplicacion interactiie con el automovil de juguete, el padre
primero debe emparejar su dispositivo Android con Toysla fuera de la aplicacion. Una vez
que Toysla esté emparejado, aparecerd en la lista de dispositivos de enlace como se
muestra en la Figura 6.6.b.

TOYSLA

Linking devices

Figura 6.6.b. Pantalla de enlace.

Durante la etapa de verificacion se comprob6 que la conexion Bluetooth se iniciaba con
éxito y que el emparejamiento con el vehiculo funcionaba.

Una vez establecida la conexién y seleccionado el vehiculo Toysla desde la pantalla de
enlace, la aplicacion guia al usuario hacia la pantalla principal. En esta pantalla se

encuentran todas las funcionalidades de Toysla:

e Conducir el vehiculo remotamente.
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o Establecer una geovalla.

e Seleccionar el modo de arranque.

A continuacion, en la Figura 6.6.c se muestra la pantalla principal.

@> GPS fl>\ PLAY MODE

‘-lv

TOYSLA EXIT

Figura 6.6.c. Pantalla principal.

Mediante el uso de la aplicacion se verifico que el desarrollo de la interfaz era correcto. Sin
embargo, para comprobar el correcto funcionamiento de los diferentes componentes de la
pantalla se realizé una verificacion de cada uno de ellos.

Esta prueba consistid en comprobar que cada botdén de la pantalla principal enviaba los
comandos Bluetooth correctos, que incluian comandos basicos de control remoto junto con
comandos de geovalla y modo de arranque. Los resultados se pueden ver a continuacion en
la Tabla 6.6.

Boton Comando Enviado Comando Esperado Correcto (Y/N)
Adelante F F

Atras B B
Izquierda L L
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Derecha R R
Stop S S
GPS Start v A%
GPS guardar punto T T
Modo suave O O
Modo normal N N
Exit Disconnect Disconnect

Tabla 6.6. Verificacion comandos.

Al presionar cada uno de los botones, la aplicacion envia mediante Bluetooth el comando
asociado al botoén a la Raspberry Pi. Con dicha verificacion, la aplicacion cumplio con las
expectativas de comportamiento establecidas por Toysla. Ademads, el desarrollo y prueba
de la aplicacion verifica una interfaz sencilla e intuitiva para el usuario.

Con estas pruebas Toysla comprueba el desarrollo de una aplicacién competente y eficaz
para interactuar con el vehiculo infantil.

6.7 TEST DE VERIFICACION TOYSLA

Como ultima fase de verificacion, se comprob6 el funcionamiento del sistema completo
una vez que se integraron los diferentes subsistemas al vehiculo infantil eléctrico.

Para probar todos los subsistemas simultdneamente, el automovil de juguete fue llevado a
un estacionamiento vacio. Todos los comandos de la aplicacion se probaron
individualmente, incluidos los comandos de conduccion, los comandos de direccidn, los
comandos de configuracion de geovalla y los comandos de operacion del modo de
arranque. La funcidon general del vehiculo certifica que se establecen las conexiones de
PCB. Luego se cre6 una gran geovalla en forma rectangular alrededor de un poste de luz.
La Figura 6.7 muestra el resultado final de prototipo Toysla en un entorno de prueba.
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Para verificar el sistema completo, se busco un entorno de prueba que permita verificar
todos los requisitos de disefio que el sistema debe cumplir.

Primero, el alcance de Bluetooth se verificO observando visualmente el automoévil
respondiendo a comandos desde 50 metros de distancia. A continuacion, se verificd el
tiempo de respuesta del vehiculo y la aplicacion Android al registrar que el automévil
respondié a los comandos enviados por la aplicacion en menos de un segundo, mas
concretamente, el automévil respondio6 a los comandos en menos de 3 de segundo.

Luego, se verificd la geovalla haciendo que el usuario de la aplicacion Android intente
conducir el automévil fuera de su limite. Al entrar en la geovalla, el automévil se detuvo a
1,5 metros de distancia. Esta distancia de parada de 1,5 metros es mejor que la distancia de
parada de 3 metros que requiere Toysla.

Finalmente, el sistema para evitar colisiones se probo haciendo que el usuario de la
aplicacion Android condujera el automévil de juguete hacia el poste de luz situado en el
medio del entorno de prueba. El auto se detuvo por completo antes de chocar con el poste
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de luz y, ademads, freno manteniendo un espacio de seguridad con el objeto todavia. La
prevencion de colisiones también se probd en un objetivo en movimiento (es decir, una
persona) para garantizar un entorno de juego seguro para otros nifios o padres que no estan
en el automovil. Al detectar una posible colision con el voluntario que estaba caminando,

el auto de juguete se detuvo por completo.

Tanto con un objetivo fijo como en los escenarios de prueba con un objetivo movil, se
probaron los sensores ultrasonicos delanteros y traseros por su respuesta de frenado para

garantizar que el automdvil estuviera protegido en ambos lados.

La Tabla 6.7.a proporciona un resumen de la prueba completa del sistema en relacion con
los requisitos de disefio de Toysla.

ID Nombre Resultado esperado Resultado Test ,Cumple el
requisito? (Y/N)

TECO001 | Sistema de Detecta objetos > Detecta > 15c¢m alto Yes

anticolision 15cm alto y > 5 cm y > 5 cm ancho
ancho

TECO002 | Precision GPS +3 m +1.5m Yes

TEC003 | Comunicacion app- 1s <0.33s Yes
vehiculo

TEC004 | Distancia de 50 m >50 m Yes
comunicacion

TECO00S | Tiron de arranque 0.3 m/s* 0.24 m/s: Yes

Tabla 6.7.a Test Sistema

La Tabla 6.7.a revela que se cumplen las cinco restricciones técnicas de disenio de Toysla
después de integrar los diferentes mddulos al prototipo.

Para cumplir con estas limitaciones de disefio técnico, primero se desarrollaron los
diferentes subsistemas en modulos independientes:

e Sistema de geofence.
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o Sistema de prevencion de colisiones de sensores ultrasonicos.
o Sistema de arranque suave.

e Aplicacion para Smartphone con control remoto.

La Tabla 6.7.b muestra que todos los subsistemas en el automoévil de juguete se prueban y
funcionan completamente.

Boton Comando enviado Respuesta Esperada Correcto (Y/N)
Adelante F Movimiento hacia delante
Atrés B Movimiento hacia atras
Izquierda L Movimiento hacia la izq.
Derecha R Movimiento hacia la dcha.
Stop S Stop
Arranque suave O Aceleracion suave
Arranque normal N Aceleracion normal

Tabla 6.7.b. Test modulos.

En cada caso de prueba, el coche de juguete responde sin problemas a los comandos de la
aplicacion.

Con la fase de verificacion, se da por concluido el desarrollo del prototipo Toysla. Durante
esta fase, Toysla ha comprobado que todos los requisitos han sido implementados con
¢xito. Estos criterios satisfechos indican que Toysla es un producto que funciona
completamente y que permite a los padres y al nifio controlar de manera segura un
automovil de juguete eléctrico desde la aplicacion Android.

6.8 ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez realizada la etapa de verificacion y test, tanto del sistema como de los subsistemas
que lo forman, podemos analizar los resultados de dichas pruebas para concluir la eficacia
del prototipo, asi como de todo el proceso de disefio e implementacion.

Tras la exhaustiva etapa de verificacion, el equipo Toysla concluye que el prototipo ha
cumplido todas las expectativas y objetivos definidos a lo largo de este documento:
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1. Toysla es capaz de prevenir y evitar posibles colisiones.

2. Toysla es capaz de crear geovallas e inmovilizar el coche en caso de traspasarlas.

3. Toysla es capaz de proporcionar dos modos de arranque: suave y normal,
eliminando, en el primer caso, el tiron inicial.

4. Toysla es capaz de ser controlado y dirigido desde la aplicaciéon Android.

5. Toysla es capaz de asegurar una comunicacion rapida y veraz entre la aplicacion
movil y el vehiculo.

6. Toysla es capaz de mantener un precio asequible y econdmico.

El logro de estos objetivos da lugar a un vehiculo eléctrico infantil completamente
novedoso. Pese a las dificultades encontradas durante todo el proceso, Toysla no solamente
las ha superado, sino que ademas ha realizado todas las pruebas de verificacion sin ningn
tipo de error o fallo.

El éxito en el desarrollo del primer prototipo de Toysla incita a sus desarrolladores a
buscar en el futuro nuevos servicios y comodidades para el juego seguro de los jovenes
usuarios y tranquilidad de los padres.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El desarrollo del prototipo Toysla demuestra que el objetivo de conseguir juguetes mas
seguros ya es una realidad gracias a la ingenieria.

Toysla esta disefiado para hacer que el tiempo de juego sea mas seguro y agradable para
toda la familia. Gracias al sistema de anticolision, al sistema de geofence y al sistema de
arranque suave, los vehiculos eléctricos infantiles pasaran de ser los mas peligrosos, a los
mas seguros y divertidos. Ademas, la aplicacion Android para conducir el vehiculo
remotamente sin necesidad de hardware externo, da ese toque de actualidad y modernidad
acorde con la época que vivimos.

El proceso de implementacion e integracion del sistema fue mdés desafiante de lo
inicialmente esperado. Cada subsistema funciond bien individualmente, pero una vez que
se combinaron, sus rutinas tuvieron que modificarse para trabajar juntas. Este reto fue
superado con éxito, pero hizo resaltar la importancia de seguir una planificacion inicial
donde se reserve tiempo para el disefo, la implementacion y la verificacion. Toysla es un
proyecto grande que requiere de una metodologia agil que nos permita trabajar por fases y
volver atrds en el proceso si es necesario.

La etapa de verificacion fue clave para comprobar el correcto funcionamiento de Toysla.
Ademas, realizar procesos de verificacion a cada subsistema antes de integrarlo al sistema
completo también fue clave para descartar errores y esclarecer el proceso.

Tras acabar el prototipo, Toysla comprobd cuanto impacto tendria el vehiculo en la
comunidad.

En este Trabajo de Fin de Grado se ha desarrollado un producto sin competencia directa y
con unas caracteristicas muy atractivas que permiten una fécil insercién en el mercado
actual. Ademas, el objetivo de este trabajo se basa en hacer mas seguro el tiempo de juego
para los pequefios usuarios. Es por eso, que Toysla se ha preocupado de crear un producto
a un precio asequible, dando preferencia al desarrollo de ingenieria antes que al beneficio
econdmico.

En los planes de futuro de Toysla esta la idea de mejorar el producto, estas ideas de mejora
se estan investigando actualmente. Toysla podria mejorarse agregando un GPS maés preciso
al juguete. Otra caracteristica que se estd investigando actualmente es el uso de una
transmision de video en vivo, para que los padres puedan vigilar a sus hijos mientras
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juegan. A Toysla también le gustaria implementar nuestra aplicacion en dispositivos 10S
para aumentar el mercado de usuarios. Todo el equipo concluye que Toysla es un prototipo
muy interesante para fabricantes, clientes y desarrolladores, por eso, no se descarta la idea
de seguir creciendo e incluir nuevos participantes al proyecto.

La oportunidad de trabajar en un proyecto que tiene el potencial de afectar positivamente la
vida de muchas personas pone en perspectiva la importancia de la ingenieria. Por esto,
Toysla celebra el éxito en el desarrollo del prototipo y deja sus puertas abiertas a seguir
creciendo en un futuro.
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ANEXO A: GUIA DE INSTALACION

En el presente Anexo se realiza un guia de instalacion tanto para desarrollador en caso de
querer continuar el proyecto, como para usuario.

GUIA DE INSTALACION PARA DESARROLLADORES

Como desarrollador hara falta el uso de diferentes softwares para poder interactuar con el
codigo del prototipo. La guia de instalaciéon para cada uno de ellos se desarrolla a
continuacion.

ANDROID STUDIO

Android Studio es el software con el cual se desarrolla la aplicacion Android. Para su
descarga es necesario acudir a la pagina oficial de Android Developer
(https://developer.android.com/studio/? gclid=EAlalQobChMI253hmKTg6 QIVWInVCh3U
SWZBEAAYASAAEGL2mvD BwE&gclsrc=aw.ds).

developers Plataform Android Studio Google Pl tpack Kotlin Noticias Mis v Q, Buscar LANGUAGE ~ ACCEDER

Android Studio

DESCARGA NOVEDADES GUIA DEL USUARIO VISTA PREVIA

etea #Android11; The Beta h el 3 de junio

android studio

Android Studio provides the fastest tools for building apps on ev
DOWNLOAD ANDROID STUDIO
4.0 for Mac (856 M)

DOWNLOAD OPTIONS RELEASE NOTES

Una vez que accedemos al enlace anterior veremos la pantalla mostrada en la figura
anterior. En ella tenemos el enlace directo para iniciar la descarga.

La pagina detecta automdaticamente el sistema operativo usado por el ordenador, en este
caso Mac, aunque el software se encuentra también disponible para Windows y Linux.
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Descargar Android Studio

Antes de iniciar la descarga, debes aceptar los siguientes términos y condiciones.
Términos y Condiciones

Este es el Acuerdo de Licencia del Kit para Desarrollo de

1. Introduccion

ndi

archiv

un contrat

1.2 "Android” s

https://source.androlc

1.3 Una “implen

disponible

satisfactc

ceptacion de este Acuerdo de licencia

He leido y acepto los términos y condiciones anteriores

DESCARGAR ANDROID STUDIO PARA MAC _

android-studio-ide-193.6514223-mac.dmg

Antes de iniciar la descarga, debemos leer y aceptar los términos y condiciones, marcando
la checkbox. La descarga comenzard automaticamente una vez que se pulse el botén

“DESCARGAR ANDROID STUDIO PARA MAC”.

Descargas Borrar

android-studio-ide-193.6514223-mac.dmg
897,7 MB

Cuando la descarga finalice tendremos un archivo como el mostrado en la imagen anterior.
Haciendo clic sobre el archivo comenzara la instalacion en el ordenador.
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B Android Studio 4.0.0

androidstudio

androidstudio

Powered by the IntelliJ® Platform

Al iniciar la aplicacién veremos la imagen anterior, mientras el programa termina de
cargarse y configurarse.
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h

-

Android Sﬁudio

Version 3.5.2

-+ Yart a new Android Studio project

&= Open an existing Android Studio project
4 Check out project from Version Control ¥
€ Profile or debug APK

¥ Import project (Gradle, Eclipse ADT, etc.)

¥ Import an Android code sample

@ Events v £ Configure v Get Help ¥

Una vez iniciada la aplicacion nos dara las opciones mostradas en la imagen anterior. Para
continuar el trabajo de Toysla debera abrir el proyecto desde la aplicacion.

ARDUINO UNO

El software Arduino fue el elegido para la programacién del microcontrolador Arduino
Uno, encargado de controlar el sistema de anticolision. Para el uso de este software no
hace falta instalar ningun compilador.

Para el desarrollo del codigo se utilizd el Web Editor disponible en la pagina oficial de
Arduino (https://create.arduino.cc).
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INTEL®-BASED
PLATFORMS RUNNING
E:] LINUX ARE
SUPPORTED!

Arduino Web Getting Arduino

Editor Started Project Hub

SR I BAUD A Rven

® e

Device Digital Arduino loT
Manager Store Cloud LEARN MORE

OO EEE

Una vez en la pagina, debemos seleccionar la opcion “Arduino Web Editor” (esquina
superior izquierda). Esto nos llevara a una pagina de /ogin donde deberemos registrarnos o
iniciar sesion si ya disponemos de una cuenta en la pagina, o mediante el uso de tu cuenta

de Gmail.

ARDUINO

STORE SOFTWARE EDUCATION PRO RESOURCES COMMUNITY HELP

LOGIN CREATE A NEW
ACCOUNT

Username or e-mail

password }
Forgot your username/password?

LOGIN

G Sign in with Google

Después de realizar el login podremos empezar a hacer uso del Editor Web.

Q o
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WebServer.ino

83 }

84~ if (c == "\n") {

85 you're starting a new line

86 currentLineIsBlank = true;

87 }

88~ else if (¢ != "\r") {

89 // you've gotten a character on the current line
90 currentLinelsBlank = false;

91 }

92 }

93 }

94 // give the web browser time to receive the data
95 delay(1);

96 // close the connection:

97 client.stopQ);

98 Serial.println("client disonnected");

99 }

100 }

101

102

Para continuar el trabajo de Toysla debera abrir el codigo desde el Editor Web pulsando en

“OPEN CODE” (esquina superior derecha).

GUIA DE INSTALACION PARA USUARIOS

Para hacer uso de la aplicacion Toysla sera necesario un Smartphone con sistema operativo
Android version 9 o superior.

La instalacion de la aplicacion debera realizarse en la Play Store de Google.
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Una vez que accedemos a la Play Store serd necesario registrarse con una cuenta Google
para acceder al contenido y a las descargas.

127 & 0 @ A\ |

‘\

/

Sign in to find the latest Android apps, games,
movies, music, & more

En la Play Store se debera hacer uso del buscador e introducir la palabra “Toysla”.

720 ¢ O @ vin
= ¢ Q

For you Top charts Premium Cate
Games y@i might like >

= 3 ;
o) '3 "5l

Coin Master Homescapes Fishdom R
24% 43% 41% 4.

Suggested for you

Gardenscapes  Trivia Crack League of Quiz- T

AAAAAAAAAAAAAA

[ S 4]

Games Apps Movies Books

Después de encontrar la aplicacion bastara con instalarla para comenzar su uso.
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ANEXO B: MANUAL DE USUARIO.

ANEXO B: MANUAL DE USUARIO.

En el presente anexo se explica los pasos a seguir para el correcto funcionamiento de la
aplicaciéon Android.

1. Abrir la aplicacién movil.

2. Pulsar el boton “Press to start”.
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ANEXO B: MANUAL DE USUARIO.

TOYSLA

/

3. Seleccionar el vehiculo Toysla para iniciar la conexién Bluetooth. En caso de que
el Smartphone tenga el Bluetooth desactivado la aplicacion lo notificara.

TOVYSLA

Linking devices

4. Seleccionar el modo de arranque. Primero, debe hacer uso del interruptor switch
situado en la esquina superior derecha, asi se mostraran las opciones de modo de
arranque. Debe seleccionar la deseada y pulsar el boton “Save”. Una vez finalizado
puede esconder los ajustes haciendo uso del interruptor switch.
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ANEXO B: MANUAL DE USUARIO.

O GPS /T>) PLAY MoDE
© >

(® soft mode

s
() PLAY MODE

(Ez)cPS >)
(O Normal mode

SAVE
Data

e * ” STOP

EXIT

TOYSLA

Data

TOYSLA

5. Crear una geovalla. Primero, debe hacer uso del interruptor switch situado en la
esquina superior izquierda, asi se mostraran las opciones “Starf” y “Save”. Debe
seleccionar la pulsar el botdn “Start” para comenzar a guardar la geovalla, conducir
el vehiculo por el perimetro del area de juego y cuando el juguete se encuentre en
los vértices de este, pulsar el boton “Save”. Una vez finalizado puede esconder los
ajustes haciendo uso del interruptor switch.
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ANEXO B: MANUAL DE USUARIO.

GPS @ PLAY MODE

Data

>/

s

«

TOYSLA

EXIT

(o) ()
\(?/ GPS \\[>/) PLAY MODE

B

\

‘-Jv

TOYSLA

EXIT

6. Conducir el vehiculo. Para ello solo necesita hacer uso de las flechas situadas en la
parte central de la pantalla. Si necesita frenar el vehiculo de forma inmediata puede
hacer uso del botdn “Stop” situado en el centro.

TOYSLA

@ PLAY MODE

EXIT

7. Salir de la aplicacion y finalizar la conexion Bluetooth.
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ANEXO B: MANUAL DE USUARIO.
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ANEXo C: ODS.

ANEXO C: ODS.

En el presente anexo se discute la implicacion de este proyecto con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS).

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) tienen como finalidad clarificar las metas a

seguir por los proyectos para conseguir un impacto positivo en la sociedad. Los ODS
comprenden 17 objetivos que se muestran en la siguiente imagen:

@ OBJETIV:3S SostenisLe

SALUD EDUCACION IGUALDAD 6 AGUA LIMPIA
Y SANEAMIENTO

v

FIN
1 DELAPOBREZA ER YBIENESTAR DECALIDAD DE GENERD

TRABAJO DECENTE REDUCCION DELAS

b 1 CIUDADES Y 1
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO SOSTENIBLES

SPONSABLES
e

DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

13 ACCION VIDA VIDA 16 PAZ, JUSTICIA
POREL CLIMA Emsmucmnts
TERRESTRES

17 ALIANZAS PARA

Objetivos Desarrollo Sostenible ODS [1].

Toysla en su objetivo de proteger a los jovenes usuarios de posibles accidentes a un precio
asequible para las familias implica los siguientes objetivos ODS:

3. Salud y bienestar.
9. Industria, innovacion e infraestructura.
10. Reduccion de desigualdades.

12. Produccién y consumo responsable.

Salud y bienestar

@ )
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ANEXo C: ODS.

Este objetivo busca garantizar y promover el bienestar y una vida sana. Toysla se implica
con este objetivo buscando el bienestar de los nifios durante el uso del vehiculo eléctrico.

La idea del prototipo Toysla surge del deseo de querer garantizar la seguridad del usuario
durante el juego. Toysla pretende cambiar las rutinas de juego con los vehiculos eléctricos
infantiles incluyendo un sistema de anticolision, asi como, un sistema de geovallas que
permitan acotar el recinto de juego. Estos dos nuevos sistemas de proteccion tienen como
objetivo asegurar el bienestar del joven usuario evitando cualquier accidente que pueda
herir o lesionar al nifio.

Industria, innovacion e infraestructura.

Este objetivo busca construir infraestructura resiliente, promover la industrializacion
inclusiva y sostenible y fomentar la innovacion [1].

Toysla se ajusta a este objetivo al implementar el sistema de anticolision, el sistema GPS,
el modo de arranque suave y la aplicacion Android, cuatro innovaciones en los vehiculos
eléctricos infantiles.

El kit de seguridad Toysla se presenta como una novedad en el mercado incluyendo unas

caracteristicas de seguridad nunca vistas. Todos los objetivos del proyecto Toysla se basan
en innovar en el mundo del juguete eléctrico.

Reduccion de desigualdades.

Este objetivo busca reducir las desigualdades tanto en el pais como entre paises.

Toysla ha implementado un modo de arranque suave que evita el tirén inicial cuando el
nifio pisa el pedal. Eliminar este tiron inicial fue uno de los objetivos de Toysla ya que este
tiron produce desagrado en los mas jovenes e incluso miedo.

Gracias a esta nueva caracteristica Toysla se convierte en un juguete en mas accesible para

nifios de menor edad y para nifios con discapacidad luchando asi contra la desigualdad en
el mundo del juguete.

Produccion y consumo responsable.

Este objetivo busca garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles.
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ANEXo0 C: ODS.

Toysla se compromete al consumo responsable y a la produccion sostenible. Para ello,
Toysla ha implementado la aplicacion Android que permite controlar remotamente el
vehiculo eléctrico. Esta innovacion elimina la necesidad de hardware externo para la
conduccion del vehiculo, eliminando una produccion innecesaria y favoreciendo el
consumo responsable.
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