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1 INTRODUCCION

Con el progreso de la sociedad, constantemente se presentan nuevas necesidades
en el sector educativo, derivadas de situaciones como la creciente matricula de
estudiantes, un problema que se presenta en todos los niveles educativos, en
particular en la educacién superior. En medio de este panorama, el uso de las
nuevas tecnologias de realidad, ha permitido solventar la demanda de los recursos
educativos necesarios, a través de la creacion de herramientas como contenido
multimedia, al mismo tiempo que permite la exploracion de diversas modalidades de
la labor docente.

En el presente trabajo se hace uso de la tecnologia de realidad aumentada, en el
desarrollo de una aplicacién para dispositivos méviles, como una herramienta util
para los alumnos en la adquisicion de conocimientos y habilidades propias de una
practica de laboratorio de la materia de Ecuaciones Diferenciales. El disefio de esta
herramienta toma como punto de partida una problematica real y que busca
solucionar definiendo las necesidades de su publico usuario, ademas de apoyarse
en los resultados que ha tenido la realidad aumentada en su aplicacion docente en
la educacion superior.

A continuacion, se muestra un resumen por capitulos del contenido del presente
escrito.

Capitulo 1 Introduccion. En este capitulo se presentan los antecedentes
necesarios para el planteamiento del proyecto, la problematica, y se definen los
objetivos generales y particulares del proyecto.

Capitulo 2 Marco tedrico. Se muestra un estudio del estado de la técnica enfocado
a la Realidad Aumentada como recurso educativo en la educacién superior. Se



expone ademas la metodologia de disefio de software en la que se baso el
desarrollo del proyecto.

Capitulo 3 Exploracion de aplicacion RACE: Realidad aumentada en circuitos
eléctricos. Se realiza la planificacion del proyecto, estableciendo sus necesidades,
requerimientos y alcances.

Capitulo 4 Gestacion. En este capitulo se realiza la caracterizacion de los usuarios
objetivo; asi como la seleccidn de las herramientas utilizadas.

Capitulo 5 Construccidon. Se detalla el proceso de disefio y desarrollo de las
partes que componen el producto final, siguiendo el proceso indicado en la
metodologia de disefo seleccionada.

Capitulo 6 Estabilizacion. Se describen las pruebas de uso del sistema con el fin
de verificar el cumplimiento de las necesidades y requerimientos planteados.

Capitulo 7 Analisis de resultados. Se presentan y analizan los resultados de las
pruebas de facilidad de uso realizadas a los usuarios objetivo.

Capitulo 8 Conclusiones y trabajo a futuro. Se examinan los resultados
obtenidos respecto a los objetivos planteados.

Apéndices: Se muestra contenido complementario de diversos capitulos, asi como
informacion estadistica a detalle obtenida durante la gestacion del proyecto.

Anexo: Se muestra contenido adicional utilizado como referencia durante el
desarrollo del proyecto, pero no creado durante el desarrollo del mismo.



Capitulo 1 Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

Desde el afo 2015, la Division de Ciencias Basicas, DCB, perteneciente a la
Facultad de Ingenieria (FI) de la UNAM, ha contemplado en su plan de desarrollo el
aumento en la matricula de estudiantes de ingenieria a nivel nacional, considerando
la importancia de equipar, ampliar y actualizar sus laboratorios [1]. Ademas,
recientemente se incorporaron nuevas practicas de laboratorio para las materias de
la DCB, y la demanda de espacios de laboratorios y el incremento de equipo y
materiales requeridos por parte del alumnado para la realizacién de sus actividades
se convirtié en un problema a resolver.

Una de las practicas adicionadas es: “Aplicacion de las ecuaciones diferenciales en
circuitos eléctricos”, para la materia de Ecuaciones Diferenciales, perteneciente al
tronco comun del plan de estudios de las ingenierias. Esta practica fue impartida de
forma presencial a dos grupos en los periodos semestrales 2019-1 y 2020-1, para
un total de 79 estudiantes de Ciencias Basicas [2]; donde se busca que la alumna o
el alumno pueda verificar experimentalmente el comportamiento de un circuito RLC
en serie, poniendo en practica sus conocimientos tedricos de la materia tras
resolver las ecuaciones diferenciales asociadas.

Sin embargo durante la imparticion de la practica, se detectd la problematica del
espacio actualmente disponible en los laboratorios, ademas de que fue dificil
conseguir un lugar para su realizacion.

Por otra parte, algunos comentarios por parte de los docentes aplicadores
referentes a los resultados obtenidos de los estudiantes a los que se les aplicé la
practica, fueron que presentaron dificultades para entender la redaccion de la
misma, ya que desconocen los nombres de los materiales y como utilizarlos. Se
atribuye como una posible razén de esto al lapso de tiempo que se les da para
realizar las actividades en su totalidad, considerando que el tiempo no es suficiente
para familiarizarse y experimentar con los componentes electrénicos requeridos en
la practica, dado que en el semestre que se aplica, los alumnos, no han cursado
materias de electrénica.


https://paperpile.com/c/abhtoI/zTqh
https://paperpile.com/c/abhtoI/apAx

Es por esto que, como parte del proyecto PAPIME PE111218 “Disefio de practicas
de laboratorio para fortalecer el aprendizaje de conceptos matematicos en Ciencias
Basicas", este trabajo de tesis incursiona en el desarrollo de la practica “Aplicacion
de las ecuaciones diferenciales en circuitos eléctricos”, sin la necesidad de asistir a
un laboratorio, con la finalidad de solventar la situacién de espacios; aprovechando
el novedoso panorama que ofrecen las TIC al utilizar las tecnologias de realidad
como herramienta para el apoyo docente, que permita la ejecucion de algunas
actividades experimentales prescindiendo de los materiales fisicos necesarios y
aplicado en dispositivos méviles, para permitir que un mayor numero de estudiantes
tengan acceso a las actividades y tiempo para familiarizarse con sus componentes

1.2 Objetivos

Este proyecto tiene como objetivo emplear la tecnologia de realidad aumentada
(RA) para desarrollar una aplicacion movil o app (acortamiento del inglés de
application), que permita la realizacion de las actividades dentro de la practica de
laboratorio “Aplicacion de las ecuaciones diferenciales en circuitos eléctricos” a
través de un motor de interaccion atractivo para el publico usuario, siendo este el
compuesto por alumnas y alumnos que cursen la materia de ecuaciones
diferenciales de Ciencias Basicas, de tal manera que la app desarrollada sea
accesible al mayor numero posible de estudiantes dentro de la FI.

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar una app como recurso tecnolégico para facilitar la realizacion de las
actividades referentes al armado y analisis del circuito RLC en serie, dentro del
desarrollo de la practica de laboratorio: “Aplicacion de las ecuaciones diferenciales
en circuitos eléctricos”, sin la necesidad de contar con los componentes electrénicos
requeridos de forma fisica. La app desarrollada convivira de forma paralela con la
practica presencial, ya que sera la alternativa en dispositivos modviles para la
realizaciéon de las actividades cuando asi se requiera, permitiendo a los alumnos
cumplir con los mismos objetivos en ambas modalidades.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Adecuar las actividades de la practica “Aplicacion de la ecuaciones
diferenciales en circuitos eléctricos” para su realizacion dentro de la app.

e Crear un motor de interaccidn que permita la manipulacion de objetos
virtuales en el entorno de la app.

e Crear una interfaz grafica que permita al usuario entender el funcionamiento
del motor de interaccion, ademas de brindarle informacion sobre las
actividades de la practica a desarrollar.

e Lograr que la app creada sea compatible con la mayoria de los dispositivos
moviles que utiliza el alumnado de manera cotidiana.

1.3 Hipétesis

Este trabajo plantea como hipotesis que, la tecnologia RA permite la creacion de
modelos virtuales que simulen en apariencia y funcionamiento a los componentes
necesarios para realizar las actividades dentro de la practica de laboratorio:
“Aplicacion de las ecuaciones diferenciales en circuitos eléctricos”, posibilitando el
desarrollo de una aplicacién moévil que permita armar y analizar un circuito RLC en
serie sin la necesidad de asistir a un laboratorio de forma presencial y
prescindiendo de los componentes fisicos, cumpliendo asi con los objetivos de este
trabajo.






2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Las Tecnologias de la Informaciéon y Comunicacion (TIC), se han convertido en una
herramienta de cambio cultural y social en la actualidad, a las que se les define
como

el conjunto de herramientas, soportes y canales desarrollados y
sustentados por las tecnologias (telecomunicaciones, informatica,
programas, computadores e internet) que permiten la adquisicion,
produccion, almacenamiento, tratamiento, comunicacion, registro y
presentacion de informaciones, en forma de voz, imagenes y datos,
contenidos en sefales de naturaleza acustica, optica o electromagnética a
fin de mejorar la calidad de vida de las personas” [3].

Debido a su versatilidad de desarrollo, las TIC suponen una amplia gama de areas
de aplicacion, siendo una de ellas su potencial dentro de la educacion,
principalmente por la posibilidad de crear ambientes que proporcionen el acceso a
informacion por medios digitales, sea de forma presencial, en linea o en un
dispositivo mdévil, lo que permite la abundancia de recursos asi como distintas
perspectivas dentro del ambito docente [4].

En vista del avance tecnolégico que se ha dado en los ultimos afos, estas
tecnologias son cada vez mas accesibles; diversas instituciones educativas han
tenido el interés de generar recursos que permitan el apoyo a la practica docente.
Es asi que por medio de diversos estudios se ha analizado el impacto del uso de
herramientas TIC para este fin, como lo fue el realizado por UNIVERITIC [5], en
donde se expone el analisis de indicadores para la evaluacion docente con uso de
las TIC dentro de universidades espafnolas. En sus resultados se revela que existe
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una evolucién en la comunidad universitaria por la formacion de competencias
utilizando las TIC; sin embargo, también sefialan puntos de oportunidad, entre ellos
la infraestructura para utilizar elementos multimedia, como lo es un proyector,
conexion a internet o bien la actualizacion necesaria en la formacién del docente
para utilizar estas herramientas adecuadamente.

Para sefialar el panorama de las TIC en México, se encuentra el trabajo de la
ANUIES (Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones de Educacion
Superior) [6] que de manera similar a [5], expone indicadores de gestion y
descripcion de estas tecnologias, revelando su impacto en Instituciones de
Educacién Superior (IES) mexicanas a nivel nacional. En este trabajo se aborda
entre otros temas, los servicios que mayormente disponen para el uso de las TIC; la
seguridad de la informacion presentada e ingresada y la calidad de las herramientas
desarrolladas segun la norma ISO 9001:2008, para su aplicacion en laboratorios o
practicas certificadas. Asi mismo, sefala la posibilidad de educacién de forma no
presencial, dentro de la cual muestra que las herramientas mas demandadas por
parte de la comunidad universitaria son los servicios a través de tecnologias
moviles, debido a su portabilidad y el habitual acceso a estos dispositivos.

Porcentaje de ies que entrega servicios académicos
y de investigacion sobre dispositivos moviles

70%

65%

60%

50%

40%

30%

21%
20% —

12%
10%
0% ‘
Si Si, pero No No
no esta contesto
formalizada

enla
institucion
Figura 2.1 Porcentaje de IES que entrega servicios académicos y de investigacion
sobre dispositivos moviles [6].
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De acuerdo a la informacion presentada en los resultados (figura 2.1), se observa
que el 65% de las IES consideradas para el estudio, no cuentan con el servicio para
dispositivos moviles, ya sean plataformas virtuales, avisos académicos etc. Sin
embargo, es también senalado que el 21% muestra tener algun tipo de servicio de
esta indole, sin formalizar. Con base en este panorama, se sefiala que las TIC
representan una herramienta en desarrollo aplicable para apoyo a la docencia, esto
mediante las distintas tecnologias pertenecientes a las TIC, entre las cuales se
considera que los recursos en dispositivos méviles suponen una gran area de
oportunidad.

Con el fin de evaluar la gama de tecnologias disponibles y en desarrollo para la
educacion, la empresa Gartner publica cada afio lo que denominan Hype Cycle, en
el que muestran la trayectoria pronosticada para el desarrollo de herramientas
tecnologicas en diversos ambitos. En torno a la educacion, mostraron en 2018 el
modelo sugerido en el que se observa el desarrollo de las TIC para brindar nuevas
capacidades que impacten en el modelo educativo, enfocado en el uso de
tecnologias moviles, virtuales y a distancia de cualquier institucion [7].

Estrategia de Exoestructura ‘

Aplicaciones de Inteligencia | i6n 3D laul
Artificial en Educacién mpresion sLenelaula

Blackchain en Educacidn .
Analitica Educativa

Aplicaciones en Educacién de
Realidad Virtual/Realidad
Aumentada

Plataformas Educativas Basadas en Competencias

Graficos de Conocimiento Seméntico
'

Gestion de Contenido de
Video Empresarial

Credenciales Digitales

Expectativas

AV sobre IP en Educacion Plataformas de Aprendizaje Adaptativo

Alumni CRM

Julio 2018
Pico de Canald
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O Menos de 2 afios O 2 a5afios . 5al0aflos Méds de 10 afios

Figura 2.2 Hype Cycle para la educacion, 2018 [7].
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En el analisis del Hype Cycle (figura 2.2), se observa que en la etapa de activador
de innovacion se encuentran las tecnologias de realidad para la educacion. Que se
encuentren en esta etapa significa que se les considera con potencial de avance
tecnoldgico significativo y que aunque su comercializabilidad aun no esta probada,
se mantienen en interés de los medios; a diferencia de las tecnologias que se
encuentran en etapas posteriores, que suponen estar en areas de expectativas
infladas o bien en el canal de desilusion [8]. Por estas razones se considera a las
tecnologias de realidad como un nuevo campo de progreso de las TIC aplicadas en
el entorno educativo, en el que se pronostica un gran impacto y posibilidad de
desarrollo que puede solventar el area de oportunidad demandada por el uso de
dispositivos moéviles, que ha expresado la comunidad universitaria de acuerdo a la
investigacion de la ANUIES.

2.2 Tecnologias de realidad

Como se ha hablado en el apartado anterior, las tecnologias de realidad, son un
campo de desarrollo dentro de las TIC para el area docente y que satisfacen la
demanda del uso de dispositivos moviles, sin embargo, estas tecnologias tienen
una clasificacion de acuerdo al tipo de interaccion con la cual puedan encontrarse
los usuarios, por lo que se pueden dividir en: Realidad Virtual (RV), Realidad
Aumentada (RA) y Realidad Mixta (RM).

2.2.1 Realidad virtual

La idea de la tecnologia de realidad virtual, surgié con el perfeccionamiento de la
calidad grafica ofrecida por la computadora, que permite la visualizacion de un
mundo de tres dimensiones (3D), manipulable y con la posibilidad de ser animado
[9], por lo que la RV se presenta con el fin de potenciar el mundo 3D. La primera
idea de Ivan Sutherland en 1965 de que la virtualizacion debe acercarse a un
modelo de la realidad fisica, establece de forma oficial el desarrollo de tecnologias
para la generacion de una respuesta digital lo mas cercana a una respuesta real
fisica, a través de diferentes sentidos fisiolégicos como lo son el visual, el tactil y el
auditivo [10].

10
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Actualmente se puede definir a la RV como la que consiste en generar un entorno
simulado vy visible en 3D, en el cual la persona usuaria pueda interactuar con los
objetos virtuales que no estan relacionados fisicamente con el entorno real, tal
como se muestra en la figura 2.3.

JAIHI

Figura 2.3 Usuario en un sistema de inmersion RV (Expo DIMEI, Facultad de
Ingenieria 2019).

Después de varias décadas de desarrollo posterior a la idea de Sutherland, debido
a la variabilidad de los dispositivos para el acceso a la RV, esta puede tener varios
grados de inmersién de acuerdo al nivel de interaccidn con el entorno virtual que
permita el sistema. De acuerdo con el trabajo de Mazuryk y Gervautz, los niveles de
inmersion en RV pueden clasificarse tal como se muestra en la tabla 2.1.

11



2.2 Tecnologias de realidad

Tabla 2.1 Niveles de inmersion RV [9].

Desktop VR Es el nivel mas simple de las aplicaciones virtuales, usualmente
(RV de llamado ventana al mundo o Window on World (WoW), debido
escritorio) a que convencionalmente no existe otro tipo de dispositivo para

la interaccion mas que un monitor grafico en el que es posible
visualizar el entorno virtual y manipularlo a través de algun tipo
de periférico como puede ser un ratén en computadoras.

Fish Tank VR En este nivel se mejora la visidén del nivel Desktop, ya que es
(RV de pecera) | un sistema en el que se cuenta con algun dispositivo que
permita el seguimiento de las sefiales de movimiento de
cabeza con lentes de realidad, que proporcionan la sensacion
de libertad de visualizacion dentro del entorno virtual, sin
embargo, usualmente no existe otro tipo de salida sensorial.

Immersive Es el ultimo nivel en el que se cuenta con todo tipo de sensores
systems que permiten la mejora de la experiencia, a través del registro
(Sistemas de movimientos corporales y con la transmision de sefiales de
inmersivos) audio y otros estimulos sensoriales.

2.2.2 Realidad aumentada

En busca del avance en la inmersion de un entorno virtual, el desarrollo de
herramientas se encamina hacia la implementacion de la tecnologia de realidad en
dispositivos moviles y que pueda interactuar en cierta medida con el entorno fisico
real, por lo que surge la realidad aumentada.

La realidad aumentada se puede definir como “aumentar la realimentacién natural al
usuario con sefales simuladas” [11]. Por lo que esta realidad consiste en la
creacion de modelos virtuales, sean animaciones o imagenes independientes del
ambiente virtual, es decir, que a diferencia de la RV, dentro de la RA los elementos
3D no conviven en un ambiente digital unicamente, ya que lo que se busca es que
los componentes generados se dimensionen e interactuen con el entorno real
fisicamente, de tal manera que la persona usuaria no pierda la nocién del mismo.

En el caso de la RA, no se busca la inmersion en un mundo virtual sino que tiene
como objetivo que sea posible la visualizacién y manipulacion de componentes
virtuales de un mundo 3D en el ambiente fisico real; es por ello que la mayoria de

12


https://paperpile.com/c/abhtoI/g3l4

Capitulo 2 Marco teérico

los dispositivos para la interaccion con RA son dispositivos moviles, como tabletas y
teléfonos inteligentes o smartphones [12], como se muestra en la figura 2.4.

Figura 2.4 RA con uso de marcadores definidos en un smartphone.

A continuacién, en la figura 2.5 se muestra un diagrama de funcionamiento del
sistema de RA; en este se puede observar que no tiene niveles de inmersién como
la RV. Para la RA su primera etapa es el mapeo o registro del entorno real, esto a
través de los componentes electronicos disponibles por el dispositivo utilizado. En el
caso de los dispositivos méviles depende de su capacidad de hardware, ya que el
registro del entorno real puede abarcar desde una visidbn proporcionada por una
camara unica o bien ser tan robusto como para la utilizacion de distintos tipos de
sensores para el registro de la mayor cantidad de informacion posible.

[ s Procesamiento de software Visualizacion en pantalla de
con la informacion del los componentes virtuales
=
, entorno y fo sobre marcadores y/fo
Basqueda de retroalimentaciones informacion del entorno
marcadoras

Seguimiento del componente
desplegado. Realimentacion de =
sefiales de interaccidn

Figura 2.5 Diagrama general de un sistema de RA.

Una vez que se tiene la informacién del entorno real, el tipo de software utilizado en
RA procesa esta informacion para desplegar en la pantalla del dispositivo los
componentes virtuales que se requieran. Dependiendo de la capacidad de
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procesamiento de informacién asi como del conjunto de datos proporcionados por
el entorno, los componentes virtuales pueden estar Unicamente superpuestos
visualmente, o incluso llegar a presentarse con la escala real del entorno mismo,
interactuando asi con los elementos reales fisicamente.

Entre las herramientas que utiliza la tecnologia RA para realizar el reconocimiento
del entorno real y despliegue de los modelos virtuales, se encuentran los
marcadores. Estos consisten en una imagen real manipulable con la impresién de
un patron formado por multiples puntos caracteristicos, los cuales pueden ser
reconocidos por el software al realizar el procesamiento de la imagen y es posible
superponer el modelo virtual. De esta forma, el usuario puede operar fisicamente el
marcador teniendo interaccion en el modelo virtual. Sin embargo, en la constante
evolucion de la tecnologia de realidad, se busca que la manipulacion de los
modelos virtuales resulte en una experiencia cada vez mas intuitiva, por lo que las
herramientas avanzadas de RA permiten la manipulacion de los elementos virtuales
con el seguimiento de movimientos de manos o incluso de los objetos reales tales
como libros, muebles, paredes, etc., detectados al momento del reconocimiento del
entorno [13].

2.2.3 Realidad mixta

La realidad mixta resulta de la evolucion y combinacién de las anteriores
tecnologias (RA y RV) definiéndose como “el entorno predominantemente virtual
donde los objetos o personas del mundo real se integran dinamicamente en
mundos virtuales para producir nuevos entornos y visualizaciones, donde los
objetos fisicos y digitales coexisten e interactuan en tiempo real” [14]. Al surgir
como la union de las tecnologias de realidad, la RM posee un espectro de
inmersion [14] que es visualizado en la figura 2.6. En este espectro se observa
como es que la RM engloba caracteristicas y elementos que conforman las
tecnologias de realidad y a su vez el ambiente fisico real.
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Realidad mixta

I_ Realidad mixta (RM)
< >

Realidad Realidad
aumentada (RA)  virtual (RV)

Entornoreal Entorno virtual

Figura 2.6 Espectro de realidad mixta (Mixed Reality Continuum) [14].

El ambiente creado por la RM acopla las ventajas de cada una de las realidades,
por lo que se cuenta con diversos dispositivos, tal como los Google Glasses
mostrados en la figura 2.7, que permiten tanto la visualizacion del mundo virtual,
como su interaccion con él. De manera similar a la RA, el primer paso de la RM es
el mapeo del entorno, sin embargo, a diferencia de la RA, durante este paso la RM
busca el mayor detalle posible del entorno en que se encuentre la persona usuaria,
por lo que se integran diversos dispositivos como lo son sistemas de camaras,
escaneres y sensores de movimiento, de tal forma que puedan obtenerse los datos
necesarios del entorno real con mayor precision.

Figura 2.7 Uso de RM por medio de Google Glasses [15].

Seguido del mapeo, el despliegue del entorno virtual puede ser total como en RV o
parcial como en RA, sea utilizando pantallas graficas, dispositivos de vision
periférica como lentes o bien proyectores de hologramas tal como se muestra en la
figura 2.8. Por ultimo, se tiene la interaccidn con el entorno virtual; este proceso, al
igual que en la RA, busca realizarse a través de la naturalidad de los movimientos
de la persona usuaria, procurando que la sefal sensorial sea proporcionada por
dispositivos auxiliares como guantes o trajes de cuerpo completo, cuya finalidad es
que sea posible moverse libremente entre los elementos virtuales sin perder la
percepcion del espacio y entorno real.
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Figura 2.8 Interaccion de RM por medio de hologramas del proyecto Holodesk [16].

2.3 Componentes de la realidad aumentada

En el apartado anterior se mencionaron los distintos tipos de tecnologias de
realidad y la comparacion entre ellas; en este apartado se abordara con mayor
detalle la arquitectura que compone a la tecnologia de RA y su funcionamiento.

2.3.1 Sistema de seguimiento

De acuerdo con la figura 2.5, el primer proceso para la tecnologia RA es el mapeo
del entorno o registro de marcadores, que es denominado Tracking System o
sistema de seguimiento [17]. Este sistema estd conformado por el conjunto de
herramientas de hardware que permiten el reconocimiento espacial del entorno,
tales como camaras, GPS, giroscopios, acelerbmetros, etc., que posibilitan la
localizacion y determinacién de la posicidn u orientacion de los componentes fisicos
reales.

Se considera que este sistema otorga dos principales caracteristicas para el
desarrollo de la RA [18]: la primera es la determinacion de la relacion entre los
modelos virtuales 3D a crear y la informacion de direccién y posicion de la camara o
dispositivo que permita la correcta orientacién para la visualizacion. La segunda es
el proceso de renderizacion, el cual se define como la secuencia de pasos para
generar imagenes que simulen ser texturas realistas en sus respectivos modelos
3D, lo que permite un correcto escalamiento de los componentes virtuales con el
entorno real y precision en su visualizacion.

Dependiendo de la robustez de este sistema, el desarrollo de la RA puede
clasificarse de la siguiente manera: tecnologia RA basada en marcadores y
tecnologia RA sin marcadores [19].
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Tecnologia RA basada en marcadores

Como se mencion6 anteriormente el sistema de seguimiento registra la informacion
del entorno real para que la tecnologia RA pueda interactuar con este; en el caso de
la RA basada en marcadores se reconoce un patrén / cédigo cuando la informacion
proporcionada es a través de una camara contenida en algun dispositivo con
sensores de orientacion como lo son los smartphones y tabletas.

El marcador desempena la funcién de activador para que sea posible superponer
los modelos virtuales sobre la imagen captada del entorno real otorgada por la
camara; el patrén contenido en el marcador indica al sistema de seguimiento la
ubicacién, movimiento y perspectiva donde deben desplegarse los modelos
virtuales, logrando asi la interaccion del entorno real y el modelo virtual mostrada en
la figura 2.9.

‘ vuforia

Figura 2.9 Aplicacion AR Solar System [20] con uso de marcadores QR.

Las implementaciones de realidad aumentada basadas en marcadores mas
comunes utilizan codigos de respuesta rapida QR (Quick Response) [19], ya que
proporcionan un patrén plano unico disefiado con puntos caracteristicos para lograr
un reconocimiento y procesamiento de la imagen. Sin embargo, actualmente existe
software que permite que este marcador sea cualquier imagen seleccionada de una
biblioteca ya sea por el desarrollador de la app o permitir al usuario seleccionar
cualquier imagen plana que contenga los suficientes puntos caracteristicos para
que el procesamiento logre un correcto reconocimiento.
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Tecnologia RA sin marcadores

Se consideran tres tipos de sistemas RA sin marcadores: sistemas con mapas del
entorno 3D previamente cargados, sistemas con extensiones de mapas conocidos
desplegables para areas desconocidas y sistemas con creacibn de mapas en
tiempo real [21].

Los primeros dos casos de sistemas con mapas previamente conocidos, se estiman
analogos a las soluciones basadas en marcadores, ya que en lugar de procesar
puntos caracteristicos de la imagen de los marcadores, se utilizan las
caracteristicas naturales existentes del entorno fisico, tal como se muestra en la
figura 2.10, por lo que se considera que cualquier superficie con suficiente textura
puede convertirse en un punto caracteristico para obtener la orientacién y posicidon
necesarias para el despliegue de los elementos virtuales. Esto crea el potencial
para generar un banco de imagenes de superficie de RA predefinidas, almacenadas
localmente o en la nube [21], para posteriormente recrear parcialmente o en su
totalidad el entorno real captado en el conjunto de imagenes y, de esta forma,
usarse para identificacion y registro de orientacion de camara en un escenario de
RA.

Points 100 Coverage

Figura 2.10 Escaneo de puntos caracteristicos en texturas para un sistema de
seguimiento sin marcadores con Vuforia [22].

En el caso de los sistemas con creacion de mapas en tiempo real, la posicion de la
camara de despliegue para los modelos virtuales, se estima mediante
correspondencias de puntos caracteristicos de un primer cuadro de imagen inicial y
la comparacién de estos mismos puntos con los siguientes cuadros del conjunto de
imagenes obtenidas al mover la camara.
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Para lograr mayor robustez, este tipo de sistemas se apoya en adquirir informacion
a partir de sensores de movimiento como se muestra en la figura 2.11, donde la
informacion se extrae en funcién del movimiento captado en el cambio de posicion
de los puntos caracteristicos de cuadro a cuadro del conjunto de imagenes
obtenidas por la camara. Las técnicas utilizadas, en este caso, se conocen como
técnicas de localizacion y mapeo simultaneo (SLAM por sus siglas en inglés), donde
la posicion de la camara y los mapas 3D se inicializan y actualizan simultdneamente
[21], y tiene como desafio la inicializacion del primer cuadro a partir de la secuencia
de imagenes obtenidas por la camara.

Figura 2.11 Tecnologia RA sin marcadores con deteccion de movimiento, AR Core
de Google [13].

2.3.2 Sistema de interaccion

Debido a que la clasificacién del sistema de seguimiento depende del uso de
activadores definidos, el sistema de interaccion dependera de cual tecnologia RA
sea empleada para el seguimiento.

En el caso del uso de marcadores, el usuario visualizara a través de la pantalla de
despliegue, la imagen otorgada por la camara donde sera perceptible el marcador y
superpuesto en él los modelos virtuales 3D, donde es posible apreciarlos como
parte de la realidad; en otras palabras, cuando se interactue con el marcador
cambiandolo de posicidn, el objeto virtual se movera junto con él en tiempo real. De
esta forma es perceptible una interaccion con los modelos virtuales desplegados al
manipular fisicamente el marcador registrado, tal como se muestra en la figura 2.12,
por lo que si el marcador se pierde del cuadro en la camara del dispositivo, los
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modelos virtuales desapareceran de la pantalla de despliegue, ya que la Unica
referencia registrada por este sistema es la informacién otorgada por los puntos
caracteristicos procesados en la imagen del marcador en tiempo real.

%= vuforia

Figura 2.12 Interaccion con el marcador para la aplicacion AR Solar System [20].

Para la tecnologia sin marcadores, la interaccion permitida dependera de la
referencia definida por el sistema de seguimiento. En el caso de que el seguimiento
sea a través del escaneo de algun elemento real 3D, la interaccion se lograra al
manipular este componente; de otra forma se dara al intervenir con el entorno
completo, sea tocando las superficies planas registradas o todos los objetos
detectados para el seguimiento. Conforme el sistema tenga mayor robustez y
elementos de registro de datos como sensores de movimiento, es posible la
interaccion por medio del movimiento corporal de las extremidades del usuario, en
el cuadro de la camara del dispositivo que se esté utilizando, como es el caso
mostrado en la figura 2.13.
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Figura 2.13 Interaccion por movimiento en la app Multi-hand Gesture Recognization
Demo por OPEN Al LAB [23].

2.3.3 Despliegue

El dispositivo de despliegue es aquel que permite la visualizacién tanto del entorno
real registrado como los objetos virtuales desplegados por la tecnologia de RA. En
el caso de que la visualizacidén se realice por medio del despliegue de un monitor o
pantalla de algun dispositivo movil, se le considera un sistema VST (video
see-through o video transparente), ya que revela los objetos virtuales al capturar la
imagen de escena real por medio de una camara y superponiendo los modelos
virtuales, proyectandose en la pantalla o monitor del dispositivo [24] (figura 2.14 a).

Otro tipo de despliegue se trata del sistema OST (optical see-through u Optica
transparente), en el cual se fusiona el objeto virtual en una superficie, ya sea
transparente, o bien, en una pantalla que utiliza como fondo la imagen captada en
camara del entorno real; en este caso las herramientas de despliegue pueden ser
anteojos de material transparente como es el caso de los Google Glasses (figura
2.14 b) o visores de vision estereoscopica [17] (figura 2.14 c).
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a) b) c)
Figura 2.14 Tecnologias de despliegue: a) pantalla de smartphone [25]; b) Google
Glasses [15]; ¢) Samsung AR headset [26]; .

24 Estado de la técnica: realidad aumentada en la ensenanza
universitaria

La RA aplicada con fines docentes ha sido objeto de investigacién en numerosas
ocasiones. Se han realizado trabajos y publicaciones referentes al impacto de
diversas aplicaciones moviles, mostrando cémo esta tecnologia responde
correctamente a las necesidades y demandas educativas de la sociedad
contemporanea [27].

La organizaciéon New Media Consortium en su publicacion anual Horizon Report de
2016 dedicada a la educacién superior, realizé un analisis de las tendencias sobre
las tecnologias que apoyan la labor docente a nivel global, desde los desafios que
presentan hasta su desarrollo a corto, mediano y largo plazo. Dentro de este
analisis se planteé un periodo de 2 a 3 afos para la implementacion de las
tecnologias de RA como RV en el ambito docente. Sefiala que el principal potencial
de la RA es el apoyo visual y dinamico que pueden tener los estudiantes de forma
practica, ya que al permitir incorporar informacion digital como imagenes, videos y
senales de audio dentro de espacios reales, refleja un impacto positivo para el
aprendizaje en entornos cercanos a la realidad, donde pueden aplicar
conocimientos anteriormente estudiados en un ambiente controlado para beneficiar
Su experiencia en la practica profesional [28].
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En su reporte del afio 2020 [29], se analizo el impacto previsto en su reporte del
2016 sobre las aportaciones de estas tecnologias, englobando tanto RA como RV y
RM en una misma categoria para hablar de ellas en conjunto acerca de los
parametros a considerar para su evaluacion y comparacion respecto a otros
recursos educativos, aspectos como la receptividad del profesorado hacia su uso,
los costos para la adquisicion de equipo y su impacto en la ensefianza. Se describe
que un factor de importancia para la aceptacion de estas tecnologias por parte de la
comunidad docente es que “su implementacion sea compatible con las practicas ya
existentes de los profesores, y que su costo no sea significativamente mayor al de
otras alternativas ya en uso” [29].

Se encontré que las tecnologias de realidad pueden utilizarse de manera efectiva
para apoyar métodos de ensefianza basados en habilidades y competencias; y que
pueden ampliar el rango de experiencia practica de aprendizaje; siempre que “su
uso esté integrado en disefios holisticos de instruccion y aprendizaje” [29].

Si bien se puede analizar el impacto de las tecnologias de realidad en la educacion
de manera conjunta, es importante sefialar cuales son las ventajas y desventajas
(tabla 2.2) del uso de estas y su relevancia dentro del ambito académico.
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Tabla 2.2 Ventajas y desventajas en tecnologias de realidad.

Realidad Es posible la generacién y La persona usuaria puede
virtual manipulacion de un mundo no recibir estimulos de su
virtual entorno real

Permite la visualizacion de La mayoria de los

elementos abstractos en un dispositivos que soportan

ambiente simulado por esta tecnologia pueden no

computadora ser portables

El ambiente virtual puede La interaccién se limita al

ser tan realista como se numero de periféricos con

desee los que cuente el sistema
Cada periférico es una
herramienta extra de
hardware

Realidad Facilidad en el acceso a Se requiere de la
aumentada dispositivos méviles donde manipulacion de un

puede utilizarse dispositivo mévil en todo

Los usuarios pueden momento

compartir experiencias en Se limita a un unico nivel de

tiempo real debido a la inmersion parcial

portabilidad de los La interaccidn con los

dispositivos elementos virtuales puede

La interaccién con el requerir de un componente

entorno fisico real y virtual fisico para su despliegue

simultaneamente, provee de como los marcadores

una experiencia con mayor

libertad de movimiento

Realidad Permite la interaccién con Requiere de una gran
mixta elementos virtuales sin dejar cantidad de procesamiento

de recibir un estimulo
sensorial del entorno real
Permite la creacion y
manipulacion de un entorno
virtual al igual que RV
Puede utilizarse en
dispositivos portables al
igual que RA

de datos para funcionar de
manera fluida

Incrementa el uso de
hardware para lograr el
acoplamiento de realidades
El procesamiento de mapeo
al igual que la interaccion
requiere de dispositivos
especializados.
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Tras analizar la tabla 2.2, se observa que la tecnologia de RM es el sistema mas
completo para la inmersion de visualizacion y con componentes para lograr una
interaccién a través de movimientos corporales intuitivos, sin embargo, involucra el
uso de una gran cantidad de sensores, periféricos y hardware en general, o que en
el area docente puede significar una dificultad para su adquisicién, sobre todo en el
uso de dispositivos especializados. A pesar de esto, la RA en comparacién con las
otras dos tecnologias de realidad, tiene una ventaja significativa al resolver la
demanda del uso de dispositivos moviles portables de facil acceso para la
comunidad estudianti y que permitan la visualizacion e interaccidn con
componentes virtuales, proporcionando un apoyo asequible a la comunidad
docente.

El articulo de investigacion Advantages and challenges associated with augmented
reality for education: A systematic review of the literature (Ventajas y desafios
asociados con la realidad aumentada para la educacién: una revision sistematica de
la literatura) [30] recopila los articulos que se encuentran en el indice de referencias
de investigaciones cientificas y sociales SSCI (Social Science Citation Index)
publicados hasta 2015, que abordan temas del uso educativo de la RA, que en total
son 68 publicaciones. En esta investigacion se muestra la preferencia del 60%
sobre el total de los articulos estudiados, por el uso de dispositivos méviles como
herramienta para utilizar aplicaciones con tecnologia de RA debido a su portabilidad
sobre otros dispositivos para fines educativos (figura 2.15).

W Dispositivos
moviles

Computadoras
de escritorio

W Otros

Figura 2.15 Distribucion del uso de aplicaciones de RA con fines docentes segun
los dispositivos utilizados para su aplicacion [30].
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En la misma investigacion [30], se menciona la tendencia de uso en diferentes
niveles educativos de estas apps (figura 2.16), las cuales estan presentes en todos
los niveles educativos, desde educacion basica hasta educacion superior.

B Educacion
superior
No especificado
o no aplicable
B Adultos

B Profesores
B Preescolar

B Educacién basica

Figura 2.16 Distribucion del uso de aplicaciones de RA con fines docentes segun su
uso en distintos niveles educativos [30].

Aproximadamente la mitad de los articulos considerados para la investigacion
(51%) fueron destinados a la educacion de estudiantes de nivel basico; se plantea
que una posible razon para que exista esta incidencia en educacion basica es que
estudiantes de este nivel estan en una etapa de aprendizaje en la que deben ver,
escuchar, o utilizar sus sentidos fisiolégicos para conocer y aprender de su entorno,
por lo que las caracteristicas de visualizacion e interaccidn que ofrece la RA los
vuelve sujetos adecuados para implementar y analizar el efecto de tecnologias de
RA en la educacion.

A pesar de la preferencia por el uso de la RA en la educacién basica, debido a que
el segundo nivel de incidencia (29%) mostrada en la figura 2.16, es la educacion
superior, despierta el interés de aprovechamiento que puede ofrecer en las distintas
areas de la educacion universitaria. Por esta razon, Bacca-Acosta en su publicacion
Augmented Reality Trends in Education: A Systematic Review of Research and
Applications (Tendencias de realidad aumentada en educacion: una revision
sistematica de investigacion y aplicaciones) [31], considera el analisis estadistico de
32 estudios publicados entre los afios 2003 y 2013, con el fin de detallar el campo
de aplicacion, el nivel educativo objetivo, las ventajas, limitaciones, posibilidades y
su efectividad en el ambito docente de la RA. De acuerdo a los resultados que
obtiene, mostrados en la figura 2.17, concluye que la RA ha sido aplicada con gran
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incidencia en areas afines a la educacién superior, como lo son las ciencias,
humanidades y la ingenieria.

B Humanidades y
artes
Ciencias sociales

M Ciencia
M Ingenieria y
construccién

M Cuidado de la salud

M Servicios y otros

Figura 2.17 Distribucion del uso de aplicaciones de RA con fines docentes en
diversas areas del conocimiento [31].

En respuesta al potencial vislumbrado que ofrece la RA para su uso en la educacion
superior, diversas instituciones universitarias han incursionado en el desarrollo de
apps que permitan el apoyo al aprendizaje y docencia en distintas areas y materias.

En la Universidad de Florida Central, Estados Unidos, se desarrollo la app de RA
CAM-ART [32], como una herramienta para el reforzamiento del aprendizaje de
temas de construccién estudiados en la carrera de ingenieria civil. Desarrollada con
el software Junaio, cuenta con un sistema de seguimiento de marcadores que
detecta las imagenes contenidas en un libro referente al tema de interés, para
sobreponer en este la visualizacion de modelos 3D, videos y otros contenidos
multimedia (figura 2.18).

Tras realizar pruebas, se comparé el aprendizaje mostrado por parte de un grupo
de estudiantes que utilizaron la app como apoyo durante su educacién, contrastado
con el aprendizaje de estudiantes que no hicieron uso de esta herramienta y
concluyeron sus estudios a través de un meétodo tradicional. Los alumnos que
emplearon la app CAM-ART como complemento de sus estudios, presentaron una
mayor retencién de informaciéon a la del grupo que tomd clase de manera
tradicional, al responder con notable mejoria un examen aplicado un mes después
de haber estudiado los temas con ayuda de la app. Aunado a esto, el grupo que
utilizé la app CAM-ART, respondié una encuesta en escala Likert, calificando la app
como una herramienta altamente efectiva y recomendada para su uso en otras
clases por otros estudiantes [32].

27


https://paperpile.com/c/abhtoI/baqq
https://paperpile.com/c/abhtoI/ejD1
https://paperpile.com/c/abhtoI/ejD1

2.4 Estado de la técnica: realidad aumentada en la ensenanza universitaria

a)
Figura 2.18 Uso de la aplicacion CAM-ART: a) vista en tercera persona; b) captura
de pantalla del dispositivo movil [32].

En la Universidad Kirikkale, en Turquia [33], se desarrollaron 5 apps de RA, con el
objetivo de mejorar el desempefo por parte del alumnado que realiza las distintas
practicas experimentales dentro del laboratorio de la materia Fisica General Il. Cada
app comprende respectivamente el contenido de las practicas: electrdlisis del agua,
ley de Ohm, puente de Wheatstone, leyes de Kirchhoff y conexion de un motor
trifasico, propias del laboratorio. La app utiliza marcadores para desplegar y permitir
la visualizacion de videos, graficos y enlaces a material complementario, con los
cuales los estudiantes interactuan a través de la pantalla de su dispositivo (figura
2.19). El objetivo del trabajo fue la comparacion del desempefo al realizar las
practicas por parte de los estudiantes que utilizaron estas herramientas, respecto a
las habilidades mostradas por parte de un grupo de control que concluyé los
experimentos por medio de métodos tradicionales.

Se evaluaron los conocimientos de los estudiantes de ambos grupos antes y
después del experimento, a través de un cuestionario de evaluacion de habilidades
de laboratorio que consideraba aspectos como capacidad de realizar suposiciones
e hipotesis experimentales, evaluacion de procedimientos experimentales, y la
comunicacién y analisis de los resultados de un experimento. Se determind que
antes del experimento no habia diferencias significativas entre las habilidades de
ambos grupos, mientras que al terminar las 5 semanas, existia una diferencia
importante a favor del grupo que utilizé las apps como complemento de la
realizacion de sus practicas de laboratorio. Ademas de esto, se realizaron
entrevistas con los alumnos en las que comentaron que con el uso de las apps de
RA “fueron capaces de terminar los experimentos en menor tiempo comparandolas
con su trabajo previo en otros laboratorios, mencionando que los contenidos
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visuales de la app les ayudd a realizar los experimentos, siendo capaces de
terminarlos de manera mas cémoda y facil” [33].

a) b)
Figura 2.19 Ejemplos de apps de RA con experimentos de fisica hechos para
verificar su uso en un laboratorio: a) electrélisis del agua; b) ley de Ohm [33].

En México en el ambito nacional, la Universidad Auténoma Metropolitana [34]
desarrollé una app que permite la identificacion automatica de circuitos integrados
(Cl) comunmente utilizados para realizar operaciones logicas basicas, cuyo objetivo
es apoyar en el estudio de estos circuitos a alumnos en los cursos iniciales de
ingenieria eléctrica y electrénica. Para realizar el reconocimiento, la app comienza
con la captura de la posicion del circuito armado en una tableta de prototipos y la
identificacion de los puntos invariantes de la imagen en cuadro obtenida a través de
la camara del dispositivo mévil. Posteriormente, identifica el niumero de matricula
del CI utilizando procesamiento digital de la imagen, para desplegar diferentes
capas de informacién sobre la imagen, como informacién del circuito eléctrico,
orden de los pines y diagrama logico del Cl (figura 2.20).

Para verificar su utilidad, se realizé un estudio cualitativo a través de una encuesta
realizada a alumnos que utilizaron la app como complemento de una actividad de
laboratorio. En este estudio, los estudiantes expresaron tener un alto nivel de
satisfaccion con el despliegue de informacion del Cl utilizado, permitiéndoles
realizar sus practicas de circuitos l6gicos de manera comoda, en comparacion con
tener que consultar constantemente las hojas de especificaciones de los
componentes. Ademas de esto, mencionaron que el sistema de RA propuesto atrae
su atencion y disposicidon hacia los temas del curso.
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Figura 2.20 Diagrama de funcionamiento de la app para el reconocimiento de
circuitos integrados [34].

En la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM) se han desarrollado
proyectos con el uso de la tecnologia RA para fines educativos, como es el caso de
la app Fetoteca [35], que se desarrollé en la Facultad de Ingenieria con el objetivo
de tener una coleccion de modelos virtuales de fetos en distintos tiempos de
gestacion, los cuales puedan ser visualizados y estudiados por el alumnado de la
licenciatura de medicina; resolviendo la problematica que representa la
conservacion y constante manipulacion de un material de este tipo. Fue hecha en el
entorno de desarrollo Unity, apoyandose en el soffware ARCore para hacer uso de
la RA. Utiliza un sistema de seguimiento sin marcadores por lo que es necesario
detectar unicamente una superficie plana sobre la que hace el despliegue de los
modelos virtuales de los fetos (figura 2.21). A través de una encuesta, se determiné
la satisfaccion del uso de la app en el cumplimiento de sus objetivos.

Regresar
Menu Principal

Colocar

I '
\ &
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ERRE NG 42 usdy G )
e N yy A el ]

Figura 2.21 Modelo de feto en la app Fetoteca [35].
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Otro aporte importante de la UNAM es la app SQ sustancias: elementos y
compuestos [36], que busca apoyar la ensefianza de la materia de Quimica a
alumnos de nivel licenciatura a través de la visualizacidon de enlaces quimicos entre
diferentes elementos utilizando RA. Desarrollada en Unity con apoyo del software
Vuforia, esta app realiza un seguimiento de distintos marcadores que representan
cada uno, un elemento quimico distinto. Al detectarse la imagen, se superpone un
modelo 3D del elemento para su visualizacién y, al identificar contacto entre dos
marcadores de elementos compatibles, se muestra el enlace quimico que se
produciria (figura 2.22).

Para comprobar su utilidad, se realizd una encuesta de uso segun el estandar
System Usability Scale (Escala de uso del sistema o SUS), obteniendo un 87.5 de
100 puntos maximos.

Figura 2.22 Modelos de elementos quimicos en la app SQ sustancias: elementos y
compuestos [36].

Segun los estudios consultados y las apps descritas, la RA ha tenido una vasta
implementacion en el area docente, en el que resaltan sus aportaciones en la
ensefianza de educaciéon superior. En estas apps se pueden observar resultados
favorables en aspectos como el mejoramiento del aprendizaje, la facilitacion de
tareas complejas, la manipulacién y observacion de materiales de dificil acceso, asi
como el aumento del interés y la disposicidén por parte de los estudiantes hacia los
temas expuestos y, en general, un gran nivel de aceptacion de esta tecnologia para
el apoyo del aprendizaje.
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2.5 Practica: aplicacion de las ecuaciones diferenciales en
circuitos eléctricos

Como se planted en los objetivos de esta tesis, la app desarrollada busca facilitar la
realizacion de la practica de laboratorio “Aplicacién de las ecuaciones diferenciales
en circuitos eléctricos” fuera del laboratorio, a través del uso de la tecnologia de RA.

Con fin de establecer los parametros a seguir en el disefo de la app de acuerdo a
las instrucciones de la practica elegida (incluida en el anexo 1), se identifican los
puntos principales que cubre de forma presencial, los cuales son:

Los objetivos a cumplir.

Esta practica consta de 3 objetivos, que los alumnos cumplen a través de una serie
de actividades que los guian en el entendimiento de los conceptos, los cuales son:

e Determinar el valor de la inductancia en un circuito RL

e \Verificar experimentalmente el valor de la resistencia que se necesita para
que un circuito RLC en serie sea criticamente amortiguado, y ademas
corroborar el rango de valores que aquél puede tener para que el sistema
tenga una respuesta subamortiguada o sobreamortiguada

e Comprobar la respuesta en estado permanente en el circuito RLC en serie
con fuente de alimentacion sinusoidal.

De acuerdo con los comentarios por parte de la profesora aplicadora de la practica,
Adriana Yoloxochil Jiménez Rodriguez, el formato se ha presentado con el cambio
del primer objetivo, ya que se consideré que una forma de agilizar la actividad es
prescindiendo del calculo de la inductancia, siendo preferible que este valor, al igual
que su resistencia asociada, se les proporcione a los alumnos como constantes
conocidas, para posteriores calculos de interés en el circuito RLC en serie. Por esta
razon, los objetivos se adaptan dentro del desarrollo de la app, permitiendo a los
alumnos cumplirlos en su totalidad, considerando que el primer objetivo es un dato
proporcionado por el profesor aplicador, con el fin de lograr una simulacién
aproximada al trabajo que se realiza de forma presencial al seguir con las
instrucciones de la practica.

Los materiales y componentes requeridos.

Se identifican los materiales necesarios para la realizacion del experimento, y en la
tabla 2.3 se determina el tipo de representacion que tendra cada componente
dentro del ambiente virtual de la app.
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Tabla 2.3 Material requerido para la practica presencial y su correspondiente
representacion virtual.

Osciloscopio Modelo 3D con graficador de
funciones en tiempo real

Generador de funciones Modelo 3D con simulacion de
funciones: cuadrada y sinusoidal;
ambas variables con valores de
amplitud y frecuencia

Resistores de 68, 180, 820, Modelo 3D con valor constante de las
1000y 1800 Q denominaciones requeridas

Un condensador de 0.22 pyF Modelo 3D con valor constante de la
denominacion requerida

Inductor de 50 mH Modelo 3D con valor constante de la
denominacion requerida

Una tableta de experimentacién | Modelo 3D anexado al generador de
(protoboard) funciones, con espacio para
interaccion y conexién de los
componentes eléctricos

El desarrollo del experimento a realizar.

Las actividades de la practica consisten en el armado y analisis de respuesta de los
circuitos eléctricos que se describen brevemente a continuacion:

1 Armar un circuito RLC serie, alimentado por una senal cuadrada, y verificar el
tipo de respuesta en el osciloscopio (subamortiguado, sobreamortiguado,
criticamente amortiguado). Repetir este proceso para tres valores de
resistencia diferentes.

2 Para el circuito anterior, cambiar la alimentacién a sinusoidal, observando
amplitud y frecuencia de las sefiales de entrada y salida, asi como el angulo
de desfase entre estas.

Debido a que los objetivos del presente trabajo y de la practica a realizar estan
relacionados con el tema de analisis de un circuito RLC en serie, se considera
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apropiado hacer un breve analisis del desarrollo de este circuito, las ecuaciones que
lo caracterizan y su respuesta a una alimentacion de corriente directa y de corriente
alterna.

2.5.1 Generalidades de las ecuaciones diferenciales de un
circuito RLC en serie

Un circuito RLC conectado en serie tiene la configuracion mostrada en la figura
2.23. Se trata de un sistema fisico que consta de un resistor, un condensador
eléctrico y un inductor, conectados en serie a una fuente de alimentacion. Dado su
comportamiento, puede ser utilizado como un filtro en el procesamiento de sefales
analogicas.

Para analizar el comportamiento del circuito, es conveniente comprender el
funcionamiento eléctrico de cada uno de los elementos que lo componen, por lo que
a continuacién se realiza el andlisis de cada uno de estos componentes con base
en el trabajo de Jaramillo Morales y Alvarado Castellanos [37] .

_/\/\/\/ Y'Y
R L

© " e

Figura 2.23 Circuito RLC en serie.

La capacitancia C se define como la cantidad de carga eléctrica que un dispositivo
puede almacenar entre sus terminales por unidad de diferencia de potencial entre
ellas. El condensador es entonces, un dispositivo electronico pasivo capaz de
almacenar energia sustentando un campo eléctrico. Cuando una corriente eléctrica
I circula por las terminales del condensador, comienza a almacenar carga y generar
una diferencia de potencial entre sus terminales, permitiendo un paso de corriente
proporcional al cambio de esta diferencia de potencial respecto al tiempo. La
relacion entre el voltaje en el condensador V.y la corriente I que circula entre sus

terminales esta dada por la ecuacién 2.1.
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[ =C-%vV (2.1)

La inductancia L se define como la relacidon entre la corriente que circula por un
dispositivo y el flujo electromagnético que se genera en este; en un fendbmeno
conocido como autoinduccion, este flujo magnético genera a su vez una fuerza
electromotriz (FEM) inducida en el dispositivo. El inductor se puede definir como un
dispositivo electronico pasivo capaz de almacenar energia sustentando un campo
electromagnético. Cuando se aplica una diferencia de potencial entre las terminales
de un inductor, comienza a circular la corriente que genera el flujo magnético y la
FEM en el dispositivo, haciendo variar el voltaje entre sus terminales de manera
proporcional a la variacion de la corriente respecto al tiempo. La relacidon entre el
voltaje del inductor VL y la corriente I que circula entre sus terminales esta dada por

la ecuacioén 2.2.
V =L—I (2.2)

La resistencia R es la medida de la oposicidon al flujo de corriente a través de
cualquier elemento conductivo, y se define como la relacion entre el voltaje en las
terminales de la resistencia V.y la corriente I que circula a través de este, como se

muestra en la ecuacion 2.3.

V. =RI (2.3)
R

De las ecuaciones 2.1 y 2.2, se observa que los cambios en los valores de voltaje y
corriente de un condensador y un inductor estan relacionados con una variacion
diferencial respecto al tiempo, por lo que para describir un circuito RLC, se necesita
plantear su ecuacidén diferencial (ED). En particular, se resolvera la ecuacion
diferencial que describe el comportamiento del voltaje del condensador, con el que
se puede obtener la corriente del circuito a través de la ecuacion 2.1 y con esta el
voltaje de los demas componentes con las ecuaciones 2.2y 2.3.

Aplicando la ley de tensiones de Kirchhoff al circuito de la figura 2.23, se obtiene la
ecuaciéon 2.4, siendo Vf el voltaje de alimentacion del circuito.

V.=V, +V, +V, (2.4)

Sustituyendo los valores de VR y VL de las ecuaciones 2.2 y 2.3 en la ecuacion 2.4:
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V. =RI + L1 +V, (2.5)

Sustituyendo el valor de la corriente I de acuerdo con la ecuacion 2.1:

Vf—R(C V) + LG (C V) +V, (2.6)

Simplificando y despejando la ecuacidén anterior se obtiene la ecuacion 2.7, que se
trata de la ecuacidon diferencial normalizada de segundo orden que describe el
voltaje del condensador en el circuito. Se dice que es de segundo orden porque la
variable de interés VC, es derivada dos veces respecto al tiempo.
d2
dt’

=V +T_V +7VC = LCVf (2.7)
Una vez planteada la ecuaciéon diferencial que describe el comportamiento del
circuito, esta se puede resolver a través de diversos métodos. Uno de ellos es el
descrito por Zill y Wright [38], en el que se resuelve a través de un elemento
conocido como operador anulador.

Antes de resolver la ED del circuito, se escribe una ecuacion diferencial de segundo
orden de forma general:

2

Sytagy +by = f@© (2.8)

La solucion completa y de la ecuacion 2.8 consta de una suma de dos partes: una
solucion homogénea y, Yy una solucion particular Yy Se define como la solucién

particular o de estado permanente a la que depende unicamente del término
independiente f(t) de la ecuacion, y refleja el comportamiento al que tiende la
ecuacion tras un tiempo infinito; y se define como solucién homogénea o transitoria
a la que depende de la ecuacion con un término independiente nulo (en forma
homogénea), la cual representa el comportamiento de la ecuacion entre un estado
inicial y la solucion particular. Entonces, la solucién general de la ecuacion 6 se
expresa en la ecuacion 2.9.

y =y, +, (2.9)

Fisicamente, estas soluciones se pueden asociar al comportamiento del circuito
RLC en serie, siendo la respuesta de estado permanente su comportamiento
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cuando el tiempo de excitacion tiende a infinito, el cual depende de su senal de
alimentacion y sus componentes; y siendo la respuesta transitoria su
comportamiento al inicio de su excitacion y que depende unicamente de sus
componentes y de sus condiciones iniciales.

Para obtener la respuesta transitoria Yy de la ecuacion 2.7 correspondiente al

circuito RLC, se analiza en su forma homogénea (considerando una excitacion
nula), y considerando el voltaje del condensador V. como la variable y tal como se

muestra en la ecuacion 2.10.

2

L y+E Sy +—y =0 (2.10)

dt

Las derivadas de la ecuacion se pueden representar con la notacion del operador D
, tal que la ecuacién anterior queda de la siguiente forma:
2 1 n d"

R
Dy+—,-Dy +-y=0;Dy = dtny (2.11)

Factorizando la variable de interés y, se obtiene la ecuacion 2.12:
2
LH(y) = [D +aD + b]y (2.12)

R 1 . .
Donde a y b representan las constantes - Y7¢ respectivamente, mientras que LH

es el operador diferencial de la ecuacion diferencial homogénea. Un operador
diferencial L tiene una ecuacion auxiliar Pasociada conocida también como
ecuacion caracteristica, la cual es un polinomio cuyos exponentes dependen del
orden de las derivadas del operador anulador. Por lo que la ecuacion auxiliar es de
la forma:

L=D"+D"'"4.4D'+n > P =s"+s""4+.+s +n
(2.13)

Para obtener la solucibn homogénea Y, Se obtienen las raices o valores
caracteristicos de la ecuaciéon auxiliar PH asociada al operador diferencial LH, de tal

forma que PH auxiliar del circuito es representado en la ecuacion 2.14:

PH = s2 + as + b (2.14)
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Por lo que la solucion homogénea Yy de la ED es una suma de términos que
dependen de las raices S, VS, de s en el polinomio PH mostrado en la ecuacion

2.14. Al establecer el valor de todas las funciones independientes en cero y suponer
una solucién con forma exponencial, la solucién de Yy queda representada en las

ecuaciones 2.15 - 2.17 de la siguiente forma:

e Con raices reales iguales:

_ _ Slt szt 215
sl—sz=>yH—cle +czte (2.15)

e Con raices reales diferentes:
_ Slt Szt 2 16
Slqts2 = y, =¢.¢€ +cze (2.16)

e Con raices complejas:

s,..=atjp = y, = c.e atcos(Bt) tcpe O(tsen(Bt) (2.17)

1,2 1

Siendo c,y czconstantes de integracion que se obtienen al evaluar la funcién en

sus condiciones de frontera.

Determinada la soluciéon homogénea y,» para obtener la solucion particular y, es
necesario seleccionar y emplear el correcto operador anulador LP con fin de anular
el término Vf que hace que la ED 2.7 no sea homogénea, en otras palabras, la

seleccion del operador anulador dependera de la forma de la funcidon que
represente la sefal de alimentacion f(t) del circuito RLC tal que sea
suficientemente derivable con el fin de que esta sea reducida a cero. Por lo que el
operador Lp se puede definir como:

L(f@®) =20 (2.18)

n

Para el caso de que la sefial de alimentacion Vf tenga la forma f(t) = t, su

operador anulador es:

(2.19)

fo =1t =1, =[p"]
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Sin embargo cuando la sefial de alimentacion Vf es una sefal periddica de la forma

f(t) = sen(wt), f(t) = cos(wt), su operador anulador es:

f(t) = sen(wt), f(t) = cos(wt) = LP = [D2+oo2] (2.20)

Identificado la forma del operador anulador LP, de manera similar a la solucion
homogénea, la solucién particular y, €8 una suma de términos que se obtienen a
través de las raices de la ecuacidén auxiliar Ppobtenida a partir de la forma del

operador anulado. Entonces, con base en la ecuacion 2.9, la solucién completa de
la ED se puede escribir de la siguiente forma:

y =y, + Yo = Y +...+ Y + ypl +...+ ypn (2.21)
Siendo Y, los términos generados de la solucion homogénea y Y, los términos de la
solucién particular.

La solucién completa de una ED depende de la funcién de la sefial de entrada, por
lo que en los proximos dos apartados de este capitulo, se resuelve la ED del circuito
RLC considerando excitaciones de corriente directa y de corriente alterna.

2.5.2 Respuesta del circuito RLC serie con alimentacion de
corriente directa

Para resolver la ED del circuito RLC en serie alimentado con una fuente de
corriente directa (CD), se obtiene su respuesta particular considerando una entrada
constante de magnitud V.

V. =V (2.22)

A partir de la ecuacion 2.7, que describe el comportamiento del voltaje del
condensador en el circuito, se obtiene el operador anulador LP de su término no

homogéneo, su polinomio asociado P,ysu raiz s del mismo:

R _ _ _
f(t) = eV, =L, = [D] = P,=s = s = 0 (2.23)
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A partir de la raiz del polinomio P, se obtiene la solucion particular de la ecuacion
2.7 con una entrada constante, la cual describe el estado permanente del circuito.
(V C)P = ¢, (2.24)

En la ecuacion 2.24 se observa que si el circuito eléctrico se excita con una fuente
de CD, la respuesta en estado permanente del voltaje de cada componente sera, de
igual manera, un valor continuo, por lo que con una alimentacion de CD es mas
importante analizar el estado transitorio del circuito.

Para describir la respuesta transitoria del circuito, se obtiene la solucion homogénea
de la ecuacion 2.7. Se considera la ecuacion 2.7 homogeneizada y se obtienen su
operador L, ysu ecuacion asociada P

2 R 1 2 R 1
LH = [D +(T)D +7] = PH = S +TS +7 =0 (2.25)

La ecuacion auxiliar PH se puede reescribir en funcion de los parametros que

definen el comportamiento de la respuesta transitoria del sistema:

1 _ RyLC

W, = = ¢ = 7 (2.26)
2 2

PH = s + ZEooOs t o, (2.27)

Siendo ¢ el factor de amortiguamiento y W, la frecuencia natural de oscilacion del

sistema. Obteniendo las raices de la ecuacion auxiliar PH:

s, = - Ewo iooo Ez— 1 (2.28)

Se observa la importancia de estos parametros en la solucion de la ED, ya que dan
lugar a 3 tipos de soluciones en funcion del factor de amortiguamiento [39] .

e Raices reales negativas diferentes (§ > 1): Respuesta sobreamortiguada

v _ Slt Szt 299
(C) =c.,e +c3e (2.29)
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e Raices reales negativas iguales (§ = 1): Respuesta criticamente
amortiguada
—s.t

- _ 1
S, = Eooo = (VC)H2 = (c1 + czt)e (2.30)

e Raices complejas con parte real negativa (0 < § < 1): Respuesta
subamortiguado

. t t
S, =« +jB = (VC)H3 =ce acoS(Bx) + c,e asen(ﬁx); a<o0
(2.31)

Siendo c,yc, constantes de integracion, definidas al evaluar la solucion completa

de la ecuacién en sus condiciones de frontera. En estas posibles respuestas
transitorias se puede observar que todas estan multiplicadas por una exponencial
negativa, por lo que en un tiempo infinito tienden a ser nulas.

Finalmente, con base en la ecuacion 2.21, la respuesta completa de la ecuacion
que describe el comportamiento del voltaje del condensador en el circuito RLC con
alimentacion de CD tiene la forma:

Vv, = (VC)H + (VC)p = (VC)H+c1 (2.32)

Sustituyendo cada una de las respuestas transitorias del voltaje del condensador
de las ecuaciones 2.29 a 2.31 en la ecuacion 2.32, se obtienen las graficas
mostradas en la figura 2.24.

a) b) c)
Figura 2.24 Graficas de voltaje del condensador en un circuito RLC con
alimentacion de CD: a) sobreamortiguado; b) criticamente amortiguado; c)
subamortiguado.
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La respuesta subamortiguada presenta ademas los parametros de interés
senalados en la grafica de la figura 2.25.

.

Figura 2.25 Parametros de interés de la respuesta transitoria del voltaje de un
condensador en un circuito RLC subamortiguado con alimentacion de corriente
directa.

Estos parametros son:

1 Frecuencia de oscilacion (f). Numero de oscilaciones que tiene la respuesta
del sistema por unidad de tiempo.

w \V1-§
_ 0
f = — (2.33)

2 Periodo de oscilacién (T). Tiempo que transcurre en una oscilacion completa
de la respuesta del sistema.

T = + (2.34)

3 Sobrepaso (Sp). Valor maximo de la respuesta, considerando una respuesta
permanente unitaria (Vg = 1).

Sp = exp (2.35)

1-¢
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4 Tiempo de sobrepaso (tp). Tiempo necesario para que la respuesta alcance

su valor maximo.

t = —— (2.36)

5 Tiempo de levantamiento (tl). Tiempo necesario para que la respuesta

alcance su valor permanente por primera vez.

b= n—cos \(§)

6 Tiempo de asentamiento (ta). Tiempo que transcurre para que la respuesta

(2.37)

oscile entre el 95% y el 105% de su respuesta de estado permanente.

t = —— (2.38)

Para calcular los voltajes de cada componente, se sustituye el valor de la respuesta
completa del voltaje del condensador de la ecuacion 2.32 en la ecuacion 2.1, para
obtener la corriente del circuito, y a su vez la corriente se sustituye en las
ecuaciones 2.2 y 2.3 para calcular el voltaje del inductor y el resistor,
respectivamente.

De la solucion general en la ecuacion 2.32, se puede observar que la forma de la
grafica del voltaje del condensador en el tiempo se define principalmente por la
solucion homogénea de su ecuacion diferencial, la cual describe el estado
transitorio del circuito.

2.5.3 Respuesta de un circuito RLC con alimentacién de senal
periédica cuadrada

La entrada de voltaje de un circuito RLC puede ser una sucesién de valores
continuos, que oscilan entre un voltaje nulo y un voltaje Vm, como se muestra en la

figura 2.26. A una sefial de este tipo se le conoce como senal cuadrada.
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AV ()

&
v

Figura 2.26 Forma de una sefial cuadrada.

Esta sefial se puede definir como una funcién de la siguiente forma:
1

Vin T <t< (n. + E) T

1
0 (n+§)T=_iit<(n+1)T

Vf(t): ;HEZ

(2.39)

En la ecuacion 2.39, Vf(t) no es una funcion continua y por lo tanto no es derivable

en todos sus puntos, por lo que no se puede utilizar un operador anulador al
integrarla en la ED 2.7. Por esta razon se exploré una solucién diferente; la
resolucion de la ED a través de un método numérico. Este método no requiere que
la expresion sea una funcidn derivable, por lo que se puede utilizar la expresion de
la ecuacion 2.39 como sefal de excitacion del circuito RLC en la ecuacion 2.7.

Los métodos numéricos son métodos matematicos de resolucion de ecuaciones en
variable discreta. Son Uutiles en situaciones en las que no es posible obtener una
solucion analitica de un problema, cuando el volumen de datos es muy grande, o
cuando una solucion con variables discretas es mas apropiada por diversos
factores, como es el caso de tener una funcién no derivable.

Para resolver una ecuacion diferencial con un método numérico, se puede usar
alguno de los métodos propuestos por Runge-Kutta. Se trata de una familia de
métodos de aproximaciéon punto a punto usados en discretizacién temporal para la
resolucion de ecuaciones diferenciales ordinarias, realizado a partir de un conjunto
de valores iniciales y una distancia entre cada punto en el que se aproxima la
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funcion, conocido como paso. Este método se aplica paso a paso para calcular
valores posteriores y, por lo tanto, trazar la trayectoria de la solucidn. En particular,
se describe el método Runge Kutta de cuarto orden, llamado asi por aproximar en 4
pasos la pendiente entre un punto y otro de una funcién discreta [40].

En el apéndice C se detalla el procedimiento para que, a partir de una ecuacion
diferencial de segundo orden como la ecuacion 2.7 y un conjunto de valores
iniciales, se obtenga la aproximacion punto a punto de los valores siguientes de la
variable VC a partir de las ecuaciones C.14 a C.17, C.21 a C.24, C.39 y C.40.

La resolucién de la ED del circuito con alimentacién de CD a través del método
descrito, esta enfocado a la obtencion y analisis de su respuesta transitoria, caso
contrario a un circuito alimentado con una sefial de corriente alterna, como se
analiza en el siguiente apartado.

2.5.4 Respuesta de circuito RLC serie con alimentacion de
corriente alterna

En las ecuaciones 2.29 a 2.31, se observa que la respuesta homogénea de la ED
que describe el estado transitorio del voltaje del condensador en el circuito RLC
tiende a cero después de un tiempo determinado, por lo que al analizar la respuesta
del circuito con alimentacién de corriente alterna (CA) es mas importante su
respuesta de estado permanente, dado que la entrada es una sefnal periddica que
oscila indefinidamente.

Para describir la respuesta de estado permanente del voltaje del condensador, se
obtiene la solucidn particular de la ecuacidn 2.7 considerando una entrada
cosinusoidal de la forma:

Vf = Vm cos(wt — Gf) (2.40)

Siendo w la frecuencia de la senal y ef el angulo de desfase de la sefal.

Suponiendo un desfase de cero, la sefal de voltaje es:

Vf = Vmcos((ot) (2.41)

Se obtiene su operador anulador LP y las raices de su polinomio caracteristico PP
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2 2 2 2 .
L=[D+w]=>P=s+(o=>s = +jw (2.42)
P P 1,2
Con estas raices, se construye la solucion particular de la ecuacién diferencial

(VC)P =c, cos(wt) + c, sen(wt) (2.43)

Siendo cyec, constantes de integracion. Esta ecuacién se puede simplificar como

(VC)p = kcos(wt — «) (2.44)

Siendo k y a constantes obtenidas de la simplificacion trigonométrica de la suma de
seno y coseno. Sustituyendo el voltaje del condensador de la ecuacion 2.44 en la
ecuacion 2.1 y simplificando, se obtiene la ecuacion 2.45 que describe la corriente
del circuito.

I = Ckwcos(wt — a — 90°) (2.45)

Sustituyendo la corriente de la ecuacion 2.45 en las ecuaciones 2.2 y 2.3, se
obtiene el voltaje del inductor y la resistencia, respectivamente.

(VL) =LCkw cos(wt — o — 180°) (2.46)
P

(V ) =Ckw cos(wt — o — 90°) (2.47)
Rp

De las ecuaciones 2.44, 246 y 2.47, se puede observar que el voltaje del
condensador e inductor tienen un angulo de desfase de 90° del voltaje del resistor,
atrasandose y adelantandose respectivamente. Por otra parte, el voltaje de la
resistencia (que esta en fase con la corriente del circuito de la ecuacion 2.71) tiene
un angulo de desfase con respecto a la sefal de entrada del voltaje, que depende
de los valores de resistencia, capacitancia e inductancia de los componentes del
circuito y la frecuencia de la sefial de entrada. Estos comportamientos se pueden
observar en la figura 2.27.
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-5 - - - . !
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t[s] t[s]

a) b)
Figura 2.27 Respuesta de un circuito RLC con alimentacion sinusoidal: a) graficas
de voltaje de entrada (negro) y voltaje de la resistencia (azul) b) graficas de voltajes
de resistencia (azul), condensador (verde) e inductor (rojo, aumentada 40 veces).

2.5.5 Analisis fasorial de un circuito RLC serie con alimentacion
de corriente alterna

Al analizar el comportamiento del circuito RLC alimentado con una fuente de
corriente alterna (CA), resulta conveniente un analisis enfocado a este tipo de sefal,

conocido como analisis fasorial, de acuerdo al desarrollo planteado por Robbins y
Miller [41].

Un fasor se define como un vector rotatorio cuya proyeccién en el eje vertical se usa

para representar cantidades que varian de forma sinusoidal, como se muestra en la
figura 2.28.

Figura 2.28 Representacion grafica de la relacion entre un fasor y una sefial
sinusoidal [41].
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Si el fasor rota con una velocidad angular w, el angulo a es a« = wt y su proyeccion
vertical es una ecuacién senoidal de la forma de la ecuacién 2.41. Esta
representacion se cumple si el fasor comienza a girar desde un angulo a = 0
cuando la grafica esta en un punto t = 0. Por otra parte, si el fasor comienza desde
un angulo diferente, representa una ecuacion senoidal con un desfase similar a la
ecuacion 2.40, como se muestra en la figura 2.29.

Figura 2.29 Fasor con un angulo de desfase inicial y la sinusoidal que representa

[41].

Dadas estas propiedades, el fasor se puede utilizar para representar las sefales de
voltaje y corriente sinusoidales de un circuito. Un fasor se escribe con la siguiente
notacién a partir de una sefal sinusoidal.

y =y cos(wx) = Y = YpLGY (2.48)

Siendo Yp la amplitud de la sinusoidal y ey su angulo de desfase. En forma fasorial,

la ecuacion 2.41 que describe la entrada de voltaje del circuito se escribe como:

;= v 20 (2.49)

Para continuar con este analisis, se debe definir también el concepto de reactancia
en cada uno de los componentes del circuito RLC.

Para describir la reactancia del inductor, se toma la ecuacion 2.2 que describe la

relacion entre su voltaje y corriente, y se desarrolla de la siguiente forma:

— _a — — o

V. =L Im sen(wt) = wlL (Imcos(oot)) = wlL Im(sen(oot + 90°))
(2.50)

Por la identidad trigopnométrica cos(wt) = sen(wt + 90°), el voltaje del inductor se
puede escribir como una ecuacion trigonométrica de la forma
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VL = Vlm sen(wt + 90°) (2.51)

Siendo Vlm el voltaje pico del inductor, donde:

Vlm = wlL Im (2.52)
Despejando se obtiene:

Vlm

- = XL = wlL (2.53)

La razon expresada en la ecuacion 2.53 se define como reactancia inductiva, se
representa con el simbolo Xy tiene unidades de ohms. Esta relacion representa la

oposicion que presenta la inductancia al paso de la corriente para el caso de CA
sinusoidal. En la ecuacion 2.51, se puede observar ademas que el voltaje de un
inductor tiene un angulo de desfase de 90° respecto a su corriente.

Para el condensador, se sigue un procedimiento similar, partiendo de la ecuacién
2.1 y suponiendo un circuito capacitivo puro.

— -4 — 4
IC = C—; VC = C—; (VCmsen(u)t))

Ic = wC VCmcos(u)t) = wC chsen(u)t + 90°) (2.54)

La corriente del condensador se puede escribir como:

Ic = Im sen(wt + 90°) (2.55)

Siendo Im la corriente pico del condensador, donde:

Im = wC VCm (2.56)
Despejando:

14

_Ctm _ 1

! = XC = Tl (2.57)

La razdn expresada en la ecuacion 2.57 se define como la reactancia capacitiva, se
representa con el simbolo XCy tiene unidades de ohms. Esta relacién representa la

oposicidon que presenta la capacitancia al paso de la corriente para el caso de CA
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sinusoidal. En la ecuacién 2.55, se observa que la corriente del condensador tiene
un angulo de desfase de 90° respecto a su voltaje.

Finalmente, la reactancia del resistor XR se describe en la ecuacién 2.59 a partir de

la ecuacion 2.3 aplicando la ley de Ohm. En la ecuacion 2.58 se observa que la
corriente y el voltaje de un resistor no tienen un angulo desfase entre si.

V,=RI, = lesen(wt) (2.58)
VR
- =X, =R (2.59)

Conociendo estas relaciones, se puede plantear el analisis fasorial del circuito. En
el dominio fasorial, el circuito de la figura 2.23 se representa como se muestra en la
figura 2.30.

Figura 2.30 Representacion de un circuito RLC en términos de las impedancias de
cada componente.

La impedancia de cada componente, se define como la oposicion que un elemento
del circuito presenta al paso de la corriente alterna, definida de manera general por
la ecuacion 2.60.

(2.60)

Z = Yoo et . ,20° = Rz0°
R~ T Iz I -
R R
Z =R (2.61)
R

Para el inductor:
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v, V, 20°+90° . .
ZL = T = — 0 = wL £290° = ](DL
ZL = j(x)L (2.62)
Para el condensador:
V. Vo200

- _¢c __ cm _ 1 _ o __ s 1

Zc - E T 120°490° ooCL 90° = J
7 = — i 263

La impedancia total del circuito se define en la ecuacion 2.64 como la suma de las
impedancias de cada componente:
ZT = ZR + ZL + ZC (2.64)

Sustituyendo las impedancias de cada componente de las ecuaciones 2.61 a 2.63
en la ecuacion 2.64:

, .1
ZT = R + joL — j—_—~ (2.65)
El valor de las impedancias esta dado por un numero complejo, ya que contienen el
término j. En la figura 2.31a se muestra el valor de cada impedancia en el plano
complejo y en la figura 2.31b se muestra la resultante de la suma de estos valores.
Se observa que la impedancia de la resistencia es un valor real puro, y la
impedancia del condensador e inductor son valores imaginarios puros.
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Figura 2.31 Representacion de impedancias del circuito RLC en el plano complejo:
a) impedancias separadas; b) resultante de la suma de impedancias

Utilizando la relacion trigonométrica en el triangulo del diagrama complejo, se
obtienen el modulo y el angulo del vector que representa la impedancia total del
circuito.

2| = \/R2 + (XL—XC)Z (2.66)
X —X

8. = arc tan( — C) (2.67)

T

Debido a que los elementos del circuito RLC analizado estan en serie, la corriente
en cualquier punto es la misma y se define a través de la ley de Ohm como:

] =

LS|

(2.68)

~

Sustituyendo las ecuaciones 2.66 y 2.67 en la ecuacién 2.68, se obtiene el fasor de
la corriente del circuito:

- V 20°
I = - =] 2—-06 (2.69)
|ZT|46T m T
En donde:
Vm
Im = —|Z—T|— (2.70)
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De manera similar a la ecuacion 2.68, en la ecuacion 2.71 se define de forma
general el fasor de voltaje de cada componente a través de la ley de Ohm y su
respectiva impedancia:

V=21 2.71)

Finalmente, sustituyendo el valor de corriente de la ecuacion 2.70 y el de la
impedancia de cada componente de las ecuaciones 2.61 a 2.63 en la ecuacion
2.71, se obtiene el fasor de voltaje de cada componente.

V. =21=jwl)l =V = oLl £-6 +90° (2.72)
Vo= z21= —i(2)] =V = L1 /,_0 +—90°

Vo =20 = —jlag)l =V, = ol -0, +-90° (73

=2Z1=@®I1=>V =RIs-6 (2.74)

Reescribiendo estas ecuaciones en funcién de la reactancia de cada componente
de acuerdo a las ecuaciones 2.53, 2.57 y 2.59:

vV, = X1 -8 +90° (2.75)
V, = X1 2—8 —90° (2.76)
V., = X1 -8 (2.77)

Una vez realizado el analisis fasorial del circuito, las ecuaciones que describen la
corriente del circuito y los voltajes de cada componente se pueden reescribir en
funcién del tiempo, a partir de las ecuaciones 2.69 y 2.74 a 2.76, respectivamente,
utilizando la nomenclatura utilizada para representar un fasor de la ecuacion 2.48:

I = Im cos(wt — BT) (2.77)
L= X 1 cos(wt — 9T+ 90°) (2.78)
= XCImcos(oot — GT— 90°) (2.79)

VR = XRIm cos(wt — GT) (2.80)

Como se puede observar en las ecuaciones 2.77 a 2.80, las ecuaciones que
describen el comportamiento en el tiempo de los componentes del circuito RLC
obtenidas a través del analisis fasorial, describen el mismo comportamiento que las
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obtenidas a través de la resolucion de la ecuacién diferencial, presentando el mismo
angulo de desfase entre los componentes.

2.6 Metodologia de disefio

Las diversas metodologias de disefio estan estructuradas para adaptarse a
diferentes tipos de proyecto, buscando un enfoque particular en su desarrollo, o
bien, dependiendo del producto final que se obtiene de éstos. Por lo que, se
investigaron las metodologias de disefio de software existentes, con el fin de
seleccionar una que se adecuara mejor a los objetivos planteados para este trabajo
una vez analizada la practica a desarrollar, sus componentes y sus fundamentos
matematicos. Es asi que se eligié la metodologia hibrida Aegis-MD [42], la cual
toma los mejores elementos de metodologias agiles de disefio de software: XP
(Extreme Programming, Programacion extrema), SCRUM y TDD (Test Driven
Development, Desarrollo basado en pruebas), respecto al enfoque de desarrollo de
aplicaciones moviles.

Esta metodologia consiste de cinco fases: Exploracién, Gestacion, Construccion,
Estabilizacion y Cierre. Dependiendo de la fase, se requieren actividades de
entrada, o bien, se generan productos de salida a proximas fases de acuerdo a un
ciclo iterativo, tal como se muestra en la figura 2.31.
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Vision, alcances
y limitaciones
del producto

Estudiode
factibilidad

Establecimiento
de los interesados

Definicion y aprobacion
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Requisitos
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Notas de Documentacion
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usuario

Planificacion
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Integracion
del sistema

Pruebas del
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Delan
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Aceptacion Pruebas de
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Figura 2.31 Guia metodoldogica AEGIS-MD [42].

La metodologia comienza con el ciclo propuesto para la fase de Exploracion, donde
se busca realizar la planificacion y establecimiento del proyecto, determinando los
alcances y limitaciones del producto final.

De forma general durante esta primera fase se consideran las siguientes entradas
que, posteriormente, se deberan particularizar de acuerdo a los objetivos del
proyecto a desarrollar:

e Documento de requisitos generales
e Requerimientos
e Necesidades.

Continuando con la fase de Gestacion, se realizan las actividades y estudios
pertinentes para la identificacion y caracterizaciéon de los usuarios finales del
producto a desarrollar, donde las historias de usuario se identifican como aquellas
que otorguen la informacién necesaria para los contextos en los que se utilizara la
app a desarrollar y sus atributos.

Para esta fase se identifican las siguientes entradas:

e |dentificacion de usuarios
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e Historias de usuario.

Durante la fase de Construccion, se deben realizar las actividades pertinentes de
acuerdo al desarrollo de software para la app, cumpliendo con las necesidades y
requerimientos planteados durante la fase de Exploracion y conforme a las
decisiones tomadas con base en la informacién evaluada de las historias de usuario
durante la fase de Gestacion.

Se considera la fase de Construccion como un ciclo iterativo incremental de tres
pasos los cuales son:

1 Escribir la especificacion del requisito (el objetivo de cada actividad planeada
a programar en codigo)

2 Implementar el cédigo para su ejecucion

3 Refactorizar (reestructurar el c6digo) para eliminar errores y hacer mejoras.

El numero de iteraciones es ilimitado por lo que se puede repetir cada una de las
actividades programadas hasta que todas estén completas, por lo que se realiza
para cada una de ellas los tres pasos anteriores.

Para esta fase las entradas se consideran las siguientes:

e Division e identificacion de subsistemas correspondientes a cada necesidad
identificada

e Se establecen las tareas a desarrollar por subsistema y la eleccion de sus
herramientas para llevarla a cabo.

Posteriormente, la fase de Estabilizacion tiene como objetivo realizar una versién
funcional integrada del sistema. De acuerdo a la fase de Construccion, las
actividades se desarrollaron de manera independiente, por lo cual al finalizar esta
fase, las actividades deberan funcionar correctamente por si mismas. Durante la
fase de Estabilizacion, todas las actividades implementadas en cédigo deben unirse
llevando a cabo pruebas de calidad y verificacién de uso. Al igual que la fase de
Construccion, este ciclo es iterativo hasta completar la integracion total del sistema
final.

Para esta fase las entradas son :

e Definicion de pruebas y su forma de evaluacién
e Recopilacién de retroalimentacion por parte del publico usuario.

Para finalizar, en la fase de Cierre se ejecutara el sistema una vez revisado y con la
documentacion pertinente para su uso, asi como la contemplacion de posibles
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puntos de mejora para una siguiente version. La etapa culmina con la liberacion
final del sistema en su totalidad, siendo su formato un archivo ejecutable como app
para dispositivos moviles.

Por ultimo, se consideran las salidas de esta fase:

e Documentacion sobre la app terminada
e Planteamiento de los puntos de mejora para futuras versiones y las
conclusiones alcanzadas.

En los siguientes capitulos se describe a detalle el desarrollo de este proyecto, de
acuerdo a las fases presentadas por esta metodologia y la definicion de las
entradas y salidas, segun corresponda al disefio particular del trabajo.
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3 EXPLORACION DE APLICACION RACE: REALIDAD
AUMENTADA EN CIRCUITOS ELECTRICOS

Dada la guia de la metodologia Aegis-MD [42] elegida para el desarrollo de esta
aplicacién y una vez definidos los objetivos y el concepto general a cumplir, se
procede a la primera iteracion del ciclo a través de la fase de Exploracion. En esta
primera etapa se declaran los parametros del proyecto, por lo que se consideran las
siguientes entradas:

e Documento de requisitos generales: Practica a realizar “Aplicacion de las
ecuaciones diferenciales en circuitos eléctricos”
Necesidades y requerimientos
Alcances

Cada una de estas entradas tienen como objetivo establecer los criterios a cumplir,
con lo que se evalua la obtencion de un software considerado como producto, asi
como las limitantes a las que se estara atendiendo en el proceso de disefio.

3.1 Necesidades y requerimientos

Una vez analizada la problematica a tratar y definidos los objetivos a cumplir, asi
como los aspectos principales a realizar de acuerdo a la practica presencial, se
identifican las siguientes necesidades correspondientes al desarrollo de la app
propuesta como solucion.
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3.2 Alcances

Necesidades

e La app debe ser compatible con la mayoria de los dispositivos moviles que
los alumnos dentro de la Facultad de Ingenieria utilizan de manera cotidiana

e Debe permitir la realizacion de las actividades de la practica presencial de
laboratorio, con tecnologia de RA.

Identificadas estas necesidades, se sefalan los requerimientos que permitan
cumplir con las mismas.

Requerimientos

e La app debe estar desarrollada con una tecnologia que permita ser ejecutada
por el sistema operativo y hardware mas utilizado por los estudiantes
definidos como usuarios

e Para el cumplimiento de las actividades definidas por la practica presencial
de laboratorio, la app debe permitir tomar los datos necesarios del
experimento realizado

e Los modelos virtuales de los componentes utilizados deben ser cercanos a la
realidad, de tal manera que brinden al alumnado una experiencia visual
similar a la de realizar una actividad con los componentes reales dentro de
un laboratorio de forma presencial.

3.2 Alcances

La definicién de alcances de un proyecto permite delimitar las caracteristicas de su
producto final, por lo que es importante que sean definidos de acuerdo a los
objetivos establecidos de forma particular para este trabajo.

Se propone que el producto final establecido sea una app en la que los alumnos
que cursen la materia de Ecuaciones Diferenciales, de la Divisiéon de Ciencias
Basicas en la Facultad de Ingenieria, puedan realizar la practica “Aplicacion de las
ecuaciones diferenciales en circuitos eléctricos”. Tras la realizacidon de esta practica,
el alumnado podra obtener datos necesarios para el correcto entendimiento de los
fendmenos que observa, tales como la grafica de la respuesta de voltaje de los
componentes de un circuito RLC, asi como valores representativos de la misma.
Sera capaz de tomar lectura de estos datos de una manera similar a como lo haria
en un osciloscopio real y podra manipular los componentes necesarios para el
armado del circuito.
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Capitulo 3 Exploracion de aplicacion RACE: Realidad aumentada en circuitos eléctricos

Esta app sera implementada como un elemento adicional a la practica que se aplica
presencialmente y sera distribuida al alumnado Unicamente a través de la figura
docente interesada en adoptar su aplicacion.

En este punto de disefio de acuerdo a los objetivos, necesidades y requerimientos
planteados, se le denomina a la app a desarrollar con el nombre de RACE,
atendiendo a las siglas: Realidad Aumentada en Circuitos Eléctricos. Este nombre
se decidié de acuerdo a la asociacion de la tematica a la que pertenece la practica a
realizar y la tecnologia de realidad utilizada para su implementacion.
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4 GESTACION

De acuerdo a la metodologia de disefio, en esta etapa se particularizan las
siguientes entradas:

e Estudios descriptivos para seleccién de hardware objetivo
e Evaluacion de herramientas de software para el desarrollo de la app.

Se considera para la identificacion de usuarios, la definicion de una muestra
descriptiva de alumnos para quienes se esta dirigiendo el desarrollo de este trabajo,
de acuerdo a los alcances previamente establecidos, por lo cual se decide realizar
un estudio descriptivo tipo encuesta (apéndice A), que arroje los datos necesarios
para seleccionar el hardware mas utilizado por los estudiantes considerados como
futuros usuarios. Asi mismo, se considera posteriormente la evaluacion de
herramientas existentes para construir el ambiente de RA dentro del aplicativo
movil, de tal manera que sea soportado por el hardware objetivo asi como las
preferencias de uso que expresen los alumnos. En los siguientes apartados se
describen en detalle los resultados obtenidos para estas entradas.

4.1 Estudio descriptivo para seleccion de hardware objetivo

Las aplicaciones de realidad aumentada se encuentran limitadas por sus diferentes
componentes, como lo es la capacidad en hardware del que se disponga, asi como
la compatibilidad y versatilidad que permita el software seleccionado para su
desarrollo. De acuerdo con el objetivo de este trabajo, es necesario considerar y
evaluar las limitaciones de los componentes de acuerdo con la opinién personal de
una muestra representativa del universo de alumnos pertenecientes a la Facultad
de Ingenieria de la UNAM, a quienes se les considera como el publico usuario de la
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4.1 Estudio descriptivo para seleccion de hardware objetivo

app, ya que son los estudiantes que se encuentran cursando o cursaran la materia
de Ecuaciones Diferenciales y podran realizar la practica: “Aplicacion de las
ecuaciones diferenciales en circuitos eléctricos”.

A partir de la definicion de muestras para un estudio simple [43, Cap. 1], se
consider6 un estudio probabilistico por conglomerado, con el fin de generalizar las
caracteristicas del dispositivo mas utilizado por parte del alumnado, asi como su
capacidad de software, definido como el grupo de conglomerado a los estudiantes
propuestos por parte del profesorado de la DCB. Se trata de un grupo heterogéneo,
el cual esta integrado por alumnos tanto de Ciencias Basicas como de las otras
divisiones.

Para determinar el tamafno de la muestra, se considerd primeramente como
poblacién a la totalidad de estudiantes inscritos en la Facultad de Ingenieria, 12,908
[44]; con ello se define el numero de personas para la muestra utilizando la
siguiente formula [45]:

ZZNpq
2 2
e (N-1)+z pq

n = (4.1)

donde:

Z =1.96, es el nivel de confianza para el 95%,

P =0.5y ( = 0.5, dado que no se conoce la distribucion del fenémeno,
€ = 0.1, es el error esperado para el 10%,

N = 12,908, es el tamafio de la poblacion

con lo que se obtuvo como resultado una muestra de 1 = 95 personas a entrevistar.

Para comprobar que los datos obtenidos tienen validez para el grupo objetivo, en el
apéndice B se muestran graficas comparativas en las que se observa que, entre las
personas encuestadas, no hay una diferencia significativa en la distribucion de las
respuestas dadas por alumnos pertenecientes a la DCB en comparacion con los
que pertenecen a otras divisiones.

En la figura 4.1 se muestra la distribucion de respuestas obtenidas sobre el sistema
operativo predominante, tratdndose de Android con un 76.8% de preferencia y
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Capitulo 4 Gestacion

teniendo a su versién 8 como la mas utilizada, reflejandose en la figura 4.2 un
27.37% de dominancia, que incluye todas sus actualizaciones.

@ Android
@105

Figura 4.1 Grafico de respuestas para sistema operativo utilizado.
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Figura 4.2 Grafico de respuestas para version de sistema operativo utilizado.

De acuerdo con estos resultados, se defini6 como sistema operativo de desarrollo
para la aplicaciéon el sistema Android, marcando como version objetivo su
actualizacion 8 y que es compatible con versiones superiores y previas hasta la 5,
con la finalidad de englobar la distribucion obtenida por la encuesta.

De manera similar, dentro del mismo estudio se sefiala una preferencia por parte
del alumnado por una app de realidad mixta, justificando, entre otras razones, por
tener una “Mayor interactividad”. Dicha distribucion se muestra en la figura 4.3.
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4.1 Estudio descriptivo para seleccion de hardware objetivo

@ Realidad aumentada
@ Realidad virtual
O Realidad mixta

29,5%

Figura 4.3 Grafico de respuestas para preferencia en tecnologia de realidad.

Sin embargo, se observa de acuerdo a los datos expresados en la figura 4.4, una
mayor aceptacion, con un 37.9%, por el uso de las herramientas sugeridas en RA.

@ Varias imagenes marcadares
individuales ( Realidad aumentada)

@ Un solo arreglo de maltiples
imagenes en forma de cubo (Realidad
aumentada)

@ Planos de cardboard (Realidad
virtual, realidad mixta)

Figura 4.4 Grafico de respuestas para preferencia por herramientas para utilizar en
las distintas tecnologias de realidad.

Debido a que las justificaciones para la seleccion de realidad aumentada son, “su
practicidad” y “familiaridad debido a juegos y otras aplicaciones”, se establecio la
eleccion de esta tecnologia de realidad como la mas adecuada para cumplir el
objetivo de este trabajo, ya que requiere de menor empleo de hardware con
respecto a las tecnologias de realidad virtual y realidad mixta, ademas de que las
alumnas y los alumnos expresaron contar con algun tipo de experiencia previa en el
manejo de la realidad aumentada.
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Capitulo 4 Gestacion

4.2 Evaluacién de herramientas de software para realidad
aumentada

Una vez seleccionado el sistema operativo objetivo, la siguiente consideracion a
revisar fue la seleccién del software para el desarrollo de la aplicacion. Para ello, se
evaluaron las soluciones que actualmente son nombradas dentro del ambito para
desarrolladores y anteriormente mencionadas dentro del estado de la técnica, que
permiten una guia y facilidad para la construccion de aplicativos méviles en realidad
aumentada. Para exponer las opciones y su seleccion, se expresan las ventajas y
desventajas consideradas para cada herramienta en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Ventajas y desventajas de las distintas herramientas de

realidad aumentada.

ARCore

-Paquete completo para desarrollo
de apps con RA

-Mapeo de terreno para interaccion
con elementos escaneados en
tiempo real

-Fluidez en movimientos de
elementos simulados

-Reduccion de interferencia debido
a variantes de luz

-No ocupa herramientas
adicionales como marcadores

-Seleccion limitada de dispositivos
que soportan el paquete

-Compatible unicamente para
algunos dispositivos con sistema
Android 8 y superiores
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4.2 Evaluacién de herramientas de software para realidad aumentada

>
v’

vuforia-

-Soportado por cualquier dispositivo
con camara

-Gama de posibles marcadores
(deteccion de plano, objetos 3D,
imagenes, marcador seleccionado
por usuario)

-Cuenta con paquetes
predeterminados de acuerdo al tipo
de app a desarrollar

-Presenta fallas por cambios de
luminosidad

-Requiere de marcadores
seleccionados

GrenGL

~ OpenCV

-Cuenta con mayor libertad de
desarrollo al no utilizar paquetes
predeterminados

-Puede modificarse la vision
artificial utilizada de acuerdo a la
programacion que se utilice

-Es necesario conocimiento en
vision artificial y reconocimiento
de imagenes para poder intervenir
en el desarrollo de una app

-Su compatibilidad con diversas
plataformas esta delimitada de
acuerdo al requerimiento de
procesador utilizado para la vision
artificial.

Después de analizar la tabla 4.1, se puede apreciar que la herramienta con
mayores ventajas es el paquete de desarrollo ARCore; sin embargo, presenta una
desventaja significativa, debido a su limitada compatibilidad con los dispositivos.
Esta desventaja supone una exclusion del objetivo de este trabajo, el cual es
permitir la accesibilidad a la aplicacion por parte del alumnado de la Facultad de
Ingenieria, quienes reportan, a través de la encuesta realizada, que no disponen en
su mayoria de dispositivos adecuados para utilizar esta herramienta. Por esta
razon, se seleccioné el paquete de desarrollo Vuforia, ya que permite mayor

facilidad para el

desarrollo de

compatibilidad con una amplia gama de dispositivos.
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Capitulo 4 Gestacion

4.3 Motor grafico Unity para ambiente virtual

Una vez que se ha seleccionado el software de desarrollo para la tecnologia de RA,
es necesario definir el software que se desempefie como el motor grafico para el
desarrollo del ambiente virtual dentro de la aplicacién, y que a su vez sea
compatible con la herramienta de RA previamente elegida. De acuerdo a un estudio
realizado en 2019 por la compafia de desarrollo de software Innovecs [46], la
plataforma de desarrollo Unity posee una cuota de mercado del desarrollo de
videojuegos y visualizacion 3D del 45%, con sus competidores mas cercanos
(Unreal Engine, GameMaker y CryEngine) que llegan apenas al 17% en conjunto
(figura 4.5). Este elevado indice se debe al alto numero de plataformas para las que
se puede disefar y exportar desde Unity, incluyendo plataformas moviles, entre
otras.

Cuota de mercado global en motores de juegos

N

17%

Unity Competidores mas cercanos Otros

Figura 4.5 Cuota de mercado (Market Share) de desarrollo de videojuegos [46].

Por esta razén, Unity ha sido ampliamente utilizado para el desarrollo de apps con
distintos fines, siendo incluso empleado en los trabajos previamente citados en el
estado de la técnica dentro de este trabajo, por lo que se seleccioné como el motor
grafico a utilizar, considerando como sus mayores ventajas los siguientes puntos:

e Permite el disefio y renderizacion de objetos virtuales 3D, asi como sus
animaciones, incluyendo interacciones con simulaciones fisicas y materiales

e Cuenta con paqueteria para la compatibilidad con otras plataformas de
desarrollo de tecnologias, incluyendo Vuforia para RA

e Su versatilidad de desarrollo permite la generacion de proyectos ejecutables por
diversas plataformas, como lo son dispositivos moéviles Android y IOS

e Sus herramientas de desarrollo en programacion permite la generacion de
cédigos, tanto en Java como C#.
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5 CONSTRUCCION

Durante esta etapa, el desarrollo se llevd a cabo por medio de un ciclo iterativo que
consta de tomar la especificacion de un requerimiento, implementarlo en la app a
través de un producto final, ya sea cddigo o elemento virtual y finalmente llevar a
cabo una prueba de funcionalidad para valorar esta implementacion.

Se establecieron como entradas a esta fase las siguientes:

e Los requisitos del proyecto correctamente identificados (capitulo 3)
e Descripcion del usuario a través de estudios de identificacion (capitulo 4).

De acuerdo con la metodologia de disefio, para poder cumplir adecuadamente con
las entradas de esta fase, se considero la division de subsistemas que conforman el
trabajo de desarrollo, por lo que se establecieron los siguientes sistemas:

Virtualizacion, generacion de texturas y modelado de componentes virtuales
Mecanica de interaccidon por medio de marcadores

Despliegue de osciloscopio en tiempo real

Interfaz de usuario.

En los siguientes apartados se describen las tareas que comprenden cada sistema
y sus respectivas implementaciones.

5.1 Virtualizacién y modelado de componentes

Como se planted en el capitulo 3, uno de los requerimientos de la app se describid
de la siguiente manera:

71



5.1 Virtualizacién y modelado de componentes

Los modelos virtuales de los componentes utilizados deben ser cercanos a la
realidad, de tal manera que brinden al usuario una experiencia visual similar a la de
realizar una actividad con los componentes reales.

Para cumplir con este requerimiento, el modelado de los elementos virtuales se
realizd priorizando el parecido de estos con los componentes reales. Como se
menciono en la tabla 2.3, los elementos a virtualizar son:

Osciloscopio

Modulo de protoboard y generador de funciones
Inductor

Resistor

Condensador.

Los modelos tridimensionales utilizados por plataformas de desarrollo como Unity
estan constituidos por puntos, los cuales se unen a través de lineas formando los
planos que representan las caras del modelo final. Algunos de los software de
disefio 3D que tienen esta construccién de sus modelos son Blender, 3DS Max,
OpenSCAD, entre otros, los cuales generan archivos con extensiones *.obj o *.fbx.
Se optd por utilizar el software de licencia abierta Blender para el disefio de los
modelos virtuales de la app, debido a que sus modelos tridimensionales cumplen
con las caracteristicas ya mencionadas, ademas de permitir hacer modificaciones y
visualizarlas al instante en Unity.

Para el disefio de los componentes virtuales se tomaron como referencia imagenes
de componentes electronicos reales, con el fin de que los modelos virtualizados
mantuvieran proporciones y detalles similares. A continuacion, se describe de forma
representativa el proceso seguido para realizar el modelo del resistor.

Se inici6 la virtualizacion colocando la imagen de referencia del componente real en
el fondo del espacio de trabajo. La forma del modelo se establecié a partir de un
cilindro que conforma el cuerpo de la figura a modelar (figura 5.1a), donde se
definen las dimensiones y el niumero de caras del prisma.

Una vez colocado el cilindro, se hicieron subdivisiones a lo largo de su eje
horizontal (figura 5.1b), de tal manera que los circulos transversales creados fueron
escalados para crear las protuberancias del resistor y darle su forma final (figura
5.1¢c).

Para las terminales se utilizé un proceso similar; insertando, modificando y
subdividiendo cilindros independientes de cada lado, para posteriormente unirlos
con el cuerpo en un solo elemento y, finalmente, realizar una subdivisién de las
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Capitulo 5 Construccion

lineas del modelo, dando una apariencia final con menor cantidad de bordes sin
aumentar excesivamente el numero de puntos que constituyen el modelo (figura
5.1d).

c)

Figura 5.1 Proceso para la creacion del modelo tridimensional de un resistor: a)
creacion y dimensionamiento del cilindro inicial; b) marcado de subdivisiones en la
figura; c) escalamiento de las subdivisiones; d) insertado de las terminales en la
forma final.

Se siguid un procedimiento similar al anteriormente descrito, para la creacion de los
modelos de condensador, inductor y osciloscopio, siendo sus formas finales las
mostradas en la en la figura 5.2.

b)
Figura 5.2 Modelos virtuales en 3D de los componentes: a) modelo de un resistor;
b) modelo de un condensador; c) modelo de un inductor; d) modelo de un
osciloscopio.
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5.2 Generacion de texturas virtuales

Para el caso del médulo de protoboard y generador, se comenzd por un boceto de
la base en el que se aprecia de manera general la distribucion de sus elementos
(figura 5.3a). Se contempld en su estructura un arreglo de 5x5 espacios del lado
derecho para colocar componentes y donde se realizara el alambrado del circuito,
mientras del lado izquierdo una pantalla donde sera visible la representacion de la
sefal que el generador esta emitiendo.

Se incluyeron controles en la parte inferior que permiten la modificacion de las
caracteristicas de la sefal, siendo los botones con forma de flecha los destinados a
variar el valor de amplitud y frecuencia, mientras que la palanca habilitara la
seleccion del tipo de onda. Posteriormente, se cred el modelo virtual del mdédulo
propuesto en boceto (figura 5.3b), siguiendo un procedimiento similar al utilizado en
los componentes anteriores.

X _
’Fp 4/-0
=7 b o G,O
9 @/) S a//a o &ﬁ@
Y ) O’O/.. O Oof,)
0,
a)

Figura 5.3 Modulo de protoboard y generador: a) boceto del moédulo; b) modelo
virtualizado del modulo.

Para un mayor detalle del proceso de disefio de los componentes y de las
iteraciones realizadas para su elaboracion, consultar el apéndice D.

5.2 Generacion de texturas virtuales

Con el fin de otorgar al modelo virtual una apariencia similar a la del componente
real, se realizé el proceso de renderizado, en el cual utilizando imagenes que se
superponen en la superficie de las caras del modelo, se genera una apariencia
externa con detalles conocida como textura. Para colocar texturas de manera
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correcta se realizé un proceso conocido como mapeo UV, el cual consiste en tomar
un modelo 3D vy dividirlo a través de lineas en conjuntos de poligonos, los cuales se
colocan en una imagen plana (mapa de texturas) para posteriormente crear la
imagen (textura) con base en la disposicion en la que se hayan colocado los
poligonos.

Para llevar a cabo este proceso en Blender, se seleccionaron las lineas de corte
para dividir el modelo y se marcaron como costuras (término utilizado por Blender).
En el caso del resistor, se selecciond la circunferencia que marca la posicién de sus
terminales y el final de las mismas, asi como una linea a lo largo del eje transversal
del cuerpo y de sus terminales en las partes inferior y trasera respectivamente.
Posteriormente, en un software de edicion de imagenes se crearon las texturas del
modelo, con base en este mapa. Las lineas de costura, el mapa de texturas y la
textura final se muestran en la figura 5.4.

a) b) c)
Figura 5.4 Modelo y texturizado de resistor: a) modelo de un resistor con lineas de
costura; b) mapa de texturas del resistor; c) textura utilizada para el resistor.

Siguiendo con este proceso se obtuvo el mapa de texturas de cada modelo y, con
base en estas, se crearon sus respectivas texturas. En el apéndice E se puede
observar la secuencia de creaciéon de texturas para cada componente.

Finalmente, se importaron en Unity los modelos tridimensionales de los
componentes y se les aplicaron sus texturas correspondientes. La version final de
los modelos se puede apreciar en la figura 5.5.
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5.3 Mecanica de interaccion por medio de marcadores

xm{m: . . .

v

Figura 5.5 Modelos tridimensionales de los componentes con texturas desplegados
en Unity.

5.3 Mecanica de interacciéon por medio de marcadores

En el capitulo 4.2 se compararon las diferentes herramientas de software que
permiten el desarrollo de RA; en ese mismo apartado se decidio utilizar el paquete
de desarrollo Vuforia, debido a su notable ventaja de ser compatible con una amplia
gama de dispositivos moviles.

La paqueteria de Vuforia permite tanto el uso de tecnologia RA, basada en
marcadores, como RA sin marcadores; sin embargo de acuerdo a su
documentacion, las herramientas de RA sin el uso de marcadores estan disponibles
para ciertos dispositivos que cumplen los requerimientos [47], lo que implica que de
utilizar este sistema de seguimiento se perderia la principal ventaja de
compatibilidad que ofrece Vuforia. Por esta razon se decidié utilizar como sistema
de seguimiento la tecnologia RA basada en marcadores.

Dentro del entorno de desarrollo Unity, el SDK de Vuforia permite utilizar como
marcadores para RA distintas variantes, entre ellas estan:

Image Target (Imagen objetivo)

Multi Target (Multiples objetivos)

Cylinder Target (Objetivo cilindrico)

User Defined Target (Objetivo definido por el usuario).
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En el caso de Image Target, se trata de un unico marcador plano definido como una
imagen con los suficientes puntos caracteristicos para que el sistema de
seguimiento de Vuforia pueda reconocerla como marcador. Sin embargo, en el caso
particular de esta opcion, la imagen debe estar predefinida en la biblioteca al
momento de programar la app, por lo que se considera que esta imagen se debe
proporcionar a los usuarios para que puedan imprimirla y hacer uso de este tipo de
marcador.

Por otra parte la herramienta de Multi Target, es un arreglo geométrico comunmente
en forma de cubo, cuyas caras son individualmente distintas Image Target. Este tipo
de arreglo permite que el sistema de seguimiento sea mas robusto al momento de
manipular el marcador, ya que se reduce la oclusion ocasionada por variantes de
luz o la perspectiva de la camara, debido a que posee varias referencias en vez de
una sola imagen como es el caso de Image Target. La variante de esta herramienta
es Cylinder Target, donde el arreglo geométrico se trata de un cilindro, para ofrecer
la posibilidad de utilizar esta geometria en lugar de la disposicién en forma de cubo.

Adicionalmente, la herramienta User Defined Target permite que el usuario de la
app defina en tiempo real la imagen plana que utilizara como marcador a través de
la camara de su dispositivo movil. En este caso, la programacion del reconocimiento
se basa en realizar el despliegue de los elementos virtuales cuando el software de
Vuforia detecta una imagen en la camara con los suficientes puntos caracteristicos.

Tal como se describié en los apartados 2.3.1 y 2.3.2, la herramienta de marcador
permite el despliegue, manipulacion de orientacion y de posicion de los elementos
virtuales en RA; sin embargo, debido a los objetivos de este trabajo, la app a
desarrollar cuenta con multiples componentes con los cuales el usuario debe poder
interactuar y manipular para realizar las actividades del armado del circuito. Por
esta razon, el emplear un unico marcador tanto para despliegue como para
interaccién, supondra distintas dificultades para el usuario, ya que no podra
manipular aisladamente los componentes del circuito. Por otra parte, utilizar un
marcador distinto para cada componente resultaria en un aumento de las
herramientas fisicas a controlar y supondria igualmente una interaccidn
problematica para el usuario.

Para solventar esta dificultad, se decidié hacer uso de las distintas herramientas de
marcadores que ofrece Vuforia, con tal de definir el empleo de dos marcadores; uno
para el despliegue y posicionamiento inicial de los elementos virtuales, y el segundo

77



5.3 Mecanica de interaccion por medio de marcadores

como marcador de interaccion para que los usuarios puedan manipular los
componentes virtuales de forma individual.

En la tabla 5.1 se describen las especificaciones de cada marcador de acuerdo a su
funcion.

Tabla 5.1 Especificaciones de marcadores e interaccion del usuario.

Marcador de despliegue e Marcador unico plano

e Realizara el despliegue de los elementos
virtuales en su punto y posicién de origen

e Delimitara la posicidén espacial de los
elementos virtuales en el entorno real

e Modificara la posicion espacial de todos los
componentes en conjunto dentro del
entorno real

Marcador de interaccién e Marcador geométrico

e Permitira la interaccion aislada de un
componente virtual una vez que todos
hayan sido desplegados

e El cambio de posicion afectara unicamente
a los componentes virtuales de resistor,
inductor y condensador individualmente

e Actuara como indicador para manipular
botones, palanca y alambrado dentro del
modelo virtual de protoboard

e Permitira la seleccién del compontente
virtual de osciloscopio, para poder observar
la senal resultante del circuito alambrado

Tal como se expresa en la tabla 5.1, el marcador de despliegue se considera un
marcador plano, ya que debera delimitar el punto de origen dentro del espacio real
para efectuar el despliegue de los elementos virtuales, no obstante se considera
utilizar la herramienta de marcador User Defined Target, debido a que esta permite
que la seleccidn de la imagen a utilizar como marcador sea en tiempo real y no una
que deba ser programada con anterioridad. De esta manera se le otorga al usuario
la libertad de seleccionar su area de trabajo.
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Por otra parte, se considera para el marcador de interaccion una disposicion
geométrica ya que al tratarse del elemento fisico que permite la manipulacién de los
elementos virtuales, se busca el sistema de seguimiento 6ptimo y de menor riesgo
que ofrece esta herramienta de marcadores, con fin de evitar los problemas que
puedan ocasionar las variantes de luz o enfoque de camara al estar en constante
movimiento.

En los siguientes apartados se describe a detalle la programacion y construccion de
estos marcadores.

5.3.1 Programacion de un marcador definido por el usuario

El procedimiento para establecer este marcador consistid en delimitar inicialmente
el funcionamiento a programar de la herramienta seleccionada User Defined Target,
de acuerdo a la sefial de entrada que debe registrar, las condiciones para
establecer como marcador la imagen captada por la camara, definir la funcién de
activacion del marcador y, consecuentemente, obtener como salida el despliegue de
los elementos virtuales. En la figura 5.6, se muestra el diagrama de bloques que
describe las interacciones del procedimiento programado.

Creacion de marcador

Funcion de : g ,
e Verificar calidad de Despliegue de
activacion B s .| Crear marcador con .
enviada por el g imagen de la camara
. camara
usuario

modelos
tridimensionales

Figura 5.6 Diagrama de bloques del proceso para la creacion del marcador plano de
despliegue.

Dentro de la programacién, Vuforia permite seleccionar de forma predeterminada la
activacion de la herramienta User Defined Target, habilitando automaticamente la
camara del dispositivo que se encuentre ejecutando la app, por lo tanto el
dispositivo comenzara a buscar imagenes con puntos caracteristicos con tal de
identificar un marcador. Con el fin de que la imagen a seleccionar pueda ser
identificada por el usuario de acuerdo a su calidad, se programé dentro de la
interfaz visible un indicador de semaforo, que delimite la calidad de la imagen de
acuerdo a la cantidad de puntos caracteristicos registrados. El color verde del
semaforo es el que esta asociado a mayor cantidad de puntos caracteristicos,
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significando una alta calidad de imagen, mientras que el color rojo corresponde a
una baja cantidad de puntos caracteristicos siendo baja la calidad de la imagen.

De esta forma, al hacer uso del indicador de semaforo, el usuario al momento de
utilizar la app puede seleccionar una imagen que se registre en el color verde,
indicando que la imagen es Optima para utilizarse como marcador. Una vez que la
imagen se encuentre dentro de la calidad 6ptima, la funcién de activaciéon para
definirla como marcador es ejecutada al momento que el usuario pulse el botdn
programado para este procedimiento. De esta manera, en el acto que la camara
registre una imagen indicada en color verde y el usuario presione el boton del
activador, se desplegaran los elementos virtuales teniendo como resultado la
ejecucion de la tecnologia de RA por medio del marcador seleccionado, tal como se
muestra en la figura 5.7.

ELP-USBFHDO1M / ELP-USBFHDOSMT
Series USB Camera

User Manual

Mover Narnorat Cancelat

Narorrao

§ Available lens: 2.1mmy/2 8mml§.6mml6mmlﬂmm/

= 28-12mmWide 5 ’ o SETT
m@lﬁa v h eye 180 3 Redefinir ente
— v marcador | ombeg

a) b)
Figura 5.7 Funcionamiento del marcador de despliegue: a) identificacion de imagen
a utilizar como marcador; b) despliegue de objetos 3D sobre el marcador definido.

Definir
marcador

La implementacion en codigo del marcador plano de despliegue se puede consultar
en el apéndice F. La plataforma Unity usa de manera predeterminada el lenguaje de
programacion C#, por lo que todo el cédigo fuente de la app se realizé con este
lenguaje.

5.3.2 Diseno y construccion de un marcador geométrico

En el proceso iterativo de disefio del marcador de interaccion, se optd por una
disposicion cilindrica debido a que la forma permite la semejanza de un dedal, lo
que otorga al usuario la posibilidad de manipular el marcador de una forma
ergondmica, colocandolo en el dedo indice de su mano diestra.
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Para poder definir las dimensiones se determind primeramente el promedio de la
longitud del dedo indice de la poblacidon latinoamericana, tanto de mujeres y
hombres entre los 19 a 24 anos. Esta magnitud fue obtenida a partir de los valores
expresados en el estudio de R. Avila Chaurand “Dimensiones antropomeétricas de la
poblaciéon latinoamericana :@: México, Cuba, Colombia, Chile” [48], del que se
establece una longitud promedio de 7 cm tanto para hombres como para mujeres;
sin embargo, para asegurar la movilidad del dedo y buscando la manipulacion
ergonodmica, se concluyo que la longitud del marcador no cubra mas que las dos
primeras falanges del dedo, con tal de permitir un movimiento con menor limitacién.
Por lo tanto se establece como longitud final de 4.5 cm para la altura del cilindro
usado como marcador.

Para mantener los parametros de ergonomia para la manipulacion del marcador
cilindrico, se determind el diametro de las caras superior e inferior a partir de las
medidas estandarizadas de anillos [49], de tal forma que el diametro maximo fuera
de 2 cm para ambas caras, siendo suficiente el margen para mantener
concéntricamente los diferentes tamafos de ajustes de acuerdo al estandar de
anillos mencionado, con el fin de proporcionar un acoplamiento al dedo indice del
usuario dentro del patron de recorte a disefiar.

Una vez definidas las medidas del marcador, se disefiaron los patrones de imagen
para la cara superior y lateral. Estas imagenes fueron creadas a partir de un
proceso iterativo de prueba y error, con objeto de incluir una variedad de figuras y
formas con la mayor cantidad de puntos caracteristicos y de esta manera facilitar su
deteccion por parte del sistema de seguimiento de Vuforia. La agilidad de
reconocimiento de estas imagenes fue evaluada a través del portal de desarrollo en
linea de Vuforia [50]. En la figura 5.8 se puede observar el resultado final de la
evaluacion de las imagenes, arrojando para ambas una calificacion de 5 estrellas,
la mas alta que brinda esta herramienta; se observan también los puntos
caracteristicos reconocidos en cada imagen resaltados en color amarillo.
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Figura 5.8 Evaluacion de imagenes del marcador cilindrico en el portal de desarrollo
de Vuforia: a) cara lateral; b) cara superior.

Asimismo, dentro del portal de desarrollo de Vuforia, se establecieron las
dimensiones del marcador geométrico con la forma cilindrica y las imagenes
disefiadas. Una vez que la figura fue definida en este portal, se logré que fuera
importada dentro del ambiente de desarrollo de Unity manteniendo la relacion de
dimensiones, con tal que no hubiera interferencia en el escalamiento de los
componentes virtuales desplegados en RA y el uso del marcador fisico en el
entorno real. En la figura 5.9, se observa el modelo virtual del marcador cilindrico
dentro del portal de Vuforia y su respectivo escalamiento dentro del entorno de
Unity.
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a) b)

Figura 5.9 Modelo virtual del marcador de interaccion: a) modelo dentro del portal
de desarrollo de Vuforia; b) escalamiento en el entorno de Unity.

Para permitir la interacciéon del marcador fisico con los elementos virtuales, fue
necesario asociarle un componente virtual en RA, de esta forma, al momento que la
camara del dispositivo movil reconoce el marcador, despliega sobre el mismo la
punta virtual que se muestra en la figura 5.10. Esta punta es un modelo creado en
el entorno de Unity que al entrar en colisién con otros componentes virtuales puede
tener interaccién con ellos, y al estar asociada con el marcador cilindrico, brinda la
posibilidad de manipular los componentes necesarios. En el apartado 5.3.3, se
explica con mayor detalle la mecanica de interaccidon entre estos elementos .

# Scene

Figura 5.10 Modelo de marcador de interaccion con punta virtual en el entorno de
Unity.
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Finalmente, a partir de la disposicion plana de las caras del modelo del marcador,
se creo el patréon de recorte tal como se muestra en la figura 5.11. Este patron se
disefd con pestafas que permiten ensamblar de manera intuitiva el cilindro; en la
cara inferior se colocaron las marcas de recorte con los diametros concéntricos
correspondientes a las medidas de anillos, con la finalidad de que el usuario elija
recortar hasta la marca de su preferencia y pueda manipular comodamente el
marcador.

T %
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RTSY

T

T

|
b

Figura 5.11 Patron de recorte para marcador de interaccion.

Las distintas iteraciones en la modificacién de las imagenes dentro de las caras del
cilindro se muestran en el apéndice G.

5.3.3 Despliegue e interaccién con los elementos virtuales

Una vez que el usuario define el marcador plano de despliegue, los componentes
virtuales se visualizan con la tecnologia RA en una disposicion que permite la
manipulacion de estos, tal como se muestra en la figura 5.12. De forma paralela al
marcador de despliegue, se coloca el médulo de protoboard y generador, detras de
este se encuentra el osciloscopio, y del lado derecho se cred un espacio destinado
para la seleccion de los componentes electronicos antes de que sean colocados en
el modulo de protoboard.

84



Capitulo 5 Construccion

N Redefinir
\’« A marcador

Figura 5.12 Disposicion de los componentes virtuales en RA.

Una vez definida la disposicion y espacio que ocupan los elementos virtuales al ser
desplegados en el entorno real, se delimitan los elementos interactivos que el
usuario podra manipular haciendo uso del marcador cilindrico de interaccién y los
elementos destinados para mostrar informacion. En el caso del médulo de
protoboard con generador, la figura 5.13 muestra la ubicacion de estos elementos
de acuerdo a la siguiente lista de clasificacion:

Elementos para mostrar informacion:

Pantalla del generador donde se grafica la sefal con la que se alimentara el
circuito

Amplitud de la seial de alimentacion, en V

Frecuencia de la senal de alimentacién, en Hz

Elementos interactivos:

0 N O o b~

9

Palanca del generador para cambiar la forma de la senal

Botones para aumentar y disminuir el voltaje pico de la sefal de alimentacion
Botones para aumentar y disminuir la frecuencia de la sefial de alimentacion
Botdn para habilitar la manipulacion de los componentes electrénicos

Botdn para habilitar la seleccion de las terminales del generador y cables de
alambrado

Botdn para cancelar un proceso de alambrado

10 Terminales en las que se pueden colocar componentes para posteriormente

alambrar el circuito

11 Terminales del generador de funciones
12 Terminales del osciloscopio
13 Espacio de seleccion de componentes electrénicos.

85



5.3 Mecanica de interaccion por medio de marcadores
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Figura 5.13 Elementos de interaccion del modulo de protoboard y generador.

Los elementos de interaccidon se pueden ver afectados tanto por su seleccién con el
marcador cilindrico como por una colision con otros elementos de esta misma
categoria; por esta razén, para poder identificar y llevar el control de las
interacciones de cada elemento, se les coloco un poligono transparente alrededor,
dedicado a verificar el contacto de un elemento con otro (conocido como hitbox).
Asi mismo, estos elementos cuentan con variables booleanas a las que se les llamé
banderas, que funcionan como indicadores para monitorear el estado de los
componentes, ya sea que estén teniendo contacto con otro componente, o bien si
son manipulados por el marcador cilindrico. Estas banderas se enlistan en la tabla
5.2.
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Tabla 5.2 Banderas de los elementos de interaccion.

electronicas

Marcador MC1 Interaccion con componentes electronicos virtuales
cilindrico de resistor, inductor y condensador habilitada
MC2 Interaccion con terminales del médulo protoboard y
cables habilitada
MC3 Movimiento de componente electronico en proceso
MC4 Alambrado en proceso
Componente CE1 Movimiento de un componente en proceso
electronico
Terminales TE1 Componente colocado (para terminales de

protoboard)
TE2 Cable de alambrado colocado
TE3 Cable de alambrado hacia osciloscopio conectado
TE4 Es una terminal de la protoboard
TE5 Es una terminal del generador
TE6 Es una terminal del osciloscopio

Palanca del
generador

PG1 El generador produce una sefial cuadrada
PG2 El generador produce una sefal sinusoidal.

En cada actualizacion de pantalla de la app, se verifica el estado de la hitbox de los
componentes, para revisar el contacto que tienen con otros elementos y levantar la
bandera correspondiente a esa colision. Cuando se detecta una colision, se verifica
de qué componente se trata y su estado, si se trata de una interaccion valida se
inicia un proceso de carga de 1.5 segundos con un circulo que en este tiempo se
llena de forma radial de color verde, mostrado graficamente en la esquina superior
derecha de la pantalla, visible para el usuario (figura 5.14). Cuando se termina el
proceso de carga, se realiza la accion correspondiente. Este proceso se ejemplifica
en el diagrama de bloques de la figura 5.15.
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Redefinir
marcador

Figura 5.14 Circulo de carga mostrado en la esquina superior derecha durante la
interaccion de componentes.

Definir si se realiza una accidn
Definir qué valida | o€ I'ealizg el |
componentes proceso de L .
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estado de los No valida una accion
componantes

Figura 5.15 Diagrama de bloques del proceso de interaccion del usuario con los
componentes dentro de la app.

Se establecié que el uso del marcador cilindrico sea el de un seleccionador, de esta
forma cuando el usuario efectue el contacto de este marcador con algun otro
elemento, ocurrira la colision que levantara su respectiva bandera y modificara el
estado del componente, realizando una accion correspondiente a las banderas
habilitadas de acuerdo a la lista de la tabla 5.2.

Las posibles combinaciones de banderas con sus respectivas acciones estan
mostradas en la tabla 5.3, donde se observa que el marcador cilindrico puede tener
colisiéon con los elementos de la columna 1, procede a verificar el valor inicial de las
banderas involucradas tanto del marcador como del componente y mencionadas en
la columna 2; posteriormente, en caso de que la colision de el marcador se
mantenga en contacto con el componente durante el tiempo de carga, se valida la
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interaccion y consecuentemente se modifica el valor de las banderas en ambos
componentes a un estado final definido en la columna 3, y finalmente se lleva a
cabo la accién descrita en la columna 4.

Tabla 5.3 Interacciones posibles del marcador cilindrico con los componentes de
la app.

Boton “Mover | Marcador: Marcador: Habilita la interaccién con
componentes” | MC2(X), MC4(X) | MC1(V) componentes electrénicos
(condensador, resistor o
inductor)
Boton Marcador: Marcador: Habilita la interaccion con
“‘Alambrar” MC1(X), MC3(X) | MC2(V) terminales y cables
Boton Marcador: Marcador: Cancela el ultimo alambrado
“Cancelar MC2(V), MC4(V) | MC4(X) de componentes iniciado y
alambrado” Terminal: Terminal: TE2(X) | regresa la terminal de
TE2(V), TE4(V) protoboard a color verde
Boton Marcador: Marcador: Cancela el ultimo alambrado
“Cancelar MC2(Vv'), MC4(V) | MC4(X) de componentes iniciado y
alambrado” Terminal: Terminal: TE2(X) | regresa la terminal de
TE2(V), TES(V) generador a color gris
Boton Marcador: Marcador: Cancela el ultimo alambrado
“Cancelar MC2(V), MC4(V) | MC4(X) iniciado desde el
alambrado” Terminal: Terminal: TE3(X) | osciloscopio y regresa la
TE3(V), TE6(V) terminal a color gris
Palanca del Palanca: PG1(v) | Palanca: PG1(X), | Cambia la sefal cuadrada a
generador PG2(V) una sinusoidal en el
generador
Palanca del Palanca: PG2(v) | Palanca: PG1(Vv), | Cambia la sefial sinusoidal
generador PG2(X) a una cuadrada en el
generador
Componente | Marcador: Marcador: El componente comienza a
electrénico MC1(v), MC3(X) | MC3(V) moverse a la misma
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Terminal:
TE3(V), TE4(V)

Terminal: TE3(V)

Componente: Componente: posicion del marcador
CE1(X) CE1(V) cilindrico hasta que se
realice otra accion

Terminal Marcador: Marcador: La terminal se ilumina de
MC2(V), MC4(X) | MC4(V) color amarillo y se inicia el
Terminal: Terminal: TE2(V') | proceso de alambrado entre
TE1(V), TE2(X), componentes
TE4(V) o
TE2(X), TES(V)

Terminal Marcador: Marcador: La terminal se ilumina de
MC2(V), MC4(V) | MC4(X) color amarillo y se termina
Terminal: Terminal: TE2(V') | el proceso de alambrado
TE1(V), TE2(X), entre componentes,
TE4(V) 0 creando un cable que une
TE2(X), TES(V) esta terminal y la

seleccionada anteriormente

Terminal Marcador: Marcador: La terminal se ilumina de
MC2(v), MC4(V) | MC4(X) color azul y se inicia el
Terminal: TE3(X), | Terminal: TE3(V') | proceso de alambrado al
TEG6(V) osciloscopio

Terminal Marcador: Marcador: La terminal se ilumina de
MC2(V), MC4(V) | MC4(X) color azul y se termina el

proceso de alambrado al
osciloscopio, creando un
cable que une esta terminal
y la selecionada
anteriormente.

De acuerdo al procedimiento de validacion de interacciones habilitando las
banderas asociadas de cada componente, se especificd el caso en que el marcador
cilindrico hubiera realizado una colision con un componente electronico y este, a su
vez, cambio su posicion a la misma donde se encontraba el marcador cilindrico; es
decir que el marcador cilindrico tuviera asociado un componente tal como se
muestra en la figura 5.16. Para este caso en particular, el componente electrénico
que esta siendo manipulado puede llegar a interactuar con otros elementos durante
su desplazamiento, por lo que dependiendo del componente con el que tenga
contacto, se realicen determinadas acciones o se modifiquen. Estos posibles
escenarios estan descritos en la tabla 5.4.
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rt
Redefinir Componente Alambrado
marcador
Figura 5.16 Marcador cilindrico que manipula un componente electronico para
cambiar su posicion.

Tabla 5.4 Interacciones posibles de un componente electronico al ser desplazado
con el marcador cilindrico.

Terminal del Componente: Componente: La terminal se ilumina
maodulo de CE1(V) CE1(X) de color verde y se
protoboard Terminal: TE1(X), Terminal: TE1(v') | coloca el componente
TE4(V) sobre las terminales
Espacio para | Componente: Componente: El componente se
seleccién de | CE1(V) CE1(X) coloca en el espacio
componentes de seleccion de
componentes
electronicos.

El desarrollo de la mecanica de interaccion fue un proceso iterativo de pruebas con
diferentes versiones del marcador de interaccion, con objeto de definir la geometria
con menor dificultad de manipulacién y habilitacion de banderas para realizar las
acciones de acuerdo a cada interaccion. La descripcidon y analisis de las
interacciones previas esta mostrado en el apéndice H, mientras que el cédigo final
de la mecanica aqui descrita se presenta en el apéndice I.
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5.4 Despliegue de un osciloscopio en tiempo real

En el apartado 3.1 se planteé como un requerimiento de la app:

“Para el cumplimiento de las actividades definidas por la practica
presencial de laboratorio, la app debe permitir tomar los datos necesarios
del experimento realizado”

Para cumplir con este requerimiento, se implementé una interfaz de simulacién
virtual de un osciloscopio, que permitiera al usuario observar el comportamiento y
tomar mediciones en tiempo real del circuito alambrado en RA.

Una vez que el usuario haya completado el armado del circuito con ayuda de los
marcadores y la tecnologia de RA, puede interactuar con el modelo tridimensional
del osciloscopio al seleccionarlo con ayuda del marcador cilindrico, tal como se
muestra en la figura 5.17a. Al hacerlo, la app comprobara el estado del alambrado
de su circuito, verificando las siguientes condiciones definidas a partir de los
circuitos propuestos en la practica:

e Que se haya alambrado un condensador, un inductor y un resistor en serie
con la fuente de alimentacién

e Que el osciloscopio esté alambrado en paralelo con un componente
unicamente y la polaridad correcta, con la terminal positiva del componente
mas cercana a la terminal positiva del generador

e Que no haya conexiones en paralelo entre componentes (una disposicion de
alambrado distinta a la propuesta en la practica).

Cada uno de los componentes electronicos que son desplegados en RA, tienen
asociada una etiqueta interna para su identificacion, por lo que durante el
alambrado del circuito y la habilitacion de banderas que conlleva la mecanica de
interaccion, es posible reconocer cuales son los componentes colocados y su
posicion dentro del modelo de protoboard. Con ayuda de estas etiquetas se
programé la revision de la estructura del circuito asi como la identificacién de las
terminales conectadas tanto a la fuente del generador como hacia el modelo de
osciloscopio, comprobando el cumplimiento de las condiciones establecidas para el
circuito.

Si alguna de las condiciones no se cumple, la app muestra en pantalla al usuario el
mensaje: “Tu circuito aun no esta alambrado correctamente. Asegurate de haber
colocado todos los componentes, asi como de haber colocado el osciloscopio en la
polaridad correcta.”, como se muestra en la figura 5.17b.
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Tu circuito alin'no esta alambrado
correctamente; Aseglirate.de haber colocado
todos los componentes, asiicomo,de haber
colocado el osciloscopio enlapolaridad
corfectal

Aceptar

Figura 5.17 Interaccion con el osciloscopio dentro de la app: a) marcador cilindrico
del usuario en contacto con el osciloscopio; b) mensaje mostrado al usuario si no se
cumplen las condiciones de alambrado correcto.

Si todas las condiciones se cumplen correctamente, la app termina con el
despliegue de RA y cambia de pantalla para mostrar un osciloscopio en un
ambiente completamente virtual; la razén del cambio de tecnologia de realidad es
para permitir que el usuario pueda manipular cdmodamente los controles del
osciloscopio y, de ser necesario, realice notas de las sefiales que observe.

En la imagen 5.18 se pueden apreciar los controles del osciloscopio, asi como la
informacion que ofrece al usuario de acuerdo a la siguiente lista:

1 Control para la escala de voltaje por divisidbn vertical en la pantalla del

osciloscopio

2 Control para la escala de tiempo por division horizontal en la pantalla del
osciloscopio

3 Botdn para cambiar la sefal afectada por el control de escala de voltaje por
divisidon

4 Botdén para mostrar u ocultar la senal del generador de funciones

5 Botdn para mostrar u ocultar la sefal de comportamiento del componente
que se alambrd en paralelo al osciloscopio

6 Pantalla del osciloscopio

7 Gréfica de la sefal de voltaje en el componente que se alambré en paralelo
al osciloscopio (azul)

8 Gréfica de la senal del generador de funciones (verde)

9 Texto con la escala de tiempo por divisidn horizontal correspondiente a la
sefal (amarillo)

10 Texto con la escala de voltaje por division vertical correspondiente a la senal
del circuito alambrado (azul)
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11 Texto con la escala de voltaje por division vertical correspondiente a la sefial
del generador (verde).

Figura 5.18 Osciloscopio virtual mostrado dentro de la app.

Al momento que el usuario ingresa a la pantalla del osciloscopio, se resuelve en
tiempo real la ecuacién diferencial asociada a dicho circuito, con los métodos
matematicos descritos en el capitulo 2.5. Utilizando el método fasorial como una
funcion en cédigo, cuando la sefal del generador es sinusoidal, y con el empleo del
método Runge-Kutta de cuarto orden cuando se trata de una sefal de tren de
pulsos. En ambas resoluciones se incluyen los valores establecidos para la
resistencia interna del generador de funciones (50 Q) y del inductor (150 Q), de
acuerdo a los comentarios por parte de los profesores aplicadores de la practica
presencial. De esta manera, permite que el usuario pueda visualizar la sefal de la
respuesta respectiva a los distintos valores de cualquiera de los componentes que
integran el circuito RLC en serie.

La implementacién en codigo del algoritmo para verificar el correcto alambrado del
circuito, asi como el graficado de la informacion en el osciloscopio y la modificacion
de sus parametros de visualizacién, se pueden consultar en el apéndice J.

5.5 Interfaz de usuario de entorno virtual

La programacién dentro del motor de Unity fue a través de lo que se denominan
escenas, las cuales conforman cada una de las pantallas visibles dentro de la app,
por lo que la pantalla de armado del circuito con RA y la que muestra el osciloscopio
virtual son escenas independientes que permiten al usuario el desarrollo de las
actividades propuestas por la practica a desarrollar, sin embargo, se requirié de una
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interfaz la cual le brindara al usuario informacion acerca del uso general de la app y
lo guiara a través del proceso de realizacion de la practica.

Con este proposito, se crearon un conjunto de pantallas en las que el usuario
recibira la informacion de uso, asi como las instrucciones de las actividades a
realizar. Cada una de las escenas cuenta con distintos botones de accién que
dependen de la informacion presentada y las actividades a realizar. La descripcion
de estas pantallas se muestra en la tabla 5.5.

Tabla 5.5 Escenas que conforman las pantallas dentro de la app RACE.

Inicio Pantalla con el menu de e Botdn de instrucciones:
(figura 5.19) bienvenida a la app cambia a la pantalla de
instrucciones

e Botdén de inicio: cambia a
pantalla de actividad

e Botén de créditos: cambia a
pantalla de créditos

e Boton de marcador: abre una
liga de internet que permite
descargar el patron de
recorte del marcador
cilindrico de interaccion

e Botdn i: cambia a pantalla de
contacto

e Botdén salir: termina los
procesos Yy cierra la app en el
dispositivo movil

e Botones de navegacion

Contacto Pantalla para mostrar e Botones de navegacion
(figura 5.20) informacion de contacto en caso
de que se requiera contactar a
los desarrolladores

Créditos Pantalla para mostrar los e Botones de navegacion
(figura 5.21) agradecimientos por parte de los
desarrolladores
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Instrucciones
(figura 5.22)

Pantalla con informacion
respecto al uso general de la app
y las imagenes descriptivas de
cada proceso

Botones de navegacion

Actividad Pantalla con las indicaciones Boton de sistemas: cambia a
(figura 5.23) para desarrollar la respectiva pantalla de graficas de
actividad de la practica: sistemas
“Aplicacion de las ecuaciones Botones de navegacién
diferenciales en circuitos
eléctricos”
Graficas de Pantalla que muestra las graficas Boton de manual de practica:
sistemas correspondientes a los tipos de abre enlace de internet para

(figura 5.24)

sistemas que puede tener la
sefal de salida del circuito
eléctrico armado

descargar el formato de la
practica “Aplicacion de las
ecuaciones diferenciales en
circuitos eléctricos”
Botones de navegacion

Seleccion de
componentes
(figura 5.25)

Pantalla que permite seleccionar
los componentes disponibles
para armar el circuito.

Modelos virtuales de los
componentes: al hacer click
en estos modelos animados,
se despliega una version
mas grande en la parte
central de la pantalla para su
visualizacion en detalle
Botones de valores: estos
botones permiten
seleccionar los valores
nominales del componente
desplegado en la parte
central

Boton de agregar: anade a la
lista, el componente
visualizado con el valor
seleccionado, que
posteriormente estara
disponible para utilizar en el
armado del circuito

Botdén X: permite eliminar de
la lista el componente
seleccionado

Botones de navegacion
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Alambrado en | Pantalla que despliega la e Botdn de flash: este botdn

RA tecnologia de RA para llevar a activa el flash del dispositivo

(figura 5.26) cabo el desarrollo de las movil para mejorar la
actividades de armado de cantidad de luz del entorno
circuitos y seleccion de e Botdn de definir marcador:
osciloscopio cuando el semaforo de

calidad de imagen se
encuentre en verde, al
presionar este boton se
desplegaran los
componentes con RA, en la
imagen captada por la
camara

e Botdn de redefinir marcador:
una vez que los
componentes se encuentren
visibles en RA y se requiera
de cambiar de imagen de
despliegue, al presionar este
boton se ocultaran los
componentes virtuales y se
permite la seleccion de una
nueva imagen para el
despliegue

e Botones de navegacion

Osciloscopio Pantalla que muestra el e Botones de navegacion.
virtual osciloscopio virtual con la grafica
(figura 5.27) en tiempo real del circuito

armado en la pantalla de

alambrado

Instrucciones Inicio Créditos

Marcador

Figura 5.19 Pantalla de inicio de la app.
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98

Reporte de BUG

Con fin de seguir mejorando agradecermos nos comuniques tus
comentarios y sugerencias al siguiente correo:

contacto.UNAM.RACE@gmail.com
Atte.

Roberto Angel Garcia Garcia
Zaa Ribe Jazmin Ramirez Grajeda

iMuchas gracias p

Circuitos Eléctricos!

Esta aplicacion fue desarrollada como parte del Programa UNAM-
DGAPA-PAPIME PE11218 “Disefio de practicas de laboratorio para
fortalecer el aprendizaje de conceptos matematicos en Ciencias
Bésicas”

Como miembros del Taller de Robé6tica Abierta de la Facultad de
Ingeniera, agradecemos que hayas utilizado esta herramienta y
esperamos que tu experiencia sea satisfactoria
Atte.

Roberto Angel Garcia Garcia
Zaa Ribe Jazmin Ramirez Grajeda

Instrucciones

Al inicio de cada actividad encontraras las
instrucciones a seguir y los materiales a
utilizar.

Cuando estes listo para comenzar a alambrar
presiona la flecha de siguiente. »

Presiona el bot6n de Sistemas para ver
ejemplos de las graficas de cada sistema
solicitado. [S&&s

Si tienes mas dudas puedes acceder al link
de descarga del manual de la practica en el
botén indicado. .

Figura 5.22 Pantalla de instrucciones de uso de la app.
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Actividad 1: Circuito RLC Respuesta transitoria

Arme el circuito mostrado en la Figura 3 con un resistor con valor de
resistencia de R=68. Note que las resistencias rg=50 y rL=150, son las
resistencias internas del generador de funciones y del inductor,
respectivamente.

Aplique una sefial de entrada cuadrada con una amplitud de 5 V pico y
una frecuencia de 200 Hz.

Observe en el osciloscopio la sefial de salida del circuito, vC (Voltaje del
condensador).

Figura 3

Verifique el tipo de sistema al que corresponda (subamortiguado,
sobreamortiguado, criticamente amortiguado)

Sistemas

Subamortiguado Criticamenteamortiguado Sobreamortiguado

Para el circuito cuya respuesta corresponda a un sistema subamortiguado, mida el periodo
del transitorio T, el tiempo de sobrepaso, tp, el tiempo de levantamiento, tl y el tiempo de
asentamiento, ta.

Descarga aqui el manual de >
préactica para mas infromacion. :

Figura 5.24 Pantalla de graficas de sistemas.

Seleccion de componentes
Componentes seleccionados:

|

Condensador

Resistor

LAV

S
- 0.12 uF
“—

‘ Valor

Inductor paregar

Figura 5.25 Pantalla de seleccion de componentes.
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Redefinir
marcador_

Figura 5.27 Pantalla de osciloscopio virtual.

Cada una de las pantallas cuenta con un panel conformado por los botones de
navegacion que se observan en la figura 5.28. Estos botones sirven para poder
cambiar a la pantalla anteriormente cargada al presionar la flecha izquierda,
avanzar a la pantalla siguiente con la flecha derecha y regresar al menu de inicio al
presionar el botdén central. Este panel tiene como fin que el usuario pueda
desplazarse por las pantallas de la aplicacion para acceder tanto a la informacién
de interés como a las escenas de interaccién y desarrollar las actividades que
conforman la practica a realizar.

Figura 5.28 Botones de navegacion.

Para seleccionar la paleta de colores utilizada en el disefio de la interfaz de usuario,
se decidié por las variaciones de tono en color azul (figura 5.29), debido a que el
color azul es considerado en el disefio de Ul (interfaz de usuario por las siglas en
inglés de User Interface) como un color neutro que no influye en el disefio como
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femenino o masculino, siendo que esto respalda la transmisién de una personalidad
organizada y con datos accesibles [51, Cap. 6].

Figura 5.29 Paleta de color para interfaz de usuario.

Se agregaron el uso de tonos brillantes para los fondos del entorno virtual en
contraste de lienzos en tonos mas oscuros y sombras para la presentacién de
informacion y botones de accion utilizando las variaciones de color de acuerdo al
uso visual de cada elemento [51, Cap. 6]. De acuerdo a Zeltite BarSevska en su
articulo “Color in Ul design”, los colores ya tienen sus propias asignaciones de
acuerdo a la percepcidn de tonos calidos y frios, en las que la mayoria de los
usuarios asocia el color azul como un tono frio para presentacion de datos,
educacion y comodidad, y por esta razon que es asociado con tecnologias e
innovacion [52], por lo tanto considerado como adecuado para este trabajo.

Todas las escenas se disefiaron de manera grafica dentro del entorno de Unity,
siguiendo el orden descrito por el diagrama de flujo de la figura 5.30. Esta
secuencia de escenas guia al usuario dentro de las pantallas que conforman la app,
en el que la secuencia de inicio de las actividades es el proceso principal para llevar
a cabo la practica.

En el apéndice K se encuentran los bocetos y maquetas de las pantallas para la
interfaz de usuario, los cuales sirvieron como base para lograr la disposicion final
descrita en este capitulo. En el apéndice L se encuentran los cdodigos
correspondientes para cada una de las escenas utilizadas en el desarrollo de este
proyecto.
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Arranque
de la app
/

A
»| Menu principal |

L -«

o) <o

Instrucciones

=D

Y
> Actividad )4—

v

|
Slstemas’

Avanzar

Graficas de
sistemas

Formato de +
practica
Seleccion de
componentes

-—

Y

Armado del
™| circuito en RA

Tocar osciloscopio I

con el marcador
cilindrico

Osciloscopio

Regresar

Siguiente

Siguinte. |
Y

iSe

terminaron

las actividades?

Seleccion

Si
Findelaapp )e¢———

Marcadorﬁ

Patron de recorte
para marcador
de interaccion

Figura 5.30 Diagrama de flujo de aparicion de las escenas en la app.
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6 ESTABILIZACION

Finalizado el proceso iterativo de construccion de los subsistemas independientes
que conforman la app RACE, se realizé la integracién y unificacion del sistema
completo en un producto final, para este caso, un archivo ejecutable y listo para
instalarse en los dispositivos moviles establecidos como objetivo durante la fase de
gestacion. Se consideraron las siguientes entradas a esta fase:

e El resultado de la ultima iteracién del desarrollo de los subsistemas de la app
durante la fase de construccion (capitulo 5)
e Descripcion del hardware objetivo para la app (capitulo 4).

En este capitulo se describe la fase de estabilizacién del sistema unificado, a través
de las herramientas de compilacion dentro del motor de Unity, asi como la prueba
de verificacion de uso al desarrollar las actividades programadas para el
cumplimiento de los objetivos de la practica.

6.1 Compilacion de la app dentro de Unity

Para la creacion del archivo de instalacion de la app, se definieron los siguientes
parametros correspondientes a las caracteristicas del proyecto:

e Nombre del producto con el que se mostrara la app una vez que sea
instalada. En este caso, “RACE”
icono o imagen con la que se representa la app (figura 6.1)

e Orientaciones permitidas en la rotacion; dado que todas las escenas fueron
disefiadas considerando una pantalla horizontal, se establecié que esta
orientacidon en el dispositivo sea la unica permisible para la visualizacién de
la app en ejecucion
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e API o Interfaz de Programacién de Aplicaciones, por sus siglas en inglés
(Application Programing Interface). Este parametro define la version de
Android para la cual estara optimizada la aplicacién y la version mas antigua
en la que podra ser instalada. De acuerdo con la informacion recopilada
durante la fase de gestacién, se estableci®é como version mas antigua
compatible Android 5 y como version objetivo Android 8.

Figura 6.1 Imagen usada como icono de la app RACE.

Las aplicaciones hechas para dispositivos méviles Android estan embebidas dentro
de un archivo de cddigo Java, por lo que para su creacion se necesita del kit de
desarrollo de Java (Java Development Kit o JDK) y una maquina virtual de Java
(Java Virtual Machine o JVM). Unity integra estas herramientas de manera
automatica, siendo unicamente necesaria la actualizacion de la version compatible
para la API seleccionada, de acuerdo al sistema operativo que se establecio para la
ejecucion. La seleccion de herramientas externas se muestra en la figura 6.2.

Android
[ IDK Installed with Unity (recommended)

(17 JDK installed with Unity is based on ©penlDK 1.8.0_152,
27 License information is in the install folder (AndroidPlayer/Tools/CpenlDE].

[ Android SDK Tools Installed with Unity (recommended)
[ Andreid NDK Installed with Unity (recommended)

[« Gradle Installed with Unity (recormmended)

[« Stop Gradle dasmons on exit

Maximum IVM heap size, Mbytes 4096

Figura 6.2 Preferencias de herramientas externas dentro de Unity.

Como se menciond en el apartado 5.5, la app esta conformada a partir de escenas,
que son las diferentes pantallas que se muestran al usuario. Para la creacién del
archivo ejecutable, se seleccionaron y ordenaron las escenas correspondientes, de
acuerdo a la secuencia de ejecucidon prevista que tendra la app, es decir, que la
pantalla inicial sera la primera escena que se haya colocado dentro de esta
configuracion. En la figura 6.3 se observan las escenas seleccionadas para la
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construccion y el orden de secuencia que tienen, siendo la escena “Inicio” la que
muestra la pantalla inicial.

[+ Front/Scenes/Inicio 0
|of Front/Scenes/Instrucciones 1
|of Front/Scenes/Instrucciones? 2
[+ Front/Scenes/Instrucciones3 3
[+ Front/Scenes/Instruccionesd 4
|of Front/Scenes/Instruccioness 5
|»f Front/Scenes/Instruccioness [}
[« Front/Scenes/Instrucciones? 7
[+ Front/Scenes/Instruccioness 8
| Front/Scenes/SeleComp 9
|s Scenes/EscenaAlambrado 10
|« Front/Scenes/Sistemas 11
[+ Front/Scenes/Actl 12
| Front/Scenes/Act? 13
|of Front/Scenes/Act3 14
[+ Front/Scenes/OsciloscopinEscena 15
[+ Front/Scenes/BUG 16
|of Front/Scenes,/CreditosFin 17

Figura 6.3 Escenas seleccionadas para la construccion de la app.

De forma predeterminada, Unity carga las escenas de forma sucesiva de acuerdo al
orden en el que fueron ordenadas en las propiedades del compilador, por lo que al
descartar una escena muestra la siguiente segun el orden de la lista. De acuerdo al
diagrama de flujo mostrado en la figura 5.30, la secuencia de escenas dentro de la
app RACE no es lineal, y algunas se muestran mas de una vez dentro del desarrollo
de la practica. Por esta razdn, se implement6 un archivo de codigo que se encarga
de ordenar la presentacion de las escenas dentro de la app, llevando el registro de
escenas mostradas hasta el momento, para que cuando el usuario solicite un
cambio de pantalla, busque la escena correspondiente, la cargue y la despliegue,
todo esto a partir de su nombre, el cual es unico de cada escena. Este codigo se
puede encontrar en el apéndice L, y un fragmento del mismo se muestra en la figura
6.4.

void SelecComp()

SceneManager.LoadScene( " SeleComp™};

void Alambrado()

SceneManager. LoadScene ( "EscenafAlambr

Figura 6.4 Fragmento del codigo encargado de administrar la aparicion de escenas
dentro de la app.
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Con estos parametros definidos, se integraron los subsistemas que conforman la
solucion completa correspondiente a cada escena construida y, posteriormente, se
creo el archivo .apk de instalacion de la app, con ayuda del compilador de Unity.

6.2 Prueba de ejecucién

Una vez que el desarrollo completo de la practica: "Aplicacion de las ecuaciones
diferenciales en circuitos eléctricos" ha sido integrado en un archivo ejecutable, este
fue instalado en un dispositivo de prueba con el fin de comprobar la secuencia de
ejecucion de uso prevista.

Para la realizacidon de la prueba, se utiliz6 un dispositivo movil con sistema
operativo Android 5, por ser el sistema minimo compatible con la app.

La secuencia de ejecucion prevista para el usuario tiene la finalidad de brindarle
una experiencia similar a la de realizar la practica de forma presencial en un
laboratorio, dandole la posibilidad de experimentar y cometer algunos errores de
manera controlada. Esto permite que la app no guie de manera excesiva al usuario,
ya que esto reduciria su experiencia al seguir una simulacién guiada.

De acuerdo al diagrama de flujo del apartado 5.5 (figura 5.30), al abrir la app, el
usuario comienza en la pantalla de “Inicio”, en la que puede acceder a las
instrucciones de la practica, los créditos de los desarrolladores, datos de contacto o
iniciar la realizacion de la practica.

Luego de presionar el botdn de inicio, se presenta la pantalla correspondiente a la
actividad 1, donde se describe el circuito que debe armar, los componentes a utilizar
y sus respectivos valores. Dentro de esta pantalla, puede presionar el boton
“Sistemas”, como se muestra en la figura 6.5a, cambiando a la pantalla de graficas
de sistemas (figura 6.5b), donde se muestra la identificacion grafica del
comportamiento de la sefial esperada del circuito a armar, ademas de un boton con
el enlace para ver o descargar el formato original de la practica, en caso de
necesitarlo.

106



Capitulo 6 Estabilizacion

Ejemplo de grafica para el tipo de sistema

Subameriguada  Critcamenieamaniguade  Scbeamoniguade

Actividad 1: C

a) b)
Figura 6.5 Pantallas para actividad: a) pantalla de actividad 1; b) pantalla de
graficas de sistemas.

Desde la pantalla de actividad, presionando el boton para continuar, el usuario
avanza a la pantalla de “Seleccién de componentes”. En esta pantalla se muestran
los componentes de la lista mostrada en la tabla 6.1, los cuales incluyen ademas de
los componentes indicados por la practica, valores nominales adicionales para
permitir que el usuario experimente con las variaciones de la sefal.

Para seleccionar los componentes, el usuario presiona el modelo tridimensional del
componente que desea agregar, haciendo que dicho elemento aparezca en el
centro de la pantalla y de mayor tamano. Debajo de este modelo aparece el valor
nominal del componente con flechas a la izquierda y derecha, para disminuir o
aumentar su valor respectivamente. Al presionar el boton con el texto “Agregar”, el
componente se muestra en la lista que aparece del lado derecho de la pantalla,
habilitando el boton con una cruz junto al nombre del componente, que al
presionarlo permite quitar el componente de la seleccion.
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Tabla 6.1 Valores nominales de los componentes electronicos.

Condensador 0.12 uF
0.22 yF
0.33 pF
0.47 pyF
0.56 uF

68 Q
180 Q
820 Q
1000 Q
1800 Q

Resistor

30 mH
40 mH
50 mH
60 mH
70 mH

Inductor

El usuario debe seleccionar al menos un componente para continuar a la pantalla
de alambrado del circuito. Si trata de avanzar sin haber seleccionado algun
componente, aparecera una ventana con el texto “Debes seleccionar al menos 1
componente para poder realizar la actividad siguiente”, como se muestra en la
figura 6.6. Se tomo esta decision ya que una escena sin componentes no permitiria
al usuario realizar algun tipo de actividad. Cabe mencionar que no se obliga al
usuario a seleccionar todos los componentes que sean necesarios para la actividad
en curso, o bien, seleccionar los valores correctos de los mismos.
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Seleccion de componentes

Componentes seleccionados
L
|| L
L
o 7 L

Condensador

!
Resistor I

Debes seleccionar al menos 1
componente para poder realizar la
actividad siguiente.

AL

) N
- ——

I Agregar

Inductor

Figura 6.6 Mensaje al usuario si no selecciona componentes.

Después de la seleccion de componentes, se presenta al usuario la pantalla de
“‘Alambrado del circuito en RA”. Como se describié en el apartado 5.3, se solicita
inicialmente la seleccion de un marcador plano para poder desplegar los elementos
virtuales, lo cual se realiza enfocando una imagen por completo con la camara del
dispositivo. La imagen enfocada es indicada al usuario a través del semaforo de
colores en la parte inferior de la pantalla (figura 6.7).

E. I

: Performance and Reliability
e Desempefio y Confiabilidad

Calidad de la imagen
]

a) b) c)
Figura 6.7 Semaforo que indica la calidad de la imagen enfocada por la camara: a)
imagen sin detalles (rojo); b) imagen con pocos detalles (amatrillo); c) imagen con
detalles suficientes (verde).

Para ajustar el enfoque de la imagen apropiadamente, el usuario puede presionar
cualquier parte de la pantalla, ademas de hacer uso del botéon amarillo de la interfaz
para encender y apagar la linterna de su dispositivo, y de esta froma ayudar a la
iluminacion de la imagen.

Cuando la imagen es adecuada para usarse como marcador, el usuario presiona el
boton con el texto “Desplegar”’, para seleccionar la imagen y los elementos
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tridimensionales de la practica se desplieguen sobre la misma. En cualquier
momento, es posible cambiar la imagen seleccionada como marcador plano,
presionando el boton rojo con el texto “Redefinir marcador” y, asi, repetir el proceso
para seleccionar una nueva imagen.

Con los componentes virtuales desplegados, el usuario debe interactuar con ellos
haciendo uso del marcador cilindrico descrito en el apartado 5.3.2.

Dentro de las funciones a realizar, se selecciona el tipo de sefal de alimentacién del
circuito manipulando la palanca del médulo de generador (figura 6.8a) y se
modifican los parametros al aumentar o disminuir el voltaje pico y frecuencia, por
medio de la interaccion con los botones correspondientes (figura 6.8b), de acuerdo
a los valores solicitados por cada actividad.

- : Y
‘ [\
\¢

Narnerat

Amplitud
ipo de onda e
Redefinir | ~ Redefinir
marcador g marcador

Figura 6.8 Interaccion con los controles del generador de sefiales: a) manipulacion
de la palanca para seleccion de la sefial de alimentacion; b) manipulacion de
controles para seleccion de amplitud y frecuencia de la sefial.

Mientras el boton con el texto “Mover componente” se encuentre iluminado de color
verde, el usuario puede seleccionar con el marcador cilindrico, los componentes a
colocar desde el panel de componentes desplegado del lado derecho, y cambiar su
posicion hasta ubicarlo sobre las terminales del modulo de protoboard. Una vez que
el componente se haya colocado, las terminales se iluminaran de color verde tal
como muestra la figura 6.9.
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& Redefinir
marcador

Figura 6.9 Componentes colocados en el médulo de protoboard con generador.

Para comenzar el alambrado del circuito, el usuario debe interactuar con el botéon
con el texto “Alambrar”, haciendo que se ilumine de color amarillo. De esta forma,
habilitara la interaccidén con las terminales para realizar el alambrado. Al seleccionar
una terminal se iluminara de color amarillo e inmediatamente después se creara
una conexidn con la siguiente terminal a seleccionar. Las conexiones entre
componentes son de color naranja y las correspondientes tanto al generador de
funciones como las del osciloscopio son de color rojo y negro para sus polaridades
positiva y negativa, respectivamente.

Las terminales del osciloscopio se iluminan de color azul al interactuar con ellas, y
sb6lo pueden ser conectadas a una terminal de componente que ya haya sido
conectada con otro componente dentro del circuito. Las conexiones descritas se
muestran en la figura 6.10.

Redefini
sy b

Figura 6.10 Componentes conectados en el mddulo de protoboard y generador.

Durante el modo de alambrado, el usuario puede cancelar la seleccion de alguna
terminal a conectar ya iluminada en amarillo, para esto debe interactuar con el
boton de “Cancelar alambrado”. Por otro lado, cuando existe un cable de conxion
entre dos componentes, el usuario debe interactuar con este cable hasta que el
circulo de carga de color rojo se llene por completo y el cable sea eliminado, tal
como se observa en la figura 6.11.
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& Frecuencia ~ Mover Alambrar Cancelar
Componente Alambrado

marcador

Figura 6.11 Eliminacion de una conexion entre componentes.

Una vez que sea concluido el alambrado del circuito y corresponda a la disposicion
solicitada por la practica, el usuario puede acceder a la ventana del osciloscopio
manteniendo el contacto del marcador cilindrico con este modelo virtual (figura
6.12).

Redefinir |
marcador " C‘

e CANES

Figura 6.12 Interaccion del usuario con el osciloscopio.

En la escena de “Osciloscopio virtual”, se observan las sefiales graficadas en
tiempo real, y el usuario puede manipularlas para obtener la informacion necesaria
con el fin de cumplir con los objetivos de la practica o bien avanzar a la siguiente
actividad a desarrollar.

Este proceso se repite hasta que el usuario complete en su totalidad las tres
actividades de armado de circuitos. Al terminar se le muestra el mensaje de
despedida mostrado en la figura 5.21, concluyendo asi la realizacion de la practica
“Aplicacion de las ecuaciones diferenciales en circuitos eléctricos”.

6.3 Consumo de recursos durante ejecucion

Para asegurar el correcto funcionamiento de la app en los dispositivos objetivo, se
realizé la prueba de ejecucion descrita en el apartado 6.2, utilizando la herramienta
Profiler de Unity. Esta herramienta es un monitor que permite observar en tiempo
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real el uso de recursos del dispositivo movil donde se encuentre en ejecucion la
app, asi como la tasa de refresco de la pantalla, medido en cuadros por segundo o
FPS por sus siglas en inglés (Frames Per Second).

Se adquirieron datos en cuatro escenas representativas. Las graficas observadas
en la parte superior de las imagenes del monitor de recursos indican los FPS a los
que se ejecuta la app, las graficas intermedias muestran el consumo de memoria
RAM vy el texto en la parte inferior es un detalle del tiempo que tardan en ejecutarse
los diversos procesos de la app, ordenados jerarquicamente y de mayor a menor
tiempo de ejecucion.

e Pantalla “Instrucciones”. Esta escena sirvi6 como referencia para adquirir
datos del uso general de la app en las pantallas de presentacion de
informacion. En la figura 6.13 se observa que la app actualizé la pantalla
cada 33.12 ms, correspondientes a aproximadamente 30 FPS, con un uso
total de 12.5 MB de memoria RAM. En la parte inferior se puede observar
que 4.15 ms fueron utilizados en la instruccion “Camera.Render’, la cual es
encargada del despliegue del aspecto grafico de la interfaz de usuario de la
app, y la mayoria del tiempo restante (20.76 ms) en la instruccion
“WaitForTargetFPS”, la cual tiene unicamente la funcién de esperar para que
la actualizacion de la pantalla coincida con con una tasa de refresco que
Unity considera 6ptima, que en este caso fueron 30 FPS.

% Profiler
Add Profiler ~| M Recard | Deep Profile | Frofile Editar | AndroidPlayer{samsung_SM-AS00M@192.168.1.67) ~| Allocation Callstacks | Clear on Play |Clear

Selected:iPlayerLoop

H Others

> |1 1SS ST

il\‘lemorv
M Total Allocated
W Texture Memory
B Mesh Memary
M Material Count
Hierarchy CPU:33.22ms GPL:i--ms fq—* Mo Details '| 4, |
Qverview Total Self Calls GC Alloc Time ms ' Self ms ,ﬁ
PlayerLoop 1
¥ Initialization.PlayerUpdateTime 62.5% 0.1% 1 0B 20.76 0.05
WaitForTargetFPS 62.3% 62.3% 1 0B 20.71 20.71
¥ PostlLateUpdate.FinishFrameRendering 13.8% 0.2% 1 0B 4.60 0.08
¥ Camera.Render 12.4% 0.7% 1 0B 4.15 0.26
» Drawing 6.4% 0.4% 1 0B AN 0.15
» Culling 3.9% 0.2% 1 0B 1.30 0.09
» CullResults.CreateSharedRendererScene 0.9% 0.6% 1 [N:] 0.30 0.20
» DestroyCullResults 0.1% 0.0% 1 0B 0.04 0.02
Camera.FireOnPreRender() 0.0% 0.0% 1 0B 0.01 0.01
UpdateRendererBoundingVolumes 0.0% 0.0% 11 0B 0.01 0.01 A
» PrepareUpdateRendererBoundingVelumes 0.0% 0.0% 1 0B 0.01 0.00 v

Figura 6.13 Monitor de recursos durante la escena “Instrucciones’.
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e Pantalla “Seleccion de componentes”. Los datos de esta escena permitieron
conocer el consumo de recursos del dispositivo cuando realiza el despliegue
y animaciéon de modelos tridimensionales sin hacer uso de la camara. En la
figura 6.14 se observa que al dispositivo le tomé 36.20 ms procesar un
cuadro de la imagen, por lo que esta pantalla se actualizé a
aproximadamente 28 FPS. La mayoria de este tiempo (23.3 ms) corresponde
al proceso “Camera.Render’, el cual es llamado cuando se genera y
actualiza un elemento grafico; en este caso, la animacion de giro de los
componentes que puede seleccionar el usuario. En esta pantalla, la app
consumi6 20.6 MB de memoria RAM.

Add Profiler *| % Record |Deep Profile |Profile Editar | AndraidPlayer(samsung_SM-AS00M@192.168.1.67) ~| Allocation Callstacks = | Clear on Play |Clear
é. Selected: PlayerLobp

muI
B Others

-Memor\r

M Total Allocated
W Texture Memory
B Mesh Memaory
H Material Count

Hierarchy CPU:36.27ms GPU:--ms /0\—{ Ma Details
Overview Total Self Calls GC Alloc Time ms ' Self ms iy
PlayerLoop 1
¥ PostlLateUpdate.FinishFrameRendering 64.1% 0.2% 1 0B 23.27 0.07
» Camera.Render 57.8% 0.9% 2 0B 20.96 0.32 “
- UIEwents.CanvasManagerRenderOverlays 5.3% 0.0% 1 0B 1.95 0.00
¥ WatermarkRender 0.3% 0.1% 1 0B 0.14 0.06
GUITexture.Draw 0.1% 0.1% 1 0B 0.05 0.05
Material . SetPassFast 0.0% 0.0% 1 0B 0.02 0.02
» UIEwents.IMGUIRenderQverlays 0.1% 0.0% 1 0B 0.04 0.00
Camera.FindStacks 0.1% 0.1% 2 0B 0.03 0.03
b ScriptableRuntimeR eflectionSystemWrapper.Internal_Scriptable 0.0% 0.0% 1 0B 0.02 0.01
RenderTexture.SetActive 0.0% 0.0% 2 0B 0.01 0.01 .
» PutAllGeometrylobFence 0.0% 0.0% 1 0B 0.00 0.00 -

Figura 6.14 Monitor de recursos durante la escena “Seleccion de componentes”.

e Pantalla “Alambrado del circuito en RA”. En esta escena se aplica la
tecnologia de RA, por lo que se busca conocer el desempefio y consumo de
recursos del dispositivo al ejecutarla. En las figuras 6.15y 6.16 se observa el
consumo de recursos de esta pantalla durante la actualizacién de dos
cuadros de la pantalla, los cuales le tomaron al dispositivo 51.19 ms y 27.92
ms para actualizar, lo que equivale a 19.6 y 35.8 FPS, respectivamente. Las
graficas superiores de ambas imagenes muestran que esta variacion se debe
a un proceso que el monitor de recursos clasifica como “Other’, que
corresponde al Tracking System realizado por Vuforia para la ubicacion y el
seguimiento de los marcadores, el cual consume mas recursos en las
actualizaciones de pantalla en las que realiza el reconocimiento de los
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marcadores (figura 6.15), disminuyendo su consumo en las actualizaciones
en las que solo se despliegan elementos tridimensionales (figura 6.16). Para
determinar una tasa de refresco en esta pantalla, se promedi6 el tiempo de
actualizacion de ambos casos, resultando que la app se ejecutd a
aproximadamente 25 FPS en esta escena, con un consumo de memoria
RAM de 27.1 MB.

e Profiler
Add Profiler ~| ™ Record |Deep Profile | Profile Editor | AndroidPlayer(ADB@127.0.0.1:34993) ~ | Allocation Callstacks | Clear an Play | Clear | Load | Save

selected: PlayerLoop

ﬁMemor\r

M Total Allocated
W Texture Memory
M Mesh Memary
M Material Count
Hierarchy - CPU:74.01ms GPU:--ms Q ‘ Mo Details '| o, |
Qverview Total Self Calls GC Alloc Time ms ' Self ms &
FlayerLoop 1
¥ PostLateUpdate FinishFrameRendering 13.5% 0.1% 1 296 B 10.00 0.07
» Camera.Render 12.0% 0.3% 1 0B 8.89 0.24
b UIEvents.CanvasManagerRenderOverlays 0.5% 0.0% 1 OB 042 0.00
» UIEvents.IMGUIRenderOverlays 0.4% 0.0% 1 296 B 0.34 0.00
¥ WatermarkRender 0.2% 0.1% 1 0B 0.19 0.07
GUITexture.Draw 0.1% 0.1% 1 0B 0.07 0.07
Material . SetPassFast 0.0% 0.0% 1 0B 0.03 0.03
Camera.FindStacks 0.0% 0.0% 2 0B 0.03 0.03
p- ScriptableRuntimeReflectionSystemWrapper.Internal_Scriptable 0.0% 0.0% 1 OB 0.02 0.01
RenderTexture.SetActive 0.0% 0.0% 2 0B 0.01 0.01
WaitForRenderlobs 0.0% 0.0% 1 0B 0.00 0.00 v

Figura 6.15 Monitor de recursos durante la escena “Alambrado del circuito en RA”
durante el mayor consumo de recursos.
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Add Profiler ~| i Record |Deep Profile |Profile Editor | AndroidPlayer(ADE@127.0.0.1:34999) | Allocation Callstacks = Clear on Play |Clear | Load |Save

selected: PlayerLoop

_Memor\r
M Total Allocated
W Texture Memory
B Mesh Memary
B Material Count

| Hierarchy

@ l Mo Details

Overview Total Self Calls GC Alloc Time ms ' Self ms &

CPU:47.05ms GPU:--ms

FlayerLoop 1
¥ PostLateUpdate FinishFrameRendering 20.7% 0.1% 1 296 B 9.77 0.08
b Camera.Render 18.0% 0.5% 1 0B 8.49 0.24
- UIEwents.CanvasManagerRenderOverlays 1.1% 0.0% 1 0B 0.55 0.03
» UIEwents IMGUIRenderOverlays 0.7% 0.0% 1 296 B 0.35 0.00
¥ WatermarkRender 0.4% 0.1% 1 0B 0.20 0.07
GUITexture.Draw 0.1% 0.1% 1 0B 0.08 0.08
Material SetPassFast 0.0% 0.0% 1 0B 0.04 0.04
Camera.FindStacks 0.0% 0.0% 2 0B 0.03 0.03
» ScriptableRuntimeReflectionSystemWrapper.Internal_Scriptable 0.0% 0.0% 1 0B 0.02 0.01
RenderTexture.SetActive 0.0% 0.0% 2 0B 0.01 0.01
WaitForRenderlobs 0.0% 0.0% 1 0B 0.00 0.00

Figura 6.16 Monitor de recursos durante la escena “Alambrado del circuito en RA”
durante el menor consumo de recursos.

e Pantalla “Osciloscopio virtual’. En esta escena se resuelve la ecuacion
diferencial correspondiente al circuito alambrado por el usuario; el consumo
de datos durante su ejecucion permitié verificar que la ejecucion de los
métodos implementados no exijan al dispositivo de forma excesiva. En la
figura 6.17 se observa que la app necesitdé 41.77 ms para actualizar la
pantalla, por lo que se ejecutd a una tasa de refresco de aproximadamente
24 FPS, con un consumo de memoria RAM de 35 MB. La mayoria de su
consumo se debid a la tarea “Device.Present’, encargada también del
aspecto grafico de la interfaz de usuario.
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Selected: PlayerLoop

® Global Illumination
N UI
B Others

-Memor\r
W Total Allocated
W Texture Memaory
B Mesh Memary
B Material Count
Hierarchy CPL:41,89ms GPL:--ms fo\—i Mo Details
Qverview Total Self Calls GC Alloc Time ms ' Self ms iy
PlayerLoop 1
¥ EarlyUpdate.PresentBeforeUpdate 68.6% 0.0% 1 0B 28.75 0.00
¥ Graphics.PresentAndSync 68.6% 0.0% 1 0B 28.75 0.00 m
¥ Device.Present 68.6% 65.5% 1 0B 28.74 27.45
Present.BlitToCurrentFB 3.0% 3.0% 1 0B 1.27 1.27
Present.SecondarySurfaces 0.0% 0.0% 1 0B 0.01 0.01
¥ PostLateUpdate FinishFrameR endering 16.9% 0.2% 1 0B 7.08 0.09
¥ Camera.Render 13.5% 0.6% 1 0B 5.65 0.27
- Drawing 10.4% 0.4% 1 0B 4.36 0.18
» Culling 1.3% 0.3% 1 0B 0.58 0.14

Figura 6.17 Monitor de recursos durante la escena “Osciloscopio virtual”.

Los datos presentados se monitorearon con el fin de prevenir el consumo
desmedido de recursos al ejecutar la app, ya que utilizar gran cantidad de memoria
RAM afecta directamente el rendimiento del dispositivo tras provocar que
aplicaciones en segundo plano necesarias para el correcto funcionamiento, no se
ejecuten correctamente, por lo que tras analizar los datos mostrados en el monitor
de recursos de acuerdo a las escenas mas representativas, se pudo asegurar que
el consumo de memoria de la app no provocara inestabilidad en el dispositivo
ejecutante.

De acuerdo al articulo “Animation principles for UX and Ul designers” [53], el ojo
humano requiere que una aplicacion digital de cualquier tipo tenga una tasa de
refresco minima de 24 FPS para percibir la sucesion de imagenes en una pantalla
como un movimiento fluido. En la prueba de ejecucién realizada, se observé que la
app RACE trabaja con una tasa de refresco promedio de todas sus escenas de 27.4
FPS, por lo que, en dispositivos con el minimo de sistema operativo compatible,
tiene un rendimiento suficiente para dar una buena experiencia al usuario. De esta
forma se garantiza el funcionamiento adecuado en la plataforma minima
compatible, asegurando también que en dispositivos con versiones superiores del
sistema operativo, la app tendra un mejor rendimiento.

Finalmente, con la obtencion del archivo de instalacién de la app, asi como la
realizacion de la prueba de ejecucion y verificacion de consumo de recursos, se
concluye un producto listo para la implementacion de pruebas con usuarios objetivo.
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7 ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 Prueba de facilidad de uso

Para verificar que la app RACE permite a los usuarios realizar la practica
“Aplicacion de las ecuaciones diferenciales en circuitos eléctricos” de manera
satisfactoria, se implementé una prueba de facilidad de uso. De acuerdo a la norma
ISO 9241-11 [54], la facilidad de uso de un sistema se puede medir a partir de:

“El grado en el que un sistema, producto o servicio puede ser utilizado
por usuarios especificos para lograr objetivos especificos con efectividad,
eficiencia y satisfaccion en un contexto de uso especifico”.

Este concepto permite saber si un usuario es capaz de manipular un sistema
apropiadamente desde el primer uso, ademas de cumplir objetivos planteados de
manera precisa y en su totalidad, lo que finalmente permite al usuario cumplir sus
necesidades y expectativas. De acuerdo a la investigacion de Jakob Nielsen [55],
realizar una prueba de facilidad de uso con 5 usuarios es suficiente para detectar
los problemas que pueda tener un sistema de forma general. Las pruebas
posteriores a esta cifra aportan menor grado de informacion al respecto, ya que los
problemas encontrados en las primeras pruebas seran nuevamente encontrados
por usuarios posteriores, por lo que es improbable obtener datos relevantes nuevos.

La prueba de facilidad de uso de la app RACE fue aplicada a alumnos de la DCB,
quienes fueron considerados como los usuarios objetivo en los alcances del
proyecto en el capitulo 3.2, asi como a los profesores de la misma divisién, debido a
que son quienes utilizaran la app como una herramienta de apoyo y pueden validar
si se cumplen los objetivos educativos de la misma.
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7.1 Prueba de facilidad de uso

La prueba consiste en que el usuario ejecute la app en su totalidad, cumpliendo con
los puntos listados a continuacion:

Instalacién de la app

Navegacion entre los distintos menus, incluyendo el acceso a informacién e
instrucciones

Manipulacion del marcador cilindrico con el dedo indice

Seleccion del marcador plano

Realizacion de la practica (descrita en el capitulo 6.2).

Se establecido que las pruebas con ambos grupos fueran realizadas a través de
sesiones de video llamadas en linea. La prueba realizada con el grupo conformado
por profesores constd de dos partes. Primero, una demostracion de la ejecucion de
la app, en la que se les mostraron y describieron todos los pasos necesarios para
su correcto uso. La demostracion se realizo bajo las siguientes condiciones:

e Se les mostré la pantalla de un dispositivo moévil en el que se ejecutaba en
tiempo real la app RACE

e Se les dio una explicacion detallada de las acciones mientras estas se
llevaban a cabo

e Durante la sesion, los profesores externaron sus dudas respecto al uso
general de la app

e Al finalizar la sesion, los profesores realizaron comentarios acerca del disefio
y funcionamiento de la app.

Posteriormente, los profesores hicieron uso de la app por su cuenta, siguiendo las
instrucciones dentro de la misma, con el fin de comprobar si eran capaces de llevar
a cabo las actividades de la practica sin inconvenientes.

Para la prueba aplicada al grupo de alumnos, se buscoé simular una situacion de uso
real de la app, por lo que el archivo de instalaciéon y el marcador recortable fueron
proporcionados a través de su profesora. La prueba se realizd bajo las siguientes
condiciones:

e Los alumnos ejecutaron la app por su cuenta
e Durante la sesion, los alumnos solo recibieron ayuda en caso de tener dudas
que les impidiera continuar con las actividades.

Con el fin de valorar los aspectos relacionados a la facilidad de uso de la app RACE
al finalizar las sesiones con los grupos establecidos, se aplicaron encuestas
basadas en la Escala de Uso para Sistemas (SUS, por sus siglas en inglés System
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Usability Scale) [56]. Esta escala esta conformada por 10 enunciados a los que el
usuario muestra estar de acuerdo o desacuerdo con la afirmacién expresada.

Los enunciados propuestos en la SUS estan estructurados para cubrir aspectos del
uso de un sistema en general, tales como la necesidad de asistencia o
entrenamiento para su uso, asi como la complejidad del mismo. Las oraciones
impares (1, 3, 5, 7 y 9) son afirmaciones positivas del sistema a evaluar, mientras
que las pares (2 ,4, 6, 8 y 10) son afirmaciones negativas. La caracteristica de
incluir afirmaciones tanto positivas como negativas del sistema, asi como
presentarlas de forma intercalada, tiene como objetivo verificar que no existan
contradicciones en las respuestas del usuario, ademas de evitar que se presente un
sesgo de aquiescencia, en el que se tiende a contestar una pregunta de manera
afirmativa sin importar su contenido. Por esta razon, al hacer cualquier adaptacion
de esta encuesta, se debe tener cuidado en no cambiar la intencion y el orden de
las preguntas.

Para construir la encuesta que se aplico a los usuarios, se modificaron las
preguntas propuestas en la SUS para que hicieran referencia a la app. Ademas de
esto, se incluyeron preguntas adicionales para obtener informacion referente a la
condicion académica del alumno o profesor, su opinion respecto al cumplimiento de
los objetivos y su preferencia sobre la aplicacion de la practica a través de la app.
Las encuestas creadas para alumnos y profesores se pueden consultar en el
apéndice M.

7.2 Encuesta de facilidad de uso

Las pruebas se llevaron a cabo de acuerdo a las condiciones descritas en el
apartado 7.1. Debido a situaciones externas a este trabajo, durante el desarrollo de
las pruebas, se contd unicamente con el apoyo de 3 profesores y 4 alumnos para
las mismas.

El puntaje que los usuarios dan a cada pregunta basada en la SUS esta
representado de la siguiente manera:

‘Fuertemente en desacuerdo” con el numero 1

“En desacuerdo” con el numero 2

“Ni de acuerdo, ni en desacuerdo” con el nimero 3
“‘De acuerdo” con el numero 4

“Fuertemente de acuerdo” con el numero 5.
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7.2 Encuesta de facilidad de uso

El puntaje correspondiente a cada respuesta dada por alumnos y profesores se
muestra en las tablas 7.1y 7.2, respectivamente.

Tabla 7.1 Puntaje a respuestas de alumnos a la encuesta basada en la SUS.

2 4 2 4 1 5 1 5 2 5 2
3 5 2 4 1 4 1 4 2 4 2
4 4 4 3 2 5 1 4 3 3 1

Tabla 7.2 Puntaje a respuestas de profesores a la encuesta basada en la SUS.

Las preguntas adicionales en la encuesta para profesores estuvieron enfocadas en
saber si, como herramienta docente, la app RACE permite cumplir de manera
apropiada con los objetivos de la practica. Por otra parte, las preguntas hechas a
los alumnos se enfocaron en saber si consideran que la tecnologia de RA les
permite reforzar los conceptos practicos aprendidos. Se incluyeron ademas
preguntas abiertas, con el fin de conocer la razén de la preferencia del formato de
aplicacién de la practica, asi como cualquier comentario u observacién adicional.



Capitulo 7 Andlisis de resultados

7.3 Analisis de los resultados de las encuestas

Dado que las oraciones de una encuesta basada en la SUS son afirmaciones tanto
positivas como negativas y tienen un orden intercalado, el puntaje final que da un
usuario respecto a la facilidad de uso de un sistema a través de dicha encuesta se
debe calcular de forma especifica. Para las preguntas 1, 3, 5, 7 y 9 (afirmaciones
positivas), el puntaje se obtiene tomando el valor de la respuesta y restando 1. Para
las preguntas 2, 4, 6, 8 y 10 (afirmaciones negativas), el puntaje es 5 menos el valor
de la respuesta. Finalmente, se suman todos los puntajes y se multiplican por 2.5
para obtener un puntaje final, el cual estara en un rango entre 0 y 100. Este calculo
se determina de acuerdo a la ecuacion 7.1:

P = 2.5[(a1— 1) + (S—az) + (as— 1) + (5—a4) + (as— 1) +
(5 —a6) +(@ -1 +G6 —a8) + (ag— )+ (5 _a1o)] (7.1)

Siendo P el puntaje que el usuario da a la facilidad de uso y a la respuesta del

usuario a la afirmacién n de la encuesta.

De forma demostrativa, para calcular el puntaje con el que el profesor numero 1 en
la tabla 7.2 califica la facilidad de uso de la app RACE, se realiza el proceso
descrito anteriormente, sustituyendo las respuestas de la primera fila de la tabla 7.2
en la ecuacion 7.1 obteniendo el resultado expresado en la ecuacion 7.2:

P=25[4-D+G-2+@G-D+G-D+@-1 +
G-D+G-1D+G-1+G-1+G-2)] =825 (7.2)

Realizando los respectivos calculos, en las tablas 7.3 y 7.4 se muestran los
resultados obtenidos de las encuestas aplicadas a alumnos y profesores,
respectivamente, ademas del puntaje promedio que los usuarios dan a la facilidad
de uso de la app.

Tabla 7.3 Resultado de las encuestas aplicadas a alumnos.

Puntos 70 87.5 82.5 70 77.5
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7.3 Analisis de los resultados de las encuestas

Tabla 7.4 Resultado de las encuestas aplicadas a profesores.

Puntos 82.5 77.5 92.5 84.16

Los alumnos otorgaron a la app RACE un puntaje promedio de 77.5, mientras que
los profesores de 84.16. Un sistema con un puntaje final a partir de los 68 puntos
puede considerarse sobre el promedio aceptable respecto a su facilidad de uso [57],
por lo que la app RACE se valora como un sistema que puede ser ejecutado y
manipulado para un usuario promedio sin tener inconvenientes en su uso.

Adicional a los puntajes obtenidos, en la figura 7.1 se muestran los resultados de
las preguntas realizadas a los alumnos, donde se observa que el 100% de los
alumnos encuestados opinaron que la app RACE les permitié cumplir los objetivos
de la practica de manera satisfactoria (figura 7.1b). Este mismo porcentaje de
alumnos indican que habian cursado la materia Ecuaciones Diferenciales con
anterioridad (figura 7.1a), por lo que se puede decir que poseen conocimientos
previos de la materia y dieron su opinion respecto al cumplimiento de los objetivos
conociendo las actividades y los resultados esperados de las mismas.

De igual forma, en la figura 7.1c se muestra que el 100% de los alumnos
consideraron que la tecnologia de RA les ayud6é a comprender y desarrollar las
actividades de la practica, reafirmando su opinién con comentarios como “[...] Al
principio cuesta un poco de trabajo adaptarse a la interfaz, pero una vez que
practicas funciona bastante bien y da el efecto de tener las cosas fisicamente”. La
aceptacion del uso de la tecnologia de RA se vio reflejada en la opinion de la
totalidad de los alumnos quienes, como se muestra en la figura 7.1d, prefirieron
realizar la practica en un formato mixto, ya que consideraron la app como una
herramienta util para “[...] complementar, corroborar y apoyarnos de manera
didactica”, sin embargo, también consideraron importante la experiencia de realizar
la practica de manera tradicional.
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éConsideras haber cumplido con los
objetivos planteados en la practica
desarrolladadentro de la app?

nSi

= No
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¢En que modalidad prefieresrealizarla
misma practica?

facilidad las actividades de la practica?
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Figura 7.1 Resultado de las preguntas adicionales a alumnos: a) situacion
académica; b) objetivos planteados en la practica desarrollada ; c) tecnologia de
realidad aumentada; d) modalidad de preferencia para realizar la misma practica.

Dentro de los comentarios adicionales, la mitad de los alumnos encuestados
menciond que, al inicio de la realizacién de la practica, tuvieron problemas
relacionados con el enfoque y la iluminacion para definir el marcador plano de
despliegue, pero pudieron resolverlos a los pocos minutos de uso. Con base en
todos los comentarios expresados por los alumnos, podemos concluir que el uso de
la herramienta de RA les resultd util e interesante, y a pesar de presentar algunas
complicaciones durante su uso, no fueron lo suficientemente significativas para
cambiar su opinion respecto a la utilidad y aceptacién de la app RACE.

Respecto a las preguntas adicionales hechas a los profesores, en la figura 7.2a se
muestra que el 33% son profesores de la materia Ecuaciones Diferenciales, 33%
son profesores de la DCB pero no de la materia, y 33% tiene otra situacion
académica. El 100% de los profesores encuestados consideraron que la app puede
permitir a los alumnos cumplir con los objetivos de la practica, como se muestra en
la figura 7.2b. Sin embargo, mientras que el porcentaje correspondiente a
profesores de la DCB y de otra situacion académica opinaron su preferencia por
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que la practica se aplique en un formato mixto, el 33% correspondiente a profesores
de la DCB optaron por la posibilidad de aplicar la practica utilizando unicamente la
app RACE “Por una cuestion de insuficiencia de laboratorio, y que puede realizarse
fuera de la hora de clase”; este mismo 33% fue quien dio la menor calificacion en la
prueba de usabilidad a la app, y comentd que tuvo problemas con la iluminacion y
enfoque de la camara para la definicion del marcador plano.

Estos resultados nos indican que todos los profesores encuestados expresaron un
alto grado de aceptacién para el uso de la app RACE, considerando que desde un
punto de vista docente es util para llevar a cabo los objetivos de aprendizaje de la
materia; en particular, los profesores encuestados de la materia Ecuaciones
Diferenciales, a pesar de haber tenido problemas con su uso, la vieron como una
alternativa viable para la aplicacion de la practica, basandose en su experiencia de
la materia y de los conocimientos que se espera que adquieran los alumnos al
realizar esta practica.

éConsidera que el alumno puede cumplir
exitosamente con los objetivos planteados
en la practica desarrolladadentro de la

Seleccione la opcion que describa su
posicion académica

m Profesor de la materia

"Ecuaciones Diferenciales" app?
m Profesor de la Division de Ciencias uSi
Basica exceptuando la
materia"Ecuaciones Diferenciales"
mOtra
mNo

a) b)

¢En que modalidad prefeririaimpartir la
misma practica?

@

B De forma presencial
(De manera
tradicional, utilizando
herramientas del
aboratorio y el formato

impreso
67% P )

M Utilizando la app RACE

M Ambas

@)

Figura 7.2 Resultado de las preguntas adicionales a profesores: a) posicion
académica; b) cumplimiento de los objetivos planteados en la practica desarrollada;
¢) modalidad de preferencia para impartir la misma practica.
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Capitulo 7 Andlisis de resultados

Tanto alumnos como profesores, en los comentarios adicionales, hicieron la
sugerencia de incluir una seccioén de preguntas frecuentes, en la que se describan
posibles problemas de uso como la correcta forma de enfoque de camara e
iluminacion de la zona de trabajo, asi como la forma de solucionarlo.

De manera general, todos los usuarios encuestados coincidieron en que la app
RACE les parecio didactica e interesante, resultando util para el cumplimiento de los
objetivos de la practica “Aplicacion de las ecuaciones diferenciales en circuitos
eléctricos”. Si bien es cierto que el desarrollo de la app tuvo algunos puntos en los
que el disefio podria mejorar, esta prueba de facilidad de uso ha permitido
identificarlos para poder mejorarlos en un trabajo a futuro.
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8 CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

Como resultado del proceso de disefio, se logré programar la app RACE, que
implementa el desarrollo de la practica “Aplicacion de las ecuaciones diferenciales
en circuitos eléctricos” de la materia Ecuaciones Diferenciales de la Facultad de
Ingenieria, a través del uso de la tecnologia de RA. De acuerdo a los
requerimientos establecidos, la app es compatible con los dispositivos mas
utilizados por los alumnos de la Fl, e incorpora todas las actividades necesarias
para llevar a cabo los objetivos de la practica.

Con este trabajo se comprueba la hipétesis planteada, en el que se expone el
apoyo que ofrece la tecnologia de RA como recurso docente en el reforzamiento de
conceptos matematicos que presentan las practicas de laboratorio, dotando a éstas
de un mayor atractivo, al permitir realizar las actividades sin disponer de los
componentes fisicos.

La app construida, muestra y guia al usuario a través de las actividades necesarias
para cumplir con los objetivos de la practica, permitiendo la seleccion y visualizacion
de los componentes requeridos asi como su manipulacion con el uso del motor de
interaccion desarrollado con marcadores para la construccién virtual de los circuitos
solicitados, asi como la posibilidad de observar su simulacion de funcionamiento en
tiempo real, promoviendo el aprendizaje por medio de la libertad en la modificacion
de la construccién de los mismos.

Con base en los resultados de las pruebas de facilidad de uso realizadas a alumnos
y profesores, se concluye que la app logra cumplir con los objetivos académicos
que busca el desarrollo de esta practica de laboratorio, ademas de ser aceptada
con una facilidad de uso superior al promedio, teniendo un puntaje de 77.5,
otorgado por los alumnos quienes son los usuarios objetivo, lo que demuestra que
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como sistema de aplicacion movil, es una herramienta muy buena en su ejecucion y
no representa dificultad para su empleo.

Adicional a la facilidad de uso, tanto alumnos como profesores expresaron su
aprobacion hacia la tecnologia de RA, ya que ofrece una gran utilidad como recurso
docente en el reforzamiento de los conceptos que presentan las practicas de
laboratorio, permitiendo realizarlas sin disponer de los componentes fisicos
necesarios al realizarlas de forma tradicional y sin la necesidad de acudir a un
laboratorio, solventando la falta de espacios actuales dentro de la Fl.

En general, los usuarios no tuvieron complicaciones importantes durante el uso de
la app, ya que todos fueron capaces de utilizarla con facilidad tras pocos minutos de
empleo. Sin embargo, a partir de los resultados de las pruebas se consideran
mejoras a futuro, como la implementacién de una seccion de preguntas frecuentes,
en la que se muestren algunas complicaciones comunes que los usuarios pudieran
encontrarse al comenzar a utilizar la app. Se propone ademas como una posible
mejora a largo plazo la modificacion del mecanismo de interaccion, para que
funcione con sistemas mas sofisticados de rastreo y descartar el uso de
marcadores, tal como la deteccion de planos o handtracking, sistemas que no se
implementaron en esta version de la app debido a las limitaciones en la tecnologia
de los dispositivos moviles mas usados por los usuarios objetivo.

Dados los resultados positivos del uso de la app RACE en la realizacién de una
practica a través del uso de RA, se considera como un trabajo a largo plazo la
incorporacion de una mayor variedad de practicas de laboratorio para diversas
materias de la DCB, haciendo uso de esta misma tecnologia.
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APENDICES

A Formato de encuesta realizada a alumnos de la
Facultad de Ingenieria

Encuesta sobre dispositivos moviles utilizados en la Facultad de
Ingenieria

Esta encuesta fue preparada con fines informativos sobre los dispositivos utilizados por el
alumnado dentro de la Facultad de Ingenieria con fines docentes. La informacion obtenida por
esta encuesta no sera utilizada con otros fines mas que los planteados. Dado que las
condiciones del producto estan fuera del control de la Facultad de Ingenieria, la UNAM no asume
responsabilidad en conexién con el uso de esta informacién. Nada de lo aqui expresado sera
divulgado a externos.

*Obligatorio

1 ¢ Actualmente cursas una o mas materias de la Division de Ciencias Basicas?*

Marca solo un 6valo.
Si
Mo
2 ¢ Qué dispositivo movil utilizas mas para tareas escolares? *
Marca solo un évalo.

Teléfono celular

Tableta

3 Cual es el modelo de tu dispositivo? (Ej: Samsung Galaxy A5) *
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4  ;Cual es su sistema operativo? *
Marca solo un 6valo.

Android
I0S

Otro:

5 Por favor escribe la version del sistema operativo de tu dispositivo ( ej. Android
8.0) *
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Apéndice A Formato de encuesta realizada a alumnos de la Facultad de Ingenieria

6 Silas practicas de laboratorio de alguna materia pudieran realizarse con
alguna de las siguientes tecnologias de realidad ¢ Cual preferirias utilizar? *

Marca solo un évalo.

() Realidad aumentada () Realidad virtual

() Realidad mixta

7 Respecto a la pregunta anterior ¢ por qué? *
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8 Las tecnologias de realidad necesitan de una o varias imagenes de referencia
para ser utilizadas. ¢ Cual de los siguientes arreglos consideras mas comodo
para que se te proporcione y puedas usar? *

Marca solo un 6valo.

() Varias imagenes marcadores () Un solo arreglo de miltiples
individuales (Realidad aumentada) imagenes en forma de cubo (Realidad
aumentada)
al

-
<>

() Planos de cardboard (Realidad
virtual, realidad mixta)
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B Graficas comparativas

Alumnado fuera de Alumnado de la
la DCB: uso SO DCB: uso SO

W Android W Android
W05 w05
a) b)

Figura B.1 Grafica de distribucion comparativa sobre la preferencia del uso en
sistemas operativos: a) respuestas por parte del alumnado no perteneciente a la
DCB; b) respuestas por parte del alumnado perteneciente a la DCB.

Alumnado fuera de la Alumnado de la DCB:
DCB: version Android version Android
B Android 4 M Android 4
W Android 5 B Android 5
M Android 6 B Android &
W Android 7 W Android 7
a) b)

Figura B.2 Grafica de distribucion comparativa sobre el uso de versiones en el
sistema operativo Android: a) respuestas por parte del alumnado no perteneciente a
la DCB; b) respuestas por parte del alumnado perteneciente a la DCB.
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Alumnado fuera de la
DCB: preferencia Realidad

H RY
T RA
B RM

Alumnado de la DCB:
preferencia Realidad

HRY
HRA
B RM

a)

b)

Figura B.3 Grafica de distribucion comparativa sobre la preferencia del uso en

tecnologia de realidad: a) respuestas por parte del alumnado no perteneciente a la

DCB; b) respuestas por parte del alumnado perteneciente a la DCB.

Alumnado fuera dela
DCB: uso de marcadores

B Unsolo
arreglo (RA)

B Varios
marcadores
(RA)

Alumnado de la DCB:
uso de marcadores

B Un solo
arreglo (RA)

HVarios
marcadores
(RA)

a)

b)

Figura B.4 Grafica de distribucion comparativa sobre la preferencia del
uso de marcadores en las tecnologias de realidad: a) respuestas por parte
del alumnado no perteneciente a la DCB; b) respuestas por parte
del alumnado perteneciente a la DCB.
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C Método numérico Runge-Kutta de cuarto orden

Dada la ecuacion diferencial ordinaria C.1 y conociendo su valor y, evaluada en un

punto conocido t:

() = (L y®); y, = ¥t 1)

Se realiza la aproximacion punto a punto de la funcion y evaluada en un punto
siguiente t o extrapolando Yo linealmente a partir del valor conocido Y- Esta

aproximacion se obtiene sumando al valor conocido Y el producto de una
pendiente y el valor de la distancia entre los puntos tyt. .y tiene la forma
general de la ecuacion C.2.

y .. =y + ch(k, + 2k, + 2k + k) (C.2)

Donde h es el valor de la distancia entre los puntos t yt .y, €s el valor
aproximado de la funcion evaluada en el punto siguiente t .Y los coeficientes k
son aproximaciones de la primera derivada (interpretable como la pendiente) de la
funcién y dentro del intervalo entre tyt ..
Como se muestra en la figura C.1, para evaluar la funcion f(t, y(t)) en los
distintos puntos del intervalo entre t yt .y obtener el valor de ki, donde
i = 1,2,3,4; se aproxima el incremento de y_con el producto del incremento de la
variable t y la pendiente anteriormente aproximada ki_l, de tal forma que los

coeficientes ki estan definidos como se muestra en las ecuaciones C.3 a C.6. Con
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estos coeficientes se realiza el promedio ponderado de la ecuacién C.2 para
obtener el valor interpolado de Yo

o = Ao e

k, = f(tn + LThy o+ ihk) (C.4)
k3 - f(tn + Thy o+ —hk) (C.5)
f(tn + h,y + hk) (C.6)

t
>

y W
y

Figura C.1 Pendientes kl, aproximadas para la interpolacion

punto a punto de y de [58].

Dada la ecuacion diferencial de segundo orden C.7.

y'(®) = f& y@®), y'(®) (C.7)

El método se aplica convirtiendo la ecuacion en un sistema de dos ecuaciones
diferenciales de primer orden. Realizando el cambio de variable propuesto en la
ecuacion C.8, se obtiene el sistema de ecuaciones diferenciales mostrado en las
ecuaciones C.9y C.10.

u =y ; w=y(® (C.8)
W) = w(t) (C.9)
w't) = f(t u®), w(®)) (C.10)
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Apéndice C Método numérico Runge-Kutta de cuarto orden

Con condiciones iniciales
Y, =YDy, = y(t) (C.11)
Por lo que
U, =y, W0=y'0 (C.12)

Al miembro derecho de las ecuaciones C.9 y C.10, es decir las derivadas de primer
orden, se les denominara

f, =w (C.13)
f, = ftww (C.14)
Cabe hacer notar que
f, = f,w (C.15)
f, = f,tuw (C.16)

De manera similar a la forma de la ecuacién C.2, se aplica el método a las

ecuaciones C.9 y C.10 para obtener los valoresu _yw .
n+1 n+1

_ 1
u o= u + 5 h('p1 + 2p, + 2p, + p4) (C.17)

_ 1
wo,=wo+ h(q1 + 2q2 + 2q3 + q4) (C.18)

Siguiendo con la forma general de la ecuacion C.2, los valores de p, son las
aproximaciones de la primera derivada de la funcién u, dadas por la funcién w.,y
los valores de q_son las aproximaciones de la primera derivada de w, dada por la
funcion f(t, u, w) evaluada en los puntos t,u yw. Los incrementos de uyw.
para ambas aproximaciones se obtienen con los valores de los coeficientes p,Yq,

determinados a partir de las ecuaciones C.3 a C.6, multiplicados por el incremento
de la variable t, de tal manera que para el calculo de los valores de p:

p, = f,(w) (C.19)

p, = fl(Wn +5h ql) (C.20)
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p, = f,(w +5hq) (c.21)
r, = f,(w + hq) (C.22)

Por otra parte, el calculo de los valores de g se determina a partir de las ecuaciones
C.23 a C.26:

q, = fz(tn,un,wn) (C.23)
1 1 1
q, = fz(tn+7h,un+7hp1,wn+7hq1) (C.24)
1 1 1
q, = fz(tn+7h,un+7hp2,wn+7hq2) (C.25)
q, = fz(tn+ h,u + hp,,w + hq3) (C.26)

Para resolver la ED que describe el comportamiento del voltaje del condensador en
el circuito RLC, se retoma la ecuacion 2.7 explicada en el capitulo 2.5.1 y se
despeja la segunda derivada del voltaje del condensador VC para llegar a la forma

general de la ecuacion C.7, tal que:

Vo= vty =Ly — Ly _R Ay ooy
Zc_f(’c’dtc)_LCf() Lc "¢ LdtC(')

d
dt

Donde Vf es el voltaje de alimentacion, L es la inductancia, C la capacitanciay R la

resistencia de los elementos del circuito.

Se realiza el cambio de variable de acuerdo a la forma de la ecuacion C.8, es decir,

los cambios propuestos en C.28, obteniendo el sistema conformado por las
ecuaciones C.29 y C.30.

d
u(t) = VC(t) ;o w(t) = ?Vc(t) (C.28)
u'(t) = f,(w(@) = w(t) (C.29)
' 1 1 R
wi®) =f,& u@®), w®)) = V(0 — F7ul®) - w)

(C.30)

Siguiendo la forma de las ecuaciones C.13 y C.14, el método se aplica en el

sistema de ecuaciones anterior, tal que las aproximaciones punto a punto del voltaje

del condensador y su derivada se calculan a partir de las ecuaciones C.31 y C.32
respectivamente:
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Apéndice C Método numérico Runge-Kutta de cuarto orden

1
v, = WV) + ch(, +2p, + 2p, + p) (C.31)
n+1 n

d — (L 1
WVC) = (4 VC) + 5 h(q1 + 2q2 + 2q3 + q4) (C.32)
n+1 n
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D Proceso iterativo de modelado de
componentes tridimensionales

Para los modelos tridimensionales del condensador, resistor e inductor, se tomaron
como referencia fotografias de los componentes, esto con el fin de mantener las
proporciones de los modelos similares a las de los componentes reales.

D.1 Condensador

Se colocé un cilindro delgado con las dimensiones del condensador (figura D.1a) y
se movieron los vértices de la parte inferior para darle la forma del cuerpo del
condensador (figura D.1b). Se realizé una division radial de las caras laterales del
cilindro, haciendo una divisién en la parte central y en las orillas (figura D.1c), para
posteriormente adelgazar las orillas del cilindro y hacer sobresalir la parte central
(figura D.1d).

d

Figura D.1 Proceso de construccion del modelo tridimensional de un condensador:
a) cilindro inicial; b) detalles de forma; c) redondeado de las orillas y suavizado de
bordes; d) modelo final con terminales.
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Apéndice D Proceso iterativo de modelado de componentes tridimensionales

D.2 Resistor

Se colocd un cilindro con las proporciones del resistor (figura D.2a), se dividio
transversalmente en 16 segmentos (figura D.2b) y se moldearon las dimensiones
radiales de sus vértices para que el cilindro tuviera la silueta del resistor (figura
D.2c). Se realizé un proceso de subdivision de aristas automatico para suavizar los
bordes del modelo (figura D.2d). Se realizé6 un proceso similar con dos cilindros
para anadir las terminales del modelo (figura D.2e).

Figura D.2 Proceso de construccion del modelo tridimensional de un resistor: a)
cilindro base; b) division del cilindro; c) definicién de detalles; d) suavizado de
bordes; e) se agregan terminales; f) modelo final.

D.3 Inductor

Este modelo esta constituido por 5 partes separadas. La primera corresponde al
devanado del inductor, el cual se construye a partir de un disco horizontal en la
parte inferior del devanado en la imagen de referencia (figura D.3a); a este modelo
se le hace una transformacion denominada en Blender como “Screw” para generar
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D.3 Inductor

una espiral (figura D.3b). Posteriormente se agregan cuatro cilindros; dos cilindros
gruesos, uno en la parte superior e inferior del devanado, y dos cilindros delgados
en la parte inferior que corresponden a los soportes del devanado y las terminales
del inductor, respectivamente (figura D.3c), con lo que se obtiene el modelo final

(figura D.3d).
a) b)

d)

Figura D.3 proceso de construccion del modelo tridimensional de un inductor: a)
rueda inicial; b) extrusion de la rueda para el bobinado del inductor; c) tapas y
terminales del inductor; d) modelo final.

D.4 Osciloscopio

D.4.1 Primera iteracion

Se construy6 un prisma rectangular con los bordes suavizados (figura D.4a), en una
cara del prisma se hicieron ranuras para representar la pantalla y las perillas de un
osciloscopio (figura D.4b). Este concepto fue modificado debido a que se determino
que el uso de perillas en una pantalla tactil podria ser complicado para el usuario.

148



Apéndice D Proceso iterativo de modelado de componentes tridimensionales

a)

Figura D.4 Primera iteracion del modelo tridimensional del osciloscopio: a) prisma
rectangular con bordes redondeados; b) modelo con ranuras de perillas y pantallas.

D.4.2 Segunda iteracién

A un prisma rectangular (figura D.5a) se le suavizaron los bordes y se le hizo una
ranura en la parte frontal (figura D.5b). Se le afadieron salientes delgadas para
marcar los limites de la pantalla del osciloscopio y de controles de tipo deslizador en
cada lado (figura D.5c). Finalmente se agregaron prismas rectangulares en la parte
superior que simulan botones para modificar la activacion de las sefales mostradas

en la pantalla del osciloscopio (figura D.5d).

Figura D.5 Segunda iteracion del modelo tridimensional del osciloscopio: a) prisma
rectangular; b) bordes redondeados y cambio en la forma; c) espacio para pantalla y
controles; e) modelo final con botones.
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D.4 Osciloscopio

D.5 Médulo de protoboard y generador

D.5.1 Primera iteracion

Para este modelo, primero se cre6 un boceto para indicar las dimensiones y
ubicacion de los componentes del modulo (figura D.6a), el cual posteriormente se
utilizé como la imagen referencia para crear el modelo tridimensional. Se cre6 un
prisma rectangular con las medidas del boceto (figura D.6b), sobre el cual se
agregaron modelos tridimensionales adicionales para cada elemento, como la
pantalla del generador, los botones y palanca para modificar la sefial del generador,
botones para las interacciones del usuario con los componentes y las terminales del
generador y osciloscopio (figura D.6¢). Del lado derecho se anadié un arreglo de
5x5 espacios para colocar componentes, en los cuales el usuario realizaria el
proceso de alambrado (figura D.6d).

Figura D.6 Primera iteracion del modelo tridimensional del médulo de protoboard y
generador de sefales: a) boceto; b) prisma rectangular base; c) se agregan
terminales, pantalla, botones y perilla como modelos independientes;

d) modelo final.
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Apéndice D Proceso iterativo de modelado de componentes tridimensionales

D.5.2 Segunda iteracién

Se quitaron botones innecesarios del panel, y se disminuyo el arreglo de 5x5
espacios para componentes a 3x4, debido a que sblo son necesarias 3 terminales
para realizar la practica; ademas se buscé disminuir las dimensiones del modelo y
permitir que se visualice por completo en las pantallas de los dispositivos moviles
ejecutantes.

Figura D.7 Segunda iteracion del modelo tridimensional del médulo de protoboard y
generador de sefiales. Se modifico la proporcion del modelo y se
redistribuyeron los componentes.
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E Proceso de diseio de texturas para los

modelos tridimensionales

Para crear las texturas de los modelos tridimensionales, su superficie se debe
dividir a partir de lineas de costura y se distribuye en una imagen plana denominada
mapa de texturas, la cual sirve como guia para crear las imagenes que daran el
detalle a los modelos.

E.1 Resistor

Se marcaron lineas de costura en los vértices ubicados a lo largo del eje
longitudinal del resistor y sus terminales (figura E.1a), y se gener6 el mapa de
texturas por Blender de manera automatica a partir de las lineas (figura E.1b).
Finalmente se cred la imagen de la textura del resistor (figura E.1c).

a) b) c)
Figura E.1 a) modelo del resistor con lineas de costura; b) mapa de texturas del
resistor; c) textura utilizada para el resistor.
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Apéndice E Proceso de disefio de texturas para los componentes tridimensionales

E.2 Condensador

Se marcaron lineas de costura en la orilla de la parte circular del condensador, asi
como en el eje longitudinal de sus terminales (figura E.2a). Se cre6 el mapa de
texturas de forma automatica por Blender (figura E.2b) y se dibujo6 la imagen para la
textura del condensador (figura E.2c).

a) b) c)
Figura E.2 a) modelo del condensador con lineas de costura; b) mapa de texturas
del condensador; c) textura utilizada para el condensador.

E.3 Inductor

El modelo del inductor consta de 4 piezas completamente separadas (figura E.3a),
por lo que bastd usar un color sélido en cada una sin necesidad de definir costuras

(figura E.3b).

b)
Figura E.3 a) modelo del inductor separado en partes; b) colores solidos utilizados
en el modelo.
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E.5 Mddulo de protoboard y generador

E.4 Osciloscopio

Las lineas de costura del osciloscopio se colocaron con el objetivo de definir
claramente los espacios correspondientes a la pantalla, los controles y la cara
frontal (figura E.4a). El mapa de texturas se cre6 automaticamente (figura E.4b)y a
partir de este se dibujo la textura. El osciloscopio es de color gris, las partes en
color gris oscuro son para los bordes que delimitan las partes del osciloscopio y las
partes azules son las pertenecientes a la pantalla.

B

a) b) c)
Figura E.4 a) modelo del osciloscopio con lineas de costura; b) mapa de texturas
del osciloscopio; c) textura utilizada para el osciloscopio.

E.5 Médulo de protoboard y generador

El modulo esta construido por una base rectangular y modelos tridimensionales
adicionales que representan sus botones y terminales. Se crearon texturas para la
base y para la pantalla del generador de funciones. La textura de la base (figura
E.5) tiene los nombres de los botones, la accion que realizan los botones vy la
palanca del modulo. Para la pantalla se crearon cuatro texturas diferentes; la
primera y la segunda son para indicar al usuario si el generador esta produciendo
una sefal sinusoidal (figura E.6a) o cuadrada (figura E.6b); la tercera y la cuarta son
texturas transparentes que se superponen a las primeras dos para indicar al usuario
el voltaje (figura E.7) y la frecuencia (figura E.8) de la senal.
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Apéndice E Proceso de disefio de texturas para los componentes tridimensionales

Figura E.5 a) modelo del médulo de protoboard con generador separado en partes y
con lineas de costura; b) mapa de texturas de la base del modulo de protoboard con
generador; c) textura utilizada para la base del médulo.

a) b)

Figura E.6 Texturas utilizadas para indicar la sefial del generador:
a) sefial sinusoidal; b) sefial cuadrada.

1V2VBV4 V5V
6 V7 V|8 V|9

Figura E.7 Texturas utilizadas para desplegar el voltaje
de la sefial simulada por el generador.

100 Hz[200 Hz|300 Hz|400 Hz|500 Hz

600 Hz{700 Hz|800 Hz|900 Hz

Figura E.8 Texturas utilizadas para desplegar la frecuencia
de la sefial simulada por el generador.

155



F Implementacion en cédigo de marcador definido por el usuario

En todo el codigo, los comentarios descriptivos se muestran en color verde.

using System.Collections;
using UnityEngine;
using Vuforia;
public class UDTManager : MonoBehaviour, IUserDefinedTargetEventHandler {
//Componente que construye el “target”
UserDefinedTargetBuildingBehaviour udt_targetBuildingBehaviour;
//Componente para la busqueda y reconocimiento de imagenes
ObjectTracker objectTracker;
//Arreglo donde se encuentran los “targets” instanciados
DataSet dataSet;
ImageTargetBuilder.FrameQuality udt_FrameQuality;
//”Prefab” del “target” con componentes base
public ImageTargetBehaviour targetBehaviour;
//0bjeto en el que se instancia el panel completo con componentes
ImageTargetBehaviour currentImageTarget;
//Bandera de que ya se instancid una vez el marcador
bool instanciado = false;
int targetCounter;
//Indicadores de calidad de imagen
UnityEngine.UI.Image Rojo;
UnityEngine.UI.Image Amarillo;
UnityEngine.UI.Image Verde;
UnityEngine.UI.Image Marco;
//Lista de componentes que se desplegaran (publica para que se
le pasen datos)
public string[] Componentes;
//Lista con los valores de los componentes anteriores (en el mismo orden)
public float[] Valores_comp = new float[5];
//Componentes que se instancian con base en este arreglo
GameObject[] Componentes_Inst = new GameObject[5];
//”Prefabs” de los componentes que se eligen para alambrar el circuito
public GameObject Resistencia_Prefab;
public GameObject Capacitor_Prefab;
public GameObject Inductor_Prefab;
//Botones de despliegue y cambio de marcador
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Apéndice F Implementacion en codigo de marcador definido por el usuario

GameObject botonDesplegar;

GameObject botonDestruir;

GameObject ventanaEmergente;

GameObject ventanaEmergenteAlambrado;

//Tabla en la que se colocan los componentes al desplegar un
marcador nuevo

public GameObject espacio_componentes;

//”GameObject” de tablero de componentes inicial

GameObject InitialBoard;

void Start() {
//0Obtiene el constructor de “targets” del objeto actual
udt_targetBuildingBehaviour = GetComponent<UserDefinedTarget>();
//0Obtiene “GameObject” e Imagenes de los indicadores para la
calidad de imagen
Rojo=GameObject.Find("Indicador_Bajo").GetComponent<UnityEngine.UI.Image>();
Amar=GameObject.Find("Indicador_Medio").GetComponent<UnityEngine.UI.Image>();
Verde=GameObject.Find("Indicador_Alto").GetComponent<UnityEngine.UI.Image>();
Marco=GameObject.Find("Indicador_Marco").GetComponent<UnityEngine.UI.Image>()
//Define el “GameObject” que se instanciara con el marcador, dependiendo del
estado de la transicidén de escenas

}

//Se llama al inicializar “UserDefinedTargetBehaviour”

public void OnInitialized() {

//Instancia el objeto que reconoce imagenes nuevas 0 ya instanciadas

objectTracker = TrackerManager.Instance.GetTracker<ObjectTracker>();

}

//Se llama al cambiar la calidad de imagen de la camara
public void OnFrameQualityChanged
(ImageTargetBuilder.FrameQuality frameQuality) {
//Lee la calidad de la imagen actual
udt_FrameQuality = frameQuality;
//Cambia en color de los indicadores segun la calidad de imagen
//Calidad alta
if (udt_FrameQuality == ImageTargetBuilder.FrameQuality
.FRAME_QUALITY_HIGH){
Verde.enabled = true;
Amarillo.enabled = true;
}
//Calidad media
elseif(udt_FrameQuality==ImageTargetBuilder.FrameQuality
FRAME_QUALITY_MEDIUM{
Verde.enabled = false;
Amarillo.enabled = true;
}
//Calidad baja
elseif(udt_FrameQuality== ImageTargetBuilder.FrameQuality
.FRAME_QUALITY_LOW){
Verde.enabled = false;
Amarillo.enabled = false; } }
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//Se llama al tratar de inicializar un marcador nuevo con el
botdon de la GUI
public void BuildTarget() {
//Verifica que haya una calidad de imagen apropiada
if (udt_FrameQuality == ImageTargetBuilder
.FrameQuality.FRAME_QUALITY_HIGH) {
//Llama la funcidén del objeto que construye los marcadores
(Nombre del marcador, tamafio horizontal del marcador)
//Esta funcién crea una imagen, lo que llamara a la
funcién “OnNewTrackableSource()” para ahi instanciar los objetos
con las relaciones apropiadas
udt_targetBuildingBehaviour.BuildNewTarget("targetActual”,
targetBehaviour.GetSize().x);
//Apaga los marcadores de indicador de imagen
Verde.enabled = false;
Amarillo.enabled = false;
Rojo.enabled = false;
Marco.gameObject.transform.Find("textoCalidad")
.GetComponent<UnityEngine.UI.Text>().enabled = false;
Marco.enabled = false;
//Deshabilita el botdn de desplegar y habilita
el botén de cambiar marcador
botonDesplegar.SetActive(false);
botonDestruir.SetActive(true);

//Al haber instanciado un nuevo marcador; recibe la imagen
con la que se instancié

public void OnNewTrackableSource(TrackableSource trackableSource) {
targetCounter++;
//Desactiva el “Dataset” creado al inicializar vuforia para poder
incluir un nuevo objeto
objectTracker.DeactivateDataSet(dataSet);
//Instancia el “GameObject” creado al iniciar la escena para
usarse con el marcador
currentImageTarget = Instantiate(targetBehaviour)
as ImageTargetBehaviour;
//Coloca el tablero con los componentes como parte del marcador
ComponentesAlambrados.Board.SetActive(true);
Instantiate(ComponentesAlambrados.Board, currentImageTarget
.gameObject.transform);
ComponentesAlambrados.Board.SetActive(false);
//Crea un nuevo objeto dentro del “Dataset” (imagen, “GameObject”
que se relacionard con el “target”)
dataSet.CreateTrackable(trackableSource,
currentImageTarget.gameObject);
//Activa el dataset
objectTracker.ActivateDataSet(dataSet);
//Bandera de marcador instanciado
instanciado = true;

158



Apéndice F Implementacion en codigo de marcador definido por el usuario

//Hace que las coordenadas globales estén referidas

al

componente instanciado

VuforiaARController.Instance.SetWorldCenter
(currentImageTarget.GetComponent<TrackableBehaviour>());

}

public

{
public

{
public

{

//Para

public
if
{

}

void PopUpWarning()
ventanakmergente.SetActive(true); }

void PopUpWarningClose()
ventanaEmergente.SetActive(false); }

void PopUpWireClose()
ventanaEmergenteAlambrado.SetActive(false); }

cambiar la imagen a la que se asignd el “target”
void DestroyTarget() {
(targetCounter > 0)

//Desactiva el “Dataset”
objectTracker.DeactivateDataSet(dataSet);

//Destruye el objeto instanciado anteriormente
dataSet.DestroyAllTrackables(true);

//Reinicia el “Dataset”
objectTracker.ActivateDataSet(dataSet);
Debug.Log("Target destruido");

targetCounter--;

//Detiene la busqueda de nuevos marcadores
udt_targetBuildingBehaviour.StartScanning();
Rojo.enabled = true;

Marco.enabled = true;
Marco.gameObject.transform.Find("textoCalidad")
.GetComponent<UnityEngine.UI.Text>().enabled = true;
//Deshabilita el botdn de destruir y la ventana emergente,
y habilita el botén de desplegar marcador
botonDestruir.SetActive(true);
botonDesplegar.SetActive(true);
ventanaEmergente.SetActive(true);

}

public void SaveBoard() {

if

}}

(GameObject.FindWithTag("FullBoard") != null) {
Destroy(ComponentesAlambrados.Board);
ComponentesAlambrados.Board=Instantiate
(GameObject.FindWithTag("FullBoard"));
ComponentesAlambrados.Board.SetActive(false);
DontDestroyOnLoad(ComponentesAlambrados.Board);
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G Proceso iterativo de diseino del marcador geométrico

G.1 Primera iteracion

Durante la primera iteracién de la mecanica de interaccion descrita en el apéndice
H, se implement6 el uso de dos marcadores cilindricos, hechos para los dedos
indice y pulgar del usuario. Esta primera iteracion estaba encaminada a manipular
los objetos virtuales realizando un movimiento de sujecion entre ambos dedos y los
modelos tridimensionales.

Con base en las medidas de anillos estandarizadas [49] y los valores de longitud
promedio para manos [48], se establecieron como medidas de 4.5cm de largo y
2cm de diametro para el marcador del dedo indice, y 3cm de largo y 2.5cm de
diametro para el marcador del dedo pulgar. Los patrones en las imagenes para las
caras de cada cilindro, se crearon tratando de que tuvieran un gran numero de
curvas y esquinas.

Figura G.1 Primera iteracion de marcadores cilindricos con figuras geométricas
simples: a) para el dedo indice; b) para el dedo pulgar.
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Apéndice G Proceso iterativo de disefio de marcador poligonal

Esta primera iteracion de marcadores fue evaluada en el portal de Vuforia para
conocer su viabilidad para usar como marcador. En las figuras G.2 y G.3 se
observan los puntos caracteristicos de cada imagen en color amarillo, ademas de
su calificacion en una escala de 1 a 5 estrellas. Como se puede observar, resultaron
ser poco viables para su deteccion como marcador.
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Figura G.2 Valoracién en el portal de Vuforia del
marcador cilindrico del dedo indice de la primera iteracion.

filly

==l

eESEEY

E E Augmentable:

Added: Mar 30, 2019 22:12

Modified: Mar 30, 2019 22:13

PEYEEES

Augmentable:

" Added: Mar 30, 2019 22:12

Modified: Mar 30, 2019 22:13

Figura G.3 Valoracién en el portal de Vuforia del
marcador cilindrico del dedo pulgar de la primera iteracion.

161



G.2 Segunda iteracion

G.2 Segunda iteracion

Los patrones de las imagenes de la primera iteracion fueron distorsionadas para
aumentar en gran medida su cantidad de puntos caracteristicos, resultando en las
imagenes de la figura G.4. Como se observa en las figuras G.5 y G.6, al evaluar
esta modificacion, las imagenes tuvieron una mayor cantidad de puntos
caracteristicos, obteniendo una calificaciéon de 5 estrellas para su viabilidad como
marcadores.

a) b)
Figura G.4 Segunda iteracién de marcadores cilindricos con figuras geométricas
simples y distorsion: a) para el dedo indice; b) para el dedo pulgar.
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Apéndice G Proceso iterativo de disefio de marcador poligonal

Augmentable:
Added: Jun 21, 2019 15:23
Modified: Jun 21, 2019 15:23

Figura G.5 Valoracién en el portal de Vuforia del
marcador cilindrico del dedo indice de la segunda iteracion.
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Figura G.6 Valoracion en el portal de Vuforia del
marcador cilindrico del dedo pulgar de la segunda iteracion.
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G.2 Segunda iteracion

G.3 Tercera iteracion

Durante la segunda iteracidn de la mecanica de interaccion descrita en el apéndice
H, esta se modificd para que el usuario interactuara con los componentes utilizando
unicamente un marcador. Por esta razén, se conservo el marcador cilindrico del
dedo indice.

Figura G.7 Tercera iteracion de marcadores cilindricos. Se conserva un tnico
marcador para el dedo indice.

G.4 Cuarta iteracion

A pesar de que el marcador de la tercera iteracion resultd ser apropiado de acuerdo
al portal de Vuforia, al realizar pruebas se notdé que tenia problemas para ser
detectado durante el escalamiento dentro del entorno virtual de Unity. Este
problema se debid a que sus puntos caracteristicos no se distribuian uniformemente
en la superficie del marcador, por lo que se cred la imagen mostrada en la figura
G.8, donde los patrones son figuras geométricas con mayor densidad de formas
para solventar este problema. En la figura G.9 se observa la distribucion uniforme
de sus puntos caracteristicos, siendo 6ptima para su correcto escalamiento.
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Apéndice G Proceso iterativo de disefio de marcador poligonal

Figura G.8 Cuarta iteracion de marcadores cilindricos. Cambio de patron de la
imagen, se incluyen pestarias y lineas de recorte.
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Figura G.9 Valoracién en el portal de Vuforia
del marcador cilindrico del dedo indice de la cuarta iteracion.
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H Proceso iterativo de la mecanica de interaccion

H.1 Primera iteracion

Se implementd el uso de dos marcadores cilindricos, hechos para los dedos indice
y pulgar del usuario. Cada marcador tiene el modelo tridimensional de un cilindro en
la punta para realizar las interacciones con los componentes virtuales. La interfaz
cuenta con los siguientes elementos:

Boton de despliegue del marcador con el texto “Desplegar”
Botén para eliminar el marcador plano y volverlo a definir. Es de color rojo y
con la leyenda “Destruir”
Boton para activar y desactivar el flash del dispositivo con el texto “Flash”
Boton con el texto “Manual” para que el dispositivo trate de enfocar la imagen
que esta observando con la camara al realizar un toque en la pantalla

e Botdn con el texto “Auto” para que el dispositivo trate de enfocar de manera
automatica

e Indicador con el texto “Collider” que se ilumina de color morado para indicar
que los dos marcadores cilindricos estan en contacto

e |Indicador cuadrado sin texto que se ilumina de color cyan cuando alguno de
los marcadores cilindricos esta en contacto con un elemento tridimensional.

Se implement6 un sistema de sujecion apoyado en los dos marcadores cilindricos,
donde con el movimiento de agarre entre ambos dedos y el modelo virtual, por lo
que cuando ambos marcadores hacen contacto entre si, se simula la accion de
“tomar” y “soltar” el modelo; es decir, mientras ambos marcadores estan en contacto
con la accion de “tomar”, cambia la posicion del modelo virtual, contrario a la accion
de “soltar” cuando ambos marcadores son separados.
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Apéndice H Proceso iterativo de la mecanica de interaccion

ic ml-:le-r; g _n

| Desplegar Destruir . BEURUER

Figura H.1 Primera iteracion de la manipulacion de componentes virtuales con
marcadores: a) los marcadores estan en contacto entre si y con un modelo virtual,
el componente cambia su posicion; b) cuando los marcadores se separan, el
componente deja de moverse.

De esta iteracion se observaron los siguientes aspectos:

e E| sistema de sujecidn podia resultar complejo para el usuario, dado que
dependia que tres elementos estuvieran en contacto de manera simultanea y
este contacto se debia mantener.

e El significado de los indicadores de colores para informar al usuario del
contacto con objetos y entre los marcadores no resultaba claro

e El uso de los botones para el enfoque de la camara era poco intuitivo.

H.2 Segunda iteracién

Para solventar los problemas encontrados durante la primera iteracion de la
mecanica de interaccion, se aplicaron las siguientes mejoras:

e Para disminuir la cantidad de elementos necesarios para la realizacion de la
practica, se omitio el uso del marcador cilindrico del dedo pulgar

e Se paso6 de la mecanica de sujecion a que el marcador cilindrico interactuara
con los componentes al tocarlos

e Se quitaron los indicadores de color que informaban al usuario del contacto
entre los marcadores y un componente

e Se modificé el boton de la linterna del dispositivo a un botén circular que se
enciende o apaga si la linterna lo hace

e Se quitaron los botones para el enfoque de la camara, para ser suficiente con
presionar la pantalla para que la app trate de enfocar la imagen

e Los botones para definir y modificar el marcador plano de despliegue se
combinaron en uno solo, el cual es de color azul con el texto “Definir
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H.2 Segunda iteraciéon

marcador’ si el marcador no esta definido, y si lo esta, es de color rojo con el
texto “Redefinir marcador”

Definir Calidad/de |aimagen ’ Redefinir &
marcador marcador
o il -—

o
e

Figura H.2 Segunda iteracion de la mecanica de interaccion: a) interfaz sin el
marcador definido; b) interfaz con el marcador definido.

Se observaron los siguientes aspectos de esta mecanica de interaccion:

e Dado que el marcador interactuaba con los componentes al contacto,
resultaba comun que el usuario interactuara con un componente diferente
por accidente

e Se identifico que la imagen del marcador cilindrico, a pesar de tener los
suficientes puntos caracteristicos para considerarse adecuado, se dificultaba
su deteccion por la poca densidad de puntos caracteristicos dentro del
escalamiento para el entorno virtual, por lo que se modifica como se describe
en el apéndice G.4.

H.3 Tercera iteracion

Se realizaron los siguientes cambios respecto a la segunda iteracion, lo que
permitié una mecanica con mayor facilidad de uso:

e Se cambid el modelo tridimensional en la punta del marcador cilindrico a un
cono, para facilitar el contacto con los componentes virtuales

e Se modificd la mecanica de interaccion con los componentes para tener un
tiempo de retraso, el cual seria mostrado graficamente al usuario con un
circulo de progresion llenado de forma radial mientras se mantiene el
contacto entre el marcador cilindrico y los componentes.
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Redefinir nca
marcador plitud Frecue

Figura H.3 Tercera iteracion de la mecanica de interaccion
con el marcador y circulo de carga.
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I Cddigo final de la mecanica de interaccion

.1 Comportamiento del marcador cilindrico

using UnityEngine;
public class ColliderManager_Principal : MonoBehaviour{
private GameObject obj;
public bool connected = false;
public bool _enabled = false;
//Componente que se esta manipulando con los marcadores
GameObject moviendo;
public GameObject Toch Indicador;
UnityEngine.UI.Image Indicador;
public GameObject Toch_Boton;
UnityEngine.UI.Image _Boton;
public ColliderManager_Secundario Toch_Sec;
void Start() {
_Boton = Toch_Boton.GetComponent<UnityEngine.UI.Image>();
Indicador = Toch_Indicador.GetComponent<UnityEngine.UI.Image>();
obj = GameObject.FindGameObjectWithTag("Comp"); }
void OnTriggerEnter(Collider other) {
if (other.tag == "Comp" && connected == false) {
connected = true;
moviendo = other.gameObject; } }
void OnTriggerExit(Collider other) {
if (other.tag == "Comp" && other.gameObject == moviendo)
{ connected = false; } }
void Update() {
if (connected == true && Toch_Sec._enabled == true) {
Vector3 pos = moviendo.transform.position;
pos = Vector3.Lerp(moviendo.transform.position,
transform.position, Time.deltaTime * 30);
pos.X = poOsS.X;
moviendo.transform.position = pos; } } }
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Apéndice | Codigo final de la mecanica de interaccion

.2 Comportamiento de los elementos del circuito

using UnityEngine;
public class ComponentManager : MonoBehaviour{
public bool comp_cap = false;
public bool comp _res = false;
public bool comp _ind = false;
bool acc_carga = false;
public float Value;
public ColliderManager gripper; //”Gripper”
public UnityEngine.UI.Image Circulo; //Circulo de carga
int t_carga = 1; //Tiempo que tarda en colocarse el componente
public PinManager pin_asc; //Pin al que entra el componente
void Start() {
//0Obtiene “Gripper” y circulo de carga
gripper = GameObject.FindGameObjectWithTag("Toch")
.GetComponent<ColliderManager>();
Circulo=GameObject.FindGameObjectWithTag
("Circulo_carga").GetComponent<UnityEngine.UI.Image>();
//Verifica el tipo de componente al que estd adjunto el “script”
switch (gameObject.name.Substring(o, 3)) {
case "cap": comp_cap = true; break;
case "res": comp_res = true; break;
case "ind": comp_ind = true; break; } }
//Instanciamiento con valores
void Update() {
//Avanza el proceso de carga si es necesario
if (acc_carga == true) {
if (Circulo.fillAmount < 1)
{ Circulo.fillAmount += Time.deltaTime / t_carga; }
else {
acc_carga = false;
gripper.acc_curso = true;
Circulo.fillAmount = 9; } }
//Mueve un componente si es el que lleva el “gripper”
else if(gripper.acc_curso == true && gripper.obj_mov == gameObject){
Vector3 pos = transform.position;
pos = gripper.transform.position;
pos.X = poOS.X;
transform.position = pos; } }
private void OnTriggerEnter(Collider coll_entr) {
//Verifica si se quiere mover al objeto con un “gripper”
if(coll_entr.tag == "Toch" && !gripper.acc_curso && gripper.armando){
//Verifica si el componente esta puesto en un pin
if (pin_asc != null) {
//Verifica si ninguno de los dos pines tienen cables
if(!pin_asc.colocado cable && !pin_asc.colocado cable osc &&
I'pin_asc.Pin_ot.GetComponent<PinManager>().colocado cable &&
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I'pin_asc.Pin_ot.GetComponent<PinManager>()
.colocado_cable osc) {
gripper.obj _mov = gameObject;
acc_carga = true; } }
//Si no esta puesto en un pin, lo trata de mover
else {
gripper.obj_mov = gameObject;
acc_carga = true; } }
//Verifica si entrd a un pin
else if (coll_entr.tag == "Pin") {
pin_asc = coll entr.gameObject.GetComponent<PinManager>(); } }
private void OnTriggerExit(Collider coll ext) {
//Verifica si hay que cancelar la carga
if (acc_carga == true && gripper.armando && coll_ext.tag == "Toch") {
acc_carga = false;
Circulo.fillAmount = 9;
gripper.obj_mov = null; }
//Verifica si entrd a un pin
else if (coll_ext.tag == "Pin") {
pin_asc = null; } } }

1.3 Comportamiento de las terminales de conexidn

using UnityEngine;
public class Terminal Manager : MonoBehaviour{
public ColliderManager gripper; //”Gripper”
public UnityEngine.UI.Image Circulo; //Circulo de carga
float t_alam = 1; //Tiempo de carga para alambrar, en s
float t_dest = 2; //Tiempo de carga para eliminar un cable puesto, en s
bool alam_inic = false; //Bandera de inicio de rutina para alambrar
public Material materialEncendido; //Materiales de pines
public Material materialApagado;
public Material materialAlambrado;
MeshRenderer meshRenderer; //”Renderizador” del pin
void Start() { gripper =
GameObject.FindGameObjectWithTag("Toch").GetComponent<ColliderManager>();
Circulo =
GameObject.FindGameObjectWithTag("Circulo_carga").GetComponent<UnityEngine.UI
.Image>();
meshRenderer = GetComponent<MeshRenderer>(); }

void OnTriggerEnter(Collider coll entr) {

//Verifica si se estd tratando de realizar una rutina de alambrado,
tipo de componente, estado de la variable que indica si se estd alambrando,
si el pin ya tiene un componente y el “gripper” no trae cable de
este mismo pin

if (coll_entr.tag == "Toch" && !gripper.armando &&
meshRenderer.material == materialApagado && gripper.cable != this) {
alam_inic = true; } }
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void OnTriggerkExit(Collider other) {
//Verifica que se esté cancelando la accidén de alambrar

if (other.tag == "Toch" && !gripper.armando
&& meshRenderer.material == materialApagado) {
alam_inic = false; //Baja la bandera de alambrado

Circulo.fillAmount = @; } } //Reinicia el circulo de carga
void Update() { //Si estd arriba la bandera de alambrado
if (alam_inic) { //Avanza el circulo

if (Circulo.fillAmount < 1)

{ Circulo.fillAmount += Time.deltaTime / t_alam; }

//S1i se 1lend el circulo

//S1i el “gripper” no lleva un cable

else if (gripper.cable == null) {
Circulo.fillAmount = ©; //Limpia el circulo
//Indica al “gripper” que lleva un cable de este pin
encenderPin_cable(); //Cambia el color del pin a verde
alam_inic = false; } //Termina la rutina de alambrado

else if (gripper.cable != null) { //Si el “gripper”
ya lleva un cable
Circulo.fillAmount = @; //Limpia el circulo
//Manda la informacién de la conexidén entre
los dos pines a un gestor de conexiones
encenderPin_cable(); //Cambia el color del pin a verde
gripper.cable = null; //Limpia la informacién del “gripper”
alam_inic = false; } } } //Termina la rutina de alambrado
void encenderPin_cable() { meshRenderer.material = materialalambrado; } }

1.4 Comportamiento de las conexiones en el circuito

using UnityEngine;
public class WireManager : MonoBehaviour {
//Bandera de destruccidén en curso
bool destruccion = false;
float t_carga = 2;
UnityEngine.UI.Image Circulo;
AllWireManager allWireManager;
//Pines en los que se construy6 esta linea
public PinManager PinIni;
public PinManager PinFin;
//Bandera de que se trata de un cable de osciloscopio
public bool cable osc = false;
public ColliderManager gripper;
void Start() {
allWireManager = GameObject.FindGameObjectWithTag
("WireManag").GetComponent<AllWireManager>();
gripper = GameObject.FindGameObjectWithTag
("Toch").GetComponent<ColliderManager>();
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Circulo = GameObject.FindGameObjectWithTag("Circulo™)
.GetComponent<UnityEngine.UI.Image>(); }
void OnTriggerEnter(Collider coll_entr) {
//Verifica que entre el “gripper” y esté en modo alambrado
if (coll_entr.tag == "Toch" && !gripper.armando)
{ destruccién = true; } }
void OnTriggerExit(Collider coll_sal) {
//Verifica que salga el “gripper” y esté en modo alambrado
if (coll_sal.tag == "Toch" && !gripper.armando) {
destruccién = false; Circulo.fillAmount = 0; } }
void Update() {
if (destruccidn) {
//Avanza el proceso de carga si es necesario
if (Circulo.fillAmount < 1) { Circulo.fillAmount
+= Time.deltaTime/t_carga; }
else { //Si ya se cargd el circulo
//Reinicia los pines a su estado antes de colocar cables
if (cable_osc) {
PinIni.colocado _cable_osc
PinFin.colocado cable osc
PinIni.apagarPin();
PinFin.encenderPin cable(); }
else {
if (PinIni.colocado_cable_osc) { //Verifica si hay cables de osciloscopio
PinIni.wire_osc.PinIni.apagarPin(); //Apaga el pin del osciloscopio
PinIni.colocado_cable_osc = false; //Baja la bandera de pin del osciloscopio
en ambos pines
PinIni.wire_osc.PinIni.colocado cable osc = false;
allWireManager.DestroyLine(PinIni.wire_osc.gameObject); } //Destruye el cable
if (PinFin.colocado_cable _osc) { //Apaga el pin del osciloscopio
PinFin.wire_osc.PinIni.apagarPin();

//Baja la bandera del pin de osciloscopio en ambos casos
PinFin.colocado_cable_osc = false;
PinFin.wire_osc.PinIni.colocado_cable osc = false;

allWireManager.DestroyLine(PinFin.wire_osc.gameObject); } //Destruye el cable
PinIni.colocado cable = false;
PinFin.colocado cable = false;
if (PinIni.pin_comp) PinIni.encenderPin();
else PinIni.apagarPin();
if (PinFin.pin_comp) PinFin.encenderPin();
else PinFin.apagarPin(); }
Circulo.fillAmount =0 ;} } }
// Devuelve el otro pin (inicio o final) contrario del que se da
public PinManager PairPin(PinManager Pin) {
PinManager res = null;
if (Pin == PinIni) res = PinFin;
else if (Pin == PinFin) res = PinIni;
return res; }
public bool ContainsPin(PinManager Pin) {
bool res = false;
if (Pin == PinIni || Pin == PinFin) res = true; return res; }

false;
false;
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1.5 Comportamiento para la palanca de la seial de entrada

using UnityEngine;
public class SignalleverManager : MonoBehaviour {
ColliderManager gripper; //”Gripper”
UnityEngine.UI.Image Circulo; //Circulo de carga
bool acc_carga = false; //Bandera de carga
float t_carga = 1f; //Tiempo de carga
Animator animator;
MeshRenderer pantalla; //Material de la pantalla donde se despliega la sefial
//Imagen de las sehales
Texture senalCuadrada;
Texture senalSenoidal;
void Start() {
gripper = GameObject.FindGameObjectWithTag("Toch")
.GetComponent<ColliderManager>();
Circulo = GameObject.FindGameObjectWithTag("Circulo_carga")
.GetComponent<UnityEngine.UI.Image>();
animator = gameObject.GetComponent<Animator>();
pantalla = transform.parent.parent.Find
("Panel prueba").Find("Panel Protofuente").Find("proto_comp -
copia"™).Find("Pantalla").GetComponent<MeshRenderer>();

if (VisualizacioénComp.ReiniciarTablero) {
ComponentesAlambrados.SenalEntrada = 1;
pantalla.material.mainTexture = sefalCuadrada; }

if (ComponentesAlambrados.SefialEntrada == 2) {
pantalla.material.mainTexture = sefalSenoidal;
animator.SetBool("ToSineAnim", true);
animator.SetBool("ToSquareAnim", false); } }

void Update() {
//Avanza el proceso de carga si es necesario

if (acc_carga == true) {
if(Circulo.fillAmount<1){Circulo.fillAmount+=Time.deltaTime/t_carga;}
else {

acc_carga = false;

Circulo.fillAmount = ©;

//Verifica estado actual y deseado de la senal

//La senal sinusoidal pasa a cuadrada

if (ComponentesAlambrados.SefialEntrada == 1) {
//Inicia la animacidén de movimiento
animator.SetBool("ToSineAnim", true);
animator.SetBool("ToSquareAnim", false);
//Cambia el tipo de senal
ComponentesAlambrados.SefalEntrada = 2;
//Cambia la textura de la pantalla
pantalla.material.mainTexture = sefalSenoidal; }
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//Esta senal senoidal y pasa a cuadrada

else if (ComponentesAlambrados.SefialEntrada == 2) {
//Inicia la animacidn de movimiento
animator.SetBool("ToSineAnim", false);
animator.SetBool("ToSquareAnim", true);
//Cambia el tipo de senal
ComponentesAlambrados.SefalEntrada = 1;
//Cambia la textura de la pantalla
pantalla.material.mainTexture = sefialCuadrada; } } } }

private void OnTriggerEnter(Collider coll ent) {
//Verifica si se quiere cambiar la sefal
if (coll_ent.tag == "Toch") { acc_carga = true; } }
private void OnTriggerExit(Collider coll_ext) {
//Verifica si se quiere cancelar el cambio
if (coll_ext.tag == "Toch") {
acc_carga = false;
Circulo.fillAmount = ©; } } }

1.6 Comportamiento para las propiedades de la seial de entrada

using UnityEngine;
public class GeneratorButtonManager : MonoBehaviour {
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public ColliderManager gripper; //”Gripper”
public UnityEngine.UI.Image Circulo; //Circulo de carga
MeshRenderer voltajeDisplay; //Despliegue de voltaje y frecuencia
MeshRenderer FregDisplay;
//Imagenes de valores de voltaje y frecuencia
Texture[] voltajes = new Texture[9];
Texture[] frecuencias = new Texture[9];
bool acc_carga = false; //Bandera de accién en curso
float t_carga = 1.4f; //Tiempo de carga
//Materiales del botodn
Material materialApagado;
Material materialPresionado;
MeshRenderer buttonRenderer; //“Renderizador” del botdn
void Start() {
gripper = GameObject.FindGameObjectWithTag("Toch")
.GetComponent<ColliderManager>();
Circulo = GameObject.FindGameObjectWithTag("Circulo_carga")
.GetComponent<UnityEngine.UI.Image>();
voltajeDisplay = transform.parent.parent.parent.Find("VDisplay")
.GetComponent<MeshRenderer>();
FregDisplay = transform.parent.parent.parent.Find("HDisplay")
.GetComponent<MeshRenderer>();
buttonRenderer = gameObject.GetComponent<MeshRenderer>();
if (VisualizacioénComp.ReiniciarTablero) <
ComponentesAlambrados.VoltajeEntrada = 1;
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ComponentesAlambrados.Frecuencia = 100;
ComponentesAlambrados.Periodo = 1 / (ComponentesAlambrados.Frecuencia); }
voltajeDisplay.material.mainTexture =
voltajes[(int)ComponentesAlambrados.VoltajeEntrada - 1];
FregDisplay.material.mainTexture =
frecuencias[ (int)(ComponentesAlambrados.Frecuencia / 100) - 1]; }

void Update() {

if (acc_carga == true) {
if (Circulo.fillAmount<1){ Circulo.fillAmount += Time.deltaTime / t_carga; }
else {

Circulo.fillAmount = 9;
//Verifica el tipo de botdén que se presiond y que el valor actual pueda
cambiar
//...cambia los valores en el statusManager y los desplegados en la pantalla
if (name == "Boton_Amp_1" && ComponentesAlambrados.VoltajeEntrada < 9) {
//Aumenta el voltaje
ComponentesAlambrados.VoltajeEntrada++;
//Cambia la textura del despliegue
voltajeDisplay.material.mainTexture =
voltajes[ (int)ComponentesAlambrados.VoltajeEntrada - 1]; }
if (name == "Boton_Amp_2" && ComponentesAlambrados.VoltajeEntrada > 1) {
//Disminuye el voltaje
ComponentesAlambrados.VoltajeEntrada--;
//Cambia la textura del despliegue
voltajeDisplay.material.mainTexture =
voltajes[(int)ComponentesAlambrados.VoltajeEntrada - 1]; }
if (name == "Boton_ Frec_ 1" &&
ComponentesAlambrados.Frecuencia < 900) {
//Aumenta la frecuencia
ComponentesAlambrados.Frecuencia += 100;
ComponentesAlambrados.Periodo = 1 /
(ComponentesAlambrados.Frecuencia);
//Cambia la textura del despliegue
FregDisplay.material.mainTexture =
frecuencias[ (int) (ComponentesAlambrados.Frecuencia / 100) - 1]; }
if (name == "Boton_Frec_2" &&
ComponentesAlambrados.Frecuencia > 100) {
//Disminuye la frecuencia
ComponentesAlambrados.Frecuencia-=100;
ComponentesAlambrados.Periodo = 1 /
(ComponentesAlambrados.Frecuencia);
//Cambia la textura del despliegue
FregDisplay.material.mainTexture =
frecuencias[ (int) (ComponentesAlambrados.Frecuencia / 100) - 1]; } } } }

private void OnTriggerEnter(Collider coll_ent) {
//Verifica si se quiere cambiar la sefial
if (coll_ent.tag == "Toch") {
acc_carga = true;
buttonRenderer.material = materialPresionado; } }
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private void OnTriggerExit(Collider coll_ext) {
//Verifica si se quiere cancelar el cambio
if (coll_ext.tag == "Toch") {
acc_carga = false;
buttonRenderer.material

= materialApagado;
Circulo.fillAmount = ©0; } } }

1.7 Comportamiento del botéon “Mover componentes”

using UnityEngine;

public class Button_Motion : MonoBehaviour{

//Materiales del botdn

Material materialApagado;

Material materialButtonMotion;

MeshRenderer buttonMotionRenderer; //“Renderizador” del botodn
MeshRenderer buttonWiringRenderer; /“Renderizador” del otro boton

//“Gripper”

public ColliderManager gripper;

//Circulo de carga

public UnityEngine.UI.Image Circulo;

//Tiempo de carga (s)

float t _carga = 1f;

//Variable de accidén de presionar en proceso

bool acc_carga = false;

void Start() {

gripper =
GameObject.FindGameObjectWithTag("Toch").GetComponent<ColliderManager>();

Circulo =
GameObject.FindGameObjectWithTag("Circulo_carga").GetComponent<UnityEngine.UI
.Image>();

buttonMotionRenderer = GetComponent<MeshRenderer>(); }

void OnTriggerEnter(Collider coll_entr) {
//Verifica si se usa el “gripper”, si se esta
alambrando y si no trae cables
if (coll_entr.tag == "Toch" && !gripper.armando && gripper.cable == null) {
acc_carga = true;
buttonMotionRenderer.material = materialButtonMotion; }
void OnTriggerExit(Collider other) {
//Verifica si hay que cancelar la carga
if (acc_carga == true) {
acc_carga = false;
Circulo.fillAmount = ©;
buttonMotionRenderer.material = materialApagado; } }
void Update() {
//Avanza el proceso de carga si es necesario
if (acc_carga == true) {
if (Circulo.fillAmount < 1)
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{ Circulo.fillAmount += Time.deltaTime / t_carga; }
else {
acc_carga = false;
Circulo.fillAmount = 9;
//Cambia el método de uso del “gripper”
gripper.armando = true;

buttonWiringRenderer.material = materialApagado; } } } }

1.8 Comportamiento del botén “Alambrar”

using UnityEngine;

public class Button_Wiring : MonoBehaviour {

//Materiales del botodn

Material materialApagado;

Material materialButtonWiring;

MeshRenderer buttonWiringRenderer; //“Renderizador” del botén
MeshRenderer buttonMotionRenderer; /“Renderizador” del otro botodn

public ColliderManager gripper; //“Gripper”

public UnityEngine.UI.Image Circulo; //Circulo de carga

float t _carga = 1f; //Tiempo de carga, en s

bool acc_carga = false; //Variable de accidén de presionar en proceso

void Start() {
gripper = GameObject.FindGameObjectWithTag("Toch")
.GetComponent<ColliderManager>();
Circulo = GameObject.FindGameObjectWithTag("Circulo_carga")
.GetComponent<UnityEngine.UI.Image>();
buttonWiringRenderer = GetComponent<MeshRenderer>(); }
void OnTriggerEnter(Collider coll entr) {
//Verifica si se quiere cambiar a alambrado:
//S1 se hace con el “gripper”, si esta armando
y si no trae componentes

if(coll _entr.tag == "Toch" && gripper.armando && !gripper.acc_curso){

acc_carga = true;
buttonWiringRenderer.material = materialButtonWiring; } }
void OnTriggerExit(Collider other) {
//Verifica si hay que cancelar la carga
if (acc_carga == true) {
acc_carga = false;
Circulo.fillAmount = 9;
buttonWiringRenderer.material = materialApagado; } }
void Update() {
//Avanza el proceso de carga si es necesario
if (acc_carga == true) {
if (Circulo.fillAmount < 1)
{ Circulo.fillAmount += Time.deltaTime / t_carga; }
else {
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acc_carga = false;

Circulo.fillAmount = 9;

//Cambia el método de uso del “gripper”

gripper.armando = false;

buttonMotionRenderer.material = materialApagado; } } } }

1.9 Comportamiento del botén “Cancelar alambrado”

using UnityEngine;

public class Button_Cancel : MonoBehaviour{
public ColliderManager gripper; //“Gripper”

public UnityEngine.UI.Image Circulo; //Circulo de cancelaciodn
float t_carga = 1f; //Tiempo de cancelacidn, en s
bool acc_carga = false; //Variable de accidén de presionar en proceso

//Materiales del botdn

Material materialApagado;

Material materialButtonCancel;

MeshRenderer buttonCancelRenderer; //Renderizador del botodn

void Start() {
gripper = GameObject.FindGameObjectWithTag("Toch")
.GetComponent<ColliderManager>();
Circulo = GameObject.FindGameObjectWithTag("Circulo_dest")
.GetComponent<UnityEngine.UI.Image>();
buttonCancelRenderer = GetComponent<MeshRenderer>(); }

void OnTriggerEnter(Collider coll_entr) {
//Verifica si se quiere cancelar un alambrado. Si el objeto es el
“gripper”, se esta alambrando y trae un cable
if (coll_entr.tag == "Toch" && !gripper.armando && gripper.cable != null) {
acc_carga = true;
buttonCancelRenderer.material = materialButtonCancel; } }
void OnTriggerkExit(Collider other) {
if (acc_carga == true) { //Verifica si hay que cancelar la carga
acc_carga = false;
Circulo.fillAmount = 9;
buttonCancelRenderer.material = materialApagado; } }
void Update() {
//Avanza el proceso de carga si es necesario
if (acc_carga == true) {
if (Circulo.fillAmount < 1)
{ Circulo.fillAmount += Time.deltaTime / t_carga; }
else {
Circulo.fillAmount = @; //Limpia el circulo
//Regresa el pin que trae el cable a su estado anterior
if (gripper.cable.pin_comp) {
gripper.cable.alam_inic = false;
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gripper.cable.encenderPin(); }

else {
gripper.cable.alam_inic = false;
gripper.cable.alam_inic_osc = false;
gripper.cable.apagarPin(); }

//Indica al “gripper” que ya no lleva cable

gripper.cable = null;

gripper.alam_inic = false;

acc_carga = false;

buttonCancelRenderer.material = materialApagado; } } }
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J Cdbdigo para la visualizacidén de senales en el osciloscopio

J.1 Comprobacion del correcto alambrado del circuito

using UnityEngine;

public class StatusManager : MonoBehaviour{

//0bjeto que verifica el alambrado del circuito (en otro “GameObject”)

public AllWireManager allWireManager;

public ColliderManager gripper; //“Gripper”

public UnityEngine.UI.Image Circulo; //Circulo de carga

float[] generador; //Valores no publicos

bool acc_carga = false; //Bandera de colisionador

float t _carga = 1f; //Tiempo de carga

//Ventana emergente de aviso de alambrado incorrecto

GameObject ventanaEmergente;

void Start() {
gripper = GameObject.FindGameObjectWithTag("Toch")
.GetComponent<ColliderManager>();
Circulo = GameObject.FindGameObjectWithTag("Circulo_carga")
.GetComponent<UnityEngine.UI.Image>();
allWireManager = transform.parent.Find("WireManager_obj").
GetComponent<AllWireManager>();
ventanaEmergente = GameObject.Find("Canvas")
.transform.Find("Aviso Alambrado Erroneo").gameObject; }

void Update() {
if (acc_carga == true) {

if (Circulo.fillAmount < 1)

{ Circulo.fillAmount += Time.deltaTime / t_carga; }

else {
acc_carga = false;
Circulo.fillAmount = 9;
if (allWireManager.ComprobarCircuito()) {

Debug.Log("Circuito alambrado correctamente");
//Llama los valores de los componentes y los guarda en variables estaticas
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float[] valores = allWireManager.Valores();
ComponentesAlambrados.ResistorValor = valores[0];
ComponentesAlambrados.InductorValor = valores[1];
ComponentesAlambrados.CapacitorValor = valores[2];
ComponentesAlambrados.ComponenteSalida = (int)valores[3];
//Guarda el estado actual del tablero
Destroy(ComponentesAlambrados.Board);
ComponentesAlambrados.Board =

Instantiate(GameObject.FindWithTag("FullBoard"));
ComponentesAlambrados.Board.SetActive(false);
DontDestroyOnLoad(ComponentesAlambrados.Board);
//Cambio de escena

UnityEngine.SceneManagement.SceneManager.LoadScene("OsciloscopioEscena”); }

else { ventanakEmergente.SetActive(true); } } } }

private void OnTriggerEnter(Collider coll_ent) {
//Verifica si se quiere comprobar el circuito

if (coll_ent.tag == "Toch"™) { acc_carga = true; } }
private void OnTriggerExit(Collider coll_ext) {
if (coll ext.tag == "Toch") {

acc_carga = false;
Circulo.fillAmount = @; } }
private void OnDestroy() {
VisualizaciénComp.ReiniciarTablero = false; } }

J.2 Visualizacién y modificacion de la seial del generador

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.UI;

using TMPro;

public class LineEntrada : MonoBehaviour {
#region Object Variables
private GameObject lineGeneratorPrefab;
private GameObject linePointPrefab;
float lengthOfLineRenderer = 10f-1.35f;
public int cambio = 0;
float amplitud = 0.17f;
float frecuencia = 2.7746f;
GameObject newlLineGen;
LineRenderer 1Rend;
Vector3 pos;
GameObject[] allPoints;
Vector3[] allPointPositions;
#tendregion
float i = 9;
public Boton®@ entrada;
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J.2 Visualizacion y modificacién de la sefal del generador

public Botonl salida;
float W = ComponentesAlambrados.Frecuencia*2f * Mathf.PI;// frecuencia
float T = ComponentesAlambrados.Periodo; //Periodo
int cua = 0;
float SenalCuadra=o0;
//2 sinusoidal,1 cuadrada
int SefalEntrada = ComponentesAlambrados.SefialEntrada;
public TextMeshProUGUI CH1;
public TextMeshProUGUI MS;
float V = ComponentesAlambrados.VoltajeEntrada; // voltaje pico
public void Start() {
i=0;
//Verifica cada tipo de sefnal
if (SefalEntrada==1) {
//Despliega puntos para dibujar la sefial cuadrada
hasta una longitud definida
while (i < lengthOfLineRenderer) {
for (cua = 0; cua < 25; cua++) {
SefalCuadra = SefialCuadra + Heaviside(i * (frecuencia /
1000), cua * T) - Heaviside(i * (frecuencia / 1000), (cua * T) + T / 2); }
pos = new Vector3(i, amplitud * V * SefialCuadra, 0);
CreatePointMarker(pos);
i =1i+ 0.05F;
SenalCuadra = 0; } }

if (SenalkEntrada==2) {
//Despliega puntos para dibujar la sefial sinusoidal
hasta una longitud definida
while (i < lengthOfLineRenderer) {
pos = new Vector3(i,amplitud*V * Mathf.Sin(i * (frecuencia / 1000) * W), 9);
CreatePointMarker(pos);
i=14+0.05F; } }
GenerateNewLine(); }
//Funcioén tren de pulsos a partir de un periodo “u” y un punto “t”
public int Heaviside(float x, float u) {
int a = 9;
if (x > u) a =1;
return a; }
//Funcidén para cambiar la amplitud de la senal activa. Lee el valor del
“slider” y asigna una amplitud a partir de intervalos
public void CambioAmplitud(float amp) {
if (amp >= 0.1 && amp <= 0.17) {
amplitud = 0.17f;
CH1.text = "CH1 5vV"; }
if (amp > 9.17 && amp <= 0.425) {
amplitud = 0.425f;
CH1.text = "CH1 2v"; }
if (amp > ©.425 && amp <= 0.85) {
amplitud = 0.85f;
CHl.text = "CH1 1v"; }
if (amp > ©.85 && amp <= 1.7) {
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amplitud = 1.7f;
CH1l.text = "CH1 500 mV"; }
if (amp > 1.7 && amp <= 4.2) {
amplitud = 4.25f;
CH1.text = "CH1 200 mV"; }
ClearAllPoints(); //Destruye la linea que se habia creado anteriormente
Destroy(newLineGen);
Destroy(1lRend);
i=0;
//Crea la linea con el nuevo valor de amplitud
if (SenalkEntrada == 1) {
while (i < lengthOfLineRenderer) {
for (cua = 0; cua < 25; cua++) {
SefialCuadra = SefialCuadra + Heaviside(i * (frecuencia /
1000), cua * T) - Heaviside(i * (frecuencia / 1000), (cua * T) + T / 2); }
pos = new Vector3(i, amplitud * V * SefialCuadra, 0);
CreatePointMarker(pos);
i =1+ 0.05F;
SefalCuadra = 0; } }
if (SenalkEntrada == 2) {
while (i < lengthOfLineRenderer) {
pos = new Vector3(i, amplitud * V * Mathf.Sin(i * (frecuencia
/ 1000) * W), 0);
CreatePointMarker(pos);
i=14+0.05F; } }
ClearAllPoints();
Destroy(newlLineGen);
Destroy(1Rend);
GenerateNewLine(); }
//Funcién para cambiar el periodo de visualizacidén de la sefal activa. Lee el
valor del “slider” y asigna una frecuencia a partir de intervalos
public void CambioFrecuencia(float frec) {
if (frec >= 0.2 && frec <= 0.2775) {
frecuencia = 0.2775F;
MS.text = "0.2 ms"; }
if (frec > 0.2775 && frec <= 0.6937) {
frecuencia = 0.6937f;
MS.text = "0.5 ms"; }
if (frec > 0.6937 && frec <= 1.3873) {
frecuencia = 1.3873f;
MS.text = "1 ms"; }
if (frec > 1.3873 && frec <= 2.8) {
frecuencia = 2.7746f;
MS.text = "2 ms"; }
//Destruye la linea que se habia creado anteriormente
ClearAllPoints();
Destroy(newLineGen);
Destroy(1lRend);
i=0;
//Crea la linea con el nuevo valor de frecuencia
if (SenalkEntrada == 1) {
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while (i < lengthOfLineRenderer) {
for (cua = 0; cua < 25; cua++) {
SefalCuadra = SefialCuadra + Heaviside(i * (frecuencia /
1000), cua * T) - Heaviside(i * (frecuencia / 1000), (cua * T) + T / 2); }

pos = new Vector3(i, amplitud * V * SefialCuadra, 0);
CreatePointMarker(pos);
i =i+ 0.05F;
SenalCuadra = 0; } }

if (SefalEntrada == 2) {

while (i < lengthOfLineRenderer) {
pos = new Vector3(i, amplitud * V * Mathf.Sin(i * (frecuencia
/ 1000) * W), 0);

CreatePointMarker(pos);
i=1+0.05F; } }

ClearAllPoints();

Destroy(newLineGen);

Destroy(1Rend);

GenerateNewLine(); }

//Funcidn para cambiar la sefial activa a la que se le modifica la amplitud
public void CambioSefal() {

ClearAllPoints();

Destroy(newlLineGen);

Destroy(1lRend);

ClearAllPoints();

Destroy(newLineGen);

Destroy(1Rend);

GenerateNewLine(); }

public void CreatePointMarker(Vector3 pointPosition) {
// Crea la imagen de un punto en una posicidn
Instantiate(linePointPrefab, pointPosition, Quaternion.identity);
linePointPrefab.SetActive(true); }

public void ClearAllPoints() {
//0btiene un arreglo con los “GameObject” con el “tag” 'PointMarker'’
allPoints = GameObject.FindGameObjectsWithTag("PointMarker");
//Destruye los objetos dentro del arreglo
foreach (GameObject p in allPoints) { Destroy(p); } }
public void GenerateNewLine() {
//0btiene un arreglo con los “GameObject” con el “tag” 'PointMarker’
allPoints = GameObject.FindGameObjectsWithTag("PointMarker™);
// “Instancia” un arreglo de Vector3 de la longitud del arreglo
allPointPositions = new Vector3[allPoints.Length];
//Si hay dos o mas puntos “instanciados”
if (allPoints.Length >= 2) {
//Ciclo para asignar los objetos Vector3 a la posicidn
de los objetos en el arreglo “allPoints”
for (int i = ©; i < allPoints.Length; i++) {
allPointPositions[i] = allPoints[i].transform.position; }
//Funcidén para crear la linea
SpawnLineGenerator(allPointPositions); } }
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public void SpawnLineGenerator(Vector3[] linePoints) {

//Crea un objeto “LineHolder”

newLineGen = Instantiate(lineGeneratorPrefab);

//0btiene el componente “LineRenderer” del objeto

1Rend = newLineGen.GetComponent<LineRenderer>();

//Define las posiciones de “LineRenderer” a la cantidad de puntos
1Rend.positionCount = linePoints.Length;

//Define las posiciones de “LineRenderer” usando

el arreglo “LinePoints”

1Rend.SetPositions(linePoints); } }

J.3 Visualizacién y modificacién de la senal de salida del circuito

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.UI;

using TMPro;

public class Line2 : MonoBehaviour {
#region Object Variables
private GameObject lineGeneratorPrefab;
private GameObject linePointPrefab;
float lengthOfLineRenderer = 10f-1.35f;
public int cambio = 9;
float amplitud = 0.17f;
float frecuencia = 2.7746f;
GameObject newlLineGen2;
LineRenderer 1Rend2;
Vector3 pos2;
GameObject[] allPoints2;
Vector3[] allPointPositions2;
#endregion

float

i

=e;

public Boton® entrada;
public Botonl salida;

int

float
float
float
float
// 1=

EntradaActual = ComponentesAlambrados.SefalEntrada;

res= ComponentesAlambrados.ResistorValor;

L
C
W

= ComponentesAlambrados.InductorValor;
ComponentesAlambrados.CapacitorValor;
ComponentesAlambrados.Frecuencia* 2f * Mathf.PI;

capacitor, 2=Inductor, 3=Resistencia, Otro= error
int VolSalida = ComponentesAlambrados.ComponenteSalida;
float X1; //Reactancia inductiva

float Xc; //Reactancia capacitiva

float Z; //Reactancia Total

float T=ComponentesAlambrados.Periodo;//Periodo
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float Theta; //Angulo de desfase

float I; //Intensidad de corriente

float F = 0;

float SenalCuadral = 0;

float h = 0.00001f;

VoltagesRLC testApp;

float V = ComponentesAlambrados.VoltajeEntrada; // voltaje pico

public TextMeshProUGUI CH2;

//Los valores de resistencias internas también estan declarados en la
funcion “VoltagesRLC”

float Rg = 50f;

float R1 150 ;

public void Start() { // Cédlculo de reactancias

i=0;
Xc =1/ (W*CQC);
X1 =W * L;
Z = Mathf.Sgrt(Mathf.Pow(res + Rl + Rg, 2) + (Mathf.Pow(X1l - Xc, 2)));
I1=V/Z

Theta = Mathf.Atan((X1 - Xc) / res);
//Funcion que calcula los valores de salida para una sefal sinusoidal a
partir del método RK4, y crea un arreglo con estos valores

testApp = new VoltagesRLC(res, L, C, V, h, T, 0, 9);
if (EntradaActual==2){//Si el circuito estd alimentado por
una sefal sinusoidal

while (i < lengthOfLineRenderer) {
//Calcula los valores de la senal de salida a partir del método de fasores
para puntos definidos
if (VolSalida == 1) {

F = (-Xc) * I * (Mathf.Cos(-Theta + (W * i * (frecuencia / 1000)))); }
if (VolSalida == 2) {

F = (X1) * I * (Mathf.Cos(-Theta + (W * i * (frecuencia / 1000)))); }
if (VolSalida == 3) {

F = (res) * I * (Mathf.Sin(-Theta + (W * i * (frecuencia / 1000)))); }

pos2 = new Vector3(i, amplitud * F, 0);
//Despliega puntos para dibujar la sefal cuadrada hasta una longitud definida
CreatePointMarker(pos2);
i=14+0.05F; } }
if (EntradaActual==1) {//Si el circuito esta alimentado por una sefal
peridédica cuadrada
if (VolSalida == 1) { //Si se alambré un condensador al osciloscopio
while (i < lengthOfLineRenderer) {
//Realiza un submuestreo del arreglo de la solucidn ya calculada
para puntos definidos
SefialCuadral = testApp.solveVc(i * (frecuencia/1000));
pos2 = new Vector3(i, amplitud * SefialCuadral, 0);
//Despliega puntos para dibujar la sefial cuadrada hasta una longitud definida
CreatePointMarker(pos2);
i=14+0.05F; } }
if (VolSalida == 2) {//Si se alambrdé un inductor al osciloscopio
while (i < lengthOfLineRenderer) {
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//Realiza un submuestreo del arreglo de la solucidn ya calculada
para puntos definidos
SefalCuadral = testApp.solveVl(i * (frecuencia / 1000));
pos2 = new Vector3(i, amplitud * SefalCuadral, 0);
//Despliega puntos para dibujar la sefial cuadrada hasta una longitud definida
CreatePointMarker(pos2);
i=14+0.05F; } }
if (VolSalida == 3) { //Si se alambrd una resistencia al osciloscopio
while (i < lengthOfLineRenderer) {
//Realiza un submuestreo del arreglo de la solucidn ya calculada
para puntos definidos
SefialCuadral = testApp.solveVr(i * (frecuencia / 1000));
pos2 = new Vector3(i, amplitud * SefalCuadral, 0);
//Despliega puntos para dibujar la sefial cuadrada hasta una longitud definida
CreatePointMarker(pos2);
i=1+0.05F; } } }
GenerateNewLine(); }
//Funcién para cambiar la amplitud de la senal activa. Lee el valor del
“slider” y asigna una amplitud a partir de intervalos
public void CambioAmplitud(float amp) {
if (amp >= 0.1 && amp <= 0.17) {
amplitud = 0.17f;
CH2.text = "CH2 5V"; }
if (amp > ©.17 && amp <= 0.425) {
amplitud = 0.425f;
CH2.text = "CH2 2v"; }
if (amp > ©.425 && amp <= 0.85) {
amplitud = 0.85f;
CH2.text = "CH2 1V"; }
if (amp > ©0.85 && amp <= 1.7) {
amplitud = 1.7f;
CH2.text = "CH2 5@00mV"; }
if (amp > 1.7 & amp <= 4.2) {
amplitud = 4.25f;
CH2.text = "CH2 200mV"; }
ClearAllPoints(); //Destruye la linea que se habia creado anteriormente
Destroy(newLineGen2);
Destroy(1Rend2);
i=0;
//Crea la linea con el nuevo valor de amplitud
if (EntradaActual == 2) {
while (i < lengthOfLineRenderer) {
//Calcula los valores de la senal de salida a partir del método de fasores
para puntos definidos
if (VolSalida == 1) {

F = (-Xc) * I * (Mathf.Cos(-Theta + (W * i * (frecuencia / 1000)))); }
if (VolSalida == 2) {

F = (X1) * I * (Mathf.Cos(-Theta + (W * i * (frecuencia / 1000)))); }
if (VolSalida == 3) {

F = (res) * I * (Mathf.Sin(-Theta + (W * i * (frecuencia / 1000)))); }

pos2 = new Vector3(i, amplitud * F, 0);
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CreatePointMarker(pos2);
i=14+0.05F; } }
if (EntradaActual == 1) {
if (VolSalida == 1) {
while (i < lengthOfLineRenderer) {
//Realiza un submuestreo del arreglo de la solucién ya calculada para puntos
definidos, para generar la solucidén del voltaje del componente seleccionado
SeflalCuadral = testApp.solveVc(i * (frecuencia / 1000));
pos2 = new Vector3(i, amplitud * SefalCuadral, 0);
CreatePointMarker(pos2);
i=14+0.05F; } }
if (VolSalida == 2) {
while (i < lengthOfLineRenderer) {
SefialCuadral = testApp.solveVl(i * (frecuencia / 1000));
pos2 = new Vector3(i, amplitud * SefalCuadral, 9);
CreatePointMarker(pos2);
i=14+ 0.05F; } }
if (VolSalida == 3) {
while (i < lengthOfLineRenderer) {
SefialCuadral = testApp.solveVr(i * (frecuencia / 1000));
pos2 = new Vector3(i, amplitud * SefalCuadral, 0);
CreatePointMarker(pos2);
i=31+0.05F; } }}
ClearAllPoints();
Destroy(newLineGen2);
Destroy(1lRend2);
GenerateNewLine(); }
//Funcidn para cambiar el periodo de visualizacidén de la senal activa. Lee el
valor del “slider” y asigna una frecuencia a partir de intervalos
public void CambioFrecuencia(float frec) {
if (frec>=0.28&frec<=0.2775) {
frecuencia = 0.2775f; }
if (frec > 0.2775 && frec <= 0.6937) {
frecuencia = 0.6937f; }
if (frec > 0.6937 && frec <= 1.3873) {
frecuencia = 1.3873f; }
if (frec > 1.3873 && frec <= 2.78) {
frecuencia = 2.7746f; }
ClearAllPoints(); //Destruye la linea que se habia creado anteriormente
Destroy(newLineGen2);
Destroy(1Rend2);
i=0;
//Crea la linea con el nuevo valor de frecuencia
if (EntradaActual == 2) {
while (i < lengthOfLineRenderer) {
if (VolSalida == 1) {

F = (-Xc) * I * (Mathf.Cos(-Theta + (W * i * (frecuencia / 1000)))); }
if (VolSalida == 2) {

F = (X1) * I * (Mathf.Cos(-Theta + (W * i * (frecuencia / 1000)))); }
if (VolSalida == 3) {

F = (res) * I * (Mathf.Sin(-Theta + (W * i * (frecuencia / 1000)))); }
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pos2 = new Vector3(i, amplitud * F, 9);
CreatePointMarker(pos2);
i=1+0.05F; } }
if (EntradaActual == 1) {
if (VolSalida == 1) {
while (i < lengthOfLineRenderer) {
SeflalCuadral = testApp.solveVc(i * (frecuencia / 1000));
pos2 = new Vector3(i, amplitud * SefnalCuadral, 9);
CreatePointMarker(pos2);
i=14+0.05F; } }
if (VolSalida == 2) {
while (i < lengthOfLineRenderer) {
SefialCuadral = testApp.solveVl(i * (frecuencia / 1000));
pos2 = new Vector3(i, amplitud * SefialCuadral, 0);
CreatePointMarker(pos2);
i=14+ 0.05F; } }
if (VolSalida == 3) {
while (i < lengthOfLineRenderer) {
SefalCuadral = testApp.solveVr(i * (frecuencia / 1000));
pos2 = new Vector3(i, amplitud * SefalCuadral, 0);
CreatePointMarker(pos2);
i=31i+0.05; } }}
ClearAllPoints();
Destroy(newLineGen2);
Destroy(1Rend2);
GenerateNewLine(); }
//Funcidn para cambiar la sefial activa a la que se le modifica la amplitud
public void CambioSefal() {
ClearAllPoints();
Destroy(newLineGen2);
Destroy(1lRend2);
ClearAllPoints();
GenerateNewLine(); }

public void CreatePointMarker(Vector3 pointPosition) {
// Crea la imagen de un punto en una posiciodn
Instantiate(linePointPrefab, pointPosition, Quaternion.identity);
linePointPrefab.SetActive(true); }

public void ClearAllPoints() {
//0Obtiene un arreglo con los “GameObject” con el tag 'PointMarker’
allPoints2 = GameObject.FindGameObjectsWithTag("PointMarker2");
//Destruye los objetos dentro del arreglo
foreach (GameObject p in allPoints2) { Destroy(p); } }

public void GenerateNewLine() {
//0btiene un arreglo con los “GameObject” con el tag 'PointMarker
allPoints2 = GameObject.FindGameObjectsWithTag("PointMarker2");
//“Instancia” un arreglo de Vector3 de la longitud del arreglo
allPointPositions2 = new Vector3[allPoints2.Length];
//Si hay dos o mas puntos “instanciados™
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if (allPoints2.Length >= 2) {

//Ciclo para asignar los objetos Vector3 a la posicidén de los objetos

en el arreglo “allPoints”
for (int i = ©; i < allPoints2.Length; i++) {

allPointPositions2[i] = allPoints2[i].transform.position; }
SpawnLineGenerator(allPointPositions2); } } //Funcidn para crear la linea

public void SpawnLineGenerator(Vector3[] linePoints) {
//Crea un objeto “LineHolder”
newLineGen2 = Instantiate(lineGeneratorPrefab);
//0btiene el componente “LineRenderer” del objeto
1Rend2 = newlLineGen2.GetComponent<LineRenderer>();

//Define las posiciones de “LineRenderer” a la cantidad de puntos

1Rend2.positionCount = linePoints.Length;
//Define las posiciones de “LineRenderer”
usando el arreglo “LinePoints”
1Rend2.SetPositions(linePoints); }
//Funcién tren de pulsos a partir de un periodo u y un punto t
public float Heaviside(float x, float u) {

float a = 9;
if (x > -u)
a =5;

return a; } }

//Clase abstracta con el método RK4 que resuelve una ED de segundo orden

public abstract class RungeKuttaSolver {
//Variables de estado
double x;
double v;
double t;
//Paso para el método numérico
public double h;
public RungeKuttaSolver(float h, float Ve, float dve) {

this.h = h;
this.x = Vo,
this.v = dve; }

/// <summary>

/// Método que resuelve la ED para el siguiente punto; guarda los datos

para sustituirlos en el siguiente punto la préxima vez que se llame al
método. Regresa float {V, dv,t}
/// </summary>
/// <returns>V, dV, t</returns>
public double[] resolver() {
//variables auxiliares
double k1, k2, k3, k4;
double 11, 12, 13, 14;
//estado en el instante t
double x = this.x;
double v = this.v;
double t = this.t;
//Calculo de las aproximaciones de la segunda derivada
después del cambio de variable
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ki = v;

11 = f(x, v, t);

k2 = (v + h*11 / 2);
12 =f(x+h *ki1 /2, v+h*11/ 2, t+h/ 2);
k3 = (v +h *12 / 2);

13 =Ff(x+h*k2 /2, v+h=*12 /2, t+h/ 2);
kd = (v + h * 13);

14 =h * f(x + h * k3, v+ h * 13, t + h
X 4= h * (k1 + 2 * k2 + 2 * k3 + k4) / 6;
v+=h* (11 +2 * 12 +2 * 13 + 14) / 6

t += h;
//Actualiza estado en el instante t+h
this.t = t;

this.x = x;
this.v = v;
//Devuelve los valores calculados
return new double[] { x, v, t }; }
//Funcién £ (miembro derecho de la segunda derivada despejada).
Recibe los valores de los componentes
abstract public double f(double x, double y, double t);
//Senhal cuadrada con tiempo de transicidén de 1% en subida y bajada
public double PeriodicHeaviside(double t, double T) {
double a = 9;
double tref =t % T;
//Si es 1
if (tref >= T * 0.005 && tref <= T / 2 - T * 0.005) a = 1;
//S1 es @
else if (tref >= T / 2 + T * 0.005 & & tref <= T - T * 0.005) a = 0;
//Primer transitorio: subida inicial
else if (tref < T * 0.005) a = tref / (T * 0.005);
//Segundo transitorio: bajada
else if (tref > T/ 2 - T * 0.005 & tref < T/ 2 + T * 0.005)
a=1- ((tref - (T / 2) + (T * 0.005)) / (T * 0.01));
//Tercer transitivo: subida final (antes del siguiente periodo)
else if (tref > T/ 2 - T * 0.005 & tref < T / 2 + T * 0.005)
a = (tref - T+ T *0.005) / (T * 0.005);
return a; } }
//Clase que hereda de “RungeKuttaSolver” para la ED de segundo orden del
circuito RLC en particular
public class VoltagesRLC : RungeKuttaSolver{
float Rg = 50f; float Rl = 150f; double R; double L; double C; double V;
double T; double[] resultsVc; double[] resultsVr; double[] resultsVrT;
double[] resultsVl; double[] resultsTime;

/// Inicializacién de la ecuacidén diferencial a resolver. Se define paso,
periodo y condiciones iniciales
public VoltagesRLC(float R, float L, float C, float V, float h, float T,
float VO, float dve) : base(h, Vo, dve) {
this.R = R; this.L = L; this.C = C; this.V = V; this.T = T;
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//Arreglos con los valores obtenidos de la resolucidén numérica
int length = 5000; resultsVc = new double[length]; resultsVr = new
double[length]; resultsVrT = new double[length]; resultsVl = new
double[length]; resultsTime = new double[length]; double[] temp res;
resultsVc[@] = VO;
resultsTime[0] = ©;
for (int actual_pos_indx = 1; actual_pos_indx < length;
actual_pos_indx++) {
temp_res = resolver();
resultsVc[actual_pos_indx] = temp_res[0];
resultsVrT[actual_pos_indx] = C * (R + Rg + R1) * temp_res[1];
resultsVr[actual_pos_indx] = C * R * temp_res[1];
resultsVl[actual pos indx] = V
PeriodicHeaviside(actual pos_indx * h, T) - resultsVc[actual pos_indx] -
resultsVrT[actual_pos_indx];
resultsTime[actual _pos_indx] = temp_res[2]; } }
//Funcidén para interpolar valores del voltaje del condensador
public float solveVc(float t) {
//0btener indice con base en t y h
double interm = t / h;
double dec_part = interm % 1;
int int_indx = (int)(interm - dec_part);
//Interpola el resultado
double res = resultsVc[int_indx + 1] - ((resultsVc[int_indx + 1] -
resultsVc[int_indx]) * (1 - dec_part));
return (float)res; }
//Funcidn para interpolar valores del voltaje del resistor
public float solveVr(float t) {
//0btener indice con base en t y h
double interm = t / h;
double dec_part = interm % 1;
int int_indx = (int)(interm - dec_part);
//Interpola el resultado
double res = resultsVr[int_indx + 1] - ((resultsVr[int_indx + 1] -
resultsVr[int_indx]) * (1 - dec_part));
return (float)res; }
//Funcidén para interpolar valores del voltaje del inductor
public float solveVl(float t) {
//0btener indice con base en t y h
double interm = t / h;
double dec_part = interm % 1;
int int_indx = (int)(interm - dec_part);
//Interpola el resultado
double res = resultsVl[int_indx + 1] - ((resultsVl[int_indx + 1] -
resultsVl[int_indx]) * (1 - dec_part));
return (float)res; }

*
*
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/// Ecuacidn diferencial de segundo orden despejada. Para obtener valores

auxiliares de k
public override double f(double x, double v, double t) {
//Funcién £ (miembro derecho de la segunda derivada despejada) para el
voltaje del condensador en un circuito RLC en serie
return (1 / (L * C)) * ((V * PeriodicHeaviside(t, T)) - x - (R + Rg +

RL) * C*v); }
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K Bocetos de la interfaz de usuario

Instrucciones

Titulo de la App
e
—
- E—
E——
= B B 2
I
= B
]
Transparente e ‘ ‘ ’
ok . i *Color 0 imagen *Varias pant
a) b)
Créditos Quejas y Sugerencias
|
e Informacién de contacto
I — para retroalimentacion y reportes de Bug
—
1

‘ *Transparente

*Color o imagen

c) d)

Figura K.1 Propuesta de la disposicion de elementos dentro de las escenas de la
app: a) inicio; b) instrucciones; c) creditos; d) contacto.

“Transparente

*Coloc 0 imagen
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Atividad n

Descripcién de la Actividad n
-Circuitos a armar
-Componentes a utilizar

<>

*Transparente
*Color o imagen
a)
Flash
*Pantalla con imagen de la
camara y modelos 3D
Manual
Auto Desplegar Destruir < i >
Transparente

c)

*Transparente
*Color o Imagen

*Transpacente
*Color 0 Imagen

Componentes

Componentes seleccionados
X
X
X
X
X
X
X
X
A
<>
b)
® 0 ©
A
4H»>
d)

Figura K.2 Propuesta de la disposicion de elementos dentro de las escenas de la
app: a) actividad; b) seleccion de componentes;
¢) armado del circuito,; d) osciloscopio.
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RACE: Circuitos Eléctricos Instrucciones

& ©

Instrucciones Inicio Créditos

A

Créditos Quejas y Sugerencias

Informacién de contacto
para retroalimentacion y reportes de Bug

|

Atividad n

Descripcion de la Actividad n
-Circuitos a armar
-Componentes a utilizar

/
/))
69 @0

Flash
«[a»

g)

Figura K.2 Bocetos con color de las escenas de la app: a) inicio; b) instrucciones; c)
créditos; d) contacto; e) actividad, f) seleccion de componentes; g) armado del
circuito; h) osciloscopio.
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L Cdédigo de las escenas para la interfaz de usuario

L.1 Cambio de escenas

using System.Collections;
using UnityEngine;
using UnityEngine.SceneManagement;

public class CambioEcenas : MonoBehaviour{
//Variable que registra la escena cargada actualmente
public static int EscenasCargadas = 0;
///Funciones para realizar cambios de escena. Cada funcidén se llama
///dependiendo de la escena actual y de las acciones del usuario

//Carga la escena “Instrucciones” desde la pantalla de inicio
public void InstruccionesPantalla()
{SceneManager.LoadScene("Instrucciones");}
//Carga una escena de actividad desde la pantalla de inicio o al terminar
//el alambrado de otra actividad al presionar el botén con la flecha
//hacia la derecha
public void ActividadSiguiente() {
//Incrementa el valor de la escena actual
EscenasCargadas = EscenasCargadas + 1;
//Con base en el nuevo valor, selecciona la actividad correspondiente
if (EscenasCargadas == 1) { SceneManager.LoadScene("Actl"); }
else if (EscenasCargadas == 2) { SceneManager.LoadScene("Act2"); }
else if (EscenasCargadas == 3) { SceneManager.LoadScene("Act3"); }
else if (EscenasCargadas >= 4) {
//Si se terminaron las actividades, 1llama a la escena “Créditos”
SceneManager.LoadScene("CreditosFin");
EscenasCargadas = 0; } }
//Carga una escena de actividad anterior desde la escena de alambrado de
//otra actividad al presionar el botén con la flecha hacia la izquierda
public void ActividadAnterior() {
if (EscenasCargadas == 1) { SceneManager.LoadScene("Actl"); }
else if (EscenasCargadas == 2) { SceneManager.lLoadScene("Act2"); }
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else if (EscenasCargadas == 3) { SceneManager.lLoadScene("Act3"); }
else if (EscenasCargadas >= 4) {
SceneManager.LoadScene("CreditosFin");
EscenasCargadas = 0; } }
//Carga a la escena “Inicio” desde cualquier escena al presionar el botodn
//con el simbolo de una casa. También reinicia el contador de escenas
//de escenas cargadas
public void Home()
{ SceneManager.LoadScene("Inicio"); EscenasCargadas = 90; }
//Carga la escena “Sistemas” desde cualquier escena de actividades
public void Sistemas()
{ SceneManager.LoadScene("Sistemas", LoadSceneMode.Additive); }
//Redirige al usuario al archivo con el formato de la practica original
public void OpenPDF() {

Application.OpenURL("https://drive.google.com/file/d/1A1AgKVX-4Ma8xn7CG93BZJ5
XXTE-xoaF/view?usp=sharing"); }

//Redirige al usuario al archivo del marcador cilindrico

public void MarcadorC() {
Application.OpenURL("https://drive.google.com/open?id=1b_P-zPIQUqtKDbnT1Am7wS
-deWk mBKN"); }

//Cierra la escena “Sistemas” para regresar a la anterior

public void Anterior() { SceneManager.UnloadScene("Sistemas"); }

//Funciones para cargar de forma ordenada las escenas relacionadas

//con las instrucciones de uso de la app

public void Inst2() SceneManager.LoadScene("Instrucciones2");

public void Inst3() { SceneManager.LoadScene("Instrucciones3");

public void Inst4() { SceneManager.LoadScene("Instrucciones4");

public void Inst5() { SceneManager.LoadScene("Instrucciones5");

public void Inst6() { SceneManager.LoadScene("Instrucciones6");

public void Inst7() { SceneManager.LoadScene("Instrucciones7");

public void Inst8() { SceneManager.LoadScene("Instrucciones8");

//Cierra la “app”

public void Salir() { Application.Quit(); }

//Carga la escena “Seleccidn de componentes” desde una actividad

public void SelecComp() { SceneManager.LoadScene("SeleComp"); }

//Carga la escena para realizar el alambrado de un circuito desde

//1la escena “Seleccién de componentes”

public void Alambrado() { SceneManager.lLoadScene("EscenaAlambrado"); }

//Carga la escena “Contacto” desde la pantalla de inicio

public void INFO() { SceneManager.LoadScene("BUG"); }

public void Creditos() { SceneManager.LoadScene("CreditosFin"); }

//Carga la escena “Créditos” desde la pantalla de inicio

public void Osciloscopio(){SceneManager.LoadScene("OsciloscopioEscena");}

P N S S SN
L = SV
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L.2 Escena “Seleccion de componentes”

L.2 Escena “Seleccion de componentes”

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.UI;

using TMPro;

using UnityEngine.SceneManagement;

public class VisualizacionComp : MonoBehaviour{

202

//0bjeto que controla las interacciones con la pantalla tactil
RaycastHit hitInfo;

//0bjetos para desplegar los modelos tridimensionales de los componentes
private GameObject Cap;

private GameObject Res;

private GameObject Indu;

//0bjetos para el despliegue del texto con el valor de los
//componentes seleccionados

public TextMeshProUGUI Valor;

public TextMeshProUGUI Compol;

public TextMeshProUGUI Compo2;

public TextMeshProUGUI Compo3;

public TextMeshProUGUI Compo4;

public TextMeshProUGUI Compo5;

//Botones para cancelar la seleccidén de algin componente
public Button Closel;

public Button Close2;

public Button Close3;

public Button Close4;

public Button Close5;

//Variable para identificar componentes:

//1 capacitor , 2 Resistencia, 3 Inductor

int comp = 9;

//Numero de componentes seleccionados

int indice = 1;

//Variable que indica si se debe desplegar un modelo tridimensional
int uso = 0;

//Arreglos para almacenar el valor de los componentes seleccionados
int[] C = new int [5];

int[] R = new int[5];

int[] I = new int[5];

string Capacitor;

string Resistencia;

string Inductor;

public static bool ReiniciarTablero;

void Start() {
//0culta los modelos tridimensionales al inicio de la escena
Cap.gameObject.SetActive(false);
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Res.gameObject.SetActive(false);
Indu.gameObject.SetActive(false);

//Coloca los valores por defecto de los componentes en ©
CapacitorValorl =
CapacitorValor2
CapacitorValor3
CapacitorValor4
CapacitorValor5
InductorValorl =
InductorValor2 =
InductorValor3 =
InductorValor4 =
InductorValor5 =
ResistorValorl =
ResistorValor2 =
ResistorValor3 =
ResistorValor4 =
ResistorValor5 = 0;

1] Il
()
Ce Lo Lo e
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-
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e

e Lo e . e

O 0O OO0
-

[

int[] C = new int[5];
int[] R = new int[5];
int[] I = new int[5]; }

void Update() {
//Verifica si se presiona la pantalla sobre algun componente para
//desplegarlo y asignarle un valor inicial
if (Input.GetMouseButtonDown(@)) {
Ray ray = Camera.main.ScreenPointToRay(Input.mousePosition);
RaycastHit hitInfo;
if (Physics.Raycast(ray, out hitInfo)) {
if (hitInfo.collider.gameObject.tag == "Cap") {
Cap.gameObject.SetActive(true);
Res.gameObject.SetActive(false);
Indu.gameObject.SetActive(false);

comp = 1;
indice = 1;
uso = 1;
Valor.text = "0.12 uF"; }
if (hitInfo.collider.gameObject.tag == "Res") {

Cap.gameObject.SetActive(false);
Res.gameObject.SetActive(true);
Indu.gameObject.SetActive(false);

comp = 2;
indice = 1;
uso = 1;
Valor.text = "68 ohm"; }
if (hitInfo.collider.gameObject.tag == "Indu") {

Cap.gameObject.SetActive(false);
Res.gameObject.SetActive(false);
Indu.gameObject.SetActive(true);
comp = 3;
uso = 1;
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indice = 1; Valor.text = "30 mH"; } } } }

//Funcidn para desplegar en texto el valor de un componente
//al modificarlo
public void CambioValor() {
if (comp == 1) {
uso = 1;
switch (indice) {
case 1:
Valor.text = "0.12 uF"; break;
case 2: Valor.text "0.22 uF"; break;
case 3: Valor.text = "0.33 uF"; break;
case 4: Valor.text = "0.47 uF"; break;
case 5: Valor.text = "0.56 uF"; break; } }
if (comp == 2) {

uso = 1;

switch (indice) {
case 1: Valor.text = "68 ohm"; break;
case 2: Valor.text = "180 ohm"; break;
case 3: Valor.text = "820 ohm"; break;
case 4: Valor.text = "1000 ohm"; break;
case 5: Valor.text = "1800 ohm"; break; } }

if (comp == 3) {

uso = 1;

switch (indice) {
case 1: Valor.text = "30 mH"; break;
case 2: Valor.text = "40 mH"; break;
case 3: Valor.text = "50 mH"; break;
case 4: Valor.text = "60 mH"; break;
case 5: Valor.text = "70 mH"; break;} } }

//Funcién para incrementar el valor del componente que se
//estd seleccionando
public void ValorSup() {
if (uso == 1) {
indice = indice + 1;
if (indice >= 6) {
indice = 1; } } }

//Funcién para decrementar el valor del componente que se
//esta seleccionando
public void ValorAnt() {
if (uso == 1) {
indice = indice - 1;
if (indice <= 0) { indice =1; } } }

//Funcién para agregar un componente a la lista de seleccionados
public void Agregar() {
if (uso == 1) {
//Verifica el estado de cada espacio de asignacidn de componentes
//si esta disponible, coloca la informacién del nuevo componente
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//de forma grafica y en el arreglo correspondiente

if (Compol.text == "") {
Compol.text = Valor.text;
Closel.interactable = true;
if (comp == 1) {C[@] = 1; }
else if (comp == 2) {R[@] = 1; }
else if (comp == 3) { I[@] =1; } }
else if (Compo2.text == "") {
Compo2.text = Valor.text;
Close2.interactable = true;
if (comp == 1) { C[1]= 2; }

else if (comp == 2) { R[1] = 2; }

else if (comp == 3) { I[1] = 2; }
else if (Compo3.text == "") {

Compo3.text = Valor.text;

Close3.interactable = true;

if (comp == 1) { C[2] = 3; }

else if (comp == 2) { R[2] = 3; }

else if (comp == 3) { I[2] =3; } }
else if (Compo4d.text == "") {

Compo4.text = Valor.text;

Close4.interactable = true;

if (comp == 1) { C[3] = 4; }

else if (comp == 2) { R[3] = 4; }

=4; }}

else if (comp == 3) { I[3]
else if (Compo5.text == "") {

Compo5.text = Valor.text;

Close5.interactable = true;

if (comp == 1) { C[4] = 5; }

else if (comp == 2){ R[4] = 5; }

else if (comp == 3){ I[4] =5; } } }

ReiniciarTablero = true; }

//Funciones para eliminar de la lista un componente previamente

//seleccionado al presionar el botdn con una cruz roja
public void Eliminarl() {

Compol.text = "";

Closel.interactable = false;

if (C[e]== 1) { C[e] = o; }

else if (R[@] == 1) { R[@] = 0; }

else if (I[@] == 1) { I[e] =90; } }
public void Eliminar2() {

Compo2.text = "";

Close2.interactable = false;

if (C[1] == 2) { C[1] = 0; }

else if (R[1] == 2) { R[1] = ©0; }

else if (I[1] == 2) { I[1] =90 } }

public void Eliminar3() {
Compo3.text = "";
Close3.interactable = false;
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if (C[2] 3) { C[2] =
else if (R[2] == 3)

else if (I[2] 3)

public void Eliminar4() {
Compo4.text = "";
Close4d.interactable =
if (C[3] ==4) { C[3] =
else if (R[3] == 4) {
else if (I[3] == 4) {

public void Eliminar5() {
Compo5.text = "";
Close5.interactable =
if (C[4]
else if (R[4] == 5) { R[
else if (I[4] ==5) { I[

{ R[2]
{ I[2]

R[3] =
I[3]

0; }

non
[e RN
e e

-

false;

0; }

I

(OIS

e weo
-

false;
5) {C[4] = o5}

4]
4]

e-

s
9;

>}

IEnumerator ExecuteAfterTime(float time) {
Sincomp.gameObject.SetActive(true);
yield return new WaitForSeconds(time);
Sincomp.gameObject.SetActive(false); }

//Funcién que guarda los valores de los componentes seleccionados para

//pasar a la escena de alambrado del circuito

public void SigComp() {

//Verifica si se ha elegido por lo menos un componente de cada tipo
if (C[0]==0 && R[0] == 0 && I[0] == 0) {
StartCoroutine(ExecuteAfterTime(10f)); }

else if (C.Length != 0 |

| R.Length != 0 || I.Length !=0) {

//Extrae los valores de los capacitores seleccionados
for (int j = 0; j <C.Length; j++) {

if (C[j1==1) {
Capacitor =
//Extrae uni
//de texto q
Capacitor =

Compol.text;

camente el valor numérico de la cadena
ue se muestra durante la seleccion
Capacitor.Substring(@, Capacitor.Length

float.TryParse(Capacitor, out CapacitorValorl);

CapacitorVval
if (C[]] 2) {
Capacitor
Capacitor =
float.TryPar
CapacitorVval
if (€[] == 3) {
Capacitor =
Capacitor =
float.TryPar
Capacitorval
if (C[3] == 4) {
Capacitor =
Capacitor =
float.TryPar
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orl = CapacitorValorl * 0.000001f; }

Compo2.text;

Capacitor.Substring(@, Capacitor.Length
se(Capacitor, out CapacitorValor2);

or2 = CapacitorValor2 * 0.000001f; }

Compo3.text;

Capacitor.Substring(@, Capacitor.Length
se(Capacitor, out CapacitorValor3);

or3 = CapacitorValor3 * 0.000001f; }

Compo4.text;
Capacitor.Substring(@, Capacitor.Length
se(Capacitor, out CapacitorValor4);

3);

3);

3);

3);
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CapacitorValor4 = CapacitorValor4 * 0.000001f; }

if (€[] ==5) {
Capacitor = Compo5.text;
Capacitor = Capacitor.Substring(@, Capacitor.Length - 3);
float.TryParse(Capacitor, out CapacitorValor5);
CapacitorValor5 = CapacitorValor5 * ©.000001f; } }

//Extrae los valores de las resistencias seleccionadas
for (int j = @; j < R.Length; j++) {
if (R[J] == 1) {
Resistencia = Compol.text;
Resistencia = Resistencia.Substring(@, Resistencia.Length - 4);
float.TryParse(Resistencia, out ResistorValorl); }
if (R[] == 2) {
Resistencia = Compo2.text;
Resistencia = Resistencia.Substring(©, Resistencia.Length - 4);
float.TryParse(Resistencia, out ResistorValor2); }
if (R[J] ==3) {
Resistencia = Compo3.text;
Resistencia = Resistencia.Substring(®, Resistencia.Length - 4);
float.TryParse(Resistencia, out ResistorValor3); }
if (R[J] == 4) {
Resistencia = Compo4.text;
Resistencia = Resistencia.Substring(©, Resistencia.Length - 4);
float.TryParse(Resistencia, out ResistorValor4); }
if (R[J] ==5) {
Resistencia = Compo5.text;
Resistencia = Resistencia.Substring(@, Resistencia.Length - 4);
float.TryParse(Resistencia, out ResistorValor5); } }

//Extrae los valores de los inductores seleccionados
for (int j = 0; j < I.Length; j++) {
if (I[3] == 1) {
Inductor = Compol.text;

Inductor = Inductor.Substring(®, Inductor.Length - 3);
float.TryParse(Inductor, out InductorValorl);
InductorValorl = InductorValorl * 0.001f; }

if (I[3] == 2) {
Inductor = Compo2.text;
Inductor = Inductor.Substring(®, Inductor.Length - 3);
float.TryParse(Inductor, out InductorValor2);
InductorValor2 = InductorValor2 * 0.001f; }

if (I[3] == 3) {
Inductor = Compo3.text;
Inductor = Inductor.Substring(®, Inductor.Length - 3);
float.TryParse(Inductor, out InductorValor3);
InductorValor3 = InductorValor3 * 0.001f; }

if (I[3]1 == 4) {
Inductor = Compo4.text;
Inductor = Inductor.Substring(@, Inductor.Length - 3);

float.TryParse(Inductor, out InductorValor4d);
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InductorValor4 = InductorValor4 * 0.001f; }

if (I[3] ==5) {
Inductor = Compo5.text;
Inductor = Inductor.Substring(@, Inductor.Length - 3);
float.TryParse(Inductor, out InductorValor5);
InductorValor5 = InductorValor5 * 0.001f; } }

//Llama a la escena de “Alambrado del circuito”
SceneManager.LoadScene("EscenaAlambrado™); } }
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M Formatos de encuestas de facilidad de uso

M.1 Encuesta para alumnos

Encuesta de uso de la app RACE: Realidad Aumentada en Circuitos

Eléctricos

Esta encuesta fue preparada con fines informativos sobre la facilidad de uso de la app RACE:
Realidad Aumentada en Circuitos Eléctricos, por parte de la comunidad dentro de la Facultad
de Ingenieria. Las preguntas son basadas en la System Usability Scale (SUS) creada por John
Brooke que permite evaluar productos y servicios de hardware, software, dispositivos
moviles, sitios web, aplicaciones entre otros. La informacioén obtenida por esta encuesta no sera
utilizada con otros fines mas que los planteados. Dado que las condiciones del producto estan
fuera del control de la Facultad de Ingenieria, la UNAM no asume responsabilidad en conexion
con el uso de esta informacién. Nada de lo aqui expresado sera divulgado a externos.

*Obligatorio
1. Selecciona la opcion que describa tu situacion académica *

Estudiante cursando actualmente la materia de Ecuaciones Diferenciales

Estudiante que curso con anterioridad la materia de Ecuaciones Diferenciales

2. Por favor contesta las siguientes preguntas, seleccionando la casilla que mejor
exprese tu experiencia con el uso de la app *
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Mi de

Fuertemente
Fuertemente De acuerdo, ni En
en
de acuerdo acuerdo en desacuerdo
desacuerdo
desacuerdo
Creo que me
gustaria usar esta
- O 0O O O O
frecuentemente

Encuentro la app

innecesariamente ] O J O O

compleja
Creo que la app
fue facil de usar D I:I D D I:I

Creo que
necesitaria ayuda
de una persona

con U U O O O

conocimientos
técnicos para
usar esta app

Las funciones de

esta app estan |:| |:| |:| D D

bien integradas

Creo que la app

es muy O O O O O

inconsistente

Imagino que la
mayoria de la

gente aprenderia

a usar esta app D D D D D
de forma muy

rapida
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El uso de la app D D D D D

es muy confuso

Me siento

confiado con el ] O OJ O O

uso de esta app

Necesite
aprender muchas

cosas antes de |:| |:| D D D

ser capaz de usar
esta app

3. ¢Consideras haber cumplido con los objetivos planteados en la practica
desarrollada dentro de la app? *

QO si
O no

4. ;Latecnologia de Realidad Aumentada, te ayudé a comprender y desarrollar
con facilidad las actividades de la practica? *

O s
O o
5. ¢En qué modalidad prefieres realizar la misma practica? *

O De forma presencial ( De manera tradicional, utilizando herramientas de laboratorio y
el formato impreso)

(O utilizando la app RACE

O Ambas

6. Con respecto a la pregunta anterior, describe brevemente la razon de tu
preferencia *
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7. Escribe cualquier comentario u observacién extra que desees agregar sobre tu
experiencia utilizando la app *

M.2 Encuesta para profesores

Encuesta de Uso de la app RACE: Realidad Aumentada en Circuitos

Eléctricos (profesores)

Esta encuesta fue preparada con fines informativos sobre la facilidad de uso de la app RACE:
Realidad Aumentada en Circuitos Eléctricos, por parte de la comunidad dentro de la Facultad
de Ingenieria. Las preguntas son basadas en la System Usability Scale (SUS) creada por John
Brooke que permite evaluar productos y servicios de hardware, software, dispositivos
moviles, sitios web, aplicaciones entre otros. La informacion obtenida por esta encuesta no sera
utilizada con otros fines mas que los planteados. Dado que las condiciones del producto estan
fuera del control de la Facultad de Ingenieria, la UNAM no asume responsabilidad en conexion

con el uso de esta informacion. Nada de lo aqui expresado sera divulgado a externos
*Obligatorio

1. Seleccione la opcion que describa su situacion académica *
Profesor de la materia de Ecuaciones Diferenciales

Profesor de |a Division de Ciencias Basica exceptuando la materia de Ecuaciones
Diferenciales

Otros:

O O O

Por favor conteste las siguientes preguntas, seleccionando la casilla que mejor
exprese su experiencia con el uso de la app *

N
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M.2 Encuestas para profesores

Mi de
Fuertemente
Fuertemente De acuerdo, ni En
en
de acuerdo acuerdo en desacuerdo
desacuerdo
desacuerdo
Creo que me
gustaria usar esta
- O 0O O O O
frecuentemente

Encuentro la app

innecesariamente ] O J O O

compleja
Creo que la app
fue facil de usar D I:I D D I:I

Creo que
necesitaria ayuda
de una persona

con U U O O O

conocimientos
técnicos para
usar esta app

Las funciones de

esta app estan |:| |:| |:| D D

bien integradas

Creo que la app

es muy O O O O O

inconsistente

Imagino que la
mayoria de la

gente aprenderia

a usar esta app D D D D D
de forma muy

rapida
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Apéndice M Formatos de encuestas de facilidad de uso

El uso de la app
es muy confuso D D D D D
Me siento

confiado con el ] O OJ O O

uso de esta app

Necesite
aprender muchas

cosas antes de |:| |:| D D D

ser capaz de usar
esta app

3. ¢Considera que el alumno puede cumplir exitosamente con los objetivos
planteados en la practica desarrollada dentro de la app? *

QO si
O no
4. En qué modalidad preferiria impartir la misma practica? *

O De forma presencial ( De manera tradicional, utilizando herramientas de laboratorio y
el formato impreso)

(O utilizando la app RACE

O Ambas

5. Conrespecto a la pregunta anterior, describa brevemente la razén de su
preferencia *

6. Escriba cualquier comentario u observacion extra que desee agregar sobre su
experiencia utilizando la app *
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ANEXO

1 Formato de la practica “Aplicaciéon de las ecuaciones
diferenciales en circuitos eléctricos”
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Anexo 1 Formato de la practica “Aplicacion de las ecuaciones diferenciales en circuitos
eléctricos”

Proyecto PAPIME 111218 Semestre 2019-1
Practica

Aplicacion de las Ecuaciones diferenciales
en circuitos eléctricos

m

1 Objetivos : (1) =k

1 Determinar el valor de la inductancia en un SN
circuito RL.

2 Verificar experimentalmente el valor de la \
resistencia que se necesita para que un
circuito RLC en serie sea criticamente ;
amortiguado, y ademas corroborar el rango de  **+7 ‘
valores que aquél puede tener para que el c O
sisterna tenga una respuesta subamortiguada o
sobreamortiguada.

3 Comprobar la respuesta en estado permanente en el circuito RLC en serie con fuente de
alimentacion sinusoidal.

2 Introduccion

El modelo matematico de un sistema de primer orden es una ecuacion diferencial que puede
escribirse como:

450 Lo

dt A

considerando a A un valor constante, cuya respuesta estara dada por:
1
-—t
x(t)=ke A+ AL
donde A es una constante, que determinara el tiempo en el cual se alcanza el 63.2% de valor final
( AA) considerando su valor inicial en k + AA . Como se puede apreciar en la grafica.
Para un sistema de segundo orden la ecuacion diferencial puede escribirse como:

dx(t) 2 _ i3
a1 + W, x(1) = o, f(1)
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en la cual al parametro & se le denomina factor de amortiguamiento, y al parametro y se le
conoce como frecuencia angular natural de oscilacion. La funcion f (t) eslaentrada o funcion de
excitacion del sistema v x (t) es la salida o respuesta del mismo.

La ecuacion caracteristica que corresponde al modelo matematico anterior es:
s*+2Em,s+ w5 =0

y cuyas raices son los valores caracteristicos:

S, =—E@,xw,+/E* 1.

Dependiendo del valor de &, dichos valores pueden ser reales, imaginarios o complejos, dando los
siguientes comportamientos en la respuesta del sistema:

si £=0, entonces Si» ==+ J®, (valores imaginarios), y el sistema serd no amortiguado
(caso tedrico ideal);

si 0<&<1, entonces s,, =—& w,*jw,y/1-&* (valores complejos conjugados), vy el
sistema sera subamortiguado;

si & =1, entonces S.>=—E®, (valores reales negativos iguales), y el sistema sera
criticamente amortiguado;

finalmente, si & > 1, entonces s, =—&w,*w,~/ & —1 (valores reales negativos

diferentes), y el sistena sera sobreamortiguado.

Es importante el analisis cualitativo de los diferentes tipos de sistemas de segundo orden, de
manera de poder reconocerlos a partir de la grafica de su respuesta.

Para el caso particular de los sisternas de segundo orden subamortiguados, presentan varios
parametros de interés en su respuesta, como lo son la frecuencia de oscilacién, su inverso el periodo
de oscilacion, el sobrepaso, el tiempo de sobrepaso, el tiempo de levantamiento y el tiempo de
asentamiento.

1 Frecuencia de oscilacion, f, es el numero de oscilaciones que tiene la respuesta del sistema
por unidad de tiempo:

o
f:ﬂ donde w=0w,,/1-&>.

2 Periodo de oscilacion, T, es el tiempo que transcurre en una oscilacion completa de la
respuesta del sistema:

1
T==,
f
3 Sobrepaso, Sp, es el valor maximo de la respuesta, considerando la respuesta permanente
unitaria (ve=1):

Em
Sp=exp| ——F——=
H (Y ey}

4 Tiempo de sobrepaso, tp, es el tiempo necesario para que la respuesta alcance su valor
MmAaximo:
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L

5 Tiempo de levantamiento, tl, es el tiempo necesario para que la respuesta alcance su valor
permanente por primera vez:

II=L¢, donde ¢ =arccos§

2
Wy+1-§
6 Tiempo de asentamiento, ta, es el tiempo que transcurre para que la respuesta oscile entre el
95% y el 105% de su valor permanente:

3
SO

fa=

En la Figura 1 se ilustran los parametros mencionados en los parrafos anteriores.

x(t)

Sp

vf — +5%

0 tl tp ta

Figura 1 Parametros de la respuesta de un sistema subamortiguado.

En el disefo de circuitos se presenta con frecuencia el problema de la obtencion de los valores de
los dispositivos eléctricos, en este caso del resistor, del inductor y del condensador, de tal forma
que, dada la configuracion del sistema, se obtenga una salida determinada.

Dado que las cantidades & y @ quedan en funcion de los valores de los dispositivos que
conforman al circuito, es posible calcular los valores de estos 1iltimos si se establece que la
respuesta del sistema es criticamente amortiguada, o bien, se conocen otros parametros de diseiio,
como el periodo para el caso de la respuesta subamortiguada.

3 Equipo y material empleado

Un osciloscopio resistores de 68, 180, 820, 1000 y 1800 £
un generador de funciones un inductor (50 mH aprox.)
3
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una fuente de poder un condensador de 0.22 pF
un multimetro una tableta de experimentacion (protoboard).

4 Desarrollo

4.1 Medicién de la inductancia

Conecte al inductor las terminales del generador de funciones, con una senal cuadrada de 5V pico
y con una frecuencia de 200 Hz.

La ecuacion diferencial que modela el
comportamiento del circuito es:
L - digt) R. .\ _Vilt)
——AAA—— YT —— ——+—i,(t)=
+ dt L L
50 mH
r § Verifique con el osciloscopio la senal de voltaje de
. dicho inductor, y determine el tiempo en que se obtiene
V. una variacion del 63.2% de la diferencia del valor final
vy el wvalor inicial. Dicho valor es la constante de
@ tiempo del circuito RL, la cual debe ser igual a:

L
==

_L R

Figura 2 Circuito RL en serie.

Dado que se conoce R, el cual es la suma de las resistencias internas del generador de funciones y
del inductor, es posible determinar el valor de la inductancia L.

4.2 Circuito RLC serie, respuesta transitoria

Arme el circuito mostrado en la Figura 3 con un resistor con un valor de resistencia de
R =68 Q. Note que las resistencias 1, y 1.

son las resistencias internas del generador de funciones y del inductor, respectivamente.
Aplique una senial cuadrada con una amplitud de 5 V pico y una frecuencia de 200 Hz.

Observe en el osciloscopio la sefial de salida del circuito, vc, y verifique el tipo de sistemma al que
corresponda (subamortiguado, sobreamortiguado, criticamente amortiguado).

R L
AAN——AAA—— T

022uF _—C vg
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Figura 3 Circuito RLC en serie.

La ecuacion diferencial que modela el comportamiento del circuito es:

d’V () rRdAV (1t 1 Vot
2C()Jr_ “()+—V (0= (D)
dt L dt LC Lc

Posteriormente cambie el resistor por uno que tenga una resistencia de R = 820 £}, y de igual
manera verifique el tipo de sistema al que corresponde su respuesta.

Finalmente realice la misma operacion, pero para un resistor con una resistencia de R = 1.8 kQ.
Para el circuito cuya respuesta corresponda a un sistema subamortiguado, mida el periodo del
transitorio, T, el tiempo de sobrepaso, tp, el tiempo de levantamiento, tl, y el tiempo de
asentamiento, ta.

4.5 Circuito RLC serie, respuesta permanente con fuente sinusoidal.

Para el circuito del experimento anterior, cambie el tipo de sefial por una sinusoidal, conecte en el
segundo canal del osciloscopio la senal de entrada y anote la amplitud, frecuencia de ambas
sefales, asi como el desfase entre ellas.

5 Informe

5.1 Resuelva la ecuacion diferencial que modela el comportamiento del circuito RL de la figura 2,
considerando que Vi=5 V, la solucion queda en término de il,, obtenga la expresion del voltaje del

digt
Vv L(t}:L ;)
inductor si se sabe que: dt

Dibuje la grafica de VL y comparela con la sefial que obtuvo en el osciloscopio para el calculo de la
inductancia, acotando los valores maximo y minimo del voltaje en el inductor, asi como el tiempo y
su respectivo valor de voltaje en el punto en que se midio el 63.2% de la diferencia de los valores
final e inicial.

Obtenga el valor de la inductancia medida.

5.2 Escriba la ecuacion diferencial que modela al sistema eléctrico de la Figura 2, para los valores
tedricos de R utilizados, obtenga la solucion de dicha ecuacion, considere la Vf como constante
igual a 5. Indique para cuales el circuito tiene las respuestas:

1 subamortiguada, con E_,: 0.2;
2 criticamente amortiguada;
3  sobreamortiguada, con & = 2.

5.3 Para el caso del circuito con respuesta subamortiguada, obtenga los valores tedricos del
periodo del transitorio, T, el tiempo de sobrepaso, tp, el tiempo de levantamiento, tl, y el tiempo
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de asentamiento, ta, y comparelos con los valores medidos experimentalmente. Haga los
comentarios que considere pertinentes.

5.4 Para el circuito RLC  Considerando una fuente de alimentacion de Vf=5 cos 4007t V,
determine la respuesta en estado permanente del voltaje en el contensador, escriba la expresion en
términos de una sola funcion sinusoidal utilizando las relaciones matematicas pertinentes, y
comparela con la obtenida en el osciloscopio. Verificar que se cumple el desfasamiento de la sefial
de salida con respecto a la sefial de entrada.

d’v [t dv (t Vot
;()+5 M, 1, (= (V)
dt L dt LC LC

6 Conclusiones, sugerencias y comentarios
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$

L B B B L B B B R R e L R I B B B
® § § & F 8 S WSS
® 9§08 9 8RR Y YT
L B B B N B B D R D B B B B D B N B B B
LA L B R B e B L B B
. w - "W L B L B B -



