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Abstract:

In this paper we present a methodology for the design and validation of a digital electronics laboratory
with 3D immersion. This system executes educational practices with real electronic devices,
controlling and configuring these systems through a 3D virtual environment designed in Unity.
Additionally, we present a case study implementing the methodology with different logic circuits.
Our method shows the ease of design and creation of these systems, as well as the potential for the
development of technology designed to operate in virtual environments, but with real physical
behavior.
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Resumen:

En este trabajo se presenta una metodologia para el disefio y validacion de un laboratorio de
electronica digital con inmersion 3D. Este sistema ejecuta practicas educativas con dispositivos
electronicos reales, controlando y configurando estos sistemas a través de un entorno virtual 3D
disefiado en Unity. Adicionalmente se presenta un caso de estudio donde se implementa y evalua la
metodologia con diferentes circuitos logicos. Los resultados muestran la facilidad para disefio y
creacion de estos sistemas, asi como el potencial para el desarrollo de tecnologia pensada para operar
en entornos virtuales, pero con comportamiento real.
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1. Introduccion

Un laboratorio es un lugar equipado con los medios necesarios para realizar experimentos,
investigaciones o trabajos de caracter cientifico o técnico. Esta infraestructura es esencial
para la formacion practica de los estudiantes (IMCYC, 2018). En los ultimos afios, estos
espacios no han sido ideales para el proceso de ensefianza, debido a factores como la
sobrepoblacion de estudiantes, la falta de presupuesto para la adquisicion de equipos
actualizados y recientemente la necesidad de funcionamiento a distancia por la pandemia por
COVID-19. Esto afecta directamente el proceso, ya que no se pueden lograr competencias
practicas (Puentes ef al., 2020).

Aunque actualmente se pueden desarrollar practicas de un laboratorio mediante herramientas
de software, la interaccion con el usuario es uno de los factores mas relevantes a la hora de
comparar un software de simulaciéon con un laboratorio fisico (Canchari Moreyra et al.,
2021). La experiencia del usuario al utilizar un software de simulacion estd muy alejada de
la interaccidon que provee un laboratorio real, en cuanto a factores como ruido, incertidumbre,
conexiones fisicas, entre otras (Marquez et al., 2010). Esto se debe a que en las herramientas
de simulacion se realizan montajes por medio de esquematicos o bloques, esto no permite a
los usuarios conocer realmente el sistema fisico y las consideraciones de uso (Gomez-Prada,
2014). Existen distintos software para realizar simulaciones, estos tipos se pueden encontrar
en formatos 2D y 3D (Bueno Lopez et al., 2013). Las aproximaciones 2D poseen el problema
mencionado anteriormente, la interaccion con el usuario. Por otro lado, las interfaces en 3D
mejoran en gran medida la interaccion del usuario, acercandose mas a la experiencia de un
laboratorio real (G. Lorenzo et al., 2000). No obstante, existe otro factor relevante a la hora
de comparar los laboratorios virtuales con los reales y es que normalmente las simulaciones
se basan en aproximaciones matematicas, que no logran reproducir de forma exacta un
fendmeno, eliminando factores fundamentales de un experimento real (P. Trentsios et al.,
2020). Las soluciones anteriores pueden ser un complemento para observar como deberia
comportarse un sistema antes de realizar la implementacion fisica, sin embargo, se debe tener
en cuenta que las simulaciones y los montajes fisicos van de la mano, pero no se reemplazan
entre si.

Los sistemas ciber-fisicos pueden dar solucion al problema de los resultados obtenidos
mediante simulaciones, debido a que obtienen los resultados mediante sistemas reales
(Capraro et al., 2010; Gracia Villegas, 2021; Ortiz et al., 2020). De esta forma se pueden
realizar précticas de laboratorio de una forma mucho mas acorde a la realidad en cuanto a
resultados se refieren. Estos sistemas pueden tener dos tipos de funcionamiento: local o
remoto. Los sistemas ciber-fisicos locales, son controlados mediante una herramienta de
software, sin embargo, los resultados del experimento no necesariamente se muestran por
este medio, debido a que la persona que realiza el experimento, se encuentra en el lugar en
el que estd ubicado el mddulo. De esta forma, el usuario puede observar fisicamente el
comportamiento del sistema. Al igual que los enfoques locales, los sistemas ciber-fisicos
remotos son controlados mediante una herramienta de software, sin embargo, este tipo de
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sistemas se controlan a distancia mediante protocolos de comunicacion por internet, por lo
que, al no tener contacto fisico con el modulo, el software que lo controla debe ser mas
robusto en cuanto a la informacién que maneja. Es decir, al no observar como se comporta
el sistema, la interfaz debe poder controlar mas variables del médulo y mostrar los resultados
obtenidos durante la experimentacion. Los sistemas ciber-fisicos se componen de una
interfaz grafica, un modulo fisico y los protocolos de comunicaciéon entre ellos.
Generalmente, el mddulo fisico se conecta a un sistema embebido (Raspberry PI, Arduino,
entre otros) con el objetivo de controlar su funcionamiento, enviar informacién y adquirir
datos. Para sistemas ciber-fisicos locales, los sistemas embebidos se pueden comunicar con
la interfaz grafica mediante protocolos de comunicacion serial como USB y RS-232. Para
sistemas remotos, la comunicacion generalmente se realiza mediante protocolos de red como
HTTP y TCP IP. Por otro lado, la mayoria de las interfaces graficas desarrolladas actualmente
para este tipo de aplicaciones, se han construido utilizando Matlab, LabView o Java. Por esta
razon, estas interfaces no presentan un nivel de inmersion adecuado, ya que estos lenguajes
estan pensados para realizar interfaces graficas mas tradicionales utilizando elementos
simples, como botones, texto o graficas (Khairudin et al., 2019; Trentsios et al., 2020; Pan
et al., 2006).
Existen diferentes laboratorios ciber-fisicos que intentan solucionar el problema de la
inmersion. Por ejemplo, el laboratorio remoto eLab3D creado en la Universidad Politécnica
de Madrid, tiene una interfaz 3D que se comunica con el servidor mediante un protocolo
HTTP y controla modulos del sistema mediante USB y GPIB (Ortiz, 2020). El problema
principal de esta solucion es la interaccion con el usuario, ya que, al controlarse mediante el
raton y el teclado, se pierde la inmersion. La mayoria de estos sistemas ciber-fisicos no se
acercan a la experiencia real, debido a que sus interfaces son 2D. Por esta razén, se
empezaron a implementar sistemas ciber-fisicos en realidad virtual. Este tipo de laboratorios
intentan mezclar la experiencia de estar en un sistema fisico y la fiabilidad de los resultados
de este. Sin embargo, muchos de los desarrollos actuales no poseen el nivel de inmersion
esperado y son muy pocos los que proponen un ambiente 3D (Xiaopan et al., 2020). Para
desarrollar un laboratorio remoto en realidad virtual, es idoneo comenzar con un sistema
ciber-fisico local y luego este se puede expandir a su funcionalidad mediante estrategias de
comunicacion como MQTT, debido a las actuales ventajas que ofrece la proliferacion
electronica. De esta forma, un sistema ciber-fisico se puede transformar en un laboratorio
remoto. Con base en el planteamiento anterior, se evidencia la necesidad de desarrollar un
laboratorio ciber-fisico con una interfaz de realidad virtual en el area de electronica digital,
que permita un funcionamiento con circuitos reales y una adecuada inmersion del estudiante.
Es por esto que en este escrito se presenta el disefio y simulacion de laboratorio de electronica
digital utilizando inmersion 3D por medio de la plataforma Unity. Los principales aportes de
este trabajo son:

e Una estrategia para la creacion de un ambiente virtual 3D en Unity, que permite una

adecuada inmersion para conexion fisica de elementos electronicos.
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e Un algoritmo para generar la funcionalidad fisica de los elementos electronicos
existentes en el entorno virtual.
e Un algoritmo para integrar el entorno 3D y con un hardware fisico que reproduzca el
resultado y envie los estados reales a Unity.

2. Materiales y Métodos

En la figura 1, se presenta la estructura para la implementacion de un laboratorio ciber-fisico
con inmersion 3D para la ensefianza de electronica digital. Esta metodologia consta de cinco
procesos. Inicialmente, se cred un entorno virtual para el manejo del sistema ciber-fisico.
Posteriormente, se desarrollaron las funcionalidades de los elementos 3D introducidos en el
entorno de desarrollo. Ademads, se propuso un hardware que permite la implementacion fisica
de las funciones logicas y el disefio del sistema electronico que se conecta a la interfaz de
realidad virtual. Por ultimo, se realizo la validacion de funcionalidad por parte de los
usuarios.

. Desarrollo de Implementacién de o
Creacion del . . Validacion de
»| funcionalidad de los |«—» protocolo de > . .
entorno R funcionamiento
elementos del entorno comunicacion
Disefio del sistema
electrénico

Figura 1. Metodologia.
2.1. Creacion del entorno virtual

La creacion del entorno virtual se realizé mediante el entorno de desarrollo Unity, siguiendo
la metodologia mostrada en la figura 2. Como punto de partida, se realiz6 la busqueda y
creacion de los elementos 3D necesarios para representar un laboratorio de electronica digital
(Salon, mesa de laboratorio, placa de pruebas, resistencias, compuertas logicas, cables, LEDs
y fuente de alimentacion). La mayoria de los modelos se obtuvieron gratuitamente mediante
paginas web dedicadas a la venta de modelos 3D. Los modelos que no se lograron adquirir,
se crearon usando Shapr3D, una herramienta de modelado CAD 3D que permite realizar
figuras tridimensionales mediante extrusion de planos 2D y operaciones booleanas entre
elementos 3D (Unidn, Diferencia, Interseccion, entre otras). Después de tener todos los
modelos 3D necesarios, se realizd la texturizacion de cada uno de los elementos haciendo
uso de Blender, esto con el fin de que los componentes se asemejan a su apariencia fisica
real.

Luego de tener preparados los elementos 3D, se realizo la integracion de estos elementos en
el entorno de desarrollo Unity. Para esto, se importaron al proyecto los modelos en formato
FBX, luego, se ingresaron los modelos a utilizar en la escena del laboratorio, ubicando cada
elemento en base a la disposicion normal que se tendria en un laboratorio fisico. Finalmente,
usando el “XR Interaction Toolkit” de Unity se implemento la interaccion en realidad virtual.
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En la escena del laboratorio, se agregd un objeto llamado “XR Rig” y otro con el nombre de

“XR interaction manager”. El “XR Rig” tiene como funcion controlar la cdmara mediante

las gafas de realidad virtual y las manos del usuario mediante los controles. Por otro lado, el

“XR interaction manager”, tiene como funcion controlar el funcionamiento de los controles

de las gafas de realidad virtual utilizadas. Por otro lado, a cada elemento del entorno que el

usuario puede manipular se le agregé6 un script de este toolkit llamado “XR Grab
Interactable”, este script permite agarrar los objetos mediante los controles de las gafas de

realidad virtual.

Las compuertas logicas tienen unas zonas especificas para colocarse, debido a que es
necesario optimizar el espacio en la placa de pruebas para poder utilizar la mayor cantidad

de compuertas posibles. Estas zonas de colocacion se implementaron utilizando un script del

toolbox de XR llamado “XR Socket Interactor”. Este script permite fijar un objeto en una

zona especifica. Cuando el usuario suelta el objeto en esta zona, este se queda fijo en una

posicion predeterminada, después, el usuario puede recoger el objeto simplemente
agarrandolo de nuevo. Para interactuar con el entorno, se utilizaron las “Oculus Rift S”, sin
embargo, el “XR Interaction Toolkit” de Unity soporta diferentes plataformas de realidad
aumentada como ARCore, ARKit, HoloLens, Windows Mixed Reality, entre otras.

Adaquisicion y modelado de Texturizado de elementos 30 s Integracion delelementos . Implementacion de
elementos 3D en Unity controladores VR

Figura 2. Metodologia entorno virtual.
2.2. Funcionalidad de elementos virtuales

El desarrollo de la funcionalidad de los elementos virtuales se dividié en dos actividades. En
primer lugar, se asignaron los disparadores necesarios para cada tipo de objeto. Un disparador
o trigger, en el entorno de desarrollo de Unity, es una propiedad que se utiliza para determinar
si un objeto interactiia con otro, y en base a esto realizar una o varias funciones especificas.
Para las resistencias, cables, LEDs y la fuente de tension se utilizaron dos disparadores, cada
uno ubicado en cada pata del elemento o en el caso de la fuente en cada bornera. Para las
compuertas logicas y el dip-switch, se utilizé un disparador por cada pin del elemento. Por
ejemplo, en el caso de las compuertas logicas, al tener 14 pines, se les asignaron 14
activadores en total. Luego de tener asignados todos los disparadores de los elementos 3D,
se crearon diferentes archivos de cddigo o scripts para desarrollar las diferentes
funcionalidades de cada componente del entorno virtual. En la figura 3, se presenta un
diagrama en el que se puede observar la interaccidon que existe entre los scripts dentro de la
escena del laboratorio virtual.

Revista Internacional Socio-Innova-Tec Del Altiplano
29



Vol. 1, Ao 3, No. 5., 2023
ISSN 2954-4211

[

Fuente Laboratorio VR Com:grli?uon
\/r—\ ~
' [

Nodos Pines Colfg;tclzgtas

NN ; } \(\

Conexién con Conexién sin Estado
polaridad polaridad componente [
\/\

Figura 3. Relacion entre los scripts del programa principal.
2.2.1 Estado Componente

La funcion de este script es almacenar el estado en el que se encuentra un elemento. Este
archivo se encuentra asignado a todos los componentes del entorno: fuente, resistencias,
LEDs, compuertas 16gicas, nodos, entre otros. Existen cuatro estados diferentes: “VCC”,
“GND”, “ON” y “-”, este ultimo estado hace referencia a un estado de no conexion. En el
caso de elementos pasivos (cables, resistencias y nodos) almacena “VCC”, “GND” o “-”
dependiendo de a donde esta conectado el elemento. Por otro lado, para los elementos activos
(LEDs y compuertas logicas) este archivo almacena si el componente estd encendido con el
estado “ON” o si esta apagado con el estado “-”.

2.2.2 Fuente

El objeto que representa la fuente de tension, como se menciond anteriormente, posee dos
disparadores asignados por medio del archivo “Estado componente”. El script “Fuente” se
encuentra asignado al objeto fuente, y tiene como funcién cambiar el estado de sus objetos
hijos. Es decir, si la fuente estd apagada, el estado de sus objetos hijos serd “-”. Por otro lado,
si la fuente estd encendida uno de los hijos tomara el estado “VCC” y el otro el estado
“GND”, para asi empezar a distribuir estos estados a lo largo del circuito. Para encender y
apagar la fuente se tiene un botoén sobre ella, con este botdon se cambia entre encendido y
apagado.

2.2.3 Nodos

Mediante este script se puede determinar si el nodo toma el valor del componente, el
componente toma el valor del nodo o si hay un corto circuito. Esto se hace comparando el
estado del nodo con el del disparador del pin que entra en contacto con €l. Para utilizar este
script se crearon disparadores independientes y se utilizaron en el modelo 3D de la placa de
pruebas simulando los nodos de la misma. Este archivo tiene como funcion tomar o asignar
valores de “VCC” o “GND” para que otros elementos se puedan conectar y distribuir su
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estado a otros nodos. Por ejemplo, si la pata de un elemento esta en “VCC” o “GND” y el
nodo no esta conectado a nada (“-), el nodo toma el valor de la pata del elemento. Por otro
lado, si la pata de un elemento estd en “VCC” y el nodo tiene un valor ya asignado de “GND”

se puede determinar que se realizé un corto circuito.

2.2.4 Pines

Este codigo tiene como funcidon almacenar el estado del disparador al que esté asignado. El
archivo se encuentra en cada uno de los disparadores asignados a las patas de todos los
elementos del entorno. Esta directamente relacionado con el script “Nodos”, ya que los pines
y los nodos se pueden cambiar el estado entre si con el fin de distribuir los estados a lo largo
de la placa de pruebas.

2.2.5 Conexion sin polaridad

Como su nombre lo indica, este script se encuentra asignado a elementos sin polaridad:
resistencias y cables. Su funcion es determinar el estado del componente (“VCC”, ’GND” o
“-”) dependiendo de como estan conectados sus pines. El estado de los pines lo obtiene
mediante el script “Pines”. Por otro lado, este codigo también se encarga de intercambiar
estados entre los pines, con el fin de distribuir los estados entre los nodos. También puede
determinar si existe un cortocircuito.

2.2.6 Conexion con polaridad

Este script se encuentra asignado a elementos con polaridad: LEDs y compuertas logicas. Al
igual que el archivo “Conexién sin polaridad”, su funcidén es determinar el estado del
componente dependiendo de coémo se encuentran conectados sus pines. El estado de los pines
lo obtiene mediante el script “Pines”. Una de las diferencias principales con respecto a la
conexion sin polaridad es que los componentes pasan de tener como estado (“VCC” o
“GND”) a (“ON” o “-”), esto se debe a que la conexion con polaridad tiene como objetivo
encender o apagar un determinado elemento mientras que la conexion sin polaridad se utiliza
para transmitir estados.

2.2.7 Compuertas logicas

En esta seccidn se plantea el funcionamiento de las compuertas l6gicas AND 74LS08, OR
74LS32 y NOT 74LS04. Esta tarea se realiza utilizando las tablas de verdad que tiene cada
funcion logica. Segin el estado de cada pin de entrada, se realiza la operacion logica
respectiva al tipo de compuerta y se asigna a su salida correspondiente.
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2.3. Diserio del sistema electronico y protocolo de comunicacion

El objetivo de esta etapa es desarrollar un circuito electronico para activar y desactivar cargas
desde Unity utilizando comunicacion serial. Esto con el fin de poder observar en el mundo
fisico los resultados de los circuitos l6gicos implementados en el entorno.

En el laboratorio virtual se pueden utilizar hasta 4 LEDs para observar las salidas de los
circuitos loégicos implementados. Cada uno de estos tiene una representacion en el sistema
fisico, esto con el fin de controlar los LEDs del sistema fisico mediante el entorno virtual.
El sistema electronico se implementé mediante un Arduino Nano como se muestra en la
figura 4. El codigo desarrollado, utiliza el puerto serial para comunicar el sistema embebido
con Unity. Esto permitird que se apaguen o prendan los LEDs fisicos, asi como los LEDs del
entorno virtual.

Figura 4. Sistema fisico.

Para implementar la comunicacion serial desde Unity se desarrollaron dos scripts:
Administrador Serial y Datos Serial. El archivo “Administrador Serial”, utiliza la
herramienta “System.IO.Ports” de Unity para la comunicacion serial. Este permite crear una
comunicacion asincrona a una velocidad de 9600 baudios.

Por  otro lado, se utiliza ~ programacion  multihilo utilizando la
herramienta “System.Threading” para crear un proceso secundario que permita enviar los
datos sin afectar el desempefio de la interfaz grafica. Inicialmente, se ejecuta el programa
principal, el cual crea el hilo de funcionamiento de todo el entorno, este hilo envia la
informacion de los estados del circuito al hilo secundario, para que posteriormente se envien
al sistema embebido por medio de la comunicacion serial. El hilo secundario se encarga de
configurar y ejecutar la comunicacion serial.

2.4. Validacion de funcionamiento

Esta etapa estéd dividida en 6 pruebas, cuyo objetivo es realizar la validacion del entorno, el
funcionamiento de los elementos virtuales y la interaccion con el sistema fisico. Como punto
de partida, se debe tener en cuenta que la fuente de alimentacion esta conectada a la placa de
pruebas por defecto.

Revista Internacional Socio-Innova-Tec Del Altiplano
32



R o
Vol. 1, Afio 3, No. 5., 2023 I$E| -
ISSN 2954-4211 RS

2.4.1 Prueba 1

El objetivo de esta prueba es determinar si los cables y las resistencias pueden distribuir
estados entre diferentes nodos. Para esto se debe conectar un cable entre el nodo de VCC'y
un nodo cualquiera. Seguido a esto, se debe conectar una resistencia entre el nodo de GND
y otro nodo cualquiera de la placa de pruebas. Luego de realizar las conexiones
correspondientes, se debe encender la fuente de alimentacion. Si el nodo al que se conecto
VCC cambia su color a rojo y el nodo al que se conectdé GND cambia su color a azul, se
puede determinar el correcto funcionamiento de los cables y las resistencias al momento de
transferir estados entre nodos.

2.4.2 Prueba 2

El objetivo de esta prueba es determinar si se realiza un posible cortocircuito. Para esto se
debe utilizar como base la prueba 1, con la diferencia de que en esta prueba solo se utilizardn
cables. Se debe conectar el nodo de VCC con el nodo de GND utilizando un cable. Esto con
el fin de realizar un cortocircuito. Si el nodo que comparten los cables se pone de color gris,
significa que se deshabilito el estado del nodo y comprobaria el buen funcionamiento de la
deteccion de cortos.

2.4.3 Prueba 3

Esta prueba valida el funcionamiento de un LED en el entorno virtual, verificando que el led
se encienda cuando esta bien conectado y que se mantenga apagado si no lo esta. Para realizar
esta prueba se debe conectar un LED con polaridad positiva hacia el anodo. Si al encender la
fuente se enciende el LED, su funcionamiento es correcto. Por otro lado, si se invierte la
conexion el LED no debe encender.

2.4.4 Prueba 4

El objetivo de esta prueba, es validar la polarizacion de las compuertas logicas. Para esto, se
debe colocar una compuerta 16gica en la placa y se debe polarizar el integrado, conectado
VCC y GND en el numero de pines que describe la hoja de datos del integrado. Si los pines
de la compuerta cambian a color verde, se concluye que la prueba es exitosa. Al igual que en
la prueba anterior, se debe invertir la polarizacion del elemento y verificar que los pines de
la compuerta no se enciendan.

2.4.5 Prueba 5

En esta prueba se proponen dos funciones logicas, en las que se verifica el estado de sus
salidas, seglin sus valores de entrada. Si el circuito presenta el mismo comportamiento que
la tabla de la verdad, se determina que el sistema logra reproducir el funcionamiento del
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circuito logico real. Las funciones logicas son y su comportamiento se puede observar en la

tabla 1. El simbolo * corresponde a la operacion AND y el simbolo +, corresponde a la
operacion OR. Una linea sobre una variable u operacion hace referencia a una negacion

logica. Para realizar las pruebas de funcionamiento se plantearon las ecuaciones 1y 2. Los
resultados esperados de estas ecuaciones, se muestran en la tabla 1, en donde se observa el

estado de cada LED dependiendo de las entradas del circuito.

LED1 = (A*B) +C (1)
LED2 = (A*B) +A+C 2)

Tabla 1. Tabla de verdad de la prueba 5

A B C LEDI LED2
0 0 0 1 1

0 0 1 0 0

0 1 0 1 1

0 1 1 0 0

1 0 0 1 0

1 0 1 0 0

1 1 0 0 0

1 1 1 0 0

2.4.6 Prueba 6

Esta prueba tiene como objetivo verificar el sistema de comunicacion serial, por lo que se
envia el resultado de los estados de cada led y se verifica si estos encienden en el montaje
fisico. Por otro lado, se realizan 200 repeticiones de una trama de datos y verifica el nimero
de veces que esta llega al sistema embebido.

3. Resultados y Discusion

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos al desarrollar el entorno virtual y al
realizar las seis pruebas planteadas anteriormente, con el fin de validar el funcionamiento de
todo el entorno. Luego de llevar a cabo la metodologia descrita en la seccion del entorno
virtual, se obtuvo como resultado el entorno 3D que se muestra en la figura 5, en donde se
observan todos los modelos utilizados. Adicionalmente en la figura 6 se presenta una
demostracion de la interaccion entre el usuario y el entorno virtual.

Al llevar a cabo la prueba 1 descrita en la seccion anterior, se pudo observar que el nodo
conectado a GND por medio de la resistencia tiene un color azul y el nodo conectado a VCC
por medio del cable tiene un color rojo, esto quiere decir que los cables y las resistencias
transmiten correctamente los estados entre nodos. El resultado obtenido de esta prueba se
muestra en la figura 7a.
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Figura 6. Interaccion con el usuario.

Como se menciond anteriormente, la segunda prueba consistido en validar que los nodos
detecten si hay un cortocircuito en la placa de pruebas. Como se puede observar en la figura
7b, se conectaron dos cables desde la linea de alimentacion a dos nodos de la placa de
pruebas, luego de esto, se conectd un cable entre los dos nodos alimentados. Al encender la
fuente se observd que uno de los nodos cambid su color a gris. El resultado obtenido en esta
prueba, valida el funcionamiento de la deteccion de cortocircuitos, ya que el nodo al cambiar
de color a gris desactiva su estado y ninglin otro elemento puede transmitir su estado.

B
..‘:0...‘.:
:: IIII::
TR
@) (b)

Figura 7. Pruebas de cables, resistencias y nodos. (a) Prueba 1. (b) Prueba 2.
Para la prueba 3 se tuvieron en cuenta dos casos: cuando el LED estaba bien conectado y cuando no.
En la parte izquierda de la figura 8, se puede observar que el LED 1 tiene el catodo conectado a GND
y el anodo conectado a VCC. Por otro lado, en la parte derecha de la figura 8, se observa que el LED
2 tiene el catodo conectado a VCC y el anodo conectado a GND. Al encender la fuente de
alimentacion el LED 1 se encendid y el LED 2 no. Esto significa que los resultados en esta prueba
fueron los esperados. Por lo tanto, el funcionamiento de los LEDs en el entorno virtual es el correcto.
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Figura 8. Prueba de LEDs.

En la prueba 4, el objetivo fue el mismo que en la prueba anterior, determinar que el elemento
enciende o no dependiendo de su polarizacion. En este caso, se conectaron dos compuertas
logicas, una AND (izquierda) y una OR (derecha) como se muestra en la figura 9. La
compuerta AND se polarizo correctamente y OR se conectd de forma inversa. Al energizar
el circuito, se pudo observar que los pines de la compuerta AND cambiaron su color a verde,
mientras que los de la OR no cambiaron su color. De esta forma se logrd validar la
polarizacion de las compuertas logicas.

Figura 9. Polarizacion de compuertas logicas.

La prueba 5 se puede considerar la méas importante, ya que junta todo lo realizado en el
desarrollo. En esta prueba se valido el funcionamiento general del sistema desarrollado.
montando el circuito correspondiente a las ecuaciones 1y 2. Para el montaje de este circuito
se realizaron las conexiones necesarias para ejecutar las funciones l6gicas. En las figuras 10
y 11 se pueden observar dos de los casos obtenidos al momento de realizar la comprobacion
de la tabla de verdad mostrada en la tabla 1. Como se puede observar en la figura 10a, el
LED 1 se enciende y en la figura 10b se aprecia que el LED 1 del sistema fisico también lo
hace. La misma relacion sucede en las figuras 11ay 11b. Al realizar todas las combinaciones
posibles planteadas en la tabla de verdad, se pudo determinar que el circuito logico montado
en el entorno virtual simula perfectamente el comportamiento real de este tipo de circuitos.
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Figura 10. Caso: A=1, B=0, C=0. (a) Montaje en el entorno virtual. (b) Respuesta en el sistema
fisico.

Figura 11. Caso: A=0, B=0, C=0. (a) Montaje en el entorno virtual. (b) Respuesta en el sistema
fisico.

Finalmente, en la prueba 6, se realizd la prueba de la comunicacion serial, en donde se
conect6 el LED 1 en el entorno virtual como se hizo en la prueba 3. Luego se encendié y se
apago la fuente 200 veces, con el fin de determinar el porcentaje de acierto en la activacion
y desactivacion de los LEDs mediante el puerto serial. Durante la prueba, se obtuvieron en
total 400 datos: 200 encendiendo el LED y otros 200 apagéandolo. Al finalizar se observo que
el LED del sistema fisico encendi6 200 veces y apagd otras 200, lo que se traduce en un
100% de acierto en la comunicacion serial, esto significa que no existe ningun tipo de error
al momento de enviar informacidn al sistema fisico.

4. Conclusiones

Se desarroll6 una metodologia para el disefio e implementacion de un laboratorio ciber-fisico
con inmersion 3D, que permite la ensefianza de electronica digital. Para esto se utilizo el
entorno de desarrollo Unity, un kit de realidad virtual Oculus Rift S y Arduino. Este trabajo
permite realizar cualquier tipo de circuito de l6gica combinacional de una forma cercana a la
realidad y ver representados los resultados en el mundo fisico, ademads, en el entorno virtual
es posible identificar un cortocircuito y el lugar en donde se generd, de esta forma se puede
corregir y realizar una retroalimentacion de la situacion. Por otro lado, el desarrollo de este
proyecto es un primer paso para la educacion en el metaverso sin dejar de lado la interaccion
con el mundo fisico. Con este desarrollo se abren nuevas posibilidades para los laboratorios
educativos de nueva generacion.
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