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Resumen

El presente trabajo tiene como finalidad exponer el desarrollo de los elementos que integran la
plataforma tecnol6gica de Instrumentacion Virtual, cuyo propdsito es servir como
herramienta técnica durante el proceso educativo en laboratorios de ingenieria eectrénica y
afines ademas de consgtituir un aporte a la UNEFA para iniciar lineas de investigacion y
futuros proyectos relacionados con este tema. La misma integra elementos de hardware,
software y algunas aplicaciones que con ellos se pueden realizar. El hardware constituye el
sistema por medio del cua se pueden adquirir variables del exterior, esta formado por una
tarjeta de interfaz que permite orientar a los usuarios en la conexion de dispositivos de
diferentes tecnologias (SPI, 1°C, 1Wire®) y sefiales de 0-5V o0 4-20mA a un Sistema de
Desarrollo para Microcontroladores “iBOARD” suministrado por la empresa Roso Electric
Supply C.A., que incluye el PIC16F876. El software constituye una interfaz grafica de
usuario desarrollada bajo Delphi 5.0 y que permite la visualizacion y medicion de hasta ocho
variables, con capacidad de graficacion y almacenamiento de datos. Las experiencias
didécticas congtituyen cuatro ejemplos préacticos que permiten al usuario iniciarse en la
manipulacion y conocimiento del sistema utilizando ademas para ello el manual de usuario
del mismo.

Palabras clave: Instrumento virtual, iBOARD, interfaz gréfica de usuario, Delphi,
experiencias didécticas.
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Introduccién

La instrumentacién eectronica surgié
por la necesidad que tenia € hombre de medir
magnitudes a fin de conocer alguna cuaidad
de estas. Su evolucion seinicid a partir de los
trabajos que sientan las bases de la e ectricidad
y €l magnetismo hasta llegar alos equipos que
se conocen en la actualidad. Los mismos estan
constituidos por la circuiteria €eectrénica
incluida por los fabricantes, lo cual hace
imposible utilizarlos para otras funciones mas
que las que fueron disefiados. La adquisicion
de estos equipos, en generd, resultaba muy
costosa para las empresas ya que no
proporcionaban la flexibilidad que muchos
sistemas necesitan debido a que era imposible
gustarlos a las diversas necesidades de los
mismos. En funcidn a esto, nace € concepto de
Instrumentacion Virtual, introducido por la
Naciona Instruments, en un principio con la
intencién de aplicarlo a las industrias, pero se
ha extendido a otras areas, como las ciencias
naturales y la educaciéon. En este sentido, se
plantesba la utilizacion de las bondades del
computador personal para integrar € ementos
de hardware y software que permitieran
simular las funciones de un instrumento
tradiciond, y que a su vez se pudiera adaptar a
las necesidades requeridas por @ usuario. Este
concepto, actualmente se esta utilizando para
la ensefianza en los laboratorios de ingenieria.
En Venezuda especificamente, se sabe que
diversas universidades como la Simén Bolivar,
la Universidad de los Andes, la Universidad
dd Tachira, y la Universidad Central de
Venezuda, entre otras ya cuentan con
laboratorios y experiencias en la aplicacion de
este concepto. La Universidad Experimental de
la Fuerza Armada Naciona (UNEFA) ain no
se haintegrado a este grupo ya que solo cuenta
con instrumentos tradicionales en sus
laboratarios, y la demanda de estudiantes que
se ha ido integrando paulatinamente a esta
institucion, aunado a hecho de que los equipos
con los que cuenta estan en su mayoria
obsoletos 0 defectuosos generan la necesidad
de utilizar herramientas orientadas a la
Instrumentacién Virtua para la ensefianza de
laboratorios de ingenieria electronica y afines.
Por dlo se planted @ desarrollo de una
plataforma tecnol dgica para la I nstrumentacion
Virtud, 1o cud constituye un aporte para la
universidad, para contar con una herramienta

técnica enfocada en este concepto. La misma
consistié en la integracién de edementos de
hardware para la adquisicion de datos,
software para la visudizacion de las variables
en un entorno gréfico en la pantala dd
computador y las aplicaciones que con estos
elementos se pueden realizar orientadas al area
dela dectronica.

Fundamentostedricos

Se denomina instrumento tradicional &
dispositivo formado por una combinacion de
elementos eectronicos, tales como vévulas
termoidnicas, transistores 0  circuitos
integrados, entre otros muchos, y que,
combinados adecuadamente, permiten la
realizacion de funciones diversas, como la
medicién de pardmetraos fisicos, generacion de
sefides de distintas frecuencias, deteccion de
estas mismas sefides y, en fin, todas aquelas
funciones susceptibles de ser procesadas
medi ante sefial es el éctricas.

En genera, los seres humanos estan
acostumbrados a trabagjar con instrumentos
independientes de forma de cajas negras que se
utilizan para redizar determinadas medidas.
Estos instrumentos pueden llegar a ser
demasiado rigidos a la hora de configurar
nuevas metodologias para poder desarrollar
dternativas de medida De hecho, los
instrumentos modernos general mente ya estan
pensados para ser integrados en sistemas de
instrumentacion, que combinan potencia de
cdculo y la flexibilidad de operacion de los
ordenadores, d software y los instrumentos
programabl es especializados.

Por |o tanto, un instrumento puede tomar
diversas formas, desde la forma mas simple,
constituida por un médulo tradiciond, hasta un
sistema comple o, basado en ordenador, que se
compone de diferentes d ementos de hardware
y software, construido para una aplicacion
determinada.

Un instrumento virtual es un médulo
de software que intenta simular cada uno de los
aspectos funcionales del instrumento red
basandose en todos los dispositivos fisicos que
pueden ser accesbles para € ordenador.
Cuando se gecuta un programa que representa
un instrumento virtual, € usuario ve en la
pantala d pand que corresponderia a
instrumento  fisico y que permite su
visudizacion y control.



La instrumentacién virtual es un
concepto introducido por la compafiia
Nacional Instruments. En € afio de 1983,
Truchard y Kodosky, de Nationa Instruments,
decidieron enfrentar & problema de crear un
software que permitiera  utilizar  la
computadora personal como un instrumento
pararealizar mediciones.

Tres aflos fueron necesarios para crear
la primera version del software que permitio,
de una manera gréfica y sencilla, disefiar un
instrumento en la PC. A este software le dieron
el nombre de Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench, mas comlnmente
conocido por las siglas LabVIEW.

A partir del concepto de instrumento
virtual, se define la instrumentacion, andlisis y

control de sefiales fisicas con un computador
personal por medio de instrumentos virtual es.

A diferencia de un
convenciond, un
altamente flexible y puede ser disefiado por €
usuario de acuerdo con sus necesidades y sus
funciones, las cuales pueden ser cambiadas a
voluntad modificando € programa. Estas

caracteristicas de los instrumentos virtuales | os

convierten en una herramienta didactica muy
importante para aplicarse en € aprendizaje de
los estudiantes de las ciencias naturades y de
ingenieria. En la Tabla 1 se muestra una
comparacion  entre  los
tradicionales y | os virtuales.

Tablal

Comparacion deun Instrumento Tradicional con uno Virtual

Instrumento Tradicional

Instrumento Virtual

- Definido por € proveedor.

- Definido por € usuario.

tener una bgja capacidad de interaccion.

- Posee una funcion especifica, 1o que conduce a

- Sistemas orientados a la aplicad én, con capacidad
de interactuar con redes, periféricos y otras
aplicaciones.

- Sebasaen d hardware.

- Sebasaen € software.

- El costo de adquisicion es dto.

- Bajo costo. Reprogramable.

- Tecnol ogia base estable
(ciclo de vida: 5 a 10 afios).

- Tecnologia base en constante desarrollo (ciclo de
vida 1 02 afios).

- Costo de desarrollo y mantenimiento elevados.

- El uso de software minimiza los costos de
desarrallo y manteni miento.

Fuente: Caderdn, J., (1998). Instrumentacién Virtual. Universidad de los Andes.

Elementos de un Instrumento Virtual:

- Software: Es la clave del instrumento virtual,
ya que éste es € que sustituye al instrumento
tradiciond. El software juega un rol vital en €l
desarrollo de sistemas de adquisicién de datos
y control, ademés de dirigir la interaccion de
| as especificaci ones de hardware

El software se elige de acuerdo a las

necesdades y preferencias del usuario.
Muchos factores afectan la eleccion de
software incluyendo aplicaciones,

requerimientos, € hardware de computador,
sistema operativo y € hardwae de
i nstrumentacion.

El software que € usuario escoge debe
ser versdtil, para adaptarse a diversas
arquitecturas de computadores, a diversos
instrumentos y dispositivos de adquisicién de
datos. El usuario debe escoger € software de
acuerdo a dertas caracteristicas, taes como:

una arquitectura abierta, desarrollo de
actividades en diferentes plataformas, etc.

- Tajetas de interfaz _con & computador

instrumento
instrumento  virtual es

instrumentos

personal: Los componentes con los cuales se
hace la interfaz con @ computador pueden ser
de dos tipos. tarjetas insertadas dentro del
computador e instrumentos con puertos de
comunicad én operando independi entemente.
a) Tarjetas de insercion: Las tarjetas de
insercion (en inglés “plug in") estan
incrustadas dentro de las ranuras de expansion
del computador persona y son disefiadas para
una determinada arquitectura de éste. Estas
tajetas se disefian con un determinado
"software" parae computador personal.
b) Instrumentos Auténomos: Los instrumentos
de medicién con puertos de comunicacion
estén conectados a computador personal por
medio de un cana de comunicacion
normaizado y son independientes de la
arquitectura del computador. Por ejemplo los



PC pueden tener puertos de comunicacion
serid RS232, y con este pueto de
comunicacién podria comunicarse con un
dispositivo que también tuviese un puerto
serial RS-232. Para los dispositivos auténomos
(en inglés “stand aon€’) no se ofrece un
software particular, ya que sblo es necesario
conocer € protocolo de comunicacion
normalizado.

Resultados obtenidos

Se construy6 un Sistema de Adquisicion
de Datos con € fin de medir las diferentes
variables que se encuentran en d mundo real,
e cua const6 de una Tarjeta de Interfaz que
posee ciertos componentes que permiten pasar
los valores del mundo exterior y a un Sistema
de Desarrollo [lamado “iBOARD”
proporcionado por la empresa Roso Electric
Supply, @ cud posee un microcontrolador
PIC16F876 encargado de procesar los datos
recibidos por d exterior y transmitirlos,
mediante un formato creado por |os autores del
trabgjo, a computador personal, donde se
elabor6 una Interffaz Gr&ica de Usuario
[lamada “IboardView”, d cuad smula hasta 6
instrumentos tradicionales, como un display
anal6gico, un display 7 segmentos, un medidor
angular, un medidor lineal, un termémetro y un
medidor de nivel donde se pueden personalizar
cambiando ciertas propiedades de acuerdo ala
aplicacion, de esta manerarecibe e dato con €
formato creado desde d sistema de desarrollo,
lo procesa para asi obtener @ valor deseado y
lo muestra en su respectivo instrumento. El
programa desarrollado tiene capacidad de
medir hasta 8 variables, colocando 8

instrumentos, que se pueden persondizar de
acuerdo ala aplicacion y también capacidad de
graficar las variables que se tenga a igua que
redlizar un registro histérico. Se puede
personalizar d proyecto colocando diferentes
eliquetas, guardarlo, abrir un proyecto
existente. Se puede abrir un manua de ayuda
para guiar a usuario en la utilizacion de esta
Interfaz Gréfica

Para redlizar las pruebas con e sistema
desarrollado  se utilizaron las  entradas
anadgicas y digitaes del sistema de desarrollo
iBOARD. Paa las entradas analégicas se
tomaron sefides provenientes de circuitos
electrénicos (como voltgje y corriente). Para
redizar las pruebas utilizando las entradas
digitdes se tomaron sefides provenientes de
sensores con las tecnol ogias SPI, 1°C y 1Wire,
para medir variables como presion, humedad, y
temperatura; los dispostivos utilizados fueron:
e DSHS01K, d DS1620, DS2438 vy
MPXAA4115A. Estas pruebas se redizaron con
e objetivo de determinar cuanto es € tiempo
promedio de actualizacién de las variables en
cada caso. Latécnica utilizada pararealizar las
pruebas fue la del muestreo aeatorio, para lo
cual setomaron 3000 va ores en cada prueba.

Se utilizaron tres parametros estadisti cos
para andlizar las caracteristicas de las muestras
tomadas, |os cua es fueron: la media muestra,
e error estandar y d coeficiente de variacion.

L os resultados experimental es obtenidos
al utilizar las entradas anal 6gicas del iBOARD
se pueden observar en lastablas 2 hastala 9, y
los resultados obtenidos a utilizar las entradas
digitales de laiBOARD se pueden observar en
las tablas 10 hastala 17.

Tabla?2
Resultados obtenidos a medir una sola variable (entr adas anal 6gicas)
Variable Tiempo promedio de Error Coeficientede
actualizacion (ms) Experimental (ms) variacion (%)
1 70 0,23 0,69
Tabla3
Resultados obtenidos al medir dos variables (entradas anal égicas)
Variable Tiempo promedio de Error Coeficientede

actualizacion (ms) Experimental (ms) variacion (%)
1 120 0,79 0,66
2 116 0,61 0,53



Tabla4

Resultados obtenidos a medir tres variables (entradas anal égicas)

Variable Tiempo promedio de Error Coeficientede
actualizacion (ms) Experimental (ms) variacion (%)
1 150 0,71 0,47
2 175 1,13 0,64
3 175 1,13 0,64
Tabla5
Resultados obtenidos al medir cuatro variables (entradas anal égicas)
Variable Tiempo promedio de Error Coeficiente de
actualizacion (ms) Experimental (ms) variacion (%)
1 217 6,85 3,15
2 210 6,57 3,13
3 210 6,57 3,13
4 211 6,58 3,11
Tabla 6
Resultados obtenidos al medir cinco variables (entradas analégicas)
Variable Tiempo promedio de Error Coeficientede
actualizacion (ms) Experimental (ms) variacion (%)
1 275 1,75 0,63
2 260 1,14 0,44
3 260 1,12 0,43
4 260 1,14 0,44
5 260 1,14 0,44
Tabla7
Resultados obtenidos al medir seis variables (entradas anal égicas)
Variable Tiempo promedio de Error Coeficientede
actualizacion (ms) Experimental (ms) variacion (%)
1 272 1,23 0,45
2 260 1,022 0,39
3 271 1,18 0,43
4 349 2,06 0,49
5 349 1,99 0,57
6 350 2,2 0,62
Tabla8
Resultados obtenidos al medir siete variables (entradas anal dgicas)
Variable Tiempo promedio de Error Coeficiente de
actualizacion (ms) Experimental (ms) variacion (%)
1 427 3,17 0,74
2 349 1,28 0,36
3 349 1,21 0,35
4 350 131 0,37
5 350 1,20 0,34
6 350 1,30 0,37
7 350 1,22 0,35



Tabla9

Resultados obtenidos al medir ocho variables (entr adas anal 6gicas)

Tiempo promedio de Error Coeficientede
Variable actualizacion (ms) Experimental (ms) variacion (%)
1 399 2,07 0,52
2 347 0,55 0,15
3 347 0,72 0,20
4 347 0,56 0,16
5 347 0,73 0,21
6 416 2,24 0,50
7 520 2,66 0,51
8 520 2,67 0,51
Tabla 10
Resultados obtenidos al medir una sola variable (entr adas digitales)
Variable Tiempo promedio de Error Experimental Coeficientede
actualizacion (ms) (ms) variacion (%)
1 265 2,08 0,78
Tabla 11
Resultados obtenidos al medir dos variables (entradas digitales)
Variable Tiempo promedio de Error Experimental Coeficientede
actualizacion (ms) (ms) variacion (%)
1 265 1,34 0,51
2 351 2,93 0,83
Tabla 12
Resultados obtenidos a medir tres variables (entradas digitales)
Variable Tiempo promedio de Error Experimental Coeficientede
actualizacion (ms) (ms) variacion (%)
1 365 2,15 0,59
2 350 1,56 0,44
3 351 1,62 0,46
Tabla 13
Resultados obtenidos al medir cuatro variables (entradas digitales)
Variable Tiempo promedio de Error Experimental Coeficiente de
actualizacion (ms) (ms) variacion (%)
1 520 1,14 0,22
2 518 0,91 0,18
3 519 0,99 0,19
4 521 1,17 0,23
Tabla 14
Resultados obtenidos al medir cinco variables (entradas digital es)
Variable Tiempo promedio de Error Experimental Coeficientede
actualizacion (ms) (ms) variacion (%)
1 609 3,55 0,58
2 521 0,77 0,14
3 522 0,79 0,15
4 522 0,79 0,15
5 522 0,79 0,15



Tabla 15

Resultados obtenidos al medir seis variables (entradas digital es)

Variable Tiempo promedio de Error Experimental Coeficientede
actualizacion (ms) (ms) variacion (%)
1 521 1,87 0,35
2 521 1,82 0,34
3 522 1,93 0,37
4 1024 9,67 0,94
5 1024 2,23 0,21
6 1024 2,24 0,22
Tabla 16
Resultados obtenidos al medir siete variables (entradas digitales)
Variable Tiempo promedio de Error Experimental Coeficientede
actualizacion (ms) (ms) variacion (%)
1 1028 1,56 0,15
2 1028 1,56 0,15
3 1030 1,58 0,153
4 1030 1,57 0,152
5 1030 1,62 0,16
6 1032 1,72 0,17
7 1036 2,20 0,213
Tabla 17
Resultados obtenidos al medir ocho variables (entradas digitales)
Variable Tiempo promedio de Error Experimental Coeficiente de
actualizacion (ms) (ms) variacion (%)
1 1036 2,20 0,213
2 1036 2,20 0,213
3 1036 2,20 0,23
4 1109 2,58 0,15
5 1049 1,54 0,15
6 1049 1,56 0,15
7 1049 1,56 0,15
8 1052 1,90 0,18

Andlisisderesultados

El tiempo promedio de actualizacion
para variables tomadas utilizando las entradas
analégicas dd sistema de desarrollo iBOARD
fue menor con respecto a tomado utilizando
las entradas digitdes de dicho sistema de
desarrallo, lo cud esldgico debido aque en las
entradas analégicas se utiliza & convertidor
anal6gico/digital dd PIC16F876 del sistema
iBOARD, d cual demora aproximadamente
19,2us en redlizar la conversion, a diferencia
de lo que se presenta en las entradas digitaes,
en las cuales se utilizaron dispositivos que
tardaban aproximadamente 10ms en enviar 1os
datos en formato digital a microcontrolador,
siendo este tiempo igua para todos los
sensores Utilizados en la redlizacion de las
pruebas (SPI, 1°C y 1Wire® nombrados

anteriormente). Otro factor que influia era €
valor tomado por d sensor, notando que
mientras mayor era € nimero en flotante, se
hacia mayor d tiempo de actualizacion de la
varigble Es importante tomar en cuenta
también que tanto las lineas de programacion
introducidas en € BasicATOM para programar
e PIC16F876 como las utilizadas en lainterfaz
gréfica de usuario intervienen en las
diferencias observadas en estos va ores; a parte
de otros factores deatorios en €
funcionamiento dd computador sobre los
cudes es imposible tener un control. Se
observé que en ambas pruebas ( entradas
andégicas y digitaes) se tuvo un eror
estandar de la media (promedio del tiempo de
actuaizacion) peguefio con sus pocas
excepciones, lo cual representa € rango entre
e cua puede ubicarse este valor cuando se



utiliza una cierta cantidad de variables,
haciendo confiable & sistema yaque la pérdida
de valores medidos es minima salvo en ciertos
casos en los cuales se pudieron haber perdido
valores durante la transmision de datos por €
puerto serial. Igualmente, se confirmé esto a
cacular d coeficiente de variacion, d cua
expresaba en porcentgje € error estandar con
respecto d vador promedio, notando la
dispersion existente entre los valores con este
parametro.

Las pruebas realizadas con € sstema se
hicieron a la velocidad de transmision de
9600bps utilizando @ puerto serial, debido a
gue se encontraba una limitacién técnica por

pate dd PIC16F876ATOM utilizado e
incluido dentro dd sistemaiBOARD en cuanto
a la comunicacion a mayores veocidades. En
este sentido, se introducen errores de precision
cuando se trabgja a velocidades superiores a
9600bps, estipulado por & fabricante en las
hojas de especificaciones técnicas dd
microcontrolador anteriormente sefialado; los
cud es se muestran en la Tabla 18, aunados al
error de 5% sobre la velocidad de transmision
introducido por € resonador induido en la
iBOARD conectado entre los pines
OSC1/CLKIN y OSC2/CLK2 dd
microcontrolador, € cual establece una
frecuencia de oscil acion de 20MHz.

Tabla 18
Velocidad de transmisién soportada por € PIC16F876 a una frecuenda de oscilacion de 20MHz
Rata de Baudios (K) KBaudios Error (%)

0,3 - -

1,2 1,221 1,75
2,4 2,404 0,17
9,6 9,766 1,73
19,2 19,531 1,72
28,8 31,250 8,51
33,6 34,722 3,34
57,6 62,500 8,51

Fuente: Microchip Technology Inc., (1999), Especificaci ones técnices del PIC16F87X.

Se nota que a veocidades menores de
9600bps, no tiene sentido trabgar porgue la
visualizadén de las variables se actudizaria a
un tiempo mayor, es decir, que & proceso de
comunicacién se tornaria més lento.

Lo expuesto anteriormente, es un factor
a tomar en cuenta en los posibles errores
presentados durante la visualizacion de las
variables en la interfaz grafica de usuario, que
de manera aleatoria puede afectar € correcto
funcionamiento del sistema

Conclusiones

Se logré la construccion de una tarjeta de
interfaz para sensores fadl de utilizar, la cua
funciona correctamente con todos los
dementos que integran la plataforma de
instrumentacion virtuad desarrollada. Por la
sencillez de su disefio cumple con d fin para €
cual fue elaborada, como lo es orientar a
usuario en la conexion de dispositivos de
diversas tecnologias con € sistema iBOARD
de la empresa ROSO Electric Supply C.A.

El uso dd sistema de desarrollo iBOARD fue
una pieza clave para d desarrollo de la
herramienta, ya que gracias a
microcontrolador PIC16F876 fue posible la
adquisicion de datos provenientes de
dispositivos de diferentes tecnologias 4
programarlo con instrucciones de ato nivel
utilizando d software BasicATOM incluido
con € iBOARD.

Selogré disefiar unainterfaz grafica de usuario
amigable y facil de utlizar por cuaquier
usuario cono conoci mientos bésicos en € &rea
de ectronica, a proporcionar una cantidad de
funciones comunes en muchos programas
comerciales y que facilitan la manipulacién de
los eementos con los que cuenta, que en este
caso son diferentes instrumentos virtuales en
donde se puede redizar la medicion y
visudizacion de hasta ocho variables, con
capacidad de graficacion y almacenamiento en
un documento de Microsoft Excel.

En funcdn de las pruebas realizadas se puede
decir que los tiempos de actualizacion de las
variables dentro de la interfaz gréfica de



usuario son mayores cuando se utilizan las
entradas digitdes dd sistema iBOARD con
respecto a los obtenidos cuando se utilizan las
entradas analégicas dd mismo; lo cud es
atribuido a los tiempos de retardo observados
durante las conversiones analégica/digital en
cada entrada, ademas de la longitud ddl valor
en flotante medido y otros factores
relacionados con la tecnologia serid utilizada
para la transmision de datos entre los
elementos.

Las pruebas realizadas con los tiempos de
actualizacion arrgjaron resultados
sati sfactorios en cuanto a la confiabilidad de
sistema, teniendo en € megor de los casos un
tiempo promedio de actualizacion de 70ms.
Selogré eaborar un manual sencillo y facil de
utilizar que contiene todas las caracteristi cas
tanto de la tarjeta de interfaz para sensores
como del software desarrollado, explicando a
detale & funcionamiento de cada una de las
opaones que se presentan y como puede €
usuario utilizarlas.

Se lograron eaborar cuatro propuestas de
experiencias didacticas para utilizar con €
sstema, las cuales se enfocaron hacia
estudiantes de cualquier nive de instruccion
dentro dd &rea de dectrénica, con la finalidad
de que cualquier usuario pueda iniciarse con
estos gemplos e ir avanzando una vez que
obtenga mas conocimiento dd aea y de
sistema. Las mismas fueron probadas
previamente comprobando su  correcto
funcionamiento con d sistema.
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