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RESUMEN

La pandemia del Covid-19 nos aparté de una parte fundamental de la ingenieria que son
los componentes practicos, dando como resultado una virtualidad forzada. El presente
trabajo busca de alguna manera solventar esta falencia al permitir que los estudiantes de
la materia de Sensores y Transductores puedan tener una herramienta que posibilite una
interaccion de un laboratorio 3D. La herramienta virtual de instrumentacion desarrollada
cuenta con circuitos como el “circuito amplificador Inversor” y el “circuito amplificador de
Instrumentacion (AD620)", para que los alumnos conozcan y se familiaricen con las
conexiones y la implementacion de dichas practicas de laboratorio de forma fisica virtual y
su respuesta visualizandola por medio de equipos de medicién como es el multimetro, tal
y como se realizan de forma presencial. La interaccién con esta herramienta permitira que
los estudiantes asimilen los conocimientos de una forma didactica y a su vez esten

preparados para la implementacion fisica de los mismos.

Para la elaboracion de esta herramienta se utilizaron: Autodesk Inventor 3D, para la
construccion de elementos 3D como las resistencias, fuentes, cables; Unity 3D como motor

de desarrollo y Microsoft Visual Studio como soporte de compilaciéon de scripts.

Gracias a todas los aplicativos se logré obtener la interfaz denominada “Sensor Zone”.

PALABRAS CLAVE: Sensores y transductores, Unity 3D, Inventor 3D, Microsoft Visual

Studio, herramienta virtual de instrumentacion, Sensor Zone.
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ABSTRACT

The Covid-19 pandemic has separated us of one of the fundamental parts of the
engineering that is the practical components, resulting in a forced virtuality. The present
work wants in some way solve this issue letting to the Sensors and Transducers subject's
students could have a tool that allow them to interact with an 3D laboratory. The
instrumentation virtual tool developed has circuits like the "Inverter amplifier circuit" and the
"Instrumentation amplifier circuit (AD620)", allowed students know and get acquainted with
the connections and the implementation of laboratory practices in a physical virtual way and
their answers visualizing it through measuring equipment like the multimeter, just like it is
done in a real laboratory. The interaction with this tool will allow students to assimilate the

knowledge in a didactic way and also, they will be prepared for its physical implementation.

For the development of this tool, it was used: Autodesk Inventor 3D, for the 3D elements
construction like resistors, sources, cables; Unity 3D as a development engine and

Microsoft Visual Studio as a script compilation support.

Thanks to all of the applications mentioned above, it was possible to obtain the interface

called "Sensor Zone".

KEYWORDS: Sensors and transducers, Unity 3D, Inventor 3D, Microsoft Visual Studio,

virtual instrumentation tool, Sensor Zone.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad, debido a la pandemia SARS-CoV-2 se experimentan fuertes cambios,
especificamente en el area de la educacién se cambio el tipo de ensefanza y se pasé de
la ensefnanza presencial a la ensefanza virtual, lo que ha evidenciado vacios dentro de la
formacion profesional. Es por ello que, con el fin de mitigar estos vacios se ha pensado en
una solucion que contempla la creacién de una herramienta de instrumentacién virtual, la
cual pueda ser utilizada en el laboratorio de Sensores y Transductores de la Escuela
Politécnica Nacional para permitir al estudiante familiarizarse con los componentes

necesarios para la implementacion de los circuitos utilizados para acondicionar sensores.

Para implementar esta herramienta se trabajé con diferentes entornos que faciliten la
creacion de interfaces 3D tal como “Unity 3D, el mismo que se desenvuelve como un motor
de desarrollo en conjunto con “Microsoft Visual Studio” que es un ejecutor de compilacion
de scripts en lenguaje C#, Autodesk Inventor y Blender que permiten la elaboracion de los

elementos 3D.

Para iniciar con la implementacion de la herramienta virtual, se definieron primero las
tematicas y los ejercicios a implementar para la materia de Sensores y Transductores, los
cuales se refieren a las practicas iniciales que los estudiantes implementaban de manera
real en el laboratorio, los cuales son: “Circuito Amplificador no inversor” y “Circuito

Amplificador de instrumentacion utilizando el amplificador operacional AD620".

Dentro del primer ejercicio “Circuito Amplificador no inversor” se determind que los
estudiantes deben poder reconocer y cambiar los valores de las resistencias utilizadas en
el circuito a implementar, cambiar los valores del voltaje pico de un generador de voltaje
AC/DC, la resistencia interna y la salida de sefal alterna o continua. A partir de esto se
cred una interfaz en donde se tienen botones para redireccionar a la ventana de

informacion, comandos e indicaciones de la practica.

En el segundo ejercicio “Circuito Amplificador de instrumentacion AD620” se utiliza un
“Circuito Puente de Wheatstone” en el cual se simula el comportamiento de un sensor
resistivo cuyas salidas serian similares a las de un PT100, PT1000 y Termistor. La salida
de este circuito ingresa al amplificador de instrumentacion en el cual se tiene la opcion de
modificar el voltaje offset y generar ruido a la entrada con el fin de observar el
comportamiento del sistema. De manera similar al ejercicio anterior se tiene botones que

redireccionan a informacién, comandos e indicaciones de la practica implementada.



Los dos ejercicios mencionados anteriormente, se los puede encontrar en una sala de
laboratorio 3D, la cual permite tener una interaccion con el usuario. Hay que destacar que
se realizd la programacion para que el usuario interactle en primera persona y puede

recorrer las instalaciones del entorno implementado.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una herramienta de instrumentacién virtual mediante el uso de TICs para la
ensefanza-aprendizaje de competencias tedricas y practicas en el laboratorio de sensores

y transductores de la Escuela Politécnica Nacional.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Investigar bibliografia acerca de la teoria de instrumentacion enfocada al PEA de la
materia de Sensores y Transductores, modelado de elementos 3D, disefio de

interfaces 3D y programacion en interfaces interactivas.

2. Disefar y planificar la ejecucidn de funcionamiento de las practicas
correspondientes al PEA del componente practico de la materia de “Sensores y

Transductores”.

3. Realizar el disefio total de los elementos 3D de instrumentacidn que sean

requeridos para la elaboracion del software interactivo.

4. Programar las interfaces que corresponden a la herramienta de instrumentacion
virtual en base a las practicas del componente practico de la asignatura “Sensores

y Transductores”.

5. Contrarrestar los resultados obtenidos por el software con la implementacion fisica
de los circuitos de forma que se validen los datos entregados con el entorno virtual.
Ademas, realizar las pruebas de validacion del funcionamiento, estructura y

pertinencia del software por docentes afines.



1.3 ALCANCE

Se realizara un analisis bibliografico sobre los circuitos utilizados de instrumentacion,
acondicionamiento de sefnales y amplificadores de instrumentacion, la
instrumentacion virtual en la ensefianza, la utilizacion de recursos didacticos
interactivos a través de las TIC's y el funcionamiento de los Softwares de
modelamiento 3D y de interfaces graficas 3D que son Inventor de Autodesk y Unity
3D respectivamente. Con esto se obtendra una herramienta de instrumentacion virtual

estructurada y funcional

Se disefiara e implementara 3 practicas referentes a circuitos utilizados en
instrumentacion, las que se ejecutaran dentro de la herramienta de instrumentacion
virtual con ayuda del software Unity 3D. Se programara en C# con un entorno externo

de programacion como Microsoft Visual Studio.

Se disefiara y ensamblara al menos 7 elementos 3D de instrumentaciéon para el

laboratorio con Inventor de Autodesk.

Se implementara el espacio fisico de un laboratorio de Sensores y Transductores de
tal manera que el usuario participe en primera persona, y pueda llevar a cabo las

practicas correspondientes de forma interactiva.

El software interactivo estara compuesto de los elementos virtualizados que se utilizan
en las practicas del “Componente Practico de Sensores y Transductores” para la
implementacién de los circuitos de instrumentacién tratados. Cada practica tendra su
interfaz especifica dentro del laboratorio general desarrollado, en donde existira por
lo menos 1 interfaz adicional donde se encontrara el componente tedrico con la

explicacion general del tema.

Se contrastara los resultados obtenidos por el software con la implementacion fisica
de los circuitos de forma que se validen los datos entregados con el entorno virtual.
Ademas, se realizaran pruebas de validacién del funcionamiento, estructura y

pertinencia del software por al menos dos docentes afines.



1.4 MARCO TEORICO

Previo a planear la problematica se dara a conocer los términos y definiciones que se
utilizaran a lo largo del desarrollo de la herramienta virtual, asi como también se detallara
y comparara las diferentes aplicaciones que permitieron la elaboracion, construccion y

ejecucion de este proyecto.
INSTRUMENTACION VIRTUAL

La instrumentacion virtual es considerada un instrumento que no es real, pero cuenta con
la facilidad de ejecutarse en un entorno computacional y sus funciones son definidas por

programacion. [1]

Este concepto forma parte de la herramienta “Sensor Zone” desarrollada, la misma que
cuenta con una interfaz 3D de un laboratorio y tiene la posibilidad de interactuar y modificar
elementos del componente practico de la materia de “Sensores y Transductores”. Los
circuitos a desarrollar fueron “Circuito amplificador no inversor” y “Circuito amplificador de

instrumentacion AD620".

Para la implementacion del entorno virtual se buscaron los mejores mecanismos vy
funcionalidades que presentan los diferentes entornos de programacion y permiten la

elaboracion de este tipo de herramientas de instrumentacion virtual y su operabilidad.

MOTORES DE DESARROLLO

Tabla 1. Tabla comparativa de “Motores de Desarrollo”.

NOMBRE DESCRIPCION VENTAJAS DESVENTAJAS

- Se puede trabajar

para entornos 2D o

3D. - Ocupa mucho
_ - Cuenta con Asset especio para los
Se considera como _
) Store, es una tienda proyectos
. uno de los mejores -
Unity 3D de complementos. - Utiliza muchos
motores de _
- Es multiplataforma. recursos
desarrollo 2D y 3D. _
- Cuenta con una computacionales.

comunidad para dar
soporte al

desarrollador.




- Cuenta con version
gratuita con muy
pocas limitaciones.
[2]
Es un motor de _ - Es especializado
- Tweenline como su
desarrollo . para 2D.
tienda de assets. [3] ) _
netamente 2D con - Cuenta con licencia
GameMaker - Cuenta con una ]
algunas gratuita, pero es
) ) comunidad en o
funcionalidades ] muy limitada.
Discord.
3D. - Solo soporta GML.
- Essodlo
- ldeal para equipos especializado para
Es un motor de ]
CON POCOS recursos juegos 2D.
desarrollo 2D que _ .
Construct ) computacionales. [4] |- Cuenta con version
no requiere o ]
- - Es optimizado para gratuita, pero es
programacion. o
desarrollos WEB. muy limitada.

Luego de la comparacion se escogié como motor de desarrollo Unity 3D el cual necesita
de un software adicional para escribir, ejecutar y compilar los scripts que permiten dar

animacion a la herramienta de instrumentacion virtual a desarrollar.
ENTORNO DE PROGRAMACION

Tabla 2. Tabla comparativa de “Entornos de Programacion”.

NOMBRE DESCRIPCION VENTAJAS DESVENTAJAS
- Cuenta con su

Es un IDE (entorno versién gratuita.

de desarrollo - Maneja un sin - El soporte es pobre
Microsoft integrado) que numero de lenguajes para la
Visual Studio | cuenta con su de programacion programacion

extension a Unity como C#, C, C++, orientada a objetos.

3D. Java, Phyton, otros.

[3]




- Tiene
actualizaciones muy
a menudo.

- Tiene extensién para
enlazarse con Unity
3D.

- Encuentra errores.

- Da posibles
soluciones al escribir

codigo.

- Se descontinuo la
- Eslibre y gratuito

Es un IDE (entorno o extension de enlace
- Disefiado para .
MonoDevelop | de desarrollo ‘ con Unity 3D
. lenguaje C# y otros o
integrado). - No visualiza los

lenguajes. [6] errores

Para hacer la compilacién de los scripts en Unity 3D se selecciona un IDE de la tabla 1. La
mejor opcion es “Microsoft Visual Studio” por su extension y compatibilidad con Unity 3D,
ademas se puede constatar que, al generarse un error de escritura del script, el mismo

programa da un apoyo y soporte para realizar correcciones y dar posibles soluciones.

El lenguaje de programaciéon nos permite la interaccion entre “Microsoft Visual Studio” y
“Unity 3D". El lenguaje a usar es C# porque es una combinacion del lenguaje ANSI C y la
programacion orientada a objetos (POOQ) y la extension que cuenta esta IDE tiene un sin
nimero de funciones que nos da una operatividad simplificada al momento de la

programacion de scripts.

ENTORNO DE MODELADO 3D

Tabla 3. Tabla comparativa de “Entornos de Modelado 3D".

NOMBRE DESCRIPCION VENTAJAS DESVENTAJAS
AutoDesk Considerado como |- Tiene su version |- Se realizan sus
Inventor un paquete de gratuita para bocetos en 2D.
modelado estudiantes y
profesores por un




paramétrico para
solidos 3D

tiempo de 1 afo
renovable. [7]

Existe bastante
informacion en foros,
blogs, youtube vy
otros.

Se tiene acceso a
todos los mddulos.
Se puede exportar a

extension “.obj”

Blender Es un programa Es un software librey |- Su funcionalidad
dedicado para el gratuito. falla con poligonos
modelado, la Existe bastante de mas de 4 lados.
renderizacion, informacion como
animacion de tutoriales en
graficos 3D. [8] diferentes

plataformas.

No requiere de
muchos recursos
computacionales.
Cuenta con gran
variedad de opciones
para el modelado.

Fusion 360 Es un programa Sebasaenlanube |- Es un software de
para el modelado Unifica la parte de pago.
3D, CAD y otros diseno, fabricacion e
que se basa en la ingenieria. [9]
nube. Exporta a formatos

como “stI’, “.obj" vy
otros.

SolidWorks Es un programa de Extrae planos |- Es un software de
modelado 2D y 3D técnicos pago.
en CAD. Extrae informacion |- Requiere de

de la pieza muchos  recursos

construida en 3D.
[10]

computacionales.




Es un motor de

- Extrae planos
isometricos. renderizado un
poco limitado.

- Tiempo para
elaboracion muy

elevado.

Para seleccionar el entorno de modelado 3D se buscé uno que sea gratuito o con licencia
de estudiante, ademas de que tenga algun formato reconocible por “Unity 3D". Es por ello
que se realizé la comparacion en la tabla 3. dando como mejor resultado el “AutoDesk
Inventor”. En este software se realizd la mayoria de los elementos 3D y ensamblaje de
circuitos, pero se necesita de un software adicional que permita una maleabilidad para la

construccion de cables y para ello también se ocupa la aplicacion “Blender”.



2 METODOLOGIA

Al empezar la pandemia del COVID-19 las universidades tuvieron que replantear sus
planes de estudio llevando a todos los estudiantes a una educacion virtual, pero con ello
se venian serias repercusiones como la falta del componente practico; es alli en dénde
nace el planteamiento de crear una herramienta de instrumentacion virtual y ayudar a

nuestros comparneros a familiarizarse con un entorno virtual fisico.

La herramienta de instrumentacion virtual planteada cuenta con 3 componentes como lo
indica la Figura 1: el computador, los estudiantes y los profesores. El primer componente
servira para la elaboracion de la herramienta con ayuda de softwares especializados, el
segundo componente sera nuestro usuario final quien dara uso a la interfaz implementada

y el tercer componente es el encargado de revisar y realimentar a los estudiantes.

3

Estudiantes Computador

Profesores

Figura 1. Componentes

Para el desarrollo de las practicas sera necesario crear los elementos virtuales, tales como:
fuentes de alimentacion, protoboards, cables, resistencias, amplificadores operacionales,
borneras, potenciometro y otros elementos que se requirié para realizar la herramienta

virtual.

2.1 DISENO DE ELEMENTOS 3D

Las aplicaciones seleccionadas para los disefios fueron “Autodesk Inventor” y “Blender. En
esta seccion se da a conocer y se detalla la construccion y funcionamiento de los elementos
principales que se realizan en cada uno de los softwares como se lo indica en la tabla 4 y
tabla 5.



2.1.1 AUTODESK INVENTOR

Para el desarrollo de los elementos 3D se utilizd dos herramientas las cuales son Inventor

3D para la electronica y Blender para los cables. Se da detalles de construccion vy

caracteristicas en la tabla 4.

Tabla 4. Tabla de elementos 3D en Autodesk Inventor

alimentacion

manipulacién de la parte
electrénica de la fuente.
Componentes internos: es
dénde se incluye la parte
electrénica de  conversion
AC/DC.

Componentes externos: Son las
partes manipulables y de
visualizacion, como son las
perillas, salidas de voltaje y

pantallas de visualizacién.

Nombre Descripcion Imagen

- Se encarga de alimentar de
voltaje DC al circuito
amplificador no inversor y de
instrumentacion.

- Su construccion se divide en
varias etapas: carcasa,
componentes internos y
externos.

- La carcasa: es la envoltura que
impide el acceso y

Fuente de

Figura 2. Fuente de

alimentacion DC
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Protoboard

Sirve para la implementacion
de practicas realizando
conexiones entre pines de
resistencias, potenciometros,
amplificadores, borneras,
cables y otros.

Comprende de una base, bus
de alimentacion, nodos de
conexion y canal central.

Base: Es placa plastica o
metalica que separa y aisla el
protoboard del lugar de
asentamiento.

Bus de alimentacién: Sirve para
la energizacion y conexion de
los componentes electronicos
que lo requieran.

Nodos de conexién: Son los
pines en dénde se
cortocircuitan para realizar
conexion entre componentes
electronicos.

Canal central: Es un espacio
que aisla y separa las

conexiones.

Figura 3. Protoboard

B T

e/ spam e/

Figura 4. Dimensiones
protoboard. [11]

Resistencias

Sirve para oponerse al paso de
corriente y se rigen a cédigos
de colores de normas E12 o
E24.

Se dividen en 4 franjas y su
tamafio depende de la potencia
de disipacion.

Franja 1. Determina el primer
numero de resistencia.

Franja 2: Determina el segundo

numero de resistencia.

Figura 5. Resistencia
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Franja 3: Multiplicador.

Franja 4: Tolerancia.

Encapsulado 8
Pines — DIP 8

Para la construccion del
encapsulado se busco las
dimensiones estandar del DIP
8.

LM741: Es un amplificador
operacional que cuenta con una
entrada positiva y negativa y
dependiendo la configuracion
de conexién se puede lograr un
circuito no inversor.

AD620: Es un amplificador de
instrumentacion que permite
entradas de sefales
diferenciales y su ganancia
depende de una sola
resistencia.

LM741 pines:

OFFSET NULL

Entrada inversora

Entrada no inversora
VDC -

OFFSET NULL

Output

VDC +

NC

AD620 pines:

RG

Entrada inversora

@ N o Ok 0N =

Entrada no inversora
VDC -

Referencia

OQutput

VDC +

RG

© N O kR~ 0Mb =

Figura 6. DIP 8

=
R~
=
R«

-
0
e
12 3 4
9,66 3 7.62
m
3
(=]
B 025
Los s
254 un 78510 8.80
S R

Figura 7. Dimensiones DIP 8.
[12]
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Borneras

Sirven para conexiones de
cables con diametros mas
grandes que no abarcan el
protoboard.

Cuenta con dos tornillos y dos
pines de conexién.

Su envoltura es aislante.

Para su ensamblaje se tomo de
referencia las borneras tipo
“‘M2”.

Figura 8. Bornera M2

NX5.00

&6 [

Figura 9. Dimensiones
bornea M2. [13]

Cables

Cables de diametro pequefio
para realizar conexiones en el
protoboard.

Se realizd cables de diferentes
longitudes para interconectar
componentes electronicos
requeridos en cada una de las
practicas.

Cuenta de una cubierta plastica
aislante y conductor de cobre
en su interior.

Para su ensamblaje se realizo
su construccion en varias
partes como los pines de
conexion, los angulos de 90

grados y la longitud del cable.

Figura 10. Cables para

protoboard
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Multimetro

Es un equipo de medicién de
voltaje, corriente y dependiendo
del modelo y marca pueden
medir resistencia, temperatura,
capacitancia y otros.

Cuenta con tres partes
fundamentales: la carcasa,
componentes internos y
componentes externos.
Carcasa: Es de un componente
aislante que permite proteger la
parte electrénica de golpes, o
descargas.

Componentes internos: Es la
placa electronica que cuenta
con un sin ndmero de
elementos que permiten las
mediciones.

Componentes externos: Perilla
para seleccion de medicion,
entradas de voltaje, corriente u
otros y la visualizacion de las
variables medidas en wuna

pantalla.

Figura 11. Multimetro

Potenciometro

Es un elemento variable
resistivo.

Para el modelado 3D se usé
medidas estandares y se
adiciono una perilla.

Se compone de varias etapas:
pines de conexion, base

circular-plana, carcasa y perilla.

Figura 12. Potencidometro
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Figura 13. Dimensiones

potenciometro. [14]

2.1.2 BLENDER

Este software permite una maleabilidad para la modelaciéon de componente 3D, ya que al
momento de implementar los cables de multimetro y de alimentaciéon se deben utilizar

formas no simétricas.

Tabla 5. Tabla de elementos 3D en Blender

Nombre Descripcién Imagen

Figura 14. Cable para

- Se definio coordenadas X, Y, Z multimetro

de inicio y fin para la

construccion de los cables y
Cables para ello se uso formulas de

geometria en el espacio.
Figura 15. Cable para fuente

d= \/(xz =112+ (v —y1)? + (2, — 7,)? [‘1 5]

7 3
AR VR L Y

Figura 16. Puntos en el

espacio. [15]
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2.1.3 ENSAMBLAJE DE PRACTICAS

Se debe mencionar que el proyecto de titulacién fue aprobado bajo el régimen anterior y
asignado a dos estudiantes: Luis Pacheco y Camila Samaniego, quienes hemos trabajado
juntos durante todo el desarrollo del mismo. Bajo la nueva reglamentacion, cada uno de
nosotros presentara un documento que tiene mucho en comun pero que no es igual y, de
acuerdo a la reestructuracion del plan que se aprobd, cada uno de nosotros se encargo de
la implementacion de dos practicas de laboratorio. En mi caso estas practicas son: el
amplificador no inversor y el amplificador de instrumentacién y mi compafera implementé
dos practicas diferentes: amplificador inversor y amplificador diferencial. Las cuatro
practicas se desarrollan en el mismo ambiente virtual. Para el ensamblaje de las practicas
del circuito amplificador no inversor y el de instrumentacion AD620 se partié con el

establecimiento de los circuitos esquematicos mostrados en las figuras 17 y 18.

AAAA
yyy

: Vo
Vi

+

RG Vio R3
Generador AC/DC

Figura 17. Circuito esquematico y armado del amplificador no inversor
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PUENTE DE WHEATSTONE INSTRUMENTACION

AAAA

vDC

N

\—
5
5
=
¥

> Pp1 < P2
‘ Sensor > IPotenciémetro

Figura 18. Circuito esquematico y armado amplificador de instrumentacion (AD620) y

puente de Wheatstone

El ensamblaje se lo desarrolla con la ayuda de “Autodesk Inventor”. Alli se considera los
espacios y conexiones necesarias para cumplir con el diagrama esquematico que se

propone para cada una de las practicas.

2.2 DISENO VIRTUAL

Luego de la elaboracion del modelado 3D y el ensamblaje sigue la construccion y la
ejecucion de la interfaz. Es por ello que dentro de esta etapa se considera a “Unity 3D” y
“Microsoft Visual Studio” porque en conjunto permiten la animacion y posibilitan tener el

producto terminado de la herramienta de instrumentacién virtual.

El motor de desarrollo escogido fue Unity 3D por sus amplias ventajas ya que este software
tiene una gran facilidad de trabajar en conjunto a interfaces 2D y 3D, a mas de ello cuenta
con una gran tienda de complementos los cuales dan algunas facilidades a los

desarrolladores de herramientas virtuales y videojuegos.

Al trabajar con Unity 3D se tiene una gran ventaja en entornos fisicos como lo es la
gravedad, las colisiones, solidificar elementos 3D y un sin numero de caracteristicas

adicionales que requiera el desarrollador.
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La herramienta virtual se divide en varias pantallas: la primera corresponde a la pantalla de
presentacion que contiene informacién, instrucciones, la segunda tiene la sala de
laboratorio en donde se pueden realizar las practicas correspondientes. Adicionalmente al

dar clic sobre ciertas botones se presenta informacion sobre determinados componentes.

2.2.1 PRESENTACION

Dentro de esta pantalla indicada en la figura 19 se encuentran los enlaces para el ingreso

LI L]

a otras subinterfaces: “informacion”, “instructivo”, “play” y “exit” para salir del programa

SENSOR
ZONE

mfoywation
wsbructive
Yo

exit

Figura 19. Pantalla de INICIO

Cuando se ingresa a la escena “informacion” se puede visualizar datos relevantes sobre el
proyecto, esta pantalla es netamente informativa y cuenta solo con texto, como lo muestra

la figura 20.

SENSOR
ZONE

DESARRO

Luis Alberto Pacheco Renteria
Sandra Camila Samaniego Moyano

IRECTORA REVISION:
Ana Verénica Rodas, MBA Maria Fernanda Trujillo, MSe

NOVIEMBRE, 202/

Figura 20. Pantalla de informacion
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PERMITE VARIAR EL VOLIAJE DE ENTRADA
PERMITE CAMBTAR £L VOLTAJE DE SALIDA D6L

PARA QUE APAREZCA O

DA COLOR ¥ DE FORMA
NCIAS D IZQUIERDA A

PARA ACCEDER A LA | p )
ok ‘ oD )

cac

5§ DESE DAR CLICK SOBRE BL
HACTA LA T2QUIERDA ORES.

L
PARA QUE APAREZCA O BRI L PARA GUE APAREZCA O F

RE L
LA DESCRIPCION

€L
FRANIA
AUTOMATICA SE PINTARA

DERECHA

N FLECHA ALA

PARA QUE APAREZCA O

RDES DE LA FUENTE PARA
1

Figura 21. Pantallas de instructivo

La escena “instructivo” mostrado en la figura 21 trata sobre las funcionalidades con las que
cuenta cada una de las practicas. Para interactuar en el instructivo se tienen las flechas

verdes que permiten ir a la siguiente pantalla, anterior o pantalla de inicio.

Al ingresar a la interfaz de “Play” que corresponde a la sala de laboratorio se puede
encontrar al circuito amplificador inversor (Figura 22), el circuito amplificador diferencial
(Figura 23), el circuito amplificador no inversor (Figura 24) y al de instrumentacion AD620
(Figura 25), ademas se puede dar un recorrido por toda la sala y acercarse a cada una de
las practicas para tener una visualizacion macro, asi mismo un acercamiento con un

laboratorio real.
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Circuito
Diferencial

Circuito
No Inversor

Figura 24. Sala de laboratorio Circuito amplificador no inversor
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Ircuito
strumentacion
(AD620)

=

Figura 25. Sala de laboratorio Circuito amplificador de instrumentacién AD620

2.2.2 PROGRAMACION

Para la creacion de scripts se uso diagramas de flujo; en esta etapa se implementaron
cédigos para la pantalla de presentacion y la sala de laboratorio.

‘ INICIO '

'

A,

Click en "Information”

Si

INFORMACION

Si
[

.

INSTRUCTIVO

Click en "Instructive”

Click en "Play”

Figura 26. Diagrama de flujo de “presentacion”
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Dentro del “presentacion” se tiene cuatro botones que permiten el acceso a diferentes
escenas, el primero que corresponde a la informacion, el segundo a un instructivo general
sobre todas las practicas, el tercer boton corresponde a “play” que nos redirecciona a la

sala de laboratorio y el ultimo se encarga de la salida de la herramienta virtual.

| INFORMACION ’ ( INSTRUCTIVO '

Y

A

Visualizar en una pantalla el No No
nombre del proyecto, autores,

directora y revisora.

l l

Visualizar en varias pantallas
las indicaciones de la practica

Click en el botén Home

Click en el botén Home

4 si
Y

v
INICIO
INICIO

Figura 27. Diagrama de flujo de INFORMACION e INSTRUCTIVO

La programacion para las escenas de informacién e instructivo contiene iconos para

regresar a la pantalla inicial, siguiente y anterior.

En la figura 28 se encuentra el diagrama de flujo que se ejecuta cuando se presiona la
opcion “play” que envia al usuario a la sala de laboratorio en donde podra realizar las

practicas de laboratorio disefadas.
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No.

Me acerco ala
practica de circuito
amplificador no
inversor

Me acerco a
a practica de circuito
amplificador de
instrumentacion

Se activa la letra F para
poder acceder a la practica

Se activa la letra F para
poder acceder a la practica

Presiono la letra F

Presiono la letra F

Si
\i
NO INVERSOR

Si
Y

INSTRUMENTACION

Figura 28. Diagrama de flujo de PLAY

Dentro de la sala de laboratorio se tiene un personaje en primera persona con la cual el
usuario puede interactuar con las teclas A, S, D, W o flechas y mouse; la Idgica de
programacion para el ingreso a las practicas del “Circuito amplificador no inversor” y al
“Circuito amplificador de instrumentacion” consiste en presionar la letra “F”, ingresar al
laboratorio, acercarse a las mesas y por medio de las teclas, flechas o mouse dirigirse a

las practica de laboratorio.
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2.2.3 CIRCUITO AMPLIFICADOR INVERSOR

Amplifica la sefial de entrada y la desfasa 180°, el ingreso de sefal es por la entrada
inversora. Normalmente se lo usa cdmo un cambiador de fase y en circuitos osciladores ya
que este tipo de configuraciones permite la produccién de oscilaciones sostenidas con el

principio de Barkaushen.

Vo

""""
+ R1
Vi

Figura 29. Circuito amplificador diferencial

L=1I (2.1)
Aplicando Ley de Ohm
Vi-Va _Va—Vo (2.2)
R, R
Considerando
V,=V,=0 (2.3)
Aplicando 2.2y 2.3
Vi _ o (2.4)
Ry R,
Despejando 2.4
v, = _Viﬁ_j (2.5)
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Figura 30. Pantalla del circuito amplificador inversor

Para la programacion de esta practica, indicada en la figura 30, se establecié:

Boton circuito inversor: Redirige a la subinterface protoboard el cual contiene el circuito
amplificador inversor y dentro se puede modificar los colores de resistencia para cambiar

la ganancia.

Boton generador: Cambia a la subinterface del generador y dentro de ella se modifica

voltaje pico, salida AC/DC y resistencia interna del generador.

Botdn informacidn: Permite la visualizacion de todas las pantallas referentes a los objetivos,

ventajas, desventajas y ejercicio propuesto.

Boton comandos: Abre una pantalla en dénde se indica las teclas funcionales para el

movimiento dentro de la interfaz.

icono libro: Sirve para ayudar al usuario ya que dentro se encuentran instrucciones del

funcionamiento de la practica.

2.2.4 CIRCUITO AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

Esta configuracion permite amplificar una sefal diferencial y una de sus funcionalidades es

que rechaza el ruido en modo comun.
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Vo

Figura 31. Circuito amplificador diferencial

o= (1 " g_j) (R;?:RJ,) G (g_i) a o

Rl = R3 A Rz = R4 (27)

Considerando

Aplicando y despejando 2.6 y 2.7
(2.8)

Figura 32. Pantalla del circuito amplificador diferencial

Para la programacion de esta practica, indicada en la figura 32, se establecio:

Botén circuito diferencial: Al dar clic sobre este, nos llevara a una escena la cual permite el

cambio de resistencia del circuito y asi modificar la ganancia de la sefial de entrada.

Boton puente de wheatstone: Este botdon nos redirige al circuito en dénde se encuentra el

puente, dentro de este se puede modificar el tipo de sensor como un PT100, PT1000 o un

termistor NTC, ademas se puede modificar el paso para el cambio de resistencia de los
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potencidometros, asi mismo el usuario tiene la posibilidad cambiar los colores de la

resistencia que incluye este circuito.

Botdn informacion: Se desplegara los objetivos, ventajas y desventajas que cuenta la

practica y al final un ejercicio propuesto para que lo realice el usuario final.

Botén comandos: Indica al usuario las teclas operativas para su movimiento dentro de la

practica.

icono libro: Es una ayuda de las instrucciones de la practica.

2.2.5 CIRCUITO AMPLIFICADOR NO INVERSOR

En este circuito |la sefial se la realiza por la entrada no inversora y su salida amplificada se

encontrara en fase con la entrada.

AAAA
\AA A

Vo

Figura 33. Circuito esquematico amplificador no inversor

Para determinar las ecuaciones se deber considerar lo siguiente:

Vo =Vp (2.9)

I,=0 (2.10)
I3=0 (2.11)
Va— 0 (2.12)

I = R,
IZZVO_V(I (2.13)

R

Aplicando 2.9, 2.11 y ley de nodos

V, =V, (2.14)
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v, =V, (2.15)
Aplicando 2.10 y ley de nodos

L =1 (2.16)
Aplicando 2.12,2.13,2.14 y 2.16
V-0 V-V
Ry R; (2.17)
Simplificando 2.17
V, R
V_OizR_i-I_le” (2.18)
V, =V. 4, (2.19)

Figura 34. Pantalla practica circuito amplificador no inversor

La practica de la Figura 34 cuenta con un protoboard en dénde estan las resistencias y el
amplificador LM741, asi también se tiene una fuente de alimentacion con doble salida de
12VDC para energizar al amplificador, ademas cuenta con un generador AC/DC que
entrega una sefial a la entrada del amplificador y por ultimo se tiene dos multimetros los

cuales nos serviran para ver el voltaje de entrada y el voltaje de salida amplificado.
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1
.{ \ | B
SREE | | | = 2 SEIiIIIEIiing
TTT“‘."{_!"'".T""‘ l R

WSX R Ra, R3, T-BLOCKS

Figura 35. Protoboard circuito amplificador no inversor

Dentro de la parte grafica del protoboard se pueden ver las conexiones y hacer cambio del
valor de las resistencias por medio de la franja de colores; ademas, al dar clic sobre las
borneras se puede visualizar el nombre y la polaridad que corresponda; en este caso las
dos primeras borneras son de alimentacion, la tercera bornera es la enfrada de sefial del

amplificador y la cuarta corresponde a la salida amplificada.

F =500 Hz
AC

@ 66 L N N
RG1 RG2 RGY RGA

L ®
o RGO

Figura 36. Generador AC/DC
Para el generador se tiene botones los cuales cumplen diferentes funciones:
Botones amarillos: Sirven para subir o bajar el voltaje pico que se entregara al amplificador.
Botones azules: Permiten el cambio de la sefial entregada ya sea continua o alterna.

Botones verdes: Corresponden a 5 tipo de resistencias que se encuentran en serie con el
generador y al dar clic sobre alguno de ellos se configura una variable con el valor

seleccionado.
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SENSOR
ZONE
OBJETIVOS

IDENTIFICAR EL COMPORTAMIENTO DE UN AMPLIFICADOR NO INVERSOR

OMPRENDER EL EFECTO QUE SE PRODUCE AL TENER UN VALOR CONSIDERABLE
DE RESISTENCIA INTERNA EN EL GENERADOR

SENSOR
ZONE

DENTRO DE UN CIRCUITO NO INVERSOR CON OPERACIONALES, LA
RESISTENCIA INTERNA (RG) DEL GENERADOR DE SENALES AC NO AFECTA AL
VOLTAJE DE ENTRADA DEL OPERACIONAL.

RO
Generador ACTDC

SENSOR
ZONE

AMPLIFICADC

CON ESTA CONFIGURACION EL VOLTAJE DE SALIDA TIENE LA MISMA FASE
QUE EL VOLTAJE DE ENTRADA. RESPECTO A SU IMPEDANCIA DE ENTRADA SE DEBE
ANADIR QUE ES EXTREMADAMENTE GRANDE, EXCEDIENDO LOS 100 [Mc]

ECUACIO

Av = (R2/RI) '@
Vo = Vio*Av = VisAv

SCNSOR
ZONE

UNA FUENTE IDEAL DE VOLTAJE ES AQUELLA CUYO VOLTAJE NO VARIA, SIN
IMPORTAR LA CANTIDAD DE CORRIENTE QUE SE EXTRAIGA DE ESTA.

UN GENERADOR IDEAL ES UN DISPOSITIVO QUE TIENE LA CAPACIDAD DE
MANTENER UNA DIFERENCIA DE VOLTAJE ENTRE SUS TERMINALES
INDEPENDIENTEMENTE DE LA CARGA A LA CUAL SE CONECTE.

SENSOR

SENSOR
ZONE

I
0 LA INTERF LE EL SIGUIENTE EJE

SE DESEA AMPLIFICAR LA SENAL SINUSOIDAL DE 0.65 VI PICO, Y SU RESISTENCIA
INTERNA RG DEL GENERADOR ES DESPRECIABLE POR LA CONFIGURACION DEL
AMPLIFICADOR. EL CIRCUITO TENDRA UNA GANANCIA DE G2

NOTA: REALIZAR PRUEBAS CON DISTINTOS VALORES DE RG Y R3, CON EL FIN DE
COMPROBAR COMO ESTAS NO AFECTAN A LA SALIDA DEL CIRCUITO

Figura 37. Informacion de la practica circuito amplificador no inversor

Para la parte de informacion se establece el objetivo, definiciones, valores de resistencias
con la norma E24, el circuito esquematico con la férmula de la ganancia y por ultimo se

plantea un ejercicio para ser resuelto que sirve para que el estudiante lo realice.

SENSOR
ZONE

INSTRUCCIONES
MOVMENTOS UNEAES:  WOMENTOS ROTACIOMALES

1:ROTACION HACIA ARRIBA
ROTACION HACIA ABAJO

W:ADELANTE ©:ABAJO

A:lZQUIERDA  E:ARRIBA
S:ATRAS « 1 ROTACION HACIA IZEUIERDA
« | POTACION HACIA DERECHA

[ : DERECHA

Figura 38. Instrucciones
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Dentro de la practica del circuito amplificador no inversor se puede hacer movimientos
lineales y rotacionales para tener una mejor visualizacion de las conexiones, valores del

multimetro y los demas elementos que comprenden la practica.

SENSOR SENSOR
ZONE ZONE

EL GENERADOR AC/DC SE LO USARA EN EL CIRCUITO il R e
AMPLIFICADOR INVERSOR Y NO INVERSOR.
F =500 Hz : CLICK SOBRE CADA COLOR Y DE FORMA
Plggm'“ PERMITE VARIAR EL VOLTAJE DE ENTRADA o AUTOMATICA SE PINTARAN LAS RESTSTENCIAS DE TZQUIERDA A T
DERECHA. .

BOTONES + PERMITE CAMBIAR EL VOLTAJE DE SALIDA DEL . SE DEBE DAR CLICK SOBRE EL

) ‘T RN L]
GENERADOR A VAC 0 VOC "y
PRI CON FLECHA HACTA LA IZQUIERDA, o

BOTONES ): PERMITE CAMBIAR EL VALOR DE LA RESISTENCIA ’ . CLICK SOBRE LAS PARA QUE APAREZCA 0 . Tl
INTERNA DEL GENERADOR DESAPAREZCA LA DESCRIPCION.

Figura 39. Instrucciones de la practica del circuito amplificador no inversor

Al ingresar al icono del libro como se lo muestra en la parte superior derecha de la figura
34; se visualiza a detalle lo que se puede realizar dentro de la practica, en este caso la
modificacion de variables del generador AC/DC como: el voltaje pico, voltaje AC/DC y la
resistencia interna del generador; asi también se tiene la posibilidad de maodificar las

resistencias de ganancia en el protoboard.

El diagrama de flujo correspondiente a la practica se muestra en la figura 40
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NO INVERSOR

Movimientos lineales y
rotacinoales con las teclas
ASDWy flechas

Click sobre el botén
"Circuito Na inversor”

S0
Y

PROTOBOARD NO
INVERSOR

Click sobre el botdn
"Generador AC"

Click sobre el boton
“Informacion”

Si
A

GENERADOR

&
y Click sobre el botén
"Comandos”

Click sobre el icono
Libro

si

iINDICACIONES

Click sobre icono
Regresar

Si
A

RETURN

Figura 40. Diagrama de flujo del circuito amplificador no inversor

El circuito amplificador no inversor cuenta con varios botones como: “No inversor”,
“Generador AC”, “Informacion” y “Comandos”, ademas cuenta varios iconos como el de
retorno a la pantalla anterior y las instrucciones en forma de un libro. La légica de
programacion consiste en que, si se da click en algun botdn o icono se redirecciona a una

subrutina caso contrario sigue mostrando la pantalla del circuito amplificador no inversor.
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PROTOBOARD NO
INVERSOR

' "

Click sobre
Resistencia 1

Click sobre
Resistencia 2

si

Y

ASIGNAR COLOR
RESISTENCIA

Click sobre
Resistencia 3

Si

ASIGNAR COLOR
RESISTENCIA

"‘

Si

¥
ASIGNAR COLOR
RESISTENCIA

Click sobre Borneras

Click sobre icona
Regresar

Visualiza el nombre de la

bomera y su polaridad
si

A
RETURN

Figura 41. Protoboard del circuito amplificador no inversor

La logica de programacion para el protoboard consiste en que, al presionar una de las
resistencias se desplegara una franja de colores que por medio de una subrutina se puede
realizar el cambio de los colores de las resistencias, ademas cuenta con un boton para ver

el circuito esquematico y un icono de retorno a la pantalla anterior.

ASIGNAR COLOR
RESISTENCIA

Apuntar al espacio de la
Resistencia lamada a la
matriz Resistencias, n = 0

Click sobre 1 Color &
n<3

Si

Click sobre reset

3

borramos la los valores de
foda la fila, n =0
si
L
RETURN

Alamacenamos el valor del
color en el "n” espacio de la
fila, n++

Figura 42. Protoboard del circuito amplificador no inversor
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Se creo un script global el cual por medio de variables globales se apunta a una fila de una
matriz a esta variable la llamaremos m, dentro del lazo se crea una variable n que cuenta
de 0 hasta 2 y cada vez que se presiona un color la variable incrementa en una unidad,

también se asigna el valor numérico a la columna n de la fila m. Si se presiona el botén

“reset” la variable n se reinicia en 0.

s
1

valor de voltaje pico de

incrementa y decrementa el
gereradon

Figura 43. Generador AC/DC

Para la modificacion de las variables en el generador se debe presionar los botones
UP/DOWN, AC/DC y RGx; cada boton realiza la modificacion de las variables como el
voltaje pico, voltaje entregado en continua o alterna y por ultimo la resistencia interna del

generador respectivamente; si no se da click sobre los botones no se realiza ninguna accion

y se muestra la misma pantalla.

COMANDOS
RETURN
Visualizar una pantalla con | g i &
los teclas que se puede Visualizar en varias pantallas Regresa al punto de donde
presionar las indicaciones de la practica fue llamado

Click en el botén Home

INDICACIONES

Click en el botdn Home —/

si No

A ¥
e

Figura 44. Comandos, indicaciones y regreso
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La funcionalidad de los scripts para comandos e indicaciones son los mismos porque son
netamente informativos, ademas se tiene la funcion return la cual se encarga de regresar

a la rutina o interfaz anterior.

2.2.6 CIRCUITO AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION AD620

Este amplificador cuenta con dos entradas: una inversora y otra no inversora, ademas tiene

un gran rechazo al modo comun y tiene ganancia controlada simplificada.

+Vs
D

Vo

VS vref

Figura 45. Circuito amplificador de instrumentacion

Su ganancia:

Ay =—p (2.20)

Figura 46. Practica circuito amplificador de instrumentacién AD620

Esta practica tiene dos protoboards: en la parte de adelante se encuentra el amplificador y
en la parte de atras el acondicionamiento del puente de Wheatstone, ademas tiene dos
fuentes con las cuales se alimenta al amplificador AD620, el offset y el puente; por ultimo,
se tiene dos multimetros que permiten visualizar el voltaje de entrada y el voltaje de salida

amplificada por el operacional AD620.
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Dentro de la interfaz se cuenta con botones: Circuito AD620, Puente de Wheatstone,
fuente, ruido, informacion, comandos; cada uno de ellos cuenta con una funcionalidad ya
sea para redireccionar a una escena o una accion en el caso del ruido, también se tiene

iconos como: retorno a la interfaz anterior e instrucciones de la practica en operacion.

PRESS T-BLOCKS

Figura 47. Protoboard circuito amplificador AD620

La configuracion del circuito amplificador de instrumentacion AD620 cuenta con una sola
resistencia la cual se puede modificar sus colores por medio de la franja que se tiene en la
parte superior derecha, ademas al dar clic sobre las borneras se indicara el nombre y

polaridad correspondiente.

g,

00000.0Q 00000.0Q

PRESS ARROLIS

Figura 48. Circuito puente de wheatstone

Cuando se tiene un sensor con una sefal resistiva se debe acondicionar para transformar
esa sefial a eléctrica, una alternativa para ello es el puente de Wheatstone. Dentro de Ila
interfaz se tiene la opcion de seleccionar al potenciometro 1 como un sensor PT100 (19-
390.1Q), PT1000 (800-2000Q) y termistor NTC (190953-858.3Q2), también se cuenta con
un potenciometro 2 que tiene un valor de 0 a 20 kQ que nos servira para el enceramiento
de la salida diferencial del puente. Los potenciémetros tienen flechas que sirven para el
cambio de resistencia de acuerdo con el paso seleccionado (0.1 Q, 1 Q, 10 Q, 100 Q,

10000Q) y por ultimo se puede realizar el cambio de resistencia R1 con |la franja de colores.
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P
T
=
TR

¢

PRESS ARROWS
I

Figura 49. Voltaje offset

El amplificador AD620 cuenta con un pin al cual se lo alimenta con un voltaje de offset para
obtener una salida con una referencia desplazada, para ello la interfaz tiene flechas para
incrementar y decrementar el voltaje de acuerdo con los pasos seleccionados (0.01V, 0.1V,
1V).

SENSOR
ZONE

SPOSITIVO UTIL, PRECISO ¥ VERSATIL, SE ENCUENTRA COMPUESTO

ICENTIFICAR €L COMPORTAMIENTO DE UN AMPLIFICADOR O AMPLIFICADORES OPERACTONALES DANDO COMO RESULTADO UN

ENTACION
CER LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA APLICACION DE ESTE o0k S IEERAR OO 1 SNIMAMS WA
TRA NO INVERSORA (+), UNA SALIDA Y UNA TTERRA COMUN.
MO PARA TENER UNA ALTA IMPEDANCIA DE ENTRADA Y
L MODO COMUN

= TCADA
TABLE DEBIDO AL VOLTAJE ¥ CORRIENTE DE OFFSET LAG : STANTE SOBRE UNA AMPLLA BANDA DE FRECUENCIAS
O ENTRADA LT J ENTRADA (IDEALMENTE INFINITO|
BAJA IMPEDANCIA DE SALIDA DANCIA DF SALIDA
MODO DIFERENCIAL

SENSOR
ZONE

ES UN AMPLIFICADOR DE INSTRUMETACION DE GRAN PRECISION Y ALTO A SENAL NO DESEADA
RENDIMIENTO QUE REQUIERE DE UNA RESISTENCIA EXTERMA PARA AJUSTAR LA 5 RAN PERTURBACIONES EN LAS LINEAS DE TRANSMISION O
TON

\ ADE3 L RUIDO A LA SALIDA DE LOS AMPLIFICADORES DE SENAL USUALMENTE
AL CIRCUITO DE CONFLICTOS EL RUIDO AUMENTA AL CRECER EL ANCHO DE BANDA
N GANANCIAS ALTAS

X e ' : - -
. o ir ¢
Av + (49.KO/RG)

Vo = (VB-VA)sAv - - -0 .

SE TIENE UN CIRCULTO DE ACOND] Il N IMENTADO CON
2y 1.3

P E 00 ¥ VE PARA ENCERAR EL CIRCUTTO. CALCULE LA
GANANCIA Y VOLTAJE OFFSET NECESARIO.

Figura 50. Informacién de la practica circuito amplificador de instrumentacién AD620
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Cuando se ingresa a la parte de informacion del circuito amplificador AD620 se muestran
los objetivos, definiciones, caracteristicas, ventajas, desventajas y un ejercicio propuesto
para que el usuario lo pueda implantar, la forma de interactuar entre escenas es por medio

de las flechas y el icono “home” para retorno a la escena de la practica en ejecucion.

SENSOR
ZONE

INSTRUCCIONES

MOVIMENTOS LNEALES MOVIMENTOS ROTACIONALES

W:ADELANTE  ©:ABAJE 1 : ROTACION HACIA ARRIBA

A:IZQUIERDA  E:ARRIBA 1 :ROTACION HACIA ABAJE
9 ATRAS — :POTACION HACIA [ZQUIERDA

D - DERECHA + 1ROTACION HACIA DERECHA

Figura 51. Instrucciones

Asi mismo, como en la practica anterior se tiene la visualizacién de los comandos y se
puede hacer uso de los movimientos lineales y rotacionales para tener una mejor

visualizacién de las fuentes, protoboards y multimetros.

Figura 52. Instrucciones de la practica del circuito amplificador de instrumentacion AD620

Al ingresar al icono del libro se tiene una ayuda en dénde se indica las instrucciones del
puente de Wheatstone, del protoboard del circuito amplificador AD620 y la fuente de voltaje
offset. Para la interaccion entre pantallas se tiene las flechas que permiten ir a la siguiente
o anterior pantalla y también un icono adicional que redirecciona a la interfaz principal de

la practica.

En la Figura 53 se puede apreciar el diagrama de blogues de la programacion

correspondiente.
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INSTRUMENTACIO

1

Movimientos lineales y
rotacinoales con las teclas
ASDWy flechas

Click sobre el boton
“Circuito No inversor”

Click sobre el botén
“Generador AC"

Si

A

PROTOBOARD
NSTRUMENTACION

si
A

PUENTE DE
WHEATSTONE

Click sobre el botdn
“Informacion”

si

Y
FUENTE

Click sobre el botén
"Ruido”

Click sobre el botdn
“Comandos”

i
COMANDOS

Click sobre el icono
Libro

sf

1
IINDICACIONES

Click sobre icono
Regresar

Si

AJ
RETURN

Figura 53. Diagrama de flujo Circuito amplificador de instrumentacion

La légica de programacion cuenta con un lazo en el cual, si se llega a presionar algun
boton: “Circuito no Inversor”, “Puente de Wheatstone”, “Informacion”, “Ruido”, “Comandos”

o icono: “Libro”, “Regresar”, redireccionara a la subrutina correspondiente.
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PROTOBOARD
NSTRUMENTACIO

\J

Click sobre
Resistencia 1

Si

Click sobre Borneras

ASIGNAR COLOR
RESISTENCIA

Click sobre icono
Regresar

Visualiza el nombre de la
bornera y su polaridad

Si
J Y
RETURN

Figura 54. Protoboard circuito de instrumentacion

La logica de programacion del “Protoboard”, mostrado en la Figura 54 permite manejar la
ganancia del amplificador de instrumentacion AD620 mediante el cambio de una sola
resistencia. La logica de programacion permite que, al presionar la resistencia se muestre
la opcién “Asignar color resistencia”. Si se presiona las borneras se visualizara el nombre

y polaridad de estas, y si da clic en “Regresar” se vuelve al diagrama de flujo anterior.
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PUENTE DE
WHEATSTONE

Click sobre
Resistencia 1

Click sobre flechas
de potenciémetro 1

Si
Y

ASIGNAR COLOR
RESISTENCIA

Click sobre flechas
de potenciémetro 2

si
\J

CAMBIO P1

v botones de P1 N
CAMBIO P2 1

Si
A

botones de PASO

Cambia las variables de inicio
y fin por PT100, PT1000 y
termistor NTC

Click sobre Bomeras

Cambia el paso de los

potenciometro P1y P2 por.
0.1, 1, 10, 100, 10000 chm

Click sobre icono
Regresar

Visualiza el nombre de la

bomera y su polaridad

RETURN

Figura 55. Puente de wheatstone

En la Figura 55 se indica la l6gica de programacion para el manejo y operacién del “Puente
de Wheatstone”. Esta Iogica cuenta con varias funcionalidades, empezando por el cambio
de la resistencia R1 con la funcion “Asignar color resistencia”, las flechas en los
potenciometros que controlan una variable global para modificar los valores de
potenciometro 1y 2, los botones de P1 para hacer el cambio de valores de PT100, PT1000
y termistor NTC, por ultimo, la visualizacion de los nombres de las borneras y el botén

“Regresar”.
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FUENTE

i

Click sobre flechas

Click sobre los pasos

voltaje de la fuenre

Click sobre icono

incrementa o decrementa el ‘
Regresar

]

cambia el paso de voltaje por:
0.01,01,1V

Si

J Y

Figura 56. Fuente de voltaje OFFSET

La programacion de la fuente de voltaje offset indicada en la Figura 56 permite modificar el
valor del voltaje por medio de las flechas en incremento o decremento de acuerdo con el
paso seleccionado; al entrar al lazo de regresar nos redirige al diagrama de flujo principal

de la practica.

|: RUIDO

bandera =1 oj

mantiene el voltaje

Si
Y

cambia el valor del voltaje de
entrada en un rango Y

asignado.
RETURN

Figura 57. Ruido

Para demostrar el ruido a la entrada del circuito amplificador de instrumentacion se trabajo
con una variable a la cual se le asigné un rango superior y uno inferior, como se puede

visualizar en la Figura 57.
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Visualizar una pantalla con No
los teclas que se puede
presionar

l |

INDICACIONES

Visualizar en varas pantallas
las indicaciones de la practica

Regresa al punto de donde
fue llamado

si

z
.4D

Si
.

Figura 58. Comandos, indicaciones

La légica de programacion para los comandos e indicaciones, indicada en la Figura 58

permite retornar o avanzar mediante los botones correspondientes.

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

3.1 RESULTADOS

Al culminar el desarrollo del software se generd un ejecutable con la versién 0.1 la cual fue
puesta a prueba por el desarrollador y se encontraron errores de visualizacion que fueron
solucionados luego de algunos cambios en la programacion inicial. La siguiente revision
version 0.2 fue asistida por parte de profesores del area quienes dieron sus comentarios
de forma y contexto las cuales fueron también corregidas. Luego de ello se realizaron las
pruebas de la version 0.3 con los estudiantes de la materia Sensores y Transductores y se
encontro un error de visualizacion. Finalmente, luego de haber corregido todos los errores
se obtuvo el gjecutable final de la version 0.4 para su uso por parte de los profesores de la

asignatura Sensores y Transductores.

A continuacion, se muestra la operacién de la plataforma.
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3.1.1. CIRCUITO AMPLIFICADOR NO INVERSOR

Para el circuito no inversor se establece una resistencia R1 de 220Q y R2 de 2.2kQ), una

sefial DC de 0.5V con una resistencia de generador de 0Q.

5§ R Ra. R3. T-BLOCKS

Figura 59. Ejercicio propuesto circuito amplificador no inversor

Al aplicar la férmula del circuito no inversor con los datos antes mencionados se puede
observar que se tiene una ganancia de 11, por lo que, si la entrada es de 0.5V, la salida

deberia ser de 5.5V, como lo muestra la Figura 59.
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3.1.2. CIRCUITO AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION AD620

Para el circuito de instrumentacion se considerd un ejercicio con los siguientes datos:

¢ RG=1kQ

e Sensor PT100 con un valor de 590Q
e Potenciémetro 2 = 19Q

e R1=10kQ

* Voltaje de offset = 1V.

Al resolver el problema matematicamente aplicando la formula de la ganancia del

amplificador de instrumentacion con los datos propuestos se calcula una ganancia de 50.4.

Calculo del Puente de Wheatstone:

V, =V sensor 12V o940 = 0.07038473V

@™ R, + Sensor "10000Q + 590 (2.13)
V, =V, Potz __ 12V 196 =0.02275676V
b= TR, + Pot2 100000+ 190 (2.14)
Vo =V, =V, = 0.04762797V = 47.6mV (2.15)
Calculo de ganancia
p _49.4kn+1 o4

" Rg e (2.16)

Vout = (Vap -Av) + Voprser = (47.6mV .50.4) + 1V = 2.39904V + 1 = 3.4V (2.17)

En la Figura 60 se puede observar el desarrollo de |a practica: en la primera imagen se ve
la resistencia RG que da la ganancia del AD620 con el codigo de colores (en la parte
derecha). En la segunda imagen se ve el puente de wheatstone en dénde se configura la
resistencia, el sensor y el potenciometro de enceramiento, la tercera imagen corresponde

a la fuente en donde se regula el voltaje offset del amplificador.
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Figura 60. Ejercicio propuesto circuito amplificador de instrumentacion
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3.1.3. PRUEBAS REALIZADAS CON ESTUDIANTES DEL LABORATORIO DE
SENSORES Y TRANSDUCTORES

El software “Sensor Zone” fue instalado y usado por 18 estudiantes del Componente
Practico de la materia Sensores y Transductores. Posteriormente se tomd una encuesta
desarrollada en Forms, para que, de forma totalmente anénima se contesten las siguientes
preguntas realizadas con el fin de poder cuantificar la efectividad de la herramienta virtual.

A continuacion, se muestra las preguntas planteadas y los resultados obtenidos:
1. ;Cuénto tiempo requirid para la descarga de la herramienta virtual de Instrumentacioén "Sensor
Zone"? *
menos de 1 min
1 mina 3 min
3 min a5 min

mas de 5 min

Figura 61. Pregunta 1 de Forms

Tabla 5. Tabla de respuestas de la pregunta 1

Respuestas 1 Valoracion | Porcentaje
menos de 1 min 7 38,89%
1 min a 3 min 5 27,78%
3 minabmin 4 22,22%
mas de 5 min 2 11,11%
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Respuestas 1
11.11%

, 38.89%
22.22% ‘::‘:@%

= menosde 1 min = 1mina3min 3mina5min mas de 5 min

Figura 62. Grafica de las respuestas de la pregunta 1

Las respuestas a esta pregunta dependen directamente de la velocidad de internet que
tienen los estudiantes en sus hogares. Se observa que mas del 60% de los encuestados
pudo descargar el software en menos de 3 minutos lo cual indica que la muestra tiene una
velocidad de descarga rapida. Un poco mas del 20% tiene un internet relativamente
aceptable y el 11.11% de la muestra tiene un internet deficiente. Al hablar de una
ensefianza virtual, la conectividad se vuelve en un aspecto importante ya que no todos los
estudiantes tienen las mismas facilidades en el ambito econémico y esto es un limitante

para nuestro desarrollo.

2. ;Tuvo algun problema con la descarga de la herramienta virtual de Instrumentacion "Sensor
Zone"?*

Si

No

Figura 63. Pregunta 2 de Forms

Tabla 6. Tabla de respuestas de la pregunta 2

Respuestas 2 Valoracién | Porcentaje
Si 1 5,56%
No 17 94,44%
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Respuestas 2
5.56%

/

= Si = No

Figura 64. Grafico de las respuestas de la pregunta 2

La segunda pregunta se correlaciona con la primera, ya que al tener un internet deficiente
se puede tener problemas de desconexion y detener la descarga. Mas del 90% de los

encuestados no tuvieron problema alguno con la descarga y solo un 5.56% los presento.

3. iTuvo algln problema con la ejecucion de la herramienta virtual de Instrumentacion "Sensor
Zone"? *

Si

No

Figura 65. Pregunta 3 de Forms

Tabla 7. Tabla de respuestas de la pregunta 3

Respuestas 3 Valoracién | Porcentaje
Si 6 33,33%
No 12 66,67%
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Respuestas 3

Sy

=Si = No

Figura 66. Grafico de las respuestas de la pregunta 3

Los estudiantes probaron la versién 0.3 de la interfaz; las versiones anteriores fueron
revisadas por parte de profesores del area y se corrigié errores como conceptualizacion e
informacion. Los problemas que tuvieron los estudiantes fueron de visualizacion de cierto
texto y eso se debia a un cierto tipo de texto utilizado que no se admitia en algunas

computadoras. Por ello se corrigié y entregd la version 0.4.

Se puede observar en la grafica que mas del 60% no tuvieron problema alguno con la
herramienta, y un 33.33% tuvo el problema que con las correcciones realizadas se

solvento.

4, ;Las instrucciones de la herramienta virtual de Instrumentacion "Sensor Zone" son claras? *
Totalmente de acuerdo
De acuerdo
Neutral
En desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

Figura 67. Pregunta 4 de Forms
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Tabla 8. Tabla de respuestas de la pregunta 4

Respuestas 4 Valoracion | Porcentaje
Totalmente de

acuerdo 8 44 44%
De acuerdo 6 33,33%
Neutral 3 16,67%
En desacuerdo 1 5,56%
Totalmente en

desacuerdo 0 0,00%

Respuestas 4
16.67% 5.56%0.00%
= Totalmente de acuerdo = De acuerdo
Neutral En desacuerdo

= Totalmente en desacuerdo

Figura 68. Grafico de las respuestas de la pregunta 4

Para la pregunta 4 pretendia conocer si las instrucciones descritas dentro de la interfaz son
claras. Mas del 70% de los encuestados estuvieron totalmente de acuerdo o de acuerdo
en que las instrucciones eran claras. Cerca del 17% indico como respuesta “neutral” lo que
indica que entendio las instrucciones, pero no de forma total, lo cual es comprensible ya
que en un documento escrito no todos los que lo leen lo entienden de igual manera.

Unicamente cerca de un 6% manifestd no entender las instrucciones.

5. ;La simulacion de los circuitos de acondicionamientos presentados en la interfaz es clara? *
Si

No

Figura 69. Pregunta 5 de Forms
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Tabla 9. Tabla de respuestas de la pregunta 5

Respuestas 5 Valoracion | Porcentaje
Si 16 88,89%
No 2 11,11%

Respuestas 5

11.11%

N
—

= Si = No

Figura 70. Grafico de las respuestas de la pregunta 5

De la muestra de estudiantes encuestados, un poco menos del 90% indicd que la
simulacion visualizada en la herramienta virtual de instrumentacion fue lo suficientemente
claro y solamente el 11.11% dijo que no lo era. Por lo cual se puede determinar que la

interfaz realizada puede utilizarse en futuras practicas del componente practico.

6. El manejo de la herramienta virtual de Instrumentacion Sensor Zone es: *

Facil

Medianamente dificil

Dificil

Figura 71. Pregunta 6 de Forms

Tabla 10. Tabla de respuestas de la pregunta 6

Respuestas 6 Valoracién | Porcentaje
Facil 12 66,67%
Medianamente

dificil 5 27,77%
Dificil 1 5,56%
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Respuestas 6

5.56%

2

—

= Facil = Medianamente dificil = Dificil

Figura 72. Grafico de las respuestas de la pregunta 6

Al hablar del manejo se refiere a la operabilidad dentro de la interfaz cémo son los
movimientos del personaje en el laboratorio y los redireccionamientos hacia las
subinterfaces por medio de los botones. Mas del 60% de los estudiantes indicaron que era
facil su uso, un pequefio porcentaje con el 27.77% indico que era un poco dificil y una
fraccion del 5.56% sefialé que su uso era dificil. Mas del 90% pudo usar la interfaz sin
mayor problema lo cual es un buen indicador para su futuro uso como herramienta de

aprendizaje.

7. ;Cuanto tiempo interactud con la herramienta virtual de Instrumentacion "Sensor Zone"? *
menos de 5 min
5mina 15 min

15 min a 30 min

mas de 30 min

Figura 73. Pregunta 7 de Forms

Tabla 11. Tabla de respuestas de la pregunta 7

Respuestas 7 Valoracion | Porcentaje
menos de 5 min 3 16,66%
5 mina 15 min 1 5,56%
15 min a 30 min 1 5,56%
mas de 30 min 13 72,22%
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Respuestas 7

16.66%

’ 5.56%
—

5.56%

‘ 72.22% ’

= menos de 5min = 5 mina 15 min = 15 min a 30 min = mas de 30 min

Figura 74. Grafico de las respuestas de la pregunta 7

El tiempo de estancia es fundamental ya que gracias a ello se puede identificar cuan
aceptable es la interfaz por parte de los estudiantes. Un gran porcentaje (72.22%) se
mantuvo un tiempo mayor a 30 minutos dentro de la herramienta virtual, pequefias
fracciones como: el 5.56% con tiempo de intervalo de 5 a 15 minutos, 5.56% de 15 a 30
minutos y el 16.66% con un tiempo inferior a 5 minutos. Esto indica que la herramienta es

amigable y promueve su uso

8. Recomendaria usted el uso de la Herramienta "Sensor Zone" en las practicas de Sensores y
Transductores: *

Si

No

Figura 75. Pregunta 8 de Forms

Tabla 12. Tabla de respuestas de la pregunta 8

Respuestas 8 Valoracién | Porcentaje
Si 16 88,89%
No 2 11,11%
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Respuestas 8

11.11%

=
N’

=Si = No

Figura 76. Grafico de las respuestas de la pregunta 8

Para la ultima pregunta se tiene casi el 90% de aceptacion y recomendacion para el uso
de la herramienta virtual por los estudiantes de la materia Sensores y Transductores. Un

pequefio porcentaje 11.11% que no esta de acuerdo en compartir este software.

3.2 CONCLUSIONES

e Al realizar una comparacion entre los diferentes softwares especializados y el
estudio de las tematicas implementadas en las practicas se establecio el uso de
Inventor 3D, Unity 3D y Microsoft Visual Studio por sus amplias prestaciones y

compatibilidades entre si.

e Al implementar los elementos 3D de instrumentacion se conocié de las grandes
funcionalidades y facilidades de Inventor 3D para el modelado y exportado al

formato admitido por Unity 3D.

e Para la programacion de scripts en Microsoft Visual Studio se simplificé cédigos y
se dedujo que el uso recursivo de funciones permite un mejor orden y menor

procesamiento en la ejecucion de la herramienta virtual

e El software permite dar un acercamiento real a las practicas de laboratorio por
medio de elementos 3D en un ambiente similar al que se tendria en un laboratorio
fisico

« Paralaimplementacion de las practicas de la herramienta virtual se disefio, planifico
y desarrollé de acuerdo con el PEA de la materia de Sensores y transductores

abarcando los circuitos de amplificacién: inversor, no inversor, diferencial y de
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instrumentacion que se utilizan como base para el acondicionamiento de circuitos

de medida.

Mediante la herramienta se puede verificar como se correlaciona la teoria con la
practica ya que son las ecuaciones de cada uno de los circuitos lo que se programa

dentro de las interfaces.

Al comparar lo implementado en las interfaces de la herramienta de instrumentacion
virtual con la implementacion fisica se determiné que las diferencias son minimas y
dependen de la tolerancia de las resistencias. El armado fisico podria introducir

ruido al circuito real mas no al circuito virtual.

A partir de las pruebas y encuestas realizadas a 18 estudiantes se puede concluir

que la herramienta virtual desarrollada es util, facil de usar, intuitiva y amigable.

3.3 RECOMENDACIONES

Se recomienda que se utilice la herramienta virtual “Sensor Zone” para
complementar la formacidn de los estudiantes de la materia Sensores y
Transductores aun cuando se regrese a un ambiente de modalidad presencial en

la Universidad.

Para futuras implementaciones o mejoras de la interfaz de la herramienta virtual se
propone el uso de la tecla escape para la visualizacién de un menu y el ingreso de

valores numericos por el teclado

Al momento la herramienta de instrumentacion virtual se puede ejecutar Unicamente
en computadores que tengan sistema operativo Windows, Podria desarrollarse otra

version que admita varios sistemas operativos para su ejecucion.
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