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RESUMEN

Actualmente la pandemia mundial ha transformado la ensefianza actual a tal punto que
una herramienta virtual se ha convertido en un instrumento util tanto para los estudiantes
como para docentes. El presente trabajo de titulacion presenta el disefio, modelado vy
programacion de una herramienta de instrumentacion virtual para ser usada en la

asignatura de Sensores y Transductores.

El software educativo se implementd en el motor de desarrollo Unity 3D donde se crearon
las practicas de laboratorio, mientras que para el modelamiento de componentes 3D se
realizé en Autodesk Inventor y Blender. Para la programacion de los diferentes scripts se

utilizé la plataforma de programacion Microsoft Visual Basic.

La interfaz grafica se compone de cuatro practicas de laboratorio, en donde, mediante la
implementacion de 28 escenas (7 en cada practica) se puede comprender el
funcionamiento de un circuito amplificador inversor, amplificador diferencial, amplificador

no inversor y el amplificador de instrumentacion AD620.

La validacion del funcionamiento de la interfaz grafica se realizé mediante una encuesta, a
dieciocho estudiantes que cursan el componente practico de la asignatura de “Sensores y

Transductores”.

PALABRAS CLAVE: Autodesk Inventor, Herramienta virtual, Interfaz, Microsoft Visual
Basic, Unity 3D.
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ABSTRACT

Currently, the global pandemic has transformed the current teaching to such an extent that
a virtual tool has become a useful instrument for both students and teachers. The present
project presents the design, modeling, and programming of a virtual instrumentation tool to

be used in the subject of “Sensors and Transducers”.

The educational software is implemented in Unity 3D development engine where the two
laboratory practices were created, while for 3D component modeling Autodesk Inventor and
Blender were used. For programming the different scripts, Microsoft Visual Basic

programming platform was used.

The graphical interface is composed by two laboratory practices, un which were
implemented 28 scenes (7 in each practice). The first practice explains the operation of an
inverter amplifier circuit and the second practice explains the operation of a differential
amplifier circuit, the third practice explains the operation of a non-inverter amplifier and the

fourth practice explains the operation of a AD620 instrumentation amplifier.

The adequate operating validation of the graphical interface was performed on students

who attend the practical component of the subject of "Sensors and Transducers".

KEYWORDS: Autodesk Inventor, Interface, Microsoft Visual Basic, Unity 3D, Virtual tool.
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1 INTRODUCCION

Debido a los acontecimientos actuales relacionados con la pandemia mundial, la
ensefianza virtual se ha convertido en un aliado tanto para estudiantes como para
docentes. Es asi que, para el desarrollo de este proyecto de integracion curricular se ha
optado por utilizar la instrumentacién virtual aplicada dentro de un entorno 3D para la
ensefianza de componentes impartidos en el laboratorio de Sensores y Transductores en

la Escuela Politécnica Nacional.

Como plataforma para el desarrollo de la herramienta virtual se consideré a Unity 3D, la
cual funcionara como un motor grafico permitiendo renderizar elementos graficos en 2D y
3D formando una interfaz grafica funcional. Ya que, Unity 3D no dispone de plataformas
para el modelado y programacion, se escogi¢ 2 programas compatibles con Unity 3D; se
utilizo “Autodesk Inventor 3D”, un paquete de modelamiento paramétrico, para el modelado
de los elementos 3D que se encuentran dentro del laboratorio y como editor de cédigo para
la compilacion de los distintos scripts se utilizé “Microsoft Visual Studio”, un entorno de
desarrollo integrado (IDE) el cual permitié la programacion de las distintas escenas de la

herramienta virtual en lenguaje C#.

La herramienta de instrumentacion virtual abarca temas importantes dentro del Laboratorio
de Sensores y Transductores y sirve para desarrollar algunas de las practicas de
laboratorio que se dictan regularmente, como la practica de “Amplificador Inversor” y la
practica de “Amplificador No Inversor” donde se identifica el comportamiento de estas
configuraciones y de igual manera se conoce el efecto produce la variacion de la resistencia
interna del generador. De igual manera se disefi6 la practica de “Amplificador Diferencial”
y “Amplificador de Instrumentacion AD620"” donde se identifica el comportamiento de estas
configuraciones, al igual que de las ventajas y desventajas que conlleva la aplicacion de

las mismas.

Para la primera practica “Amplificador Inversor” se establece un circuito de un amplificador
inversor utilizando un circuito integrado monolitico conocido como LM741 y dos
resistencias (R1y R2), las cuales se rigen bajo valores comerciales establecidos en la serie
E24, cuya tolerancia es igual al 5%. La configuracion de este amplificador posee una
ganancia en lazo cerrado la cual se da por la resistencia R2 y la sefial de entrada del
circuito se aplica al pin inversor (2) por medio de la resistencia R1. Esta sefal de entrada
puede ser una sefal de corriente continua (DC) o de corriente alterna (AC) y la sefial de

salida es invertida respecto a la sefial de entrada.



En la segunda practica “Amplificador Diferencial” se establece un circuito de un
amplificador diferencial utilizando el circuito integrado monolitico LM741 y cuatro
resistencias (2 R1y 2 R2) las cuales se rigen bajo valores comerciales establecidos en la
serie E24, cuya tolerancia es igual al 5%. Como parte del circuito se establece la conexién
de un puente de Wheatstone mediante dos resistencias (2 R3) y dos potenciometros, el
primero de los cuales P1 permitira simular el comportamiento de un PT100, PT1000 y de
un Termistor NTC; y el segundo servird para encerar el circuito. Este amplificador
diferencial permite amplificar dos sefales, mediante una entrada inversora (Pin 2) y la
entrada no inversora (Pin 3). A diferencia de la primera practica, este circuito posee una
salida unica, la cual es proporcional a la diferencia de los voltajes de entrada multiplicada

por su ganancia.

En la tercera practica “Amplificador No Inversor” se establece un circuito de un amplificador
no inversor utilizando el circuito integrado LM741 el cual consta de 3 resistencias: R1
ingresa en la entrada no inversora, R3 en la entrada inversora y R2, las cuales permiten
una ganancia en lazo cerrado y se rigen bajo valores comerciales establecidos en la serie
E24, cuya tolerancia es igual al 5%. La salida de esta configuracién se encuentra en la

misma fase del voltaje de entrada.

La cuarta practica “Amplificador de Instrumentacion AD620” se compone de amplificador
ADG620 con una resistencia (RG), cuya tolerancia es igual al 5%. De igual manera se tiene
un puente de Wheatstone con dos resistencias (2 R1) y dos potencidometros: el primer
potenciémetro P1 permite simular el comportamiento de un PT100, PT1000 y de un
Termistor NTC; y el segundo potenciémetro sirve para encerar el circuito. Es necesario
tambien alimentar al circuito con un voltaje de offset con el fin de obtener una referencia
variable. De igual manera esta practica posee la opcion de considerar o no el ruido que se

genera debido a perturbaciones dentro del circuito.

En el presente proyecto se realiza el disefio de una interfaz grafica que asemeje a un
laboratorio real. De esta manera se aprovecha las caracteristicas de un entorno 3D

aplicado a componentes practicos dictados en el Laboratorio de Sensores y Transductores.

1.1 OBJETIVO GENERAL

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

y transductores de la Escuela Politécnica Nacional.



1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar bibliografia acerca de la tecria de instrumentacién enfocada al PEA de la
materia de Sensores y Transductores, modelado de elementos 3D, disefio de
interfaces 3D y programacion en interfaces interactivas.

Disenar y planificar la ejecucion de funcionamiento de las practicas correspondientes
al PEA del componente practico de la materia de “Sensores y Transductores”.
Realizar el disefio total de los elementos 3D de instrumentacion que sean requeridos
para la elaboracion del software interactivo.

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”.

Contrastar 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 una revisién bibliografica sobre los circuitos utilizados de instrumentacion,
acondicionamiento de senales y amplificadores de instrumentacién, 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 instrumentacioén virtual
estructurada y funcional.

Se disefiara e implementara 3 practicas referentes a circuitos utilizados en
instrumentacién, acondicionamiento de sefales y amplificadores de instrumentacién,
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.

Se disefara 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 instrumentacion 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 teorico con la
explicacion general del tema.



e Se contrastaran 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 realizara pruebas de validacidn del funcionamiento, estructura y
pertinencia del software por al menos dos docentes afines.

1.4 MARCO TEORICO

En esta seccion se expondra un breve resumen sobre conceptos necesarios para el
desarrollo del presente proyecto. La informacién presentada en esta seccion corresponde
a la investigacion de teoria mas relevante previo a exponer el disefo de la herramienta

virtual.

Esta seccion detallara informacién sobre las plataformas utilizadas para el ensamblaje de
un escenario 3D, donde se abordara la tematica de modelado 3D en “Autodesk Inventor
3D”, editor de cadigo para realizar la programacion “Microsoft Visual Studio”. También se
presentara informacion relacionada sobre los circuitos de instrumentacién implementados,

acondicionamiento de sefiales y amplificadores de instrumentacion.

1.4.1 INTERFAZ GRAFICA

La interfaz grafica es un espacio de interaccién entre el usuario y el ordenador, con el
objetivo de intercambiar informacion de manera auditiva y visual. Este escenario se
encuentra compuesto de elementos visuales 3D y de programacion que permitira su

interaccion entre ellos y con su entorno [1].

Como parametro fundamental para la elaboracion y disefio de la interfaz se debe
considerar la instrumentacion virtual, la cual se define como un instrumento que se puede
ejecutar en un ordenador y sus funciones son definidas dentro de un software. Es por tal
motivo que se ha considerado la vinculacion de éste con los métodos actuales de
educacién, mejorando asi los procesos de ensefianza en la ingenieria accediendo a
recursos didacticos que seran utiles para el proceso de aprendizaje/ensefanza de los

usuarios de la interfaz grafica [2].

Es primordial escoger una plataforma que permita unir estos dos componentes de manera
practica con el fin de obtener una herramienta que emule la realidad de un laboratorio. La
interfaz grafica debe cumplir con ciertos requisitos como ser amigable con el usuario,

permitir un software que posea un modelado 3D que se adecue a las necesidades del



escenario y de igual manera un entorno de programacion adecuados para cumplir con el

alcance del presente proyecto.

Por lo tanto, un requisito basico es el poder vincular estos dos entornos de manera 6ptima,
lo que dara como resultado una interfaz grafica completa. Es asi que, después de una
exhaustiva investigacion se determina que el software que cumple con los requisitos para

este proyecto es la plataforma Unity 3D.

Al igual que para la eleccion de la plataforma, es necesario encontrar un programa para el
modelamiento paramétrico de los objetos en tercera dimensidn, entre los cuales se
destacaron Autodesk Inventor 3D, Blender y Autodesk Fusion 360. De cuales, se escogio
a Autodesk Inventor 3D como herramienta principal para el modelado de los elementos, ya
que permite un modelado global de los componentes requeridos en la herramienta virtual.
Mientras que, para la ejecucién de codigos de programacién Unity 3D permite utilizar

Microsoft Visual Studio y MonoDevelop.

A continuacion, se presenta una comparacion entre diferentes softwares existentes en el
mercado para los diferentes componentes de la interfaz a fin de conocer sus caracteristicas

y generar criterios de seleccion.
Motores de Desarrollo

Tabla 1. Comparacién de distintos Motores de Desarrollo

Caracteristicas Unity 3D GameMaker Construct 3
Entorno 2D Si Si Si
Entorno 3D Si No No

Windows, ,
Windows; Linux, macOS, Windows XP+,

Desktop Target A ) UWP, Mac OS

OS8X; Linux; Windows X 10.6+. Linux
UWP, HTML5 o
. . . Visual
Lenguaje de C#, Bolt (Visual | GML (Parecido .
Programacion Scripting) a JavaScript) programming,
JavaScript
Compras dentro Si No g
del motor
Juegos . . .
Multijugador Si S SI
Fundado 2005 2007 2011
Costo Anual Gratuito $49.99 $64.99




Tabla 2. Comparacion de Entornos de Modelado 3D

Entorno de Modelado 3D

Caracteristicas Autodesk Blender Fusion 360 Solid
Inventor Works
Windows,
Plataformas Mac, Linux, Windows, Windows, Saas
Permitidas SaaS, iPhone, Mac, Linux SaaS
iPad, Android
Modelado 3D Si Si Si Si
.3ds, ac, dx_f, 3dm, asm, .iges, .step,
. . , fbx, xsi, obj, .stl, .amf,
ipt, .iam, .idw, cam360, dwg,
. stl, .x3d, svg, .dxf, .dwg,
Formato .dwg, ipny | dxf, f3d, fbx, h I
dwg wo, mot, 1 ob, sidprt, | 69> vl
' .m3g, .md2, ,stl !st " | .hsf, .3dxml,
mdd, bvh, slp - -SIP xml
Fundado 1982 1994 1982 1993
Costo Anual $2190 Gratuito $495 $2150

Entorno de programacion

Tabla 3. Comparacion de Entornos de programacion

Caracteristicas Microsoft MonoDevelop
Visual Studio
Plataformas , Windows,
Permitidas Windows, Mac Mac, Linux
Menos estable
Si permite que Microsoft
traiog'ar on | Visual Studio.
Estabilidad jar o Adecuado
cualquier tipo
q para
e proyecto
proyectos
pequefios
C++, CH#, .

. Visual Basic C#, lenguajes
Lenguajes de NET. F# .NET como
programacion ‘ L Nemerle, Boo

Java, Python, Java
Ruby y PHP y
Fundado 1997 2006
Costo Anual Gratuito Gratuito

Después de analizar las caracteristicas detalladas en las tablas previamente presentadas,
se concluy6 que el motor de desarrollo que se ajusta a las necesidades es el de Unity 3D,
para el entorno de modelado 3D sera Autodesk Inventor 3D y Blender ya que permitira el

modelado de los distintos componentes, mientras que el compilador que mejor se adecua



a los alcances del proyecto es Microsoft Visual Studio que considera factores como:
interaccion del usuario con el entorno de trabajo, leyes fisicas del escenario, tamafio de

objetos, entre otras.

1.4.2 UNITY 3D

Unity3D es un motor de videojuegos establecido por Unity Technologies. Este motor,
permite disefiar un entorno de desarrollo de juegos multiplataforma para desarrolladores.
Este motor puede ser instalado en sistemas operativos como Windows y Mac OS X para
el desarrollo de interfaces graficas, las cuales se pueden disefar y programar para muchas
plataformas como: Android, iOS, Windows, WebGL, Linux Steam, Psvita, PS4, Wii, Xbox
One, 3DS, VR, Steam, Facebook, PS Network, TvOS, FireOS y Nintendo Switch. Las

mismas que pueden programarse en lenguaje C, C++, C# [3].

Unity establece una creacion de escenas, mediante la organizacion de objetos [4]. Estos
poseen propiedades, las cuales pueden ser comandadas desde el compilador de scripts,
el mismo que, por medio de los comandos adecuados permitira establecer escenas
interactivas dentro del laboratorio virtual. Unity posee un editor intuitivo permitiendo agrupar
escenas de trabajo de manera sencilla. También es posible adaptarse a distintas

resoluciones, ya que es compatible con distintas plataformas [5].

Para los objetos 3D, Unity permite importar con facilidad los objetos de distintos softwares

como Blender, Fusion 360, AutoCAD, Inventor, etc.

El presente proyecto se basa en un disefio de tres escenas principales, subdivididas en
diversas escenas que representaran: informacion del laboratorio denominado “Sensor
Zone”, un instructivo o manual que establece los pasos a seguir dentro de cada una de las
practicas explicando que dispositivos son modificables. Como escena principal se
establece el laboratorio virtual en donde mediante la fusion de escenas, objetos 3D y scripts

se visualiza un entorno completo y dinamico.

1.4.3 MICROSOFT VISUAL STUDIO

Microsoft Visual Studio se define como un entorno de desarrollo integrado (IDE), que
proporciona servicios como la edicién, creacion y depuracion de cédigo para luego ser
empleado en distintas aplicaciones [5]. Esta aplicacion es compatible con diversos
lenguajes de programacion como C#, C++, F#, Java, entre otros, facilitando de esta manera

el desarrollo del presente proyecto [6].



Es conocido de igual manera como una herramienta que permite crear aplicaciones
robustas y de un rendimiento alto, esta herramienta funciona como un editor de cédigo.
Estos cédigos como se menciond anteriormente son diversos por lo cual la programacién

para el desarrollador es intuitiva y clara [7].

La interfaz se ha implementado mediante la herramienta Microsoft Visual Studio como
gestor principal de los cddigos que forman parte de la interfaz gréfica, siendo el lenguaje
C# optimo para esta aplicacion, permitiendo un funcionamiento éptimo de la herramienta

virtual.

1.4.4 AUTODESK INVENTOR 3D

Autodesk Inventor es un software que permite el disefio de modelado en 3D, este fue
desarrollado por Autodesk con el fin de crear prototipos digitales 3D [8]. Su principal funcion
es el disefio mecanico 3D, la simulacion de productos y creacién de herramientas. La
aplicacion de Autodesk Inventor posibilita a los creadores disefiar producir modelos 3D
detallados los cuales permitiran simular, disefiar y plasmar los objetos previos a su

aplicacion o construccion [9].

Se decididé el uso de Autodesk Inventor 3D debido a que posee un set completo de
comandos y herramientas que permiten optimizar el tiempo de ensamblaje, creacion y
medicion de las distintas piezas utilizadas para el disefio de la interfaz grafica. Este
software es compatible con Unity 3D y permite que los elementos disefados sean

programados bajo la herramienta Microsoft Visual Studio.

Este software se utilizo para el disefio de fuentes de poder, resistencias, cables de
protoboard, potenciédmetros, entre otros elementos. Cada parte de estos elementos se
disefié tomando en cuenta las medidas exactas de los componentes reales y de igual
manera se los modelo de forma individual con el fin de crear componentes autonomos
dentro del entorno de Unity 3D. Autodesk Inventor permite la creacion de elementos con
detalles reales como en el caso de las perillas, bornes, etc. De igual manera el modelado
de los cables de alimentacion se lo disefio de manera individual en Blender, ya que esta
plataforma se adecua a las formas y/u obstaculos que se encuentren sobre la mesa de
trabajo [10].



2 METODOLOGIA

La herramienta de instrumentacién virtual propuesta se compone de 4 practicas, la primera
de un circuito amplificador inversor, la segunda de un circuito amplificador diferencial, la
tercera de un circuito amplificador no inversor y la cuarta de un circuito amplificador de

instrumentacion AD620.

Es importante mencionar que el plan de titulacion se realizé entre el Sr. Luis Alberto
Pacheco Renteria y mi persona por lo que, con el objetivo de cumplir con los parametros

establecidos en el alcance de este documento se disefiaron 4 practicas.

En la Figura 1 se expone una representacion de la interfaz implementada, el cual consta
de la escena de informacion de los desarrolladores (information), instrucciones de uso
(instructive), laboratorio virtual con las practicas mencionadas (play) y la opcién de salida
(exit).

Figura 1. Laboratorio Virtual Implementado
2.1 DISENO DE COMPONENTES 3D

Con el fin de obtener un entorno adecuado para el Laboratorio Virtual “Sensor Zone”, se
realizé el modelado de los elementos 3D en el Software Autodesk Inventor 3D y los cables
de alimentacion en la plataforma Blender. Entre las piezas principales se encuentran:
fuentes de alimentacion, resistencias, cables de protoboard, circuito integrado, borneras y

multimetros.

2.1.1 FUENTE DE ALIMENTACION DC

La fuente de alimentacién es uno de los elementos mas importantes e indispensables para

la ejecucion de las practicas establecidas. Esta fuente genera un voltaje de 12 [V] de forma



permanente ya que este valor se considera adecuado tanto para la practica de
“Amplificador Inversor”, “Amplificador No Inversor” como para la practica de “Amplificador
Diferencial” y la practica cuatro “Amplificador de Instrumentacién AD620” se tiene una

fuente de alimentacion variable.

El disefio de la fuente de alimentacién fue desarrollado en Autodesk Inventor como se
pueden apreciar en la Figura 2 y consta de 8 partes principales: estructura metalica inferior
y superior, perillas, puertos de conexion de cables, conector de alimentacién a la red,
display, boton de encendido/apagado (ON/OFF) y la placa con los elementos de la fuente

de alimentacion.

En la parte posterior de la estructura metalica inferior se encuentran ubicados el conector
de alimentacion a la red y la rejilla para el ventilador. En |la parte delantera se encuentra el
display donde se mostrara el voltaje con el que se trabajara, de igual manera se encuentran
las perillas de variacién de voltaje, puertos de conexién de cables y botén de
encendido/apagado (ON/OFF). En los lados de estructura metalica superior se dispone de
rendijas que permiten la ventilacién para una adecuada disipacién de calor. En el interior
de la fuente de alimentacién se encuentra un instalado una tarjeta electronica con los

elementos necesarios para el funcionamiento de la misma.

Plug de conexion a la ) * ’
Display B d b
red Qrmes de conexion PCB Fuente de Alimentacion

Botdn de ON y perillas

R | smCOO_OUD

Estructura Inferior Estructura Superior Modelo Completo

Figura 2. Disefio 3D y Componentes de Fuente de Alimentacion

2.1.2 RESISTENCIA

Las resistencias forman parte de todas las practicas y mediante la programacién en
Microsoft Visual Basic, se puede configurar el valor de las mismas con el fin de amplificar
el voltaje en los ejercicios propuestos. Dado que el protoboard se ha disefiado con medidas
reales, las resistencias se han disefiado con un cuerpo de 6.5 [mm)], y distancia entre

terminales de 8 [mm], con el fin de que puedan colocarse en cualquier parte de protoboard.
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La tolerancia corresponde al 5% (color dorado) ya que se consideraron las resistencias de
la serie E24 [11].

Como se observa en la Figura 3, el disefio de la resistencia fue desarrollado en Autodesk
Inventor y consta de 3 partes principales: el cuerpo de la resistencia, las franjas de colores

y los terminales para su respectiva conexion con el protoboard.

Figura 3. Disefo 3D de Resistencia

2.1.3 CABLES DE PROTOBOARD

Los elementos que componen las practicas requieren de cables para la conexién entre los
mismos, por lo cual se necesitdo de un disefio base de los cables que comunmente se
utilizan en los laboratorios reales tomando en cuenta una distancia de 2.5 [mm] entre cada
receptaculo de conexion del protoboard (cuadros). Los cables pueden ser de cobre o de
par trenzado no apantallado UTP (Unshielded Twisted Pair). Debido a que las distancias

entre elementos varian significativamente se disefiaron trece tipos de cables.

Como se observa en la Figura 4, el disefio de los cables fue desarrollado en Autodesk
Inventor y consta de 3 partes principales: la seccion principal es el largo del cable, debido
a que esta varia de acuerdo a la distancia que recorre dentro del protoboard, se han
disefiado 13 cables distintos. Estas distancias podran ser apreciadas en la Tabla 4, de igual
manera se tiene la seccion de los codos los cuales tienen una distancia de 3 [mm] x 6 [mm]
(Seccion horizontal y longitudinal respectivamente). Por ultimo, tenemos un segmento que
corresponde al cobre del cable, cuya seccion tiene una longitud de 1.5 [mm]. Todos los

elementos cuentan con un diametro de 0.6 [mm)].
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Figura 4. Disefio 3D y Componentes de Cable de conexion a Protoboard

A continuacion, se presenta la Tabla 4, en la cual se encuentran las dimensiones por

seccion de los cables utilizados para las practicas establecidas:
Cables de conexion a protoboard

Tabla 4. Dimension de cables de conexién a protoboard

Longitud
Cable o s seccion | Longitud seccion Total
° Descripcion o
N codos principal [mm] [mm]
[mm]

’ Cable con longitud de 6 15 75
4 cuadros

2 Cable con longitud de 6 4 10
5 cuadros

3 Cable con longitud de 6 9 15
7 cuadros

4 Cable con longitud de 6 115 175
8 cuadros

5 Cable con longitud de 6 16.5 295
10 cuadros

6 Cable con longitud de 6 19 o5
11 cuadros

7 Cable con longitud de 6 215 275
12 cuadros

8 Cable con longitud de 6 26.5 325
14 cuadros

9 Cable con longitud de 6 09 35
15 cuadros

10 Cable con longitud de 6 39 45
19 cuadros

11 Cable con longitud de 6 615 675
28 cuadros

Cable de extremo a
12 mitad de protoboard 6 22636 28.636
13 | Cabledeextremoa 6 45.172 51.172
extremo de protoboard
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2.1.4 CIRCUITO INTEGRADO

La base de las practicas realizadas se establece en el uso del circuito amplificador
operacional, por lo que se ha decido ocupar el circuito integrado de la serie LM741 para los
ejercicios planteados ya que cumple con los objetivos de la practica. El elemento se disefi

con una altura de 3.3 [mm], longitud 9.6 [mm] y ancho de 6.4 [mm] [12].

El circuito integrado se compone de 8 pines, entre las partes principales de este dispositivo
se encuentran dos entradas una inversora (Pin 2) y otra no inversora (Pin 3), la sefal de

salida (Pin 6) y la alimentacion se la realiza por los pines 4 (V+) y 7 (V-).

El disefio del amplificador operacional se desarrollé en Autodesk Inventor y consta de 2
partes principales: el cuerpo del encapsulado y los terminales para la conexion al

protoboard, como se muestra en la Figura 5.

L
OFFSET NULL=—{1 8 —=NC
INVERTING INPUT=— 2 7=V
NON=INVERTING — 3 6 p—OUTPUT
INPUT
V" —4 S = OFFSET NULL

Figura 5. Disefio 3D de Circuito amplificador operacional LM741, distribucién de pines

Para la practica 4 “Circuito Amplificador de Instrumentacion AD620" se utiliza el
encapsulado AD620, como se muestra en la Figura 6, el cual es un amplificador que posee
dos entradas una inversora (Pin 2) y otra no inversora (Pin 3), una salida y una tierra comun
(Pin 6). Este dispositivo se lo disefio con el objetivo de conseguir una alta impedancia de

entrada y un alto rechazo al modo comun.

Rg E E Rg
~IN [2}=—{- (7] +Vg

+IN 31—+ (6] OUTPUT
Vs[3] ADe20 [EIREF

Figura 6. Disefio 3D de Circuito amplificador operacional AD620, distribucién de pines
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2.1.5 BORNERA

Las borneras se utilizan para realizar conexiones eléctricas, mediante estas, es posible
derivar la energia producida por la fuente de alimentacion hacia el circuito permitiendo la

energizacion del mismo.

Como se observa en la Figura 7, el disefio de las borneras fue desarrollado en Autodesk
Inventor y consta de 2 partes principales: el cuerpo de la bornera con una dimension de 10
[mm] x 10 [mm]. Los terminales tienen una separacion de 2.5 mm entre si y una altura de
4.5 [mm] [13].

Figura 7. Disefio 3D de Borneras

2.1.6 MULTIMETRO

La visualizacion de los parametros eléctricos es una parte fundamental para el desarrollo
de las practicas, por lo cual fue necesario disefiar en Autodesk Inventor un multimetro como
se muestra en la Figura 8, el mismo que consta de 2 partes principales: el cuerpo del
multimetro y las puntas de medicién. Mientras que los cables se realizaron utilizando el
software Blender.

Figura 8. Disefio 3D del Multimetro
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2.1.7 POTENCIOMETRO

Para el caso de la practica dos “Amplificador Diferencial’ y la practica cuatro “Amplificador
de Instrumentacion AD620" se requiere de la implementacion de un puente de Wheatstone,
con el fin de realizar distintas pruebas con diferentes sensores resistivos (PT100, PT1000,
Termistor NTC) y ademas como se requiere encerar el circuito, complementariamente se
desarrollé en Autodesk Inventor un potenciometro que consta de 3 partes principales: la
perilla del potenciometro, los terminales y la seccion posterior que engloba la estructura

interna del mismo como se puede evidenciar en la Figura 9.

Figura 9. Disefio 3D del Potenciémetro

2.1.8 PROTOBOARD

El desarrollo de las practicas dentro del laboratorio virtual se realiza en un protoboard, con
el fin de que los estudiantes o usuarios de la herramienta virtual puedan tener una
experiencia similar a la de un laboratorio real, y de igual manera puedan replicar los mismos
procedimientos tanto para las practicas de laboratorio como aplicarlas en proyectos
similares. Como se observa de la Figura 10 a la Figura 14, fue necesario utilizar Autodesk
Inventor para el disefio de cinco protoboard: uno para la practica 1 “Amplificador Inversor”,
un segundo protoboard para la practica de “Amplificador Diferencial”, el tercero para el
puente de Wheatstone, el cuarto para la practica tres “Amplificador No Inversor” y

finalmente un protoboard para la practica cuatro “Amplificador de Instrumentacion AD620”.
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Figura 10. Disefio 3D de protoboard Practica 1 — Amplificador Inversor

Q h

Figura 11. Disefio 3D de protoboard Practica 2 — Amplificador Diferencial

B \
-

Figura 12. Disefio 3D de protoboard Practica 2 — Puente de Wheatstone

Figura 13. Disefio 3D de protoboard Practica 3— Amplificador No Inversor



Figura 14. Disefio 3D de protoboard Practica 4— Amplificador Instrumentacién AD620

2.1.9 CABLES DE ALIMENTACION

A diferencia de los cables de conexion al protoboard, los cables de alimentacion
representan un grado mayor de complejidad ya que al emular un laboratorio real se deben
tomar en cuenta ciertos aspectos, que se observan en la Figura 15, como son las curvas
naturales de los cables, los obstaculos que debe evitar (interferir con el protoboard,
resistencias, etc.) o evitar que los cables se crucen entre si al encontrarse en una misma
zona. Por esta razén se decidid utilizar el software Blender para el modelamiento de los
mismos, ya que esta plataforma permite moldear figuras de acuerdo a los requerimientos

establecidos. Cada uno de estos fue disefiado para abarcar la distancia necesaria para

realizar la conexion requerida.

Figura 15. Disefio 3D de Cables de Alimentacion
2.2 ENTORNO DE PROGRAMACION

Como se menciono anteriormente se escogié como motor de desarrollo a Unity 3D, dentro
de esta plataforma se realizd la programacién de acuerdo a la cantidad de escenas
requeridas. Tanto para la practica 1 “Amplificador Inversor”, la practica 2 “Amplificador
Diferencial” como para la practica 3 “Amplificador No Inversor’ fue necesaria la
implementacion de siete escenas las cuales nos serviran para el desarrollo de las practicas.

Mientras que para la practica 4 “Amplificador de Instrumentacion AD620" se disefio 9
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escenas, donde la octava escena fue necesaria para modificar los valores de la fuente de

alimentacion y la novena escena para ver los efectos del ruido en el circuito.

2.21 ESCENAS IMPLEMENTADAS

Tabla 5. Escenas implementadas para practica 1, 2, 3y 4

Escena | Practica1 Practica 2 Practica 3 Practica 4
NO
’ Laboratorio Laboratorio Laboratorio Laboratorio
Virtual Virtual Virtual Virtual
Practica Practica Practica ; Pr_actlca
« I, « . « o Amplificador de
2 Ampllflcac!or Ampllflcgd?r Ampllflcado,r Instrumentacion
Inversor’ Diferencial No Inversor’ AD620”
Boton: Boton: Boton: Boton: Circuito
3 Circuito Circuito Circuito No i
Inversor Diferencial Inversor AD620
Botodn: Botodn: Botoén: Botén: Puente
4 Generador Puente de Generador de Whéatstone
AC Wheatstone AC
5 Boton: Boton: Boton: Boton:
Informacion | Informacion | Informacion Informacion
6 Botodn: Botodn: Botoén: Boton:
Comandos Comandos Comandos Comandos
Boton: icono | Botén: icono | Botdn: icono Boton: icono
7 Instructivo Instructivo Instructivo Instructivo
8 Boton: Fuente
9 Boton Ruido

El funcionamiento de la escena uno se detalla en el diagrama de flujo de la Figura 16,
donde se establece que, una vez ejecutado el programa, se accede a la primera pantalla
donde se puede hacer clic en “Information”, “Instructive”, “Play” o “Exit". Al hacer clic en el

ultimo botdn (“Exit”) el ejecutable se cerrara.
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INICIO

Ejecucidon de
programa

Accedo a la
informacion de la
herramienta virtual

Accedo al
A instructivo de la
herramienta virtual

Clic botén

Accedo al “Exit”
Laboratorio Virtual
Si
l v
Salida de la
interfaz

J

Figura 16. Diagrama de Flujo Escena 1

En la Figura 17 se encuentra un diagrama de flujo de tres funciones importantes, al entrar
a la escena de “Information” se visualizara la informacion del tema de trabajo de titulacion,
los datos de los desarrolladores, directora y revisora. Al presionar el botén de instructivo
se podra acceder a las instrucciones de operacion de como se deben manejar los
elementos (resistencias, fuentes de alimentacion, generador de sefiales, entre otros.). Al
ingresar a “Play” entramos al laboratorio virtual donde podremos acceder a la practica 1
“Amplificador Inversor” y a la practica 2 “Amplificador Diferencial” donde se visualizara un

mensaje de presionar la letra F para ingresar a la practica respectiva.
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INFORMATION| INSTRUCTIVE PLAY

| — S— — o
A Indicaciones de como utilizar .]

o

los dispositivos 1

Informacion del tema del
proyecto, desarrolladores,
drectora y revisora.

'

Movilizacion
hacia el drea del
circuito "Amplificador
Inversor”

Movilizacién
hacia el drea del
circuito “Amplificador
Diferencial®

s
INICIO INICIO Se muestra un mensaje
indicando que se debe

presionar la letra F para

acceder a la practica
i

(1
Se muestra un mensaje
indicando que se debe
presionar la letra F para No

acceder a la practica

si 1
A
Amplificador Presiona
Inversor letra F

Si

Amplificador
Diferencial

.‘

Figura 17. Diagrama de Flujo de la funcion “Information”, “Instructive” y “Play”

El color de las resistencias puede variar y para la implementacién de esta funcién, el
diagrama de flujo de la Figura 18 permite detallar su procedimiento. En primer lugar, se
debe apuntar al espacio de la resistencia hacia la matriz, luego se selecciona los colores
almacenando esta informacién en un espacio “n” de la fila, al hacer clic sobre el icono de

reset se borrara dichos valores y este programa retorna si “n” es mayor o igual a 3.

Retorna al Gltimo punto de
donde se lo llamé

ASIGNACION DE COLOR
DE RESISTENCIAS

l

Se apunta a un espacio de la
resistencia Rx llamada a la

Se
selecciona un color
n<3

Clic sobre icono
de reset

Si
Y

‘ Se almancena el valor ’

Ty
asignado al color eneln
espacio de la fila
+ Si
Y
n++
Se barran los valores de la ﬁla]
3

No

Return

Figura 18. Diagrama de Flujo de la funcion “Asignacion de color de resistencias “
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El generador de sefiales, como se muestra en la Figura 19, se lo maneja haciendo clic
sobre los botones para aumentar o disminuir el voltaje pico que ingresa, de igual manera
se selecciona mediante un clic si el generador trabajara con corriente alterna (AC) o
corriente continua (DC), de igual manera se permite la variacion del valor de la resistencia
interna del generador y al finalizar se puede regresar mediante el icono de la flecha

respectiva a la escena anterior.

GENERADOR

Retorna al ulimo punto de l

donde se lo llamé

Clic sobre
botén: UP o
DOWN

Si
Y

Clic sobre
botén: AC/DC

pico del generador en el rango
de05a1[Vv]

S'I

A
1 Selecciona si trabjar con ’

Aumenta o disminuye el vollaue’

generador AC 0 DC

Clic sobre
cono: Regresar

resistencia interna del
generador

]

Selecciona el valor de la ‘

si

A

Figura 19. Diagrama de Flujo de la funcion “Generador”

La funciéon PASO, como se muestra en la Figura 20, tiene como objetivo variar el paso en
el que aumentan o disminuyen los potencidémetros P1 y P2, para lo cual se debe hacer clic
sobre el botén del valor que se requiera y mediante los respectivos iconos de flecha sera

posible ajustar los valores a los del disefio que realice.
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PASO

Selecciona el
paso gue se

desea asignar
aPlyP2

Clic sobre
botén: X 0.1 chm

Clic sobre
botén: X 1 ohm

Se aumenta o
disminuye mediante
los iconos de flechas
en pasos de 0.1 ohm

Clic sobre
botdn: X 10 ohm
Se aumenta o
disminuye mediante
los iconos de flechas
en pasos de 1 ohm

Clic sobre
botén: X 100 ohm

Se aumenta o
disminuye mediante
los iconos de flechas
en pasos de 10 ohm

si Clic sobre
boton: X 10000

ohm

Se aumenta o
disminuye mediante
los fconos de flechas

en pasos de 100
ohm

Si

Se aumenta o
disminuye mediante

los iconos de flechas
en pasos de 10000
ohm

Figura 20. Diagrama de Flujo de la funcion “Paso”

2.2.2 PRACTICAS DESARROLLADA

A continuacion, se presentara un analisis detallado sobre las caracteristicas y funciones
que proporciona la practica 1 “Amplificador Inversor”, la practica 2 “Amplificador
Diferencial”, la practica 3 “Amplificador No Inversor” y la practica 4 “Amplificador de
Instrumentacién AD620” los cuales se desarrollaran en el laboratorio virtual como se puede

evidenciar en la Figura 21.

Figura 21. Mockup de escena de laboratorio virtual
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2.2.2.1 Practica 1 “Amplificador Inversor”

Un amplificador inversor es una configuraciéon cuya ganancia en lazo cerrado se encuentra
establecida por la relacion de resistencias R1 y R2, este circuito permite amplificar sefales
de corriente alterna (AC) o corriente continua (DC). La sefial de salida es invertida respecto
a la senal de entrada. Como se observa en la Figura 22 el circuito posee una resistencia
RG que es la resistencia interna del generador de sefal. En donde se debera aplicar las
siguientes ecuaciones:

Ecuacion de ganancia en lazo cerrado:

Ay=—72 2.1)
Ecuacion de salida del amplificador inversor:

V, =V Av (2.2)
Ecuacién de salida del generador de sefales:

R1
Vi, =V, ~——
t O R1+RG

(2.3)

Donde:
Av : Ganancia del sistema

R1y R2 :Resistencias a calcular [Q]

Vo : Voltaje de salida del amplificador inversor [V]

Vio : Voltaje de salida del generador de sefales [V]
AAAA
ey

R2
+Vs
-
Vio
_O——WW"—
*A. RG R1 o Vo
Vi
-Vs
Generador AC/IDC E 2

Figura 22. Configuracion Circuito Amplificador Inversor

La primera practica tiene como objetivo el identificar el comportamiento de un amplificador
inversor y comprender el efecto que se genera al aumentar o disminuir el valor de la

resistencia interna del generador. Como se observa en la Figura 23, al ingresar a la practica

23



de “Amplificador Inversor” tendremos cinco botones, dos de lado izquierdo (Circuito
Inversor y Generador AC) y tres del lado derecho (Informacién, Comandos y el icono de

manual de instrucciones).

Figura 23. Mockup de Practica 1 “Amplificador Inversor”

Del lado izquierdo tendremos el boton de “Circuito Inversor’ nos permite ingresar a la vista
principal de protoboard, como se observa en la Figura 24, donde se debera configurar el
valor de las resistencias R1 y R2 mediante el codigo de colores cumpliendo con el requisito
de que R2 debera ser diez veces mayor a R1 de acuerdo con el ejercicio planteado en la
herramienta virtual. De igual manera, en la Figura 24, el boton de “Generador AC” permitira
configurar con qué tipo de sefial se trabajara (AC o DC), y el valor de la resistencia interna
del generador RG, es aqui donde podremos identificar que, al tener un valor elevado en
dicha resistencia (RG) generamos un efecto similar al de un divisor de voltaje. Siendo que,

entre mayor sea el valor de la resistencia menor sera el voltaje de salida.

= ]
Rg= 100
| vie=055v_| A
AC
Oive .
e e eaee
RG1 RG2 RG3 RG4
rrrrrrrrrrrrr e ™o ® !
i AC Dc RGO
2.
PRESS R R T-BH0CKS & | B I

Figura 24. Mockup de escena Circuito Inversor y generador de sefiales

Del lado derecho, se tiene el botdn “Informaciéon” el cual establece los objetivos de la
practica, define los conceptos que seran utilizados y presenta el ejercicio que el/los
usuarios deberan resolver. También se tiene el boton “Comandos” el cual permitira

controlar los movimientos lineales y rotacionales para optimizar la experiencia y acceder
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con facilidad a la visualizacion de los componentes de la practica. Para finalizar tendremos
un icono que representa el manual de instrucciones que sirve de apoyo para utilizar de

manera adecuada la interfaz, lo cual se evidencia en la Figura 25.

SENSOR
ZONE

INSTRUCCIONES

IDENTIFICAR EL COMPORTAMIENTO DE UN AMPLIFICADOR INVERSOR ! S'-“WH‘. m ‘.HH‘ MOII'\W!I\" ns

COMPRENDER EL EFECTO QUE SE PRODUCE AL TENER UN VALOR CONSIDERABLE
DE RESISTENCIA INTERNA EN EL GENERADOR WADELANTE  @:ABAJO 1 POTACION HACIA

A:ZOUIERDA  E:ARRIRA | :ROTACION HACIA ABAJO
S: ATRAS « :ROTACION HACIA [ZQUIERDA

RO M H D) A
0 : DERECHA . : ROTACION HACIA DERECHA

EL GENERADOR AC/DC SE LO USARA EN EL CIRCUITO
AMPLIFICADOR INVERSOR Y NO INVERSOR.

BOTONES PERMITE VARIAR EL VOLTAJE DE ENTRADA
PICO.

BOTONES PERMITE CAMBIAR EL VOLTAJE DE SALIDA DEL
GENERADOR A VAC O VDX,

BOTONES PERMITE CAMBIAR EL VALOR DE LA RESISTENCIA
INTERNA DEL GENERADOR

Figura 25. Mockup de escena de informacion, comandos e instructivo de la Practica 1

“Amplificador Inversor”

En la Figura 26 y Figura 27 se muestran los diagramas de flujo de las funciones

desarrolladas para la ejecucion de la practica 1 “Amplificador Inversor”:
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AMPLIFICADOH
INVERSOR

- ]

Movimientos lineales (Tecla W, A, S, D, Q,
E) o rotacionales (Flecha arriba, abajo,
izquierda, derecha)

Clic sobre
boton: "Circuito
Inversor”

S'I Clic sobre
PROTOBOARD| boton: "Generador
AMPLIFICADOR AC” b_l
INVERSOR

Si

Clic sobre boton:
“Informacion”

GENERADOR

J §

Clic sobre boton:

Definiciones, “Comandos”
objetivas, y
ejercicio
propuesto de e
I g 1 ' .
a practica Clic sobre

Informacion . )
sobre icono: Retorno
comandos
(Movimiento
lineal y Si

rotacjonal) Y
J

Figura 26. Diagrama de Flujo de la practica “Amplificador Inversor”

PROTOBOARD
AMPLIFICADOR

INVERSOR

Clic sobre R1 N

Y Clic sobre R2 No—¥
ASIGNACION DE

COLOR DE
RESISTENCIAS

Clic sobre T-Blocks
ASIGNACION DE

COLOR DE
RESISTENCIAS

Clic sobre
icono: Retorno

Si

'

Indica a qué
corresponde la *
borneray la
polaridad de la Return
misma

J

Figura 27. Diagrama de Flujo del protoboard de la practica “Amplificador Inversor”
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2.2.2.2 Practica 2 “Amplificador Diferencial”

Un amplificador diferencial es una configuracion que posee la caracteristica de amplificar

dos sefiales, como se observa en la Figura 28, este se compone de una entrada inversora

(-} y una entrada no inversora (+), una sefal de salida proporcional a la diferencia de los

voltajes de entrada multiplicandolos por la ganancia correspondiente. Para el disefio del

circuito se debera tomar en cuenta las siguientes ecuaciones:

Ecuacién de ganancia:

— Rz
4, =2 (2.4)
Ecuacion de salida del amplificador diferencial:
Vo= (V= V) - Av (2.5)
Donde:
Av : Ganancia del sistema
R1y R2 :Resistencias a calcular [Q]
Vo : Voltaje de salida del amplificador diferencial [V]
Va : Voltaje a la entrada no inversora (+Vs) [V]
Vb : Voltaje a la entrada inversora (-Vs) [V]
PUENTE DE WHEATSTONE DIFERENCIAL
2R3 5: R3
vDC +<) —oVa  vbo- Vo
s P1 s P2
<§5ensor 2 |Potenciémetro

Figura 28. Configuracion Circuito Amplificador Diferencial

La segunda practica tiene como objetivo el identificar el comportamiento de un amplificador

diferencial y conocer las ventajas y desventajas de las aplicaciones para este tipo de

configuracién. Como se observa en la Figura 29, al ingresar a la practica de “Amplificador

Diferencial” tendremos cinco botones, dos de lado izquierdo (Circuito Diferencial y Puente
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de Wheatstone) y tres del lado derecho (Informacion, Comandos y el icono de manual de

instrucciones).

Figura 29. Mockup de Practica 2 “Amplificador Diferencial”

Del lado izquierdo tendremos el botdn de “Circuito Diferencial” el cual nos permite ingresar
a la vista principal de protoboard, como se observa en la Figura 30, donde se debera
configurar el valor de las resistencias R1 y R2 mediante el cédigo de colores. En el botén
de “Puente de Wheatstone” se podra obtener el valor de las resistencias mediante el
equilibrio de los brazos del puente. De igual manera como se observa en la Figura 30, en
el circuito podremos configurar el valor de R3, y en este caso particular tendremos dos
potenciometros: el primer potenciémetro P1 nos permitira decidir con qué sensor resistivo
podremos trabajar PT100 (19 [Q] — 390.1 [Q]), PT1000 (8000 [Q] — 2000 [Q]) o Termistor
NTC (190953 [Q] — 858.3 [Q]), mientras que el segundo potenciémetro P2 nos sera util para

encerar el circuito, este potenciéometro tiene un rango de 0 a 20k [Q].

PSSR TBLOGKS LRSS RS TR008

Figura 30. Mockup de escena Circuito Diferencial y Puente de Wheatstone

Del lado derecho se tiene el boton “Informacion” el cual establece los objetivos de la
practica, define los conceptos que seran utilizados y presenta el ejercicio que el/los
usuarios deberan resolver. También se tiene el botén “Comandos” el cual permitira
controlar los movimientos lineales y rotacionales para optimizar la experiencia y acceder

con facilidad a la visualizacion de los componentes de la practica. Para finalizar tendremos
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un icono que representa el manual de instrucciones que sirve de apoyo para utilizar de

manera adecuada la interfaz, lo cual se evidencia en la Figura 31.

SENSOR G
20N ZoRE"

INSTRUCCIONES

MOVIMED | IS
IDENTIFICAR EL COMPORTAMIENTO DE UN AMPLIFICADOR DIFERENCIAL |ft‘-, . M‘{j H\'ml" »
- CONOCER LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE SU APLICACION W: ADELANTE Q:ABAJO 1:ROTACION HACIA ARRIBA
E:APRIBA . : POTACION HACIA ABAJO
ROTACION HACIA [ZQUIERDA
. : ROTACION HACIA DERECHA

A: [ZQUIERDA
S ATRAS
D : DERECHA

SENSOR
ZONE

S 1 CAMBIAN LOS VALORES DEL SENSOR P1
BOTONES DE CAMBIAN EL VALOR DE PASO DE

FLECHAS 2 CAMBIAN EL VALOR DE RESISTENCIA HACIA -
RRIBA O AEAIOI‘E ACUERDO AL PASO SELECCIONADO
CLICK SOBRE COLORES.
CLICK SOBRE L PARA QUE APAREICA O

DESAPAREZCA LA MSERIPEION

Figura 31. Mockup de escena de informacion, comandos e instructivo de la Practica 2

“Amplificador Diferencial”

En la Figura 32, Figura 33 y Figura 34, se muestran los diagramas de flujo de las funciones

desarrolladas para la ejecucion de la practica 2 “Amplificador Diferencial”:
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AMPLIFICADOR
DIFERENCIAL

-y

Movimientos lineales (Tecla W. A, 5. D, Q,
E) o rotacionales (Flecha arriba, abajo,
izquierda, derecha)

Clic sobre
botén: “Circuito
Diferencial®

botdn: "Puente de
Wheatstone”

PROTOBOARD
AMPLIFICADOR
DIFERENCIAL

v . )
FROTOBOARD Cle sobre bordn:
PUENTE DE
WHEATSTONE
J Si
1 L )
} Definiciones, CIEESO:::,E:;?”
objetivos, y
ejercicio
propuesto de P
la practica 2 : Clic sobre
Informacion i
| I sobre icono: Retorno
comandos
(Movimiento
lineal y

T

Figura 32. Diagrama de Flujo de la practica “Amplificador Diferencial’

PROTOBOARD
AMPLIFICADOR
DIFERENCIAL

Si

Clic sobre R1 mnj
‘-;' Clic sobre R2 u—l

ASIGNACION DE
COLOR DE
RESISTENCIAS

Si Clic sobre T-Blocks

ASIGNACION DE
COLOR DE
RESISTENCIAS

Clic sobre

Si icono: Retorno
h Y
Indica a qué
corresponde | S
ponde la v
borneray la
polaridad de la Return
misma

J

Figura 33. Diagrama de Flujo del protoboard de la practica “Amplificador Diferencial”
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Y
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si

AJ
PASO

Clic sobre T-Blocks

si
Y
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bornera y la
polaridad de la
misma

Clic sobre
icono: Retorno

Return

Figura 34. Diagrama de Flujo del protoboard “Puente de Wheatstone” de la practica

“Amplificador Diferencial”

2.2.2.3 Practica 3 “Amplificador No Inversor”

Un amplificador no inversor es una configuracion que posee la caracteristica de que el

voltaje de salida posee la misma fase que el voltaje de entrada. La impedancia que debe

colocarse en la entrada del circuito debe ser mayor a los 100 [MQ)].

Para el diseno del circuito de la Figura 35 se debera tomar en cuenta las siguientes

ecuaciones:

Ecuacién de ganancia:
R2
Av = +1
Ecuacién de salida del amplificador diferencial:

Vo =Vip-Av=V;- 4,

(2.4)

(2.5)

Donde:

Av : Ganancia del sistema

R1y R2 :Resistencias a calcular [Q]

Vo : Voltaje de salida del amplificador diferencial [V]
Vio : Voltaje a la entrada inversora [V]
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Vi : Voltaje del generador (-Vs) [V]

. Vo
Vi

+

RG Vio R3 Vs
Generador AC/IDC

Figura 35. Configuracion Circuito Amplificador No Inversor

La tercera practica tiene como objetivo el identificar el comportamiento de un amplificador
no inversor y comprender el efecto que se produce al tener un valor considerable de

resistencia interna en el generador.

2.2.2.4 Practica 4 “Amplificador De Instrumentacion AD620”

Un amplificador de instrumentacion AD620 es una configuracion que posee dos entradas
una inversora (-), una no inversora (+), una salida y una tierra comun. La configuracion se
la realizé con el fin de obtener una alta impedancia de entrada y un alto rechazo al modo

comun.

Para el diseno del circuito de la Figura 36 se debera tomar en cuenta las siguientes

ecuaciones:

Ecuaciéon de ganancia:

A, = %[G"“] +1 (2.4)
Donde:
Av : Ganancia del sistema
RG : Resistencia externa del circuito [Q]
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PUENTE DE WHEATSTONE INSTRUMENTACION

*R3 > R3
3

AAAA
AAAA
¥

4 Va
vDe () —o Vbo— Vo

£ P
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> P2

» |Potenciémetro

AAAA

Figura 36. Configuracion Circuito Amplificador de Instrumentacién AD620

La cuarta practica tiene como objetivo el identificar el comportamiento de un amplificador

de instrumentacion y conocer las ventajas y desventajas de la aplicacién de este circuito.

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con el fin de obtener una realimentacién del usuario acerca de la experiencia durante la
ejecucion y funcionamiento de la herramienta virtual, se solicité a dieciocho estudiantes de
la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica que hayan cursado el componente practico
de la asignatura de Sensores y Transductores utilizar esta herramienta para poder realizar
las pruebas respectivas. Después del uso de ésta durante dos ocasiones se les solicité a
los estudiantes, través de un enlace en la herramienta de elaboracion de formularios o
encuestas “Microsoft Forms”, completar una encuesta de manera anénima con el objetivo
de valorar el grado de dificultad que presentd el manejo de la herramienta virtual, tiempo
que tomo acceder al mismo, claridad de las instrucciones proporcionadas y si existio algun

inconveniente durante su uso.
Para la elaboracion de la encuesta se plantearon los siguientes objetivos:

¢ Determinar el tiempo requerido para la descarga de la herramienta virtual “Sensor

Zone”.

e Determinar si existe inconvenientes durante la descarga y ejecucion de la

herramienta virtual “Sensor Zone”.

e Valorar la claridad con la que se establecieron las instrucciones y simulacién de los

circuitos de acondicionamiento de la herramienta virtual “Sensor Zone”.

e Analizar la complejidad de manejo de la herramienta virtual “Sensor Zone”.
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e Determinar el tiempo de interaccion requerido por los estudiantes para completar

los ejercicios propuestos en la herramienta virtual “Sensor Zone”.

e Conocer si los usuarios recomendasen el uso de la herramienta virtual “Sensor

Zone”.

Previo a que los estudiantes accedan a la encuesta se realizé en 2 sesiones de laboratorio
una explicaciéon sobre la interfaz grafica en la cual se plantean cuatro ejercicios uno
correspondiente a cada practica. A continuacion, se realizara un ejemplo de como funciona

los ejercicios de la practica “Amplificador Inversor” y el “Amplificador Diferencial”.

En la Figura 37 se muestra el circuito “Amplificador Inversor”, primero accedemos al
protoboard presionando sobre el botén “Circuito Inversor®, en esta escena sera posible
asignar un valor a la resistencia R1 y R2 en donde de acuerdo a lo establecido en el
ejercicio propuesto R2 debe ser 10 veces mayor que R1, a continuacién, se presenta un
ejemplo en donde se le asigna a R1 un valor de 12 [kQ] mientras que a R2 se le asigna un

valor de 120 [kQ].

PRESS Rt Ra. T-BLOCKS

Figura 37. Mockup de la escena del protoboard de la practica “Amplificador Inversor”

Como siguiente paso accedemos al generador de la Figura 38, presionamos sobre el boton
“Generador AC”, en donde configuramos el generador con un voltaje pico de 0.75 [V],
presionamos sobre el botdon de “AC” y seleccionamos un valor para RG, en este caso se

escoge una resistencia RG de 10 [Q)].
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Figura 38. Mockup de la escena del generador de la practica “Amplificador Inversor”

Finalmente podremos observar en los multimetros de la Figura 39 que la configuracion de

circuito inversor funciona correctamente.

INFORMACION
®  comaNDOS

4

Figura 39. Mockup de la escena general de la practica “Amplificador Inversor”

En la Figura 40 se muestra el circuito “Amplificador Diferencial’, primero accedemos al
protoboard presionando sobre el botén “Circuito Diferencial” en esta escena sera posible
asignar un valor a la resistencia R1 y R2. Se le asigna a R1 un valor de 12 [kQ] mientras

que a R2 se le asigna un valor de 120 [kQ].
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Figura 40. Mockup de la escena del protoboard de la practica “Amplificador Diferencial”

Como siguiente paso accedemos al puente de Wheatstone de la Figura 41, presionando
sobre el boton “Puente de Wheatstone”, en donde configuramos el potenciémetro 1 (P1)
como PT1000 como se establece en el ejercicio, utilizando el potenciémetro 2 (P2), el cual

nos servira para encerar el circuito.

1000Q 5000

—’RESS it
I

Figura 41. Mockup de la escena del puente de Wheatstone de la practica “Amplificador

Inversor”

Finalmente podremos observar en los multimetros de la Figura 42 que la configuracion de

circuito diferencial funciona adecuadamente.

36



o

OIFERENCIAL INFORMACION
PUENTE DE i B Al
WHEATSTONE . B =

|

J

Figura 42. Mockup de la escena general de la practica “Amplificador Diferencial”

Como se puede apreciar la interfaz es bastante clara, y abarca varios conceptos que seran
utiles ya que, permite a los estudiantes fortalecer conocimientos sobre los temas que

imparten en la materia de “Sensores y Transductores”.
3.1 RESULTADOS

Durante el disefio de la interfaz grafica “Sensor Zone”, fue necesario realizar
modificaciones al momento de exportar el proyecto a un archivo ejecutable (.exe). Se
requirié de tres versiones en las cuales se modifico la relacién de aspecto para que todos
los parametros sean visualizados adecuadamente en los distintos ordenadores. La version
final (v4) se selecciond para ser evaluada y validada mediante una encuesta, dando
resultados alentadores los cuales permitieron comprobar la funcionalidad del software

cuyos resultados se muestra a continuacién.

La primera pregunta permite conocer el tiempo requerido en la descarga de la herramienta
virtual “Sensor Zone”. En la Figura 43 se muestra que el 39% (7 estudiantes) de
encuestados se demoraron menos de 1 minuto, el 28% (5 estudiantes) requiric de 1 a 3
minutos, el 22% (4 estudiantes) de 3 a 5 minutos y el 11% (2 estudiantes) de encuestados

requiriendo de un tiempo mayor a 5 minutos para completar la descarga de la misma.
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Tabla 6. Resultados de las pruebas realizadas acerca del tiempo de descargar de la

herramienta virtual “Sensor Zone”

Pregunta N°7 Estudiantes Porcentaje
Menos de 1 minutos 7 39%
1 minutos a 3 minutos 5 28%
3 minutos a 5 minutos 4 22%
Mas de 5 minutos 2 11%

@ menos de 1 min 7
@ 1 mina3min 5
@ 3 minasmin 4

@ més de 5 min 2 28%

Figura 43. Resultado de la primera pregunta de la encuesta

La segunda pregunta permite conocer si existio algun inconveniente durante la descarga
de la herramienta virtual “Sensor Zone”. En la Figura 44 se muestra que el 94% (17
estudiantes) no tuvieron problema alguno al durante la descarga mientras que el 6% (1
estudiante) tuvo un inconveniente al descargar la herramienta virtual, este inconveniente

fue resuelto durante las pruebas realizadas.

® s 1
@ No 17

Figura 44. Resultado de la segunda pregunta de la encuesta

La tercera pregunta permite conocer si existié algun inconveniente al ejecutar la
herramienta virtual “Sensor Zone”. En la Figura 45 se muestra que el 67% (12 estudiantes)
no tuvieron ningun problema durante la ejecucion mientras que, el 33% (6 estudiantes)

tuvieron ciertas complicaciones durante la ejecucion, ya que la herramienta no se

38



ejecutaba de manera 6ptima por lo cual se debid otorgar permisos de administrador para

su correcta ejecucion.

@ No 12

Figura 45. Resultado de |a tercera pregunta de la encuesta

La cuarta pregunta permite conocer si las instrucciones proporcionadas en la herramienta
virtual “Sensor Zone” son claras para el usuario, con lo que podemos observar en la Figura
46 que el 44% (8 estudiantes) se encuentran totalmente de acuerdo con la claridad de las
instrucciones, el 33% (6 estudiantes) estan de acuerdo con la claridad de las instrucciones,
el 17% (3 estudiantes) consideran neutrales la claridad de las instrucciones y el 6% (1

estudiante) se encuentra en desacuerdo con la claridad de las instrucciones.

Tabla 7. Resultados de las pruebas realizadas acerca de la claridad de las instrucciones

Pregunta N°4 Estudiantes Porcentaje
Totalmente de acuerdo 8 44%
De acuerdo 6 33%
Neutral 3 17%
En desacuerdo 1 6%
Totalmente desacuerdo 0 0%

. Totalmente de acuerdo 8

(=3}

@ De acuerdo

&

@ Neutral 3
@ ¢ndesacuerdo 1
. Totalmente en desacuerdo 0

Figura 46. Resultado de la cuarta pregunta de la encuesta
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La quinta pregunta permite conocer si la simulacion de los circuitos de acondicionamiento
presentados en la herramienta virtual “Sensor Zone” es clara. En la Figura 47 se muestra
que el 89% (16 estudiantes) consideran comprensible la simulacion de los circuitos,

mientras que el 11% (2 estudiantes) consideran que las simulaciones no son claras.

® s 16
@ No 2

Figura 47. Resultado de la quinta pregunta de la encuesta

La sexta pregunta permite conocer la complejidad durante el manejo de la herramienta
virtual “Sensor Zone”. En la Figura 48 se muestra que el 67% (12 estudiantes) consideran
facil el manejo de la herramienta, 28% (5 estudiantes) consideran medianamente dificil el

manejo de la herramienta y el 6% (1 estudiantes) considera dificil el manejo de la misma.

Tabla 8. Resultados de las pruebas realizadas acerca de la complejidad de manejo de la

herramienta virtual “Sensor Zone”

Pregunta N°6 Estudiantes Porcentaje
Facil 12 67%
Medianamente dificil 5 28%
Dificil 1 6%

@ ridl 12
@ Medianamente dificil 5
. Dificil 1

Figura 48. Resultado de la sexta pregunta de la encuesta

La séptima pregunta permite conocer el tiempo de interaccion que tuvieron los encuestados

con la herramienta virtual “Sensor Zone”. En la Figura 49 se muestra que el 72% (13
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estudiantes) tuvieron una interaccion mayor a 30 minutos dentro de la interfaz, el 6% (1
estudiante) interactuaron de 15 a 30 minutos, el 6% (1 estudiante) interactuaron de 5 a 15
minutos y el 17% (3 estudiantes) tuvieron una interaccion menor a 5 minutos durante las

pruebas realizadas.

Tabla 9. Resultados de las pruebas realizadas acerca del tiempo de interaccion en la

herramienta virtual “Sensor Zone”

Pregunta N°7 Estudiantes | Porcentaje
Menos de 5 minutos 3 17%
5 minutos a 15 minutos 1 6%
15 minutos a 30 minutos 1 6%
Mas de 30 minutos 13 72%

@ menos de 5 min 3
@ 5 mina15min 1
@ 15 min a 30 min 1

@ més de 30 min 13

Figura 49. Resultado de la séptima pregunta de la encuesta

La octava pregunta permite conocer si los estudiantes encuestados después de su
experiencia con la herramienta virtual “Sensor Zone” recomendarian su uso en las practicas
de Sensores y Transductores. En la Figura 50 se muestra que el 89% (16 estudiantes)
recomendaria su uso en las practicas de laboratorio mientras que, el 11% (2 estudiantes)

no considera recomendar la herramienta virtual.

® s 16
® No 2

Figura 50. Resultado de la octava pregunta de la encuesta
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La ultima pregunta de la encuesta se encuentra abierta para que los estudiantes tengan la
oportunidad de sugerir ideas que permitan mejorar la herramienta virtual de

Instrumentacion Virtual “Sensor Zone”. En la Figura 50 se muestran los mismos.

Name Responses

Figura 51. Resultado de la novena pregunta de la encuesta

De la encuesta se puede concluir que la herramienta virtual “Sensor Zone” permite a los
usuarios fortalecer conocimientos tedricos y practicos referentes a los conceptos que se
ven en las practicas de amplificadores inversor, no inversor, diferencial y de
instrumentacion AD620. La herramienta virtual brinda una experiencia semejante a la de
un laboratorio fisico convirtiendose en un instrumento util durante las practicas de

laboratorio.

3.2 CONCLUSIONES

El objetivo del trabajo de titulacidon fue cumplido en su totalidad pues se creé un software
educativo, el cual se ejecuté mediante el uso del motor de desarrollo Unity 3D lo que
permitié el desarrollo de una herramienta funcional para la implementacién de un entorno

completo para la emulacion de un laboratorio.
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Se determiné que, previo al desarrollo del proyecto fue necesario realizar una investigacion
detallada acerca de la teoria que se imparte en las practicas de laboratorio de la materia
de “Sensores y Transductores”, el modelamiento 3D de componentes, la implementacion
de las distintas escenas dentro de la interfaz y la programacién de scripts utilizando el
lenguaje de programacién C#, para de esta manera realizar el desarrollo de esta interfaz

grafica.

Se logro disefiar una interfaz dentro de la plataforma de Unity 3D, la cual se compone de
siete escenas estructuradas donde se demostré la factibilidad del presente proyecto de
titulacion, permitiendo realizar un analisis sobre el comportamiento, simulacién los circuitos

de acondicionamiento y una adecuada comprension del funcionamiento de los mismos.

Mediante el uso de Microsoft Visual Basic como entorno de programacion se consiguio la
implementacion de varias funciones que se aplicaron en el protoboard del circuito inversor,
diferencial, no inversor, de instrumentacién y puente de Wheatstone, asignacién de colores,

paso de potencidémetros, entre otros.

Para el disefio de los elementos que conforman las siete escenas de la herramienta virtual,
se concluye que es necesario conocer programas especializados en modelado 3D como

Autodesk Inventor y Blender los cuales permiten una adecuada interaccion con Unity 3D.

Se consiguié disefiar una interfaz grafica la cual se compone de cuatro practicas en las que
se presenta al usuario informacion teodrica, ecuaciones, ejercicios, comandos de
movimiento, instrucciones y principalmente los circuitos de las practicas a ejecutarse de

acuerdo con el PEA del componente practico de la materia “Sensores y Transductores”.

Se logro comprobar el correcto funcionamiento y tiempo de descarga del software a traves
de encuestas realizadas con estudiantes de la materia “Sensores y Transductores”. Asi
mismo se determinaron los inconvenientes durante la descarga y ejecucién, complejidad y

claridad de la herramienta virtual.

En base a las encuestas realizadas a los estudiantes se concluye que los mismos muestran
una alta aceptacion a la herramienta virtual “Sensor Zone” debido a la facilidad de manejo
y la claridad de las instrucciones de la misma, con lo que se validé la operatividad del

software.

La herramienta virtual fue probada exitosamente por usuarios con el sistema operativo de
Windows, se logré comprobar que funciona adecuadamente el 94% de las veces, lo cual

demuestra una correcta ejecucion del software en usuarios de esta plataforma.
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3.3 RECOMENDACIONES

Como trabajo futuro a la herramienta virtual se plantea la posibilidad de incrementar la
opcion de ingreso de ciertos valores por medio del teclado y también la posibilidad de crear

atajos con comandos para acceder a los elementos o salir de la herramienta virtual.

Para el modelado de los componentes 3D es recomendable hacer el disefio de los mismos
en una sola plataforma, ya que esto permitira realizar de manera agil las modificaciones
que se necesiten, dando como resultado elementos con un terminado completo y
sofisticado.

Se recomienda también, ampliar la herramienta virtual a otros sistemas operativos como
Mac OS X, Linux o a dispositivos como tablets o celulares tomando en cuenta la relacidon
de aspecto de los mismos.

Debido a la situacion sanitaria mundial, la educacion ha entrado a una modalidad versatil
por lo cual la implementacion de un software educacional es una herramienta util y tiene

gran importancia tanto para los desarrolladores como para estudiantes y docentes.
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5 ANEXOS

ANEXO |. Mockup Practica 1 “Amplificador Inversor”
ANEXO II. Mockup Practica 2 “Amplificador Diferencial”
ANEXO llIl. Mockup Practica 3 “Amplificador No Inversor”

ANEXO V. Mockup Practica 4 “Amplificador de Instrumentacién AD620”
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I. Mockup Practica 1 “Amplificador Inversor”

Figura 1. Mockup escena general Laboratorio Virtual

Figura 2. Mockup escena uno, practica 1 “Amplificador Inversor”
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CIRCUITO
INVERSOR

INFORMACION

GENERADOR AC e st S ——————— COMANDOS

PRESS R1. Ra. T-BLOCKS

Figura 4. Mockup escena tres, practica 1 “Amplificador Inversor”
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Rg= 00

F =500 Hz
AC

e e e
RG1 RG2 RG3 RG4

RGO

Figura 5. Mockup escena cuatro, practica 1 “Amplificador Inversor”

SENSOR
ZONE

|. OBJETIVOS

. IDENTIFICAR EL COMPORTAMIENTO DE UN AMPLIFICADOR INVERSOR

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

Figura 6. Mockup escena cinco, practica 1 “Amplificador Inversor”
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SENSOR
ZONE

INSTRUCCIONES

MOVIMIENTOS  UINEALES MOVIMIENTOS ROTACIONALES

W:ADELANTE €Q:ABAJO 1 : ROTACION HACIA ARRIBA
A:IZQUIERDA E:ARPIBA 1 :ROTACION HACIA ABAJO
S:ATRAS ~ :ROTACION HACIA IZQUIERDA
D : DERECHA — :ROTACION HACIA DERECHA

Figura 7. Mockup escena seis, practica 1 “Amplificador Inversor”

SENSOR
ZONE

. EL GENERADOR AC/DC SE LO USARA EN EL CIRCUITO

AMPLIFICADOR INVERSOR Y NO INVERSOR. oS 00

. BOTONES : PERMITE VARTAR EL VOLTAJE DE ENTRADA F =500 Hz
PICO. AC

. BOTONES AC/DC: PERMITE CAMBIAR EL VOLTAJE DE SALIDA DEL
GENERADOR A VAC O VDC. D @ X K X
RG1 RG2 RG3 RG4
. BOTONES 12G: PERMITE CAMBIAR EL VALOR DE LA RESISTENCIA

INTERNA DEL GENERADOR. ot

Figura 8. Mockup escena siete, practica 1 “Amplificador Inversor”
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Il. Mockup Practica 2 “Amplificador Diferencial”

Circuito
Diferencial

Figura 9. Mockup escena uno, practica 2 “Amplificador Diferencial”

CIRCUITO
romuACon

PUENTE DE
WHEATSTONE

COMANDOS

Figura 10. Mockup escena dos, practica 2 “Amplificador Diferencial”
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i * ] =

PRESS Ri. Ra. T-BLOCKS

Figura 11. Mockup escena tres, practica 2 “Amplificador Diferencial”

'
______
TERMISTOR ; ;
NTC

Figura 12. Mockup escena cuatro, practica 2 “Amplificador Diferencial’
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SENSOR
ZONE

I. OBJETIVOS

. IDENTIFICAR EL COMPORTAMIENTO DE UN AMPLIFICADOR DIFERENCIAL
. CONOCER LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE SU APLICACION

Figura 13. Mockup escena cinco, practica 2 “Amplificador Diferencial”

SENSOR
ZONE
INSTRUCCIONES
MOUMENTOS UNEALES  MOUMENTOS ROTCIONAES

W:ADELANTE Q:ABAJO 1 : ROTACION HACIA ARRIBA

A:IZQUIELDA E:ARRIBA | :ROTACION HACIA ABAJO
S ATRAS « :ROTACION HACIA IZQUIERDA
D DERECHA — :ROTACION HACIA DERECHA

Figura 14. Mockup escena seis, practica 2 “Amplificador Diferencial”
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SENSOR
ZONE

BOTONES "i: CAMBIAN LOS VALORES DEL SENSOR PI. '

. BOTONES DE PA50: CAMBIAN EL VALOR DE PASO DE > P1

. FLECHAS DE PI Y P2: CAMBIAN EL VALOR DE RESISTENCIA HACIA .
ARRIBA O ABAJO DE ACUERDO AL PASO SELECCIONADO. E=a

: CLICK SOBRE COLORES.

. CLICK SOBRE LAS \S PARA QUE APAREZCA O
DESAPAREZCA LA DESCRIPCION.

Figura 15. Mockup escena siete, practica 2 “Amplificador Diferencial”
lll Mockup Practica 3 “Amplificador No Inversor”
,mn/
Circuito
No Inversor

Figura 16. Mockup escena uno, practica 3 “Amplificador No Inversor”
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CIRCUITO NO
INVERSOR INFORMACION
comons

CIRCUITO

crouro |
sl

Figura 18. Mockup escena tres, practica 3 “Amplificador No Inversor”
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Rg= 00

F =500 Hz
AC

e e e
RG1 RG2 RG3 RG4

RGO

Figura 19. Mockup escena cuatro, practica 3 “Amplificador No Inversor”

SENSOR
ZONE

|. OBJETIVOS

. IDENTIFICAR EL COMPORTAMIENTO DE UN AMPLIFICADOR NO INVERSOR

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

Figura 20. Mockup escena cinco, practica 3 “Amplificador No Inversor”
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SENSOR
ZONE

INSTRUCCIONES

MOVIMIENTOS  UINEALES MOVIMIENTOS ROTACIONALES

W:ADELANTE €:ABAJO 1 : OTACION HACIA ARRIBA
A:IZQUIERDA  E:ARPIRA 1 :ROTACION HACIA ABAJO
S:ATRAS ~ :ROTACION HACIA IZQUIERDA
D : DERECHA — :ROTACION HACIA DERECHA

Figura 21. Mockup escena seis, practica 3 “Amplificador No Inversor”

SENSOR
ZONE

. EL GENERADOR AC/DC SE LO USARA EN EL CIRCUITO |
AMPLIFICADOR INVERSOR Y NO INVERSOR. Rg= 00

. BOTONES : PERMITE VARIAR EL VOLTAJE DE ENTRADA F =500 Hz
PICO. AC

. BOTONES AC/DC: PERMITE CAMBIAR EL VOLTAJE DE SALIDA DEL ;
GENERADOR A VAC O VDC. , ! ® ® @ @

RG1 RG2 RG3 RG4

- BOTONES : PERMITE CAMBIAR EL VALOR DE LA RESISTENCIA

INTERNA DEL GENERADOR. RGO

Figura 22. Mockup escena siete, practica 3 “Amplificador No Inversor”
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IV. Mockup Practica 4 “Amplificador de Instrumentacion AD620”

(AD620)

Figura 23. Mockup escena uno, practica 4 “Amplificador de Instrumentacién AD620”

PUENTE DE
WHEATSTONE

COMANDOS

Figura 24. Mockup escena dos, practica 4 “Amplificador de Instrumentacion AD620"
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PRESS T-BLOCKS

Figura 25. Mockup escena tres, practica 4 “Amplificador de Instrumentacion AD620”

PT100
PT1000
TERMISTOR
NTC

PRESS ARROWS
I — S ——

Figura 26. Mockup escena cuatro, practica 4 “Amplificador de Instrumentacion AD620"
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SENSOR
ZONE

|. OBJETIVOS

. IDENTIFICAR EL COMPORTAMIENTO DE UN AMPLIFICADOR DE
INSTRUMENTACION

- CONOCER LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA APLICACION DE ESTE
CIRCUITO

Figura 27. Mockup escena cinco, practica 4 “Amplificador de Instrumentacién AD620”

SENSOR
ZONE
INSTRUCCIONES
MOUMENTOS LNEALES ~ MOUMENTOS ROTACIONALES

W:ADELANTE  Q:ABAJO t : ROTACION HACIA ARRIBA

A:TZQUIEEDA  E:ARRIBA | :ROTACION HACIA ABAJO
S :ATRAS :LOTACION HACIA IZQUIERDA
D - DEECHA — :ROTACION HACIA DERECHA

Figura 28. Mockup escena seis, practica 4 “Amplificador de Instrumentacion AD620”
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SENSOR
ZONE

.BOTONES "l: CAMBIAN LOS VALORES DEL SENSOR Pl

BOTONES DE FPAS0: CAMBIAN EL VALOR DE PASO DE

. FLECHAS DE P1 Y PZ: CAMBIAN EL VALOR DE RESISTENCIA HACIA

ARRIBA O ABAJO DE ACUERDO AL PASO SELECCIONADO. =2

: CLICK SOBRE COLORES.

. CLICK SOBRE LAS i PARA QUE APAREZCA O F
DESAPAREZCA LA NOMENCLATURA.

Figura 29. Mockup escena siete, practica 4 “Amplificador de Instrumentacion AD620"

Paso

Voltage Voltage

X } ..
-000 |

PRESS ARROWS
I

Figura 30. Mockup escena ocho, practica 4 “Amplificador de Instrumentacién AD620"
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ADB20
WHEATSTONE B
FUENTE

Figura 31. Mockup escena nueve, practica 4 “Amplificador de Instrumentacion AD620”
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