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RESUMEN

La Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador Sede Ambato y su compromiso
frente a la sociedad con la tinalidad de impartic conocimicntos, ha observado
necesario realizar cambios en las diversas Areas, con el objetivo de micjorar su
proceso de enseianza-aprendizaje. La utilizacion de la instrumentacion virtual, se
apoya en este proceso ¢l cual permiite aprovechar las ventajas que ofrece mediante fa
implementacién  de  laboratorios  para Jas carreras afines incorporadas ¢n la

Institucion.

Como se ha sefialado, ella permite la realizacién de sistemas de medicion basados en
la PC, que hacen posible a los ingenieros, profesores, investigadores. y estudiantes
resolver problemas de ingenierfa, la instrumentacion virtual es también una solucion
a los problemas de costos y obsolescencias del los equipos en los laboratorios.
Reemplazar los instrumentos tradicionales por instrumentos virtuales. permite que

las funciones de tos mismos vayan a la par del desarrollo de las nuevas tecnologias

Pues no se puede concebir un ingenicro que no haya realizado prdcticas de
laboratorio en su traycctoria de formacion profesional. Estos avances teenologicos
han abierto posibilidades para cambiar la estructura rigida dc los laboratorios
tradicionales, por una estructura {lexible apoyada en las computadoras. Es nuestra
meta ¢l poner la primera piedra los laboratorios de la Pontificia Universidad Catdlica
del Ecuador Sede Ambato mediante el Discfio y la Implementacion del Medidor de
Liquidos cn Tanques el mismo que estard a disposicion de alumnos 'y docentes para

mejorar la practica docente.
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ABSTRACT
The Catholic University of the Ecuador with its commitment to the society aimed 1o
give knowledge has found it necessary to make changes i various arcas with the
purpose of improving the instruction process. The use of virtual instruments is based

on this process. which can exploit the advantages offered by the implementation of

the haboratories for the carcers in the institution

As noted, this allows the creation of measurement systems based on the PC. This
makes it possible for engincers, teachers. rescarchers. and  students to - solve
engineering problems. The virtual instrumentation is also a solution to the problems
of costs and  obsolete equipments in the laboratonies. Replacing  traditional
imstruments by virtual instruments allows therr tunction and the development of new

technologices.

It is not possible for an engineer not to complete laboratory practice in his whole
carcer, These technological advances have opened possibilities to change the rigid
structure of traditional laboratories by a flexible structure supported on computers.
Our goal 1s to put the first stone in the laboratories of the Catholic University of the
Ecuador through the Design and Implementation of the Liquids Meter in Tank. It

will be available for the students and teachers to improve the teaching practice.
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CAPITULO I

1.1 Problema de investigacion

“1.1.I  Antecedcentes

Durante mucho ticmpo en la Escuela de Sistemas de la Pontificia Universidad Catolica
del Ecuador Sede Ambato los alummos han recibido clases de calidad Tas mismas que
ticnen mucho que ver con la clectronica y  a mecdnica pero por la falta de materiales
los alumnos no han podido realizar 1a parte practica de una forma adecuada. por esta y
otras razones ha nacido la idea de claborar una maqueta de entrenamicnto de maquinas
cléetricas: la cual serd implementada en el laboratorio de electrologia de la universidad.
Esta magueta serd de mucha utilidad tanto para los alumnos como para la universidad ya
que esto mejorara el nivel académico de los estudiantes de la PUCESA v enriquecera
SUS CONOCIMICNTON.

Ademias el progresivo  desarrollo en todas  las dreas de  la téenica Uene como
consecuencia que tanto los especialistas, téenicos ¢ ingenieros se enfrenten a exigencias
cada vez mdas clevadas. Esto se aplica, enespecial, al drea de teenologia de
accionamientos. Bl mundo  actual  yao no es imaginable sin la existencia  de
accionamientos controlados electronicamente. Junto a la electronica, las maquinas

eléctricas constituyen la base de los accionamientos modernos
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1.1.2  Significado del problema

La falta de una herramicnta con dispositivos clectronicos v aplicaciones apropiadas
que permita a los alumnos de la Escucla de Ingenieria en Sistemas comprender de
mejor manera y desde otras perspectivas la materia de electrologia, logrando asi un

mejor desenvolvimicento en la parte practica

1.1.3 Definicion del problema

e La implementacion de nuestra magueta en ¢l laboratorio de electrologia scrvird
para desarrollar las destrezas y capacidades de los alumnos

e Mejorar la mctodologia al impartir clases en la Universidad — con la

complementacion de la parte prictica a las clases tedricas habituales

1.1.4 Planteamiento del tema
Elaboracion de una maqueta de entrenamiento de midquinas cléetricas para la Escuela
de Ingenieria en Sistemas de la Pontificia Universidad Catélica del Ecuador sede

Ambato

1.1.5 Delimitacion del tema

Es imprescindible dejar establecido el limite del desarrollo de elaboracion de una
maqueta de entrenamiento de médquinas eléetricas para la Escuela de Ingenieria en
Sistemas de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador Sede Ambato; por
consccuente el universo de nuestro estudio investigativo en ¢l campus de la
Universidad, misma gue se encuentra localizada entre la calle Manucelita Sdenz.

Las caracteristicas especificas que limitan al proyecto de investigacién son:

e Controlar una bomba de agua por medio de un circuito electrénico.

e Controlar electrovilvula por medio de un circuito electronico.

e Utilizar un sensor ultrasénico para recibir datos por medio del puerto USB
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e La magqueta constara de un recipicnte de acrilico y una cubeta de plistico.

e L. programacion sc la realizard en Labview version 6.0 para estudiantes.

1.2 Justificacion

Hoy en la actualidad la carrera de Ingenierfa en Sistemas es un campo muy amplio
pero a la vez muy competitivo, cabe recalcar que anualmente egresan de las
universidades gran cantidad de Ingenicros en Sistemas, cntonces es ahi en donde
nosotros  debemos  sobresalir  con  Ja  implementacion  de  una  maqueta de

entrenamiento de mdaquinas eléctricas que ayudard a nuestros cstudiantes a ser

profesionales de calidad.

Con la implementacion de esta herramienta en el laboratorio de electrologia no ganan
solo Jos alumnos sino también la universidad ya que atracrd mayor cantidad de

alumnos debido su alto nivel académico.

Desde ¢l punto de vista metodoldgico las clases van a ser mds dindmicas y saldran de
la monotonia logrando asi captar mayor atencién de los alummnos y un mejor

cntendimiento de la materia.

Este laboratorio podrd ser utilizado por los niveles superiores ¢ inferiores y estard
conformado de herramicntas tanto de software como de hardware con los cuales los
alumnos podrin realizar investigaciones y ayudar al crecimiento de este laboratorio,
ademds esta investigacion facilitard al investigador ya que ademds de aprender cosas

nuevas contribuird con el crecimiento de la institucion.



1.3 Variables

Variable DPesarrollo de una maqueta para entrenamiento de maguinas |

|

Independiente: eléctricas.

' Variable l)cpcndichtc:

1.4 Indicadores

Va riz.li).ﬁﬁl-d-epc_r;ti;en te:

Destrezas de los alumnos en el drea de electrologia.

Variable Dependiente:

Niimero de dispositivos

Usabilidad.

Numero de circuitos

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo genceral

Elaborar ¢ implementar una maqueta de entrenamiento de maquinas elcctricas para el

laboratorio de clectrologia de  la Escuela de Ingenieria en Sistemas de lu Pontificia

Universidad Catélica del Ecuador Scde Ambato.

1.5.2 Objetivos especificos

e Integrar la parte tcérica y la parte prdctica de las clases impartidas en la

universidad.

e Desarrollar una maqueta que sirva a tos alumnos como herramicnta Util - para

generar aplicaciones practicas relacionadas a nuestra carrera y quc permita el

estudio de la electrénica un poco mds a fondo.



e Disciiar cjemplos, procesos o sistemas relacionados con las maquinas cléetricas,
con detalles  suficientes  que  permitan su construccton,  operaciony
mantenimiento, empleando diversas téenicas, principios cientificos. normas v

estandares aplicables.

1.6 Metodologia

En una primera ctapa se realizard una investigacion completa y mesurada acerca de
lo que son las maquinas eléetricas. sus beneficios, sus aplicaciones y hasta donde se
puede extender esta materia, ademids se realizarin mvestigaciones y talleres de
clectronica y mecinica que son necesarios para la claboracion de este proyecto. Se
estudiardn herramientas y dispositivos que se utitizan en la claboracion del proyecto

para ta construccion de ejemplos.

1.6.1 Investigacion explorativa

La investigacion para este proyecto serd explorativa pues seri necesario conocer
perfectamente las ramas y los conocimientos necesarios acerca de las maquinas
cléetricas y sensores, para basarnos en estos ¢ implementarlos tanto en el diseno

como ¢n el desarrotlo del proyecto.

1.6.2 Investigacion descriptiva

Para complementar la investigacion explorativa se identificardn los elementos que
intervicnen en la elaboracion del proyecto y las caracteristicas del mismo. Se
describirdn paso a paso los procesos de creacion de aplicaciones, se identificarin
cada una de las piezas y dispositivos a usar, cuil serd su funcionamicnto y en qué

lugar se deben adaptar.
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1.6.3 Investigacion bibliografica

Esta investigacion nos permitird obtener informacion acertada, especifica y confiable
sobre los diferentes (opicos a tratarse en este proyecto tanto en software como en
hardware. Ademiis es necesario contar con ¢l conocimiento de expertos en fa rama,

quicnes generalmente comparten sus estudios ¢ mvestigaciones en medios eseritos,




CAPITULO 11

MARCO TEORICO

Fa este segundo capitulo del proyvecto se tratara dos puntos que son muy importantes
para ¢! desarrollo del mismo. la primera parte se relacionard acerca de las maquinas
cléctricas. sus conocimientos basicos. términos utilizados v ¢l tuncionamicento de las
mismas lerminando con la implementacion de circuitos y dispositivos eléetricos o

cual nos facilitard el desarrollo del provecto.

['n la segunda parte se hablard de la herramienta de programacion LABVIEW que
utilizaremos para controlar nuestros dispositivos eléetricos. la razon por la cual
hemos optado por este software es su interfaz que es muy facil de manejar y su
potencia al momento de controlar v administrar  dispositivos  eléetricos  como

electrovalvulas, sensores que son los materiales que utilizaremos en fa claboracion de

nuestra maqueta.

2.1 Maquinas eléctricas

2.1.1 Constitucion de una maquina cléctrica.

Una maquina cléetrica cuenta con un estator que a su vez ejerce la tuncion de soporte
mecanico. Asi mismo se dispone de un rotor inducido formado por discos metalicos
el inducido propiamente y un colector de delgas o laminas metalicas a modo dc

rectificador mecanico. Los devanados de las maquinas de corriente continua se




cierran sobre si mismos pudiendo ser imbricados v ondulados dependiendo del
posible cruce de las partes de las bobinas.

[La extraccion o suministro de corriente al colector se realiza por medio de escobillas
de grafito que permanecen inmdéviles en el espacio gracias a los porta escobillas que

mediante un muelle en espiral consiguen que estas ejerzan presion sobre el colector.
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Figura 1. Miquina de corrienie continua

Fucnte: HCO. Espana. Maguinas de corriente continua,

hitp//Awww.clprisma.com/apuntes/curso.aspid=11373

2.1.2 Principio de funcionamiento.

Como se¢ ha expucsto anteriormente, esta mdquina eléctrica puede funcionar tanto en
régimen de generador como en régimen de motor.

En los devanados del inducido de la maquina, al girar el rotor se inducird una fuerza
electromotriz en los conductores del nicleo al ser cruzados por ¢l flujo el estator.

El eje que forma la alineacién de las escobillas se denomina linea ncutra que nos
indica las posiciones en las que se produce la inversion de la fuerza electromotriz en
las bobinas del inducido al pasar las espiras correspondientes de una a otra rama o

polo del campo magnético inducido.
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En los inducidos en anillo, el nimero de circuitos derivados o ramas en paralelo
coincide con el nimero de polos y escobillas.

Para ¢l funcionamicnto de esta maquina como generador o como motor, el paso de
corriente continua por los conductores del inducido provoca en el rotor un par
clectromagnético que tiene un cardeter resistente para ¢l trabajo como generador y

cardcter motor cuando fa mdquina mueve una carga mecinica.

2.1.3 Conocimientos basicos sobre miquinas cléctricas
Una maquina eléetrica es un dispositivo que transforma la energia eléctrica en otra
energfa, o bien, en energia eléctrica pero con una presentacion distinta, pasando esta

energia por una ctapa de almacenamiento en un campo magnético.

Los generadores transforman energia mecinica cn eléctrica, y lo inverso sucede en
los motores. EI motor se puede clasificar en motor de corriente continua o motor de
corriente alterna. Los transformadores y convertidores conservan la forma de la

energia pero transforman sus caracteristicas.

La potencia que da una mdquina en un instante determinado depende de las
condiciones externas a ella: en una dinamo del circuito exterior de utilizacién y en un
motor de la resistencia mecanica de los mecanismos que mueve. Entre todos los
valores de potencia posibles hay uno que da las caracteristicas de la maquina, es la
potencia nominal, que se define como la que puede suministrar sin que la
temperatura licgue a los limites admitidos por los materiales aistantes empleados.
Cuando la méquina trabaja en esta potencia se dice que estd a plena carga. Cuando
una maquina trabaja durante breves instantes a una potencia superior a la nominal se¢

dice que estd trabajando cn sobrecarga.
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2.1.4 Clasificacion de las maquinas eléctricas
I. Rotativas (Generadores y Motores).- Las mdquinas rotativas estin provistas de

partes giratorias, como las dinamos, alternadores. motores

2. Estiticas (Transformadores).- Las maquinas estaticas no disponen de partes

moviles, como los trans{ormadores

Diagrama de bloques de dispositivos electromecinicos de conversion de energia,

(a) motor, (b) generador
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Figura 2. Diagrama de blogues

Un sistema  electromecdnico  de  conversién  tiene  tres  partes  esenciales:
I Un sistema eléctrico.
2 Un sistema mecidnico.

3 Un campo que los une.
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2.1.5 Conversion clectromagnética
Fl intermediario cntre la energia mecanica-cléetrica y viceversa resulta de los dos

siguientes fenémenos clectromagncticos

{ - Cuando un conductor s¢ mucve dentro de un campo magnético, existe un voltaje

inducido en ¢l inductor (conductor). Principio de Lenz

2.- Cuando un conductor con cortiente ¢s colocado en un campo magnético, cl

conductor experimenta fuerza mecdnica. Principio de Fuerza Electromotriz

Esos dos efectos ocurren simultdneamente donde la conversion de energia se lleva a
cabo. En accién motora, ¢l sistema cléctrico hace fluir una corriente a través de

conductores localizados en un campo magnético.

Una fuerza es producida en cada conductor. Si el conductor tiene la posibilidad de
rotar hibremente, le seri proporcionado un torque que tendera a hacerlo rotar. Si los
conductores giran en un campo magnético, un voltaje serd inducido en cada

conductor.

En la accion genecradora, ¢l proceso cs al revés: la estructura giratoria (rotor) es
movida por upa miquina prima cxterna, entonces, un voltaje se inducird en los
conductores. Si una carga eléctrica es conectada a ellos, una corriente "I" fluird,
entregando energia a la carga. Sin embargo, la corriente fluyendo a través del
conductor interactuard con el campo magnético que producira un torque de reaccion,

que tenderd a oponerse al torque aplicado por la maquina prima.



2.1.6 Voltaje inducido (¢)

Una expresion puede ser derivada para el voltaje inducido en un conductor
moviéndose en un campo magnético. Si un conductor de longitud "I” s¢ mueve en
una linea con velocidad "v" en un campo magnético "B". El voltaje inducido en ¢l

conductor es. Principio de de Lenz

LI lt"f,'v‘ x B

Figura 3. Voltaje inducido.

Fuente: Ho Nuiesz, Maquinas eléetricas.
htp//www.anty.itesnLmx/etic/deptos/ie/profesores/hnunes/eursos/me/Material Apoyo/Mag Lleci/home.
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2.1.7 Fuerza electromagnética (f)
Para el conductor con corriente mostrado en la figura 1.4, la fuerza (conocida como

fuerza de Lorentz) producida por el conductor es Fig. 4.

F=i-{vx B}

Figura 4. Conductor con corriente moviéndose en un campo magnético.

Fuente: H. Nunez, Maquinas eléctricas,

hitp://www.mty.ilesm.mx/etic/ic/profesores/hnunez/eursos/me/Materi alApoyo/MagElec /home.htm




palanca det microswitch hace saltar fa pequena platia acerada interior y entonces el
contacto pasa de la posicion de normal cerrado a la de normal abierto (NO). se puede
escuchar cuando el microswitch cambia de estado, porque se oye un pequeio clic,

esto sucede cast al final del recorndo de la palanca.

2.7.3.4 Interruptores manuales
Listos son Jos sensores mus basteos, incluye pulsadores, Haves, selectores rotativos y
conmutadores de enclavamicnto. Estos productos ayudan al téenico ¢ ingeniero con

ihmitadas opciones en téenicas de actuacion y disposicion de componentes.

2.7.3.5 Productos encapsulados
[isciios robustos, de altas prestaciones y resistentes al entorno o herméticamente
sellados. Esta seleccion incluye finales de carrera miniatura, interruptores bisicos

estandar y miniatura, interruptores de palanca y pulsadores luminosos.

2.7.3.6 Productos para fibra optica

k1 grupo de fibra optica estd especializado en el diseno, desarrollo y tabricacion de
componentes optoclectronicos activos y submontajes para ¢l mercado de la fibra
optica. Los productos para fibra Optica son compatibles con la mayorfa de los
conectores y cables de fibra dptica multimodo estandar disponibles actualmente en la

imdustria.

2.7.3.7 Productos infrarrojos

[a optoclectronica cs la integracion de los principios opticos y la electronica de
semiconductores.  Los  componentes  optoelectronicos  son  sensores  fiables  y
ccondmicos. Scincluyen diodos emisores de infrarrojos (IREDs), sensores y

montajes.
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2.7.3.8 Sensores para automocion

Se incluven sensores de efecto Hall de presion v de caudal de aire. Estos sensores
son de alta teenologfa y constituyen soluctones flexibles o un bayjo costo. Su
ftexibilidad vy durabilidad  hace que sean idoncos para una amplia gama de

aplicaciones de automocion.

2.7.3.9 Sensores de caudal de aire

Los sensores de caudal de aire conttenen una estructura de pelicula fina aislada
(IErmicamente. que contiene elementos sensibles de temperatura y calor. [a estructura
de puente suministra una respuesta rapida al caudal de aire v otro gas que pase sobre

el chip.

2.7.3.10  Sensores de corriente

Los sensores de corriente monitorizan corricnte continua o alterna. Se incluyen
sensores de corriente lincales ajustables, de balance nulo. digitales v lincales. Los
sensores de corriente digitales pueden hacer sonar una alarma, arcancar un motor,
abrir una vilvula o desconectar uni bomba. La sefal lincal duplica ta torma de la
onda de la corriente captada, y puede ser utilizada como un clemento de respuesta

para controlar un motor o regular la cantidad de trabajo que realiza una mdquina.

2.7.3.11  Sensores de efecto Hall
Son semiconductores y por su costo no estin muy difundidos pero en codificadores

de servomecanismos se¢ emplean mucho,

2.7.3.12  Sensores de humedad
[Los sensores de humedad relativa/temperatura y humedad relativa estdin configurados

con circuitos integrados que proporcionan una seial acondicionada. Estos sensores



conticnen un elemento sensible capacitivo en base de polimieros que interaccioni con
clectrodos de platino. Estin calibrados por ldser y tienen una intercambiabihdad de

+5% HR, con un rendimiento estable y baja desviacion.

2.7.3.13  Sensores de posicion de estado solido

Los sensores de posicion de estado solido, detectores de proximidad de metales y de
corriente, se consiguen dispontbles en varios tamanos y lerminaciones.  Lstos
sensores combinan fiabitidad. velocidad, durabilidad y compatibilidad con diversos

circuitos electronicos para aportar soluciones a las necesidades de aplicacion.

2.7.3.14  Sensores de presion y fuerza

LLos sensores de presion son pequeiios, fiables y de bajo costo. Ofrecen una execlente
repetitividad v una alta precision y fiabilidad bajo condiciones ambientales variables.
Ademais. presentan unas caracteristicas operativas constantes en todas las unidades y

una intercambiabilidad sin recalibracion.

2.7.3.15  Sensores de temperatura

Los sensores de temperatura se catalogan en dos series diferentes: TD y HEL/HRTS.
Estos sensores consisten en una fina pelicula de resistencia variable con la
temperatura (RTD) v estin calibrados por liser para una mayor precision ¢

intercambiabilidad. Las salidas lincales son estables y rapidas.

2.7.3.16  Sensores de turbidez

Los sensores de turbidez aportan una informacion rapida y priactica de la cantidad
relativa de solidos suspendidos en el agua u otros liquidos. La medicion de a
conductividad da una medicion relativa de la concentracion idnica de un liguido

dado.



2.7.3.17  Sensores magndéticos

[.os sensores magnéticos se basan en la tecnologia magnetoresisitivae SSEC. Ofrecen
una alta sensibilidad. Entre las apheaciones se incluyen brijulas. control remoto de
vehicwlos, deteccton de vehiculos, realidad virtuall sensores de posicion, sistemas de

seguridad ¢ instrumentacion médiea.

2.7.3.18 Sensores de presion

Los sensores de presion proporcionan una alta precision. independiente de  la
temperatura, y capacidad de comunicacion digital directa con PC. Las aplicaciones
afines a estos productos incluyen instrumentos para aviacion, laboratorios, controles
de quemadores y calderas. comprobacion de motores. tratamiento de aguas residuales

v sistemas de frenado

2.8 Control autom:tico

El control automatico de procesos es parte del progreso industrial desarrollado
durante lo que ahora se¢ conoce como la segunda revolucion industrial. EL uso
intenstvo de la ciencia de control automatico es producto de una evolucion que es
consecuencia del uso ditundido de las tdenicas de medicion y control Su estudio

intensivo ha contribuido al reconocimicento universal de sus ventajas,

El control automatico de procesos se usa fundamentalmente porque reduce ¢l costo
de los procesos industriales, 1o que compensa con creces la inversion en equipo de
control. Ademas hay muchas ganancias intangibles, como por cjemplo la eliminacion
de mano de obra pasiva, la cual provoca una demanda cquivalente de trabajo
especializado. La eliminacion de errores es otra contribucion positiva del uso del

control automatico.
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E:l principto del controb automitico o sea ch empleo de una realimentacion o medicion
para acctonar un mecanismo de control, es muy simple. El misimo principio del
control automitico se usa en diversos campos, como control de procesos quimicos y
del petroleo. control de hornos en a fabricacion del acero, control de maquinas

herramientas, v en el control y travectoria de un proyectil.

Bl uso de las computadoras anadogicas v digitales ha posibilitado Ta aplicacion de
idcas de control automdtico a sistemas fisicos que hace apenas pocos afos eran

tposibles de analizar o controlar.

Es necesaria la comprension del principio del control automitico en la ingenieria
maoderna. por ser su uso tan comun como el uso de los principios de clectricidad o
termodindmica, siendo por to tanto, una parte de primordial importancia dentro de la
estera del conocimiento de ingenieria. También son tema de estudio los aparatos para
control autonxitico, los cuales emplean ¢l principio de realimentacion para mejorar

su funcionamiento.

2.8.1 Conceptos basicos sobre ¢l control autom:tico

El control automitico es ¢l mantenimiento de un valor descado dentro de una
cantidad o condicion, midiendo el valor existente, compardndolo con el valor
descado, y utilizando la diferencia para proceder a reducirla. En consecuencia, ¢l
control automitico exige un lazo cerrado de accidon y reaccion que funcione sin

intervencion humana.

El elemento muds importante de cualquicr sistema de control automitico es lazo de
control realimentado basico. El concepto de la realimentacion no es nuevo, el primer

lazo de realimentacién fue usado en 1774 por James Watt para ¢l control de la
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velocidad de cualquier madquina de vapor. A pesar de conocerse ¢l coneepto del
funcitonamicnto. los lazos se desarrolliron  lentamente hasta que los primeros
sistemas de transmision peumadtica comenzaron a volverse comunes en los anos
1940s, los anos pasados han visto un extenso estudio y desarrollo en la teoria v
aplicacion de los lazos realimentados de control, En L actualidad los lazos de control
son un clemento esencial para la manufactura ccondmica y prosperi de virtualmente
cualquier producto, desde el acero hasta los productos alimenticios. A pesar de todo.
este lazo de control que es tan importante para la industria estd basado en algunos
principios fictlmente entendibles y faciles. Este articulo trata éste lazo de control, sus

elementos bisicos. y los principios basicos de su aplicacion.

2.9 Funcionamiento de los componentes electréonicos
La idea bhdsica de lazo realimentado de control ¢s mds tacilmente entendida
imaginando qué es lo que un operador tendria que hacer st el control auwtomatico no

existiera.

INTERCALIBIADOR DL CALOR

i o AGUA CALIENTE
C AGUA FRIA

l L

COHDENSADO

VAPOR

Figura 9. Intercambiador de cator

La Fig. 6 muestra una aplicacion comun del control automatico cncontrada en
muchas plantas industriales, un intercambiador de calor que usa calor para calentar

agua fria. En operaciéon manual, la cantidad de vapor que ingresa al intercambiador
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de calor depende de la presion de aire hacia la vdlvula que regula el paso de vapor.
Para controlar la temperatura manualmente, ¢l operador observaria la temperatura
indicada, y al compararla con ¢l valor de temperatura descado, abriria o cerraria la
vilvula para admitir mds o menos vapor. Cuando la temperatura ha alcanzado el
valor descado, el operador simplemente mantendria esa regulacion en ta vilvula para
mantener la temperatura constante. Bajo el control automdtico. el controlador de
temperatura lleva a cabo la misma funcién. La sefial de medicion hacia el controlador
desde el transmisor de temperatura (0 sea ¢l sensor que mide la temperatura) es
continuamente comparada con el valor de consigna (sct-point en Inglés) ingresado al
controlador. Basindose en una comparacién de sciiales | ¢l controlador automatico
puede decir si la sefial de medicion estd por arriba o por debajo del valor de consigna
y mueve la vdlvula de acuerdo a ésta diferencia hasta que Ta medicion (temperatura )

alcance su valor final .

2.9.1 Ellazo realimentado
El lazo de control realimentado simple sirve para ilustrar los cuatro elementos

principales de cualquier fazo de control, Fig. 10.

LAZO DE COHTROL AUTOMATICO
Comtiol de 1ealimentacion

Valol de consigna

l.lEm(TtW:]
VARIABLE

PROCESO w COHNTROLADA

SULIIHISTRO

ACTUADOR FINAL

Figura 10. Lazo de control automdtico
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La medicion debe ser becha para indicar el valor actual de La varable controlada por
el Tazo. Mediciones corrientes usadas en laindustria incluyen caudal. presion,
temperatura, medictones analiticas tales como pll. ORP. conductividad v muchas

otras particulares especificas de cada industria.

2.9.2 Realimentacion

Es o propiedad de un sistema de lazo cerrado que permite que ta salida sea
comparada con la entrada al sistema de manera tal que se pueda establecer una
accion de control apropiada como funcidn de la diferencia entre fa entrada v la salida.
Mis generalmente se dice que existe realimentacion en un sistema cuando existe una

secuencia cerrada de relactones de causa y electo ente las variables del sistema.

La entrada es la direccion especificada, que se fija en el tablero de control del avidon y
L sahida es Ta direcceton instantinea determinada por los instrumentos de navegacton
antomatica. Un dispositivo de comparacion explora continuamente la entrada y la

salida.

Cuando tos dos coinciden, no se requiere accion de control. Cuando cxiste una
diferencia entre ambas, ¢l dispositivo de comparacion suministra una seial de aceion

de control al controlador, o sca al mecanismo de piloto automitico..

2.9.3 Caracteristicas de la realimentacion.
Los rasgos mds importantes que la presencia de realimentacion imparte a un sistema

SO

a) Aumento de la exactitud. Por ¢jemplo, la habilidad para reproducir la entrada



b) Reduccion de fa seasibilidad de la salidac correspondiente a una determinada
entrada, ante variaciones en las caracteristicas del sistema.

¢)  Efectos reducidos de 1a no hinealidad y de la distorsion,

d) Aumento  del intervalo de  frecuencias  en el cual el sistema responde
satisfactoriamente

¢) Tendencra a la oscilacion o a la inestabilidad.

2.9.4  Elactueador final.
Por cada proceso debe haber un actuador final, que regule el suministro de encrgia o
material al proceso y cambie fa sefal de medicion. Mas a menudo éste es algan tipo

de valvula, pero puede ser ademas una correa o regulador de velocidad de motor.

2.9.5 Elproceso

Los tipos de procesos encontrados en las plantas industriales son tan variados como
los materiales que producen. Estos se extienden desde 1o simple y comdin, tales como
los fazos que controlan caudal, hasta los grandes y complejos como los que controlan

columnas de destilacion en la industria petroquimica.

2.9.6 El controlador automatico

EL dltimo clemento del tazo es el controlador automadtico, su trabajo ¢s controlar la
medicion. “Controlar™ signitica mantener la medicion dentro de limites aceptables.
En éste articulo, los mecanismos dentro del controlador automdidtico no  seriin
considerados. Por lo tanto, los principios a ser tratados pucden ser aplicados
igualmente tanto para los controladores neumadticos como para los clectronicos v a
controladores de 10dos los fabricantes. Todos los controladores automdticos usan las

mismas respucstas generales, a pesar de que los mecanismos internos y las
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definiciones dadas para estas respuestas pueden ser ligeramente diferentes de un

fubricante al otro.

Un concepto bisico es que para que ¢l control realimentado attomatico exista, es que
¢l lazo de realimentacion esté cerrado. Esto significa que la informacion debe ser
continuamente transmitida dentro del lazo. El controtador debe poder mover a la
vilvula, fa vilvula debe poder afectar a L medicion. y La senal de medicion debe ser

reportada al controlador.

Si la conexidn se rompe en cualquier punto. se dice que el lazo estia abrerto. Tan
pronto como ¢l lazo se abre. como ejemplo. cuando ¢l controlador automiitico es
colocado  en modo  manual, i unidad automatca del controlador  queda
imposibilitada de mover la vilvula. Asi las senales desde el controlador en respuesta
a las condiciones cambiantes de la medicion no afectun a la valvula y ¢t control

aulomaatico 1o exisle.

2.10 Implementacion de circuitos y dispositivos eléctricos

2.10.1 Resistencia eléctrica. Ley de ohm

La resistencia cléetrica es la mayor o menor capacidad de un material para permitir cf
paso de fa corriente eléetrica. Se mide con el Ghimetro y se expresa en ohmios.

El voltaje, la resistencia y la intensidad que circula por un circuito  estin

relacionados. Esta relacion se conoce como Ley de OHM.

2.10.2 Valores eficaces de la corriente alterna
En una corriente alterna, tanto la intensidad como la tension varian a lo largo del
tiempo. La intensidad y la tension en cada instante se Haman intensidad instantdinea y

tension instantdnea y los valores maximos intensidad méaxima y tension maxima.




o Laintensidad eficaz de una corriente alterna es igual @ la intensidad que deberia
tener una corriente continua para desarrollar el mismo calor que la corriente
alterna, pasando por Lo misma resistencia en igual ticmpo.

e L. tension cheaz de una corriente alterna es igual a fa tension que deberia tener
una corricnte continua para productr los mismos  efectos térmicos que la

corriente alterna, pasando por la misma resistencia el mismo tienipo,

2.10.3 Los polimetros
e En los polimetros analogicos las medidas se hacen sobre una escala graduada
en [ ue se mueve una aguja.

e Lnlos polimetros digitales las medidas aparecen indicadas en la pantalla.

2.10.4 Condensadores

Un condensador es un componente electréntco formado por dos placas metdlicas
paralelas, Hamadas armaduras. separadas entre st por aire o cualquicr material
aislante, Hamado dicléetrico.

Tienen como funcion almacenar carga cléetrica para cederla en el momento que se
necesite. La descarga se produce cuando las placas s¢ ponen en contacto.

Su capacidad se mide en faradios y nos indica ta cantidad de carga que es capaz de

almacenar el condensador cuando esta conectado a cierta tension.

2.10.4.1 Tipos de condensadores
e Los condensadores fijos, a su vez, se clasifican segin el tipo de material usado
como dieléetrico. Asi tenemos condensadores de papel, de plistico, de mica,

ceramicos y electroliticos.
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e [.0s condensadores variables estin formados por un grupo de placas fijas y otro de
placas moviles, que s¢ pueden introducir entre las fijas sin tocarlas. Cuando se
gira un mando las placas moviles entran y salen entre las fijas, haciendo asi que ¢l
condensador que forman los dos grupos de placas tengan mis o menos superficice.
Como la capacidad esti relacionada con la superficie, la capacidad del conjunto se

pucde variar.

2.10.5 Los materiales semiconductores
El diodo, el transistor y muchos otros componentes clectronicos estin hechos con

materiales semiconductores. Los mds utilizados son ¢l silicio y ¢l germanio.

e Semiconductores de tipo N. Sc obticnen al anadir impurezas como el [0sforo y ¢l
antimonio. Ticnen gran tendencia a captar electrones.
e Scmiconductores de tipo P. Se obtienen al afiadir impurczas como ¢l boro o cl

indio. Tienen gran tendencia a captar clectronges.

2.10.5.1  Diodos
Un diodo es un componente electrénico que permite ¢l paso de la corriente en un
sentido y lo impide en el contrario. Estd provisto de dos terminales, ¢l dnodo (+) y ¢l

citodo (-) y, por lo general conduce la corriente ¢n el sentido anodo- catodo.

e La polarizacion directa se produce cuando ¢l polo positivo del generador
cléetrico se une al danodo del diodo y el polo negativo se une al citodo. En este
caso el diodo se comporta como un conductor y deja pasar la corriente.

e La polarizacién inversa se produce cuando cl polo positivo del generador
eléctrico se une al cdtodo del diodo y el negativo al dnodo. En este caso el diodo

no permite el paso de la corriente.
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2.10.5.2  Diodos LED

I's un tipo de diodo que convierte en luz toda la energia cléetrica que le Hega, sin
calentarse. Los diodos LED estan polarizados es decir solo iluminan cuando estin
concctados correctamente  al gencrador de corriente. Los LED funcionan con
intensidad  comprendida entre 10y 20 mA. Para evitar que se fundan suclen

CONCCLAFSCe CN SCric con una resistencia.

2.10.5.3  Circuito rectificador
Un circutto rectificador es un circuito que transforma la corriente alterna en continua,
dificultando ¢l paso de la corriente cn uno de los sentidos. El componente bésico de

este tipo de circuitos es un diodo.

2.10.5.4 El transistor

Un transistor ¢s un componente cléetrico que se emplea para dos cosas:

Pueden utilizarse como interruptor, bloqueando o dejando pasar corriente a través del

colector.

Puede utilizarse como amplificador, consta de tres partes: el emisor, el colector y la

base.

2.10.5.5 Transistores NPNy PNP

e Transistores NPN. Se conectan unicndo ¢l polo positivo al colector y a la base.
Como su nombre indica, estian formados mediante la unién de dos
semiconductores N con un semiconductor P.

e Transistores PNP se conectan uniendo el polo negativo al colector y a la base.

Estan formados mediante la union de 2 semiconductores P y un semiconductor N.



2.10.5.6  Gatillos
Un gaullo es un dispositivo de seguridad con el que se reticne un mecanismo.
Cuando ¢l gatllo se accrona. ¢f mecanismo  se pone  automaticanmente  en

funcionamiento.

2.10.5.7 Interruptores Automaticos

e Los interruptores de movinnento se activan cuando se produce uni inclinacion
exeesiva y consiste en un recipiente parcialmente licno de mercurto y con dos
clectrodos dispuestos de manera que. cuando se vuelea el mercurio. deja de hacer
contacto con uno de los clectrodos y se interrumpe el paso de la corriente.

e [os mterruptores de presidn, como los microinterruptores y los finales de carrera,
se accionan cuando se oprime un pequeno pulsador, una palanca o un pequeno
rodillo.

e Los interruptores magnéticos. Entre cllos se encuentra ¢l interruptor reed, que
conticne dos liminas imantadas dentro de una ampolla de vidrio en la que se ha
hecho el vacio, que se conectan o se desconectan al acercar o alejar un imdn.

¢ Los interruptores opticos, sensibles a la ausencia o a la presencia de luz.

2.10.5.8 Los Reles

Un relé es un automatismo formado por dos clementos:

e Un clectroiman, que funciona con pequenas cantidades de corriente,
e Un interruptor, que estd controlado por ¢l clectroimin, y se enciende o se apaga

dependiendo de que circule. o no, corriente por la bobina del electroiman.

En un relé hay dos circuitos totalmente independientes:




e Ll circuito de control, que es el eircuito electromagnético y que es el que activa ¢l
clectroimiin.

e L] circutto a controfar, que es un circuito cléetrico que activa el electroiman, lo
que produce ¢l crerre del interruptor del circuito, vy con cello gue circule Ta

corriente eléetrica.

2.11 Labview

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Enginecering Workbench) es un
lenguaje de programacién grifico para el diseno de sistemas de
adquisicion de datos, instrumentacion y control. Labview permite disenar
interfaces de usuario mediante una consola interactivo basado en
software. Usted puede disenar espcecificando su sistema funcional, su
diagrama de bloques o una notacion de diseno de ingenieria. Labview es a
la vez compatible con herramientas de desarrollo similares y puede
trabajar con programas de otra arca de aplicacién, como por ejemplo
Matlab. Tiene la ventaja de que permite una facil integracion con
hardware, cspecificamente con tarjetas de medicién, adquisicion 'y

procesamiento de datos

2.11.1 Conceptos basicos sobre Labview

Como introduccion a cualquier lenguaje de programacion, y en el mismo se abordan
los conceptos en que se basa la programacion grifica.

Es de destacar que en la programacion grifica todo estd muy ligado a la iconografia
con que se representan los diferentes elementos. Un lector que esté acostumbrado a

los lenguajes por comandos, llega a identificarse con las palabras claves gque forman
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determinado Ienguaje. por ejemplo: un fore int, switch en C++, sin ¢mbargo, con
LLabVIEW este concepto cambia, para ahora asociar una forma o icono ¢n vez de un
conjunto de caracteres con las palabras claves.

El presente trabajo comienza con una breve explicacion de tos conceptos hisicos
relactonados con esta herramienta de trabajo, para luego exponer la totalidad de los
temas  mediante  cjercicios resueltos, que el lector puede  realizar desde su
computadora personal o laboratorio. De esta manera se introducen los tipos de datos,
las sentencias de control de {lujo y la biblioteca de funciones basica y especializada,
a través de cjemplos. El scgundo tema que aqui se denomina como EabVIEW
avanzado. no incluye ni mucho menos todos fos temas que por este nombre pudicran
estar.

Primeramente antes de entrar en que es ¢l LabView se conocerd nuevos conceplos
acerca de la Instrumentacion Virtual. Seniinticamente virtual es algo aparente. que
no cs real pero que se comporta como  tal. En Ia actualidad  se mancjan
términos  como  los  de instrumentacion virtual, laboratorio virtual, ambientes
virtuales, y realidad virtual. No se debe confundir laboratorio virtual con instrumento
virtual aunque existe una estrecha relacion. Se habla de laboratorio virtual cuando se
simuli un proceso o SIslema (UE $¢ Parcee y 8¢ comportit COmo un proceso o sistema
real, para poder observar su comportamiento. Se habla de instrumento virtual
cuando s¢  emplea la computadora para realizar  funciones  de un instrumento
clisico pudiendo agregarle al instrumento otras funciones a voluntad. A pesar de esta
pequena diferencia, un laboratorio con instrumentos virtuales es un laboratorio
virtual.

En ¢l campo de la instrumentacién quien introdujo por primera vez ¢l termino virtual

fue la compafia National Instrument en 1986, al elaborar un programa que de




mancra simple y grafica permitiera sumular un instrumento en una PC, con lo cual
dio origen al concepto de instrumento virtual: defintdo como “un instrumento gue no
es real, corre en una computadori v tiene funciones definidas por programacion™. El
instrumento tradicional ya esti detfinido. con capacidudes de entrada/salida de seiales
v una intertaz de usuarto fija. El fabricante define la funcionalidad del instrumento.
el vsuano no puede cambiarla. Dada la arquitectura aberta de los PCs y las
estaciones de trabajo. Ta funcionalidad de los instrumentos virtuales estd definida por
el usuario, Ademiis. la capacidad de procesamiento de los instrumentos virtuales es
superior a la de instrumentos  estandares, debido a la ripida evolucion de la
tecnologia de los PCs y de las estaciones de trabajo como resultado de las grandes
inversiones que se efecttian en la industria,

Ln 1986 National Instruments introdujo LabView 1.0 con ¢l proposito  de
proveer  una herramicenta de software que permitiera a los ingenicros desarrollar
sistemas a fa medida de sus necestdades. del mismo modo que Ta hoja de calculo
permitia a los hombres de negocios analizar datos financieros. Este nombre LabView

viene de Tas siglas en ingles Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench.

2.11.2 ;Qué es el Labview?
[0
El Labview e¢s un programa para el desarrollo de aplicaciones de  propoésitos

generales, tales como ¢l C, ¢l Basic, el Pascal.

2.11.3 Ambiente de desarrollo
Todo ambicnte de desarrollo testa formado por los siguientes clementos. Es
importante ue se busque y se practiquen con frecuencia ya que esto permite que el

desarrollo de las aplicaciones se realice con mayor rapidez y calidad.
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2.11.4 Depuracion

Puntos de ruptura.

Ejecucion paso a paso

Ventana de seguimicento a variables de desarrollo

Pancel frontal: Para observar el estado de tas pantallas

Palctas de funciones y controles para adicionar a nuestro proyecto.

Herramientas para alinear los controles y funciones.,

2.11.5 Lenguaje de programacion.

LabVIEW usa el lenguaje de programacion grifico Lenguaje G. Las posibitidades

son normalmente tas mismas que presenta cualquier lenguaje de programacion:

e Sentencias (Griticos) de control de Flujo y repetitivas.

Posibilidad de declaracion de variables.

Modularidad a través de fa conteccidn de functones. Trabajo con los eventos y
propiedades de los controles y variables.

Incluye hibliotecas de funciones extendidas para cualquicr tarea de programacion.
Basado en objetos pero no permite nuevas declaraciones.

Mecanismos de conexion con fenguaje Cy C++ y DLILL

Algo muy caracteristico de LabVIEW 'y es por ello que se considera una
herramienta para ¢l desarrollo de instrumentos virtuales, s su extensa biblioteca
de funciones especializada en la adquisicion,  acceso a buses  de campo,
procesamiento matemdtico y procesamicnto de seiiales, ademas:

Sensores

Bus GPIB.

Entrada/ Salida (Puerto seric y paralelo). Arquitectura VISA.
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o  Anilisis de senales.
o  Almacenamicento de datos.

s Comunicacion (TCP-IP. UDP y otros).

2.11.6 ;Como se trabaja con ¢l Labview?

Los programas en LabVIEW son Hamados Instrunientos Virtuales (y son salvados
con la extension V). Los programas de LabVIEW constan de un panel trontal y un
diagrama de bloques. En ¢l panel frontal se disena la interfaz con el usuario, viene a
ser la cara del VI y en el diagrama de bloques se programa cn lenguaje Goel

funcionamicnto de! VI

2.11.7 El panel frontal

El panel trontal de un VI es una combinacion de controles ¢ indicadores. Los
controles son aquellos elementos que entregan datos al diagrama en bloques desde el
panel trontal por entrada desde (eclado o con ¢l mouse. simulan los dispositivos de
entrada de datos del VI y pasan los datos al diagrama en bloque del VI Los
indicadores son aquellos clementos que entregan datos al panel frontal desde el
diagrama en blogues para ser visualizados en ¢l display, stmulan los dispositivos de
salida de datos del VI que toman los datos desde ¢l diagrama en blogue del VL

Para adictonar controles o indicadores al panel frontal se scleccionan estos de la
paleta de controles que se encuentra en una ventana tlotante y a la cual se accede a
través de accionar el botén derccho del raton sobre el pancl frontal. A los controles ¢

indicadores s¢ les puede cambiar el tamano, la forma, y la posicion.

2.11.8 Los controles:
Entregan datos al diagrama en bloques por mediacion del teclado o el ratén Simulan

dispositivos de entrada de datos del V1, Fig. 11,
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Control 1.00

; [Cortral

Fagura 11 Controles de LabView

2.11.9 Los indicadores
Muestran datos en ¢l panel frontal desde el diagrama en blogues para ser

visualizados. simulan los dispositivos de salida de datos del VI Fig. 12,

Wariable %
Irdicador 0,00 >  |Indic ador

Figura 12, Indicadores de LabView

2.11.10 Tipos de datos en Labview

Long 132 [32(4 bytes) 2147483648 hasta 2 147485047
Word _ 16 [I62bytes) 32768 hasta 32707

Byte 1 etbytesy  [-128hasta 127 i
Long Unsignec [U32 |32 (4 bytes) 0 hasta 4204967295

Word Linzigned Ute 16 (2 bytes) 0 hasta 65525 -
Byte Unsigned ug 8 (1 bytes) _ 0 hasta 255
| Extended EXT [96(12bytesy  |-100E-507 hasta 9 OGE+5 15— ]
Double DBL |64 (8 bytes) -5 00E-324 hasta 1. 70E+308

Single SGL 132 (4 bytes) -1 40E-45 hasta 3 40E+738

Complex Extended CXT | 192 (24 bytes) -1 00E-507 hasta & GRE+515
Complex Double CDbB | 128 (16 bytes) -5 00E-324 hasta | 70E+308
Complex Sigle CSG |64 (8 bytes) -1 40E-45 hasta 3 4UE+ 32 N
CadenaString abc 1 byte:caracte | Conjunto de Caracteres asci.

| ArreglostArray) [...] Segun ¢l tipo de los elementos del arregio

Grupos (Clusten)

Path )

| Device: _ .

Tabla 1. Fipos de datos en Labview

2.11.10.1 ;Como se declaran los tipos de variables numéricas?
e Cuando se pone un control o indicador en el panel frontal, LabView pone un
terminal correspondiente a cste control o indicador en ¢l diagrama cn bloque.

e Este terminal desaparece solo cuando se borra el control o indicador.
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2.11.10.2 Variables locales
Las variables locales permiten hacer lecturas y escrituras sobre el control o indicador

al cual esta asociado. Fig. 13.

Gl [ariable ¥]
o : /lestoes C

Variable Tocal 02 "Varble ¥ inta =0 ' IIdeclaracion
“escritura” a=x+y'z / escritura
m=a*c [ lectura

Variable

ariable local de "Variable X"
“lectura”

| )
|Variable

Figura 13. Variables locales de LabView

2.12 Manipulacion del sensor ultrasonico SRF02
El SRF02 es un medidor ultrasonico de distancias que emplea un tnico transductor y
se presenta en una placa impresa de muy reducidas dimensiones. Acepta

comunicaciones 12C y serie.

2.12.1 Caracteristicas del Sensor SRF02
e Tension de alimenticio +5Vee

e Consumo Tipico 4mA

e Frecuencia Ultrasénica de 40 Khz.

e Rango de medidas de 15 cm. hasta 6 m.
e Control automatico de ganancias.

e Sintonia automatica.

e Medida expresada en ps, cm. o pulgadas.

2.12.2 Modos de interface
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2.12.2 Modos de interface

2.12.2.1  Modo 12C

Este modo se seleeciona dejando sin conectar a nivel * 17, Ta patilla *“MODO™ del
sensor, se dispone asi de las cldsicas senales propias del bus 12C. SCL es Ta seral de
reloj y SDA L de datos. Ambas senales se deben poner a +5Vee a través de sendas

TeSISICNCHS.

2.12.2.2  Modo serie

Este modo del sensor y el master se selecciona conectando con GND a patlla
MODO. Se contigura asi una comunicacion scrie estindar con niveles TTILL a 9600
baudios. 1 bit de inicio, 2 de stop y sin paridad.

Este interface ¢s probablemente ¢l mas extendido y la mayor parte de los
microcontroladores  actuales incorporan HUART que  facilita 'y simplifica  la

comunicacion




CAPITULO 111

DISENO DE LA MAQUETA

ANALISIS. DIETERMINACION DI 1.0S REQUERIMIENTO BASICOS Y
DISENO DIL LA PROPUESTA DE UNA MAQUETA DE ENTRENAMIENTO DE
MAQUINAS ELIECTRICAS

3.1 Conocimiento de los requisitos

Il desarrollo de las destrezas en los estudiantes es particularmente indispensable.
mas atn en la ctapa universitaria en la que los estudiantes se desarrollan a una gran
velocidad, v conociendo las tendencias actuales que los alumnos tienen por la
clectrologia a pesar que no todos desarrollan habilidades y destrezas en los
estudiantes y tampoco todos tienen una conduccion ni una preparacion especifica con
lo cual el aprendizaje sca cficaz, lo cual podria resultar hasta peligroso en ciertos
casos. de la misma manera en la Escucla de Ingenieria en Sistemas de la PUCESA se
ansia aumentar la infraestructura tecnoldgica logrando asi una conduccion especifica
como ¢n este caso son las destrezas de los alumnos, por lo cual ¢s necesario conocer
los requerimientos del proyecto.

l.a investigacion consiste en una maqueta controlada en forma automatica y manual
realizando una adquisicion de datos estos controles con ¢l sensor y la clectrovalvula

los cuales nos permiten medir el nivel del agua en el tanque.
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La maqueta constard  de dos  circuitos eléetricos los cuales  controlaran los
dispositivos  que  dejardn fluir ¢l liguido.  ademas  utilizaremos un sensor de
ultrasonido ¢n la parte superior de nuestro tanque de  acrilico  realizando  la
adquisicion de datos v activando la clectrovalvula. fa cual estara ubicada en la parte
inferior del tanque. el liquido bajard hacia la tina. Para volver a subir este liquido

utifizaremos una bomba de agua que tambicn serd activada por un cireuito eléetrico.

3.2 Los requisitos

3.2.1 Presentacion General

Este proyecto tiene por objeto crear una maqueta de entrenamiento de maquinas
cléetricas. ta cual simulard un sistema de vaciado v lienado de agua por medio del
control automatico a través de un tanque de acrilico cubico ¢l cual ticne 1 metro de
altura vy 0.25 metros de lado, una bomba de agua marca Apolo de 2 hp. una
clectrovalvula danfosse de 2 pulgada. una tina color caté de plastico reciclado, una
dlvula check vy un sensor de  ultrasomdo  mejorando ¢l proceso  enseianza
aprendizaje dentro del laboratorio de electrologia de la Carrcra de Ingenieria en

Sistemas de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador Sede Ambato.

3.2.2  Usuarios

[Los estudiantes v docentes  de la Pontiticia Universidad Catolica del Ecuador Sede

Ambato.

3.2.3 Metas

e Ls ¢l desarrollo de una maqueta de entrenamiento de maquinas eléetricas que
permitird mejorar ¢l proceso ensefianza aprendizaje ¢ introducir aplicaciones que
sean utilizadas cn los laboratorios de electrologia de la Pontificia Universidad

Catodlica del Ecuador Sede Ambato.



3.2.6

i Atributo

- Tiempo de respuesta

Tolerancia a tallas

Plataformas det sistema

operativo

3.2.7 Flementos de ka magq

Atributos de la Maqueta.

Detalles y restricciones de frontera
Gl envio y recepeion de senal es de | milisegundo,

¢ Maximiza una navegacion ficil con teclado v

apuntadores

Tablku 4 Atrtbutos de la imaqueta

ueta

7 fii'scri])ciiih Cantidad
N (fii]ll])«)lléﬁlcs Estructurales o
Bomba de dgui A B 7 -
Régut:id()r 7812 ] o
Condensador 470 ulfde 50V o
Condensador 22 ufde 50V 1
| Resistencia 240 ohm o I
Tarjetaush I R T
‘Sensor Ultrasonico transductor de S0 khz | 1
| Vilvula check T
' Elementos Estructurales
| Tina de Plistico P
Tan q_ ue - 1
o Miscelanea | o
Electro Vdlvula 1

Tabla 5. Elementos de la maqueta




3.2.8 Casos de uso

El sistema deberd camplir con los siguientes requerimicentos:

54

Nombre:

Envid de la senal desde el medidor a la PC. mediante puerto USB

Descripeion:

Permite recibir la senad del sensor al PC.

Actores:

Estudiantes o docentes.

Precondiciones:

Ll usuario debe tener conocimiento basico del funcionamiento de la maqueta.

Flujo Normal:

1. El actor coloca agua en ¢l tanque.
2. El sensor mide la distancia y emite una senal
3. Lasenal es enviada al PC mediante ¢l puerto USB.

\

Pos condiciones:

[.a sefal ha sido recibida

Tubla 6. Caso de uso: Envio de senal al PC por el puerto USB

Curso de eventos

Actores

Dcoloca agua en

el tunque

Sistema

2)Sensor genera sehal

| 3)Seiial enviada al PC por ¢l puerto USB

Tabla 7. Curso de eventos: Envio de senal al PC por ¢l puerto USB




Nombre: Control de la electrovialvula desde la PC

Descripeion:

Permite controlar la electrovalvula desde el PC

Actores:
I:studiantes o docentes.

Precondiciones:

Haber colocado agua en el tanque

Flujo Normal:

. Lascnal del sensor es recibida por ¢l PC
2. E@IPC envia una senal a la clectrovilvula
3. Loaclectrovalvula es Activada

Pos condiciones:

El agua es vaciada del tanque

Tabla 8. Caso de uso: Control de b clectrovatvula desde 1a PC

Curso de Eventos

Actores

—S ‘tcﬁm

1YPC recibe senal del sensor

2) PC envia senal a la electrovialvula

3 Electrovalvula activada

Tabla 9. Curso de eventos: Control de la electrovalvuba desde 1a PC




Nombre:  |Control de la Bomba de agua desde el PC

Descripeion:
Permite controlar la Bomba de agua desde ¢l PC

Actores:
Estudiantes o docentes.

Precondiciones:
Haber vaciado el agua del tanque en la tina

Fhujo Normal:

1. Lasenal del sensor es recibida por ¢t PC
2. El PC envia una seial a ta Bomba de agua
3. L.a Bomba de agua es Activada

Pos condicioncs:
El agua cs impulsada al tanque de acrilico

Tabla 10, Caso de uso: Control de fa Bomba de agua desde el PC

Curso de eventos

Actores B Slsttm: o

1PC recibe senal del sensor

2) PC envia seial a la Bomba de agua

3)Bomba de agua activada

Tabla 11, Curso de eventos: Control de la Bonmiba de agua desde ¢ PC




3.2.9 Diagrama de los casos de uso

Lin la siguiente figura se muestra ¢l diagrama de casos de uso para la maqueta.

DIAGRAMA DE CASO DE USOS DEL NEGOCIO

Fnvio de Jasenal al PC

. Control Electrovalvula )
usuario Medidor de

liquidos

Contral Bomba de agua

Figura 14. Diagrama de Casos de Uso
3.2.10 Casos de uso de alto nivel.

Para cumplir con ¢l normal funcionamiento de la maqueta se podra clegir entre dos
métodos: la teleprogramacion que es una forma automatica y la teleoperacion que es

una forma manual de operar al sistema

(‘aso de uso: Teleprogramacion.

Actores: Usuario, Maqucta.

Tipo: Primario.

Descripeion: El usuario escogera ¢l método de la teleprogramacion.

se realizara la adquisicion. posteriormente se realiza el
control de la electrovalvula y la bomba de agua en

forma automatica. visualizando en ¢l computador de



Caso de uso:

Actores:

Tipo:

Descripeion:

forma grafica la simudacion del estado del tangue y
también nos dard Ja medida del nivel de agua, en este

caso es muy importante fa senial emitida por el sensor.

Teleoperacion,

Usuario, Maqueta.

Primario.

El usuario elegira el método de ta eleoperacion. el cual
realizari ¢l control de la clectrovalvula y Ta bomba en
forma manual, visualizando ¢n el computador de forma
erdfica la simulacion del estado del tanque y también
nos darid Ja medida del nivel de agua, en este caso no

mterviene ¢l sensor.

3.2.11 Casos de uso expandidos del Sistema

Es aquel que muestra mas detalles que uno de alto nivel: este tipo de casos

suele ser utifes para alcanzar un conocimicnto mas profundo de los procesos

y de los requerimicntos.

Caso de uso:
Actores:

Propdsito:

Teleprogramacion.
Usuario, Magueta.
Control de la electrovalvula para medir liquidos en un tanque

en forma automatica.



Resumen:

Curso de Eventos:

El usuario scleccionard el método de la teleprogramacion. al

activarse ¢l sensor cnvia y recepta  ondas  estas son

procesadas, una vez finalizada la adquisicidn de datos. envia
la sefial a la PC mediante ¢l puerto ush, aqui se determina si
¢l tanque se encuentra vacié o lleno. En el caso de que cl
taque este lleno envie una orden de que la electrovilvula se
abra y que el liquido se siga fluyendo hacia Ta tina, la
de datos se lo realiza mediante el

transferencia puerto

paralclo.

Accion del actor

Respuc-S'ta del Sistema

teleprogramacion.

1. Scleccionar el método de

2. El sensor recepta y envia una senal, esta es procesada.

3. Provee un método estindar para la depuracion de la

senal

4. Determina ¢l tipo de tanque vacio o lleno.

5. Si el tanque esta Heno envia una seital ordenando que
se abra la electrovilvula caso contrario no se activara

ningon dispositivo

6. Sc visualizard una
simulacion del nivel del

liquido.

7. Se visualizard el nivel del liquido en la maqueta.

Tabla 12. Curso de cventos: Teleprogramacion




Caso de uso: Teleoperacion.,

Actores: Usuario, Maqueta.

Proposito:

Resumen:

Control de lu clectrovilvulas y la bomba de forma manual..

60

El usuario elegird el método de la teleoperacion. al activarse ¢l sensor

envia y recepta ondas estas son procesadas. posteriormente envia la

senial a la PC mediante el puerto usb, aqui se determina si el tanque se

encuentra vacio o lleno. En este método el usuario tendrd la opeion de

de

cerrar o abrir fa electrovilvula y la bomba de agua o los dos

dispositivos al mismo tiempo. la PC cnvia una nueva senal. la

transferencia de datos se lo realiza mediante el puerto paralelo.

Curso de Eventos

Accion del actor

I. Seleccionar ¢l método de

teleoperacion.

L 4. El usuario teleoperu las opeiones

de vaciado y llenado.

_ll'c's'[;ueétu del Sistema

2. El sensor recepta y envia una senal,

3. Provee un méiodo estandar para la

depuracion de la senal

5. El usuario enviara una senal ordenando

que sec cterren la electrovalvula

6. El usuario enviard una senal ordenando

que se active la bomba de agua

7. Se visualizard una simulacion del

nivel del liquido.

8. Se visualizard ¢l nivel del liquido en la

maqueta

Tabla 13. Curso de eventos. Teleoperacion
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3.2.12 Modclo conceptual de la aplicacion

Una parte de la investigacion sobre ¢l dominio del problema consiste en identificar

tos conceptos que lo conforman. Para representar estos conceptos se va usar un

Diagrama de Estructura Estdtica de UML al que se va a Hamar Modelo Conceptual.

Este sc tiene una representacion de conceptos del mundo real, no de componentes

software.

El objetivo de la creacion de un Modelo Conceeptual es aumentar la compresion del

problema. Por tanto, a la hora de incluir conceptos en ¢l modclo, es mejor crear un

modelo con muchos  conceptos

importante.

-

C:;t“é-goriam(icl cdncepio

Ejemplos

Objetos fisicos o tangibles

Computador

Especificacioncs, disefio o descripciones

de cosas

Especificaciones de los tipos de control

que quedarse corto y olvidar algan concepto

Usuario (Estudiantes, Docentes).

Lugares La Pontificia Universidad Catélica del
Ecuador Sede Ambato

Datos | Envié y almacenamicnto de dato. ]

Persona

Sistemas de computo o electromecdnicos

externos al sistema

Sensor

Placa de Adquisicion

Conceptos de nombres abstractos

Teleoperacion.

Teleprogramacion.

Adquisicion
Orgunizucidnéts Laboratorio de Electrologia
Eventos ‘7 Ingreso, envio y almacenamiento.
Manuales. Procedimientos gencru!cé de LabVIEW,

Tabla 14, Catcgorias del concepto
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La lista de categorias de conceptos y del andlisis de frases nominales de los casos de
uso definidos anteriormente generamos una lista de conceptos adecuados para
incluirlos en la aplicacion del desarrollo del medidor de liquidos. la lista esta sujeta a
la restriceion de los requerimientos y simplificaciones que se consideren en el
momento.

e Usuario.

e lcleprogramacion.

o Icleoperacion.

Usuario Medidor_de_liquidos

Teleprogramacion Teleoperacion

Figura 15, Asociaciones

3.2.13 Agregacion de las asociaciones.
Es nccesario identificar las asociaciones de los conceptos que se requicren para
satisfacer los requerimientos de informacion de los casos de uso en cuestion. los que

contribuyen a entender ¢l modelo conceptual.
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3.2.13.1 Asociacion Usuario - Teleoperacion

Usuario Teleoperacion
+1..1 +1.n

Figura 16. Asociacion Usuario-Teleoperacion

3.2.13.2 Asociacion Usuario — Teleprogramacion

Usuario Teleprogramacion

Figura 17. Asociacion Usuario-Teleprogramacion

3.2.13.3 Asociacion Teleoperacion — Maqueta

Teleoperacion Maqueta
+1._n +1.1

Figura 18. Asociacion Teleoperacion-Maqueta



Modclo conceptual aplicado al sistema.

Usuario
+1..1
selecciona
+1..n
Teleprogramacion
+1.n
envia senales
+1.1

Maqueta

Figura 19. M

o4

+1..1
realiza
+1..n
Teleoperacion
+1.n
envia frecuencias
+1..1

plicado al sistema
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3.2.15 Agregacion de los atributos
Es necesario identificar los atributos de los conceptos que se necesitan para satisfacer

los requerimientos de informacion de los casos de uso.

Usuario
dUsuario
ombreUsuario
pellidoUsuario
ireccionUsuario
1.1 +1.1
selecciona realiza
+1..n
+1.n
Teleprogramacion Teleoperacicion
dTelepro dTeleopei
istanciaTelepro istanciaTeleope
empoTelepro iempoTeleopei
+1i.n +1..n
e nal
envia senales envia frecuencias
+1..1 +1.1
Maqueta
Figur [@lidMaqueta 5 atributos
olorMaqueta
amanoMaqueta

ipoMaqueta



3.2.16 Diccionario

de datos

6O

Se definen todos los términos que requicren explicarse para mejorar la comunicacion

y menorar ¢l riesgo de malos entendidos,

Término

Teleprogramacion

Teleoperacton.

Categoria

Caso de uso

Comentarios

forma automatica determinando el nivel del

liquido.

Caso de uso

Atumnos o docentes gque cjecutan ¢l medidor

“Usuario tipo' '
idUsuario 1 Atributo
nombreUsuario | Atributo
_A]-vci!idoUsuurin Atributo |
dircccionUsuario | Atributo
ld']'clépm Atributo
—(lisiélﬁcialTélL‘pl'o__-_/\.'il;ihlll() -
h'l-icn-u'w_oTci_cpm “Atributo
IdTelcope | Auibuto
disl:méiuTclcnpc Atiibuto |
wtriru;;lili]“mTC|C0p¥ o

Atributo

Tabla

Permite el control de fa electrovalvula en
torma manual determimando ta medicion del

liquido.

de liguidos.

[dentiticacton del usuario

Apeliido del usuario

Dirveccidn del usuario

ldentificacion de la Teleprogramacion
Distancia del tanque

Identiticacion de la Teleoperacion

Distancia del lun(ﬁl?

Ticmpo de intervalo de fa senal

15, Diccionano de Datos
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3.2.17 Diagramas de secuencia del sistema.

3.2.17.1 Diagrama de secuencia para el caso de uso: teleprogramacion

) Teleprogramacion
L usuario +Magqueta

seleccionara
se activa

coge la senal

envia la sefal via puerto usb

determina el tipo del tanque lleno o vacio
lleno <abre la clectro valvula>

vacto < activa {a bomba de agua »

envia una sefial via puerto paralelo

control de electrovalvula para medir 10s lIquidos

visualizacion del hardware y la sirnulacion grafica del tanque con el liquido

Figura 21. Diagrama de secuencia del sistema
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3.2.17.2 Diagrama de secuencia para el caso de uso: telecoperacion

) Teleoperacion .
__usuario Maqueta

Seleccionara
se activa

coge la senal

envia la senal via puerto usb

) ) determina el tipo del tanque lleno o vacio
Activa la electrovalvula

lleno <abre la electrovalvula -
Activa la bomba de agua vacio < acliva la bomba de agua >

envia uha senal via pueno paralelo

control de electrovalvula para medir los liquidos

Visualizacion del hardware y la simulacion grafica del tanque con el liquido

Figura 22. Diagrama de secuencia: Teleoperacion

3.3 Maqueta en construccion
L@ tanque se construy6 en acrilico de color azul! se adquiriéo una bomba de 172 hp. se
comprd una clectrovalvula, una vilvula check. vy tuberia pbe para agua de media

pulgada . para lucgo proceder armar la maqueta como se muestra en la figura 23,
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Figura 23. Maqueta Construida

3.4 Algunos Aspectos del diseiio del Sistema

Un sistema se compone de muchos subsistemas, uno de los cuales son los objetos del
dominio. Un sistema ordinario de informacion ha de conectarse a la interfaz del
usuario y a un mecanismo de almacenamiento.

Una arquitectura comin de los sistemas de informacion que abarca una interfaz para
el usuario, aplicaciones y el nivel fisico se conoce con el nombre de arquitectura de

tres capas. He aqui una descripcion clasica de las tres capas verticales:
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1. Presentacion: ventanas etc.

)

Logica de aplicaciones: tareas y reglas que rigen el proceso.

3. Nivel Fisico: Se encuentra el almacenamiento, E/S de datos y la maqueta.

PRESENTACION

Logica de
Aplicaciones

Figura 24. Vista clasica de una arquitectura de 3 capas

3.4.1 Modelo de despliegue

Una vez concluido el disefio se dispone de suficientes detalles para generar un codigo
que utilizaremos en la capa del dominio de los objetos. El modelo de despliegue
consta de elementos donde se ejecutan los componentes. Representa el despliegue

fisico de los componentes y el empaquetamiento fisico de los elementos logicos.

Los tipos de relacion mas comin entre nodos es la asociacion. Una asociacion entre

nodos viene a representar una conexion fisica entre nodos.
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DIAGRAMA DE DESPLIEGUE

- ELECTROVALVULA
CPU

- TANQUE
CIRCUITO

MAQUETA

- BOMBA DE AGUA

Figura 25. Diagrama de despliegue fuente: investigador

3.4.2 Diseiio del programa para el procesamiento de las sefiales emitidas por el
circuito de laboratorio.

PROGRAMA adquisicion de datos:
Inicio
Para i=1 hasta 3 hacer
Siel casoes 0
[nicializar el puerto serial
Siel casoes 1
Mientras el interruptor esta encendido hacer
Siel casoes 0
Determinar el namero de bytes en el buffer de
entrada
Leer el nimero de caracteres del buffer

Obtener la cadena y su longitud



Convertr la cadena en un vector de bytes sin signo v
su correspondiente valor ASCII
Tomar como subcadena la segundit y tereera
posicion del vector
Multiplicar la segunda posicion del vector por 256
Sumar ¢l resultado anterior al valor ASCII de la
primera posicion
L1 resultado de esta operacion multiplicaria por ¢l
lactor
0.013536 para obtener su equivalente en pulgadas

Stelcasoes |
Retardo de 50 mSeg.

F'in mientras
Sielcasoes 2

Cerrar el puerto

Fin.

3.4.3  Construccion de la pantalla principal en LabView

Se selecctona la paleta controles para crear los botones medicion ¢ informacion
dando clic derecho y escojo a opeidn butons >> clic en slide swich.
De igual mancera se selecciona controles para crear ¢l control terminar >> all

controls >> vertical toogle switch

3.4.4 Construccion del panel frontal para medicion

b

‘w

Scleccione de la paleta Controles >> Numeric >> Tank.

Incluya también un Meter de la paleta Controles >> Numeric.

Tome un Round Led y un Round Light de la paleta Controls >> Classic controls
>> Bolcan.

Coloque un Vertical Toggle Switch seleccionindolo de la paleta Controls >>

Bolean.
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5. Incluya también un Square Led de la paleta Controls >> Bolean.

6. Los restantes elementos se insertaran automaticamente segiin se construya el

diagrama de bloque.

Figura 26. Panel frontal del método automatico.

3.4.5 Construccion del diagrama de bloque para la medicion

1. Encontrandose en el panel frontal, presione Control + E para cambiar a la
ventana de Diagrama.

2. De la paleta Functions Seleccione Structures >> Secuence e insértela en el
diagrama alargandola por una esquina hasta que tenga el tamafio mas adecuado a

nuestra necesidad.

3. Presione el clic derecho del mouse sobre la estructura Secuence recién insertada
y del ment contextual desplegado seleccione Add Frame After, haga esto una vez

mas para obtener los frames 0. 1, 2, en total tres frame.
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4. De clic sobre la flecha izquierda del control de secuencia de tal modo que se

ubique el frame 0 en pantalla.
5. De la paleta Functions escoja Instrument I/O >> /O Compatibility >> Serial

Compatibility >> parallel Port INIT.vi y cable las constantes y controles.

VISA resource name 2

Figura 27. Inicializacién del puerto

La forma mas adecuada de cablear los valores de las terminales de una funcion es
seleccionar de la paleta Tools el Connect Wire y sobre volar las terminales de la
funcion que se desea operar, para esto presione clic derecho cuando el terminal
seleccionado este activo y se desplegara un ment contextual del cual Ud. Debera
seleccionar la opcion Create y de esta la opcion deseada, por ejemplo puede ser
Constant, control o Indicador, segun sea el caso.

6. Cambiesela frame 1 e inserte los siguientes elementos:



Figura 28. Apertura y procesado de las sefiales

75



76

Figura 29. Panel frontal del metodo manual

Figura 30. Diagrama de bloques del método manual

a. Tome un While Loop de la paleta Functions >> Estructures y en su

interior coloque:
i. Una estructura Secuence con dos frames, seleccione el frame 0
y en este introduzca los siguientes elementos:
1. Un Bytes At Serial Port.vi de la apleta Functions >>
Instrument [/O >> 1/O Compatibility >> Serial

Compatibility.
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2. Un parallel Port Read.vi de la apleta Functions >>
Instrument /O >> 1/O Compatibility >> Serial
Compatibility.

3. Un String To Byte Array desde la paleta Functions >>

String >> String/Array/Path conversion.

Tres Index Array de la paleta Functions >> Array.

Un Add de la paleta Functions >> Numeric

Dos Multiply de la paleta Functions >> Numeric

NN B A

Un Greater Than 0 desde la paleta Function >>
Comparison.

a. un Case de la paleta Functions >> Structure y
en su interior coloque: Un Less Or Equal de la
paleta Functions >> Comparison.

b. Greater Or Equal de la paleta Functions >>
Comparison
ii. Inserte un Gate Date/Time String desde la paleta Functions >>

Time & Dialog
iii. Un Not de la paleta Functions >> Boolean y cable segun el
diagrama de la figura 3.14
b. Seleccione el frame 1 e inserte un Wait Until Next ms Multiple de la

paleta Functions >> Time & Dialog y cable.

Figura 3 1. Temporizador de toma de sefial
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3.5 Fases de Implementacion Pruebas
Uina vez tinalizado ¢l Diagrama de Clases de Diseno. se pasa a ta implementacion en

¢l lenguaje de programacion clegido.

Ll programa obtenido se depura v prucha, y ya se tiene una parte del sistema
funcionando que se pucde probar con los futuros usuarios. ¢ incluso poner cn

produccion si se ha planiticado una instalacion gradual.

Una vez se tiene una version estable se pasa al siguiente ciclo dc; desarrollo para
incrementar ¢ sistema con los casos de uso asignados a tal ciclo.

Una vez que el instrumento esta armado y calibrado, se efectuaron las prucbas del
sistema total en las cuales luego de colocar agua en el reciptente inferior de la
magueta se procedid a cebar la bomba de agua. En la prueha del control automadtico
¢l funcionamiento de la maqueta fue totalmente correcto y no existio ningun
inconveniente, lo cual no acontecio en fa prucbha del método manual ya que no
funciond de la torma que se esperaba debido a que se estaban enviando varios datos
al mismo tiempo al puerto paralelo, para arreglar este problema se acudid a una
investigacion en la web en la cual pudimos encontrar un control en LabView el cual

nos permitié reatizar el método manual de forma correcta y sencilla



CAPITULO 1V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se ha elaborado ¢ implementado una maqueta de entrenamiento de maquinas
cléctricas para el laboratorio de electrologia de  Ja liscucla de Ingenieria cn
Sistemas de la Pontificia Universidad Catélica del Ecuador Sede Ambato.

Al desarrollar la maqueta se ha integrado la parte teorica con la parte priactica en
un solo ¢jemplo.

Se han disefiado ejemplos relacionados con las maquinas clectronicas como
circuito de potencia y una fuente regulada. con detalles suficientes que permitan
su construceion. operacion y mantenimiento. empleando  diversas  téenicas.

principios cientificos. normas y estandares aplicables.

4.2 Recomendaciones

Como recomendacion principal. tener mucho cuidado al momento de manipular
las herramicentas y los materiales ya que son peligrosos, y aun si ya sabemos
manipularnos no debemos confiarnos.

Is conveniente que las disertaciones futuras contengan partes teoricas
complementadas de un cjemplo practico para su mejor entendimiento.
Complementar ¢l laboratorio de electrologia para que de esta mancra los

estudiantes puedan aprender con facilidad y de una manera practica.
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