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Capitulo 1

Introduccion

Los laboratorios remotos han sido la respuesta a la necesidad de realizar practicas durante la
pandemia causada por el COVID-19, apoyados por los avances tecnolégicos que se han logrado

durante las tltimas décadas en los campos del control y la automatizacion.

Con el fin de brindarle una nueva herramienta a los estudiantes de la Universidad Santo Tomaés
de la Facultad de Ingenieria Electrénica, para el desarrollo de sus clases, se ha implementado
un laboratorio remoto para realizar pruebas de vacio y rotor bloqueado en motores eléctricos,

en este caso, un motor trifdsico 220V /440V.

En esta implementacion se han integrado elementos de hardware y de software, obteniendo
un sistema con el cual el usuario final es capaz de interactuar en tiempo real con el equipo por

medio de una plataforma web, la cual entrega los resultados de la experimentacion.



Capitulo 2

Planteamiento del problema

En los dltimos afios debido a la pandemia del COVID-19 muchos paises han sufrido secue-
las a nivel econémico y social. Uno de los sectores mds afectados por los cambios ha sido la
educacion, en donde cientos de paises han tenido que tomar la decisién de cerrar sus centros
educativos en todos los niveles desde la primaria hasta los estudios superiores. La tecnologia
ha sido una gran mediadora con la cual han logrado adaptarse y pasar de un modelo presencial
a un modelo virtual [1] [2]. Sin embargo, también ha mostrado las numerosas dificultades que
este modelo trae, en especial en paises en desarrollo, donde la conectividad a internet no es la
mejor y no todos los estudiantes cuentan con ella en su hogar, tampoco con los espacios adecua-
dos para estudiar y a veces ni con los recursos tecnolégicos (computadores, tablets, celulares)

para llevar a cabo las clases [3].

No solo para los estudiantes ha sido un cambio drastico, los docentes también se han encontra-
do con varias dificultades relacionadas con el manejo de TIC y la educacién virtual, llevdndolos
a tomar capacitaciones, una reestructuracién de sus clases y métodos de evaluacién, incluso los
ha llevado a posponer o pasar a simulacién las practicas experimentales que normalmente 1le-

vaban en los laboratorios [4].

Estos cambios han generado un punto de inflexién en la educacién y ha mostrado que la educa-
cién necesita un cambio y que aunque existan brechas sociales es posible pensar en una educa-
cién virtual[?] la cual llega a tener varios puntos a favor tanto para las universidades; en temas
de costo en infraestructura, como para los estudiantes; los cuales reducen costos en su des-
plazamiento e incluso en su manutencién, pero hay un aspecto importante que se debe tener

en cuenta y el cual en la educacién virtual atin no se tiene al ciento por ciento implementado:



la formacién experimental. La cual es de gran importancia en los campos relacionados con la

ciencia, la ingenieria y las tecnologias [5].

Normalmente la formacién experimental se lleva a cabo en los laboratorios, sin embargo, la
pandemia que ha causado el COVID-19 ha cerrado esta posibilidad, pero ha abierto las puertas
a una nueva metodologia que poco a poco empezaba a tomar fuerza y que la pandemia la ha
impulsado atin mas: Los laboratorios remotos, que permiten la experimentacién real por medio

de equipos a través de internet [6].

Esta nueva manera de realizar laboratorios fortalece la educacién a distancia, pero a su vez
ofrece nuevas herramientas a la educacion presencial, ya que es importante mencionar que para
mantener un laboratorio los costos son altos, ya que se requiere de personal capacitado para su
administracion, lugares idoneos para el uso de los equipos, y muchas universidades no logran
asumir dichos costos limitando asi su capacidad de ensefianza. Sin contar que los estudiantes
muchas veces se encuentran con problemas de disponibilidad de equipos o de tiempo para

realizar sus précticas dentro de los laboratorios [5].

Aunque se llevan ya varios afios trabajando en el campo de los laboratorios remotos como una
herramienta para la educacién a distancia, como se mencioné anteriormente, la pandemia ha
sido un punto de inflexién que ha evidenciado la necesidad de una mayor implementacion
de estos laboratorios, la opinién de los estudiantes es una gran demostracién de esto, siendo
una gran herramienta que puede proporcionar ventajas tales como disponibilidad las 24 horas,
el poder realizar el mismo experimento varias veces si se llegan a encontrar con resultados
extrafios, el acceso para realizar los experimentos y que este tipo de laboratorios promueven las
competencias tecnolégicas. Sin embargo, es importante mencionar que existen atin dificultades
en este campo, la conexién a internet y los equipos computacionales de los estudiantes son un
factor que influye en la experiencia al usar este tipo de laboratorios. A pesar de esto, en tiempos
de pandemia han sido de gran ayuda en las universidades donde se encuentran implementados
estos laboratorios, tanto para estudiantes como para docentes, y se estima que pueden llegar a

ser de gran importancia en tiempos de post pandemia [6].

Debido a este nuevo interés por los laboratorios remotos nace una pregunta ;Que impacto a
nivel académico puede llegar a tener la implementacion de un laboratorio remoto en la facultad
de Ingenieria Electrénica de la Universidad Santo Tomds? Teniendo en cuenta los cambios que

se han dado en el dltimo afio los cuales proyectan a tener una educacién mediada por TICs.



Capitulo 3
Justificacion

La crisis causada por el COVID-19 ha dejado a millones de estudiantes fuera de las aulas, en el
caso latinoamericano este ntimero llega a los 23.4 millones de estudiantes en educacion supe-
rior, causando cambios en la metodologia con la que se llevaba la educacién presencial y aun-
que en los tltimos afios con la creciente cobertura de la educacion superior a distancia se han
fortalecido las herramientas tecnolégicas para ofrecer una enseflanza de calidad, en muchos
paises latinoamericanos atin siguen existiendo falencias en aspectos de conectividad y recursos

para conseguir cubrir todos los aspectos en la educacién, desde lo tedrico hasta lo practico [7].

En los tltimos afios se han venido realizando trabajos para el desarrollo de laboratorios remo-
tos y su integracion a la educacién superior tanto para el modelo a distancia como al modelo
presencial, en este tltimo con el fin de fortalecer las herramientas disponibles para brindarle al
estudiante la posibilidad de desarrollar trabajos de manera independiente [3]. Aunque el de-
sarrollo de estos laboratorios lleva afios ya en el &mbito académico, a causa de la pandemia ha
aumentado el interés por parte de los centros educativos, con el fin de abordar todas las compe-
tencias necesarias en la ensenanza de sus estudiantes, especialmente en quienes se encuentran

cursando carreras relacionadas con la ciencia, la ingenieria y la tecnologia [9].

Contar con estas herramientas permite a las instituciones llegar a disminuir costos para la ges-
tién y administraciéon de laboratorios especializados [5] ademds de ofrecerle al estudiante la
posibilidad que desde casa logre realizar sus practicas experimentales, lo cual le trae beneficios

tales como ahorrar costos en su desplazamiento y disponibilidad las 24 horas del laboratorio

[6].

Teniendo en cuenta lo anterior, se propuso mediante este proyecto implementar un laborato-

rio remoto, enfocado en el estudio de motores, brindado al estudiantes nuevas herramientas

4



didécticas con las cuales pueda fortalecer su aprendizaje y desarrollar competencias en el as-
pecto préctico, respondiendo a las necesidades actuales y futuras en temas de disponibilidad
y capacidad de laboratorios, con el fin de que el estudiante pueda realizar experimentos sin la

necesidad de tener que desplazarse hasta la universidad.



Capitulo 4

Estado del arte

Hasta el dia de hoy el desarrollo tecnolégico que se ha dado a través de la historia es producto
de cientos de estudios e investigaciones realizadas por personas que han dejado su nombre
para la posteridad. Pero existe un gran precedente en la historia: la invencién de la electricidad.
Este hito marcé un antes y un después en el desarrollo tecnolégico, abriendo la posibilidad de
nuevos estudios que sentaron las bases en los campos del control y la automatizacién, que al
dia de hoy son de suma importancia en la robética y los laboratorios remotos. Estos tltimos han
ganado popularidad en las tltimas décadas, debido al interés de las universidades por brindar

mejores experiencias practicas en sus carreras [10].

Pero ;Qué es un laboratorio remoto? En pocas palabras es una integracion de hardware y soft-
ware, con la que el usuario interactia por medio de una plataforma virtual para el desarrollo
de experimentos en tiempo real. En la implementacion de estos laboratorios se involucran tres
agentes principales: los equipos, con los cuales la préctica se llevara acabo; una base de datos,
en la que se gestiona el acceso a usuarios y el almacenamiento de datos producto de la realiza-
cién experimental; y por dltimo la plataforma virtual, ya sea una pédgina web o un aplicativo
especializado, en donde el usuario controla los equipos y visualiza los datos en tiempo real a

partir de las experimentaciones que haga [11].

El desarrollo de los laboratorios remotos a través de la historia es extenso, pasando desde siste-
mas de maestro esclavo como el desarrollado por Goertz y Thomson en 1954, hasta conseguir
sistemas muchos mas complejos en donde realizan integraciones son software tales como Lab-
View [10], sin embargo hay grandes proyectos que se han desarrollado y han sido referentes
para los laboratorios remotos en los campos de la ciencia y la ingenieria, de los méas destacables
son: Visir, PEARL,MARVEL y iLab Project [5].



VISIR comenz6 su desarrollo entre los afios 2006 y 2008, liderado por el departamento de In-
genierfa Eléctrica del Instituto de Tecnologia Blekinge, con el objetivo de brindarle a los estu-
diantes la posibilidad de realizar experimentos tanto de manera fisica, como de manera virtual
para aquellos que estaban en cursos a distancia y se ha convertido en la arquitectura que ha
mejorado los laboratorios practicos en las areas de la electrénica y los circuitos, permitiendo
realizar montajes de circuitos con resistencias, condensadores, diodos, amplificadores opera-
ciones o transistores, ademas de poder realizar las mediciones pertinentes sobre estos circuitos.
Con estas caracteristicas ha sido de gran utilidad para ser utilizado en asignaturas de los pri-
meros niveles de carreras como la Ingenieria Eléctrica y Electrénica. Su infraestructura es muy
solida la cual presenta cuatro partes: una interfaz web, un servidor de equipos, una matriz de
medicién y la matriz de relés de conmutacién. Al llevar una experimentacion por medio de
este laboratorio remoto, el usuario realiza su circuito desde la interfaz web, cuando este decide
dar por terminado su circuito, los datos se envian a dos servidores, uno de ellos se encarga de
verificar que el experimento se puede realizar sin afectar los equipos, luego de esto, el segundo
servidor recibe la informacién del primero e identifica los componentes que son necesarios pa-
ra la realizacién del experimento, una vez ambos servidores validan la informacién el circuito

se realiza sobre la matriz y los resultados son devueltos al usuario [12].

Por otro lado, PEARL fue un proyecto desarrollado por la Open University [13] entre los afios
2000 y 2003. Este consta de un sistema modular con el que es posible llevar a cabo varios ex-
perimentos a distancia. El principal objetivo de este proyecto desde su inicio era de ofrecer al
estudiante experiencias de aprendizaje en los campos de la ciencia y la ingenieria, presentando
las ventajas que los laboratorios remotos logran aportar, tales como la flexibilidad en tiempo y
ubicacion, con todo esto se consiguié impulsar la implementacién de més cursos a distancia ya
que los estudiantes podian realizar practicas que normalmente se llevarian a cabo de manera

presencial en un laboratorio convencional [14].

De igual manera el proyecto MARVEL se ha enfocado en impactar en la educacién superior, en
este caso su campo es la Mecatrénica ademds de la formacién profesional, ofreciendo la posi-
bilidad a los usuarios de tener un acceso a través de internet a las instalaciones fisicas de los
laboratorios desde otros lugares. Este proyecto es financiado por la Comisién Europea a través
del programa Leonardo da Vinci, junto a colaboradores de otros paises como Alemania y Por-
tugal, en donde se han enfocado en la ensefianza de asignaturas como el control de sistemas,
mantenimiento, monitorizacién de procesos, automatizacién de plantas y maquinaria. De ma-
nera general MARVEL se conforma por 3 médulos: Un servidor de comunicaciones flash, para

llevar un aprendizaje colaborativo con videoconferencia; Una aplicacién de horario y reserva,



por medio de la cual el estudiante aparta una hora para trabajar con el laboratorio; y por tulti-
mo un paquete de aprendizaje electrénico, el cual es el encargado de integrar tanto los médulos
anteriores como los contenidos necesarios para poder realizar el control remoto y llevar a cabo

los experimentos [15].

Por ultimo, uno de los proyectos mds grandes y el cual ha sido desarrollado durante un largo
tiempo ha sido iLab, el cual comenz6 a mediados de 1998 en el MIT. Al igual que en los an-
teriores casos buscaban alternativas para ayudar a fortalecer el aprendizaje de los estudiantes,
debido a las dificultades en la disponibilidad de los equipos que en aquella época tenfan. Una
primera solucién fue la implementacién de un programa desarrollado en Java, el cual permitia
a los estudiantes por medio de una plataforma web enviar subrutinas a un servidor el cual esta-
ba conectado con uno de los dispositivos que solian tener problemas de acceso debido a su baja
disponibilidad. El interés por seguir brindando este tipo de herramienta a los estudiantes llevé
a realizar varios desarrollos durante los siguientes afios para conseguir mejorar la experiencia
de uso y permitir el acceso también a méas universidades, manteniendo un enfoque en el campo
de la microelectrénica. A mediados del 2008 se tenia un sistema complejo que integraba simu-
laciones, software especifico para los instrumentos y herramientas especializadas desarrolladas

en LabView, logrando de esta manera una gran arquitectura compartida [16].

En el contexto latinoamericano, se tienen varios desarrollos de laboratorios remotos, tales como
el desarrollado por la Universidad de El Salvador, en el campo de la prueba de maquinas eléc-
tricas [17], o el desarrollado en la Universidad Piloto de Colombia, en donde también abordan
el tema de los motores eléctricos, integrando una plataforma web y el entorno de programacion

gréafico LabView [18].

Con todos los desarrollos que se han llevado a cabo en el campo de los laboratorios remotos, con
el fin de fortalecer la ensefianza en las instituciones educativas, se ha conseguido desarrollar
diferentes metodologias para llevar a cabo su implementacion, en la cuales se logra evidenciar
varios aspectos en comun, tales como: la identificaciéon de las herramientas y equipos reque-
ridos, el disefio, la interaccién y el manejo de los equipos, las pruebas de funcionamiento y
por dltimo el entorno en donde se realizard la préctica. De esta manera logrando establecer las

bases para el desarrollo y la implementacién de los laboratorios remotos en la actualidad [19].



Capitulo 5

Objetivos

5.1.

Objetivo General

Implementar un laboratorio remoto para realizacién de pruebas de vacio y rotor bloqueado en

motores eléctricos trifdsicos a 220/440V y 60Hz mediante el uso de tecnologias TIC, con el fin de

evaluar el impacto en los estudiantes de la facultad de Ingenieria Electrénica de la Universidad

Santo Tomas.

5.2.

Objetivos Especificos

Integrar los elementos mecanicos, electrénicos y de software para el funcionamiento de

la planta.

Desarrollar una plataforma web por medio de la cual el estudiante tendrd acceso al labo-

ratorio remoto.

Realizar pruebas de funcionamiento para validar la operacién de la planta integrada con

la plataforma web.

Implementar un laboratorio piloto dentro del espacio académico Conversién Electromag-
nética para los estudiantes y por medio de encuestas medir el impacto y aceptacién del

laboratorio remoto.



Capitulo 6

Marco Teorico

6.1. Aplicaciones Web

Una aplicacién Web, como se define en TechTarget: “Es un programa de aplicacion que almacena
un servidor remoto y se entrega a través de la interfaz del navegador” Para el desarrollo de estos
aplicativos en necesario integrar scripts tanto del lado del servidor como del lado del cliente.
Los primeros se encargan de almacenar y recuperar informacién, mientras que los segundos se

encargan de la parte visual con la que el cliente interactda. [20] [21]

Los scripts utilizados para el desarrollo de estos aplicativos, se encuentran enmarcados dentro
de estdndares con los que se busca mejorar la accesibilidad a los sitios web. Estos estdndares los

desarrollan varias organizaciones entre las cuales estan: ISO, ANSI, AENOR, BSI entre otros.

[22]

Sin embargo, dentro de estas organizaciones una de las mas influyentes es el W3C, la cual
desde que se form¢ ha establecido protocolos y estdndares para el lenguaje web, en donde se
destacan: HTML, URL, HTTP, CSS, XML, XHTML, SOAP, UDDI y WSDL, los cuales hasta el

dia de hoy son tecnologias que atin son usadas. [23]

Para las comunicaciones en las aplicaciones web se ha establecido el protocolo HTTP, creado
en el CERN con el fin de compartir datos de forma internacional a bajo costo, el cual define las

normas para enviar peticiones y la respuesta a estas peticiones de las paginas webs. [23]

Con el fin de abordar con més profundidad cada una de las temdticas y conceptos mencionados

en esta primera parte sobre las aplicaciones web, se desglosan cada una a continuacién.

10



11

6.1.1. HTML

El HTML comenz6 como una alternativa para crear la estructura de las paginas web, con la

cual era posible organizar su contenido y compartirlo de manera sencilla. [24]

Debido a la sencillez del HTML nacieron mads lenguajes que aunque tuvieron éxito en otros
ambitos del desarrollo, no lograron una integracién adecuada con el HTML llevando al naci-
miento del JavaScript, que junto al CSS ayudaron al surgimiento de lo que hoy se conoce como
el HTMLS5, que al dia de hoy en el encargado de proveer la estructura, estilo y la funcionalidad

a las paginas webs.[24]

Aunque el HTMLS5 se define muchas veces como la combinacién de HTML, CSS, JavaScript,
cada uno es independiente, y contiene distinciones marcadas. En este caso, tal como lo men-
cionan en [23] el HTML tiene un esquema definido tal como se ve en la figura 1 en donde se

distinguen diferentes partes:

<!DOCTYPE html>
<html>
<head>

</head>
<body>

</body>
</html>

FIGURA 1: Esquema tipico de un documento HTML. Autoria propia

= Doctype: Es la declaracion del tipo de documento, en este caso, se define que serd de tipo
HTML.



12

» Head: Es el encabezado del documento, en el cual se dispone informacién o metadatos
del documento, como pueden ser hojas de estilos, archivos JavaScript, entre otros, esta

cabeza no es visible para el usuario al momento de ver la pagina web.

= Body: En esta parte se encuentran todos los elementos que contendra la pédgina, serdan

visibles y sirven para dar orden y forma a la pagina.

Como se puede apreciar en la Figura 1 cada una de las secciones que componen un archivo
HTML se especifica o diferencia por los simbolos menor que (<) y mayor que (>) dentro de ellos
se especifica un nombre, ya sea para definir el Head o el Body, a esta pequeia estructura se le
define como etiqueta. Existen dos tipos de etiquetas, apertura o inicio y final. Las de apertura o
inicio se pueden escribir de la siguiente forma <NombreEtiqueta>por otro lado las de cierre se

distinguen por tener una barra diagonal al inicio de esta forma </NombreEtiqueta>. [25]

Algunas de estas etiquetas necesitan mds informacién, un ejemplo de esto puede ser la etiqueta
para agregar imagenes al HTML <img>. Esta necesita que se defina la imagen que se quiere
mostrar para esto se escribe la etiqueta tal como se muestra en la Figura 2 en donde se define
la apertura de la etiqueta img seguido de la sigla src que hace referencia a soruce o fuente, que

determina de dénde proviene la imagen, es decir su ruta, incluyendo el nombre de esta. [23]

<body>
<img src="~/logoU.png">

</body>

FIGURA 2: Ejemplo de la etiqueta para insertar imdgenes en HTML. Autoria pro-
pia

6.1.2. CSS

Como se mencion6 anteriormente, el CSS (Cascading Style Sheets) hace parte del estdindar HTML5.
Es un lenguaje no es més que un complemento con el que es posible superar los limitantes que

tiene el HTML, sin embargo, en la actualidad se habla de su tercera versién, ya que, tal como
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el HTML, ha tenido su evolucién a lo largo de la historia, en la cual los desarrolladores se han
enfocado en llevar al CSS a cumplir con todas las necesidades de disefio que se pueden tener

con una pagina web.[24]

Al ser el CSS un lenguaje enfocado al disefio se puede ver que en este se definen propiedades
y sus valores, logrando asi una regla de estilo la cual tiene una estructura definida: Selector y
bloque de declaraciones. El primero de estos define a qué elementos se les aplica las propieda-
des que estdn descritas dentro del segundo, el bloque de declaraciones, en el cual se encuentran
las propiedades y los valores que tendré el elemento en cuestion.[26] Para ilustrar un ejemplo
de esto, se muestra la figura 3 en la que a la izquierda se muestra un login basico en la que se

ve un mensaje de error, el estilo de este mensaje se ve descrito en la imagen de la derecha en

donde se ven cada una de las propiedades que tiene este mensaje.

El usuario no se encuentra registrado o
la contrasefia es incorrecta

aje de Error.

&

Correo Institucional

juancarlos.rincon@usantotomas.e

Contrasena

Recordar mis datos
Olvide Contrasefia

Iniciar Sesion

Copyright © 2021. Todes los Dereches Aeservados.

FIGURA 3: Ejemplo del estilo definido para el mensaje de error. Autoria propia

6.1.3. JavaScript

El dltimo de los lenguajes esenciales usados en el disefio y funcionalidad de las paginas web
se tiene al Javascript, con el que es posible realizar desde animaciones hasta funcionalidades
complejas. Sus inicios parten de aquel lenguaje con el que se comparte nombre Java, el cual fue
la primera respuesta para cubrir las necesidades que se tenian con el HTML en sus inicios, sin

embargo, era tedioso en aquel entonces, lo que llev6 al desarrollo de una nueva alternativa, que
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en un principio nacié bajo el nombre de LiveScript, el cual, luego de una alianza con el creador

de Java quedd bajo el nombre que hoy en dia se conoce. [27]

Este lenguaje ha sido esencial desde el nacimiento de la denominada web 2.0 en donde la ex-
periencia de usuario se mejord y se volvié mas dindmica, ayudando a validaciones de formu-
larios, aperturas de ventanas emergentes, animaciones y mds funcionalidades que se pueden

encontrar en cualquier pagina web en la actualidad. [27]

6.2. Prueba de vacio en motores de induccion

La implementacién de la prueba de vacio en motores de induccién se realiza con el fin de
establecer ciertas caracteristicas fisicas del motor que permite conocer su comportamiento ante
diferentes condiciones de operacién. Durante la prueba, se energiza el motor de induccién de
CA a una fuente variable de voltaje sin aplicar carga, dejando correr el motor libremente. Esta
condicién provoca que el rotor gire aproximadamente a la velocidad de sincronismo, y esto
ocasiona que exista un deslizamiento minimo entre la velocidad de sincronismo y la velocidad

mecanica del rotor.[28]

El desarrollo de esta prueba suele asemejarse a la prueba de corto que se realiza con transforma-
dores, ya que el eje del motor esta bloqueado de manera que no se puede mover y el devanado
del rotor estd en cortocircuito. El esquema empleado en esta prueba suele representarse de la

siguiente forma.

Fuente Vanable b
—

Motor o
de Corieate Akema fotor con

rotor bloqueado

FIGURA 4: Esquema tipico rotor bloqueado

Esta prueba se lleva a cabo con el fin de hallar el valor de la resistencia y la reactancia de rotor

referidas al estator. El valor de esta resistencia estd descrito por la siguiente ecuacién.

Vbt

7
T (Lpig)

6.1)
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6.3. Prueba de rotor bloqueado

La prueba de rotor bloqueado o rotor enclavado se corresponde a la prueba de cortocircuito de
un transformador. Como su nombre lo indica el objetivo de esta prueba es que el rotor no se

pueda mover

Para esta prueba es necesario bloquear el rotor del motor para evitar su giro de forma eficiente.
Al tener bloqueado el rotor, se procede a inyectar potencia trifdsica al motor hasta llegar a la
corriente nominal de placa. Se obtiene el voltaje y potencia a corriente nominal con el rotor
bloqueado, asi como el factor de potencia, los cuales se corroboran con los valores medidos.
Para llevar a cabo esta prueba es necesario contar con una fuente que inyecte DC deteniendo

de forma segura y controlada el rotor [25]

6.4. Requerimientos parala implementacién de un laboratorio remo-

to

Para la implementacion pedagégica de un laboratorio remoto es necesario hacer varias consi-
deraciones en cuanto a lo que es un laboratorio remoto y la forma en que interacttia con la edu-
cacion a distancia dado que este recurso no cabe estrictamente dentro del modelo de educacién
a distancia ya que se propone que sea usado como un complemento a las précticas tradicionales
presentando una gran flexibilidad en su implementacién académica. Segtn lo especifica [24] el
enlace entre la educacién a distancia y el uso de laboratorios remotos arroja que: en este caso
se podria hablar de educacién constructivista donde se construye conocimiento a través de la
aplicacion de conceptos tedricos en el laboratorio remoto(LR). Ahora bien, para proporcionar
un aprendizaje efectivo mediante el uso de laboratorios remotos es necesario seguir una serie
de pautas generales: Aprendizaje en contexto, aprendizaje orientado a objetivos, retos y capa-

cidades coherentes, experiencia significativa, aprendizaje exploratorio y retroalimentacion.

= Aprendizaje en contexto: El aprendizaje en un Laboratorio remoto debe estar contextua-

lizado de tal forma para que éste tenga sentido para los estudiantes remotos.

= Aprendizaje orientado a objetivos: Toda experimentacién en el laboratorio remoto debe
tener claramente definidos los objetivos de aprendizaje, representando de manera correc-

ta los modelos teéricos estudiados previamente por los estudiantes remotos.
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= Retos y capacidades coherentes: Los retos o niveles de complejidad en las experimenta-
ciones de los LR deben ser coherentes con las capacidades de los estudiantes remotos;
entendiendo como retos, las distintas situaciones que se pueden presentar, como: segui-
miento adecuado de instrucciones, interaccién y manipulacién de equipos de laboratorio,
trabajo colaborativo con otros estudiantes e instructor y andlisis e interpretacién de resul-

tados.

» Experiencia significativa: Todo el entorno y acciones dentro un laboratorio remoto deben

tener un efecto significativo sobre las experiencias realizadas por el estudiante remoto.

» Aprendizaje exploratorio: La implementacion de un laboratorio remoto donde el estu-
diante remoto deba tomar decisiones de una cierta variedad de opciones posibles y en-
frentar consecuencias de la decisién tomada, genera un modo de aprendizaje explorato-

rio.

= Retroalimentacién: En el desarrollo de un laboratorio remoto por parte de un estudiante
con retroalimentacion por el trabajo realizado, se obtiene motivacién y compromiso ge-

nerando una mejor experiencia mejorando de esta manera el desempefio del estudiante.



Capitulo 7

Desarrollo Metodologico

7.1. Funcionamiento fisico de la planta

Para la implementacion de los laboratorios remotos es necesario el acople y comunicacién entre
los elementos fisicos (hardware) y remotos (software) por lo tanto el desarrollo del proyecto
contempla el funcionamiento completo de la planta, esta se compone de dos motores trifasicos
en conexion delta donde uno actda como generador y cuyas variables son medidas mediante

un circutor.

Para validar el correcto funcionamiento se realizaran pruebas de forma local para comprobar
el estado de las conexiones y las variables que se pueden medir por medio de los dispositivos
que cuenta la planta, de ser necesario se ajustardn para obtener las mediciones que se requieren

para llevar las pruebas a cabo.

Ademads de esto ser comprobara la posibilidad de comunicacién de los dispositivos de medida
y control de la planta, con el fin de que conocer los requerimientos para realizar una comunica-
cién efectiva con estos y conseguir obtener los datos deseados de la planta y a su vez controlar

todo lo que sea posible de manera remota.

7.2. Desarrollo de la plataforma web

En el desarrollo de la plataforma web es necesario dividir el proceso, debido a los diferentes
componentes que engloban su estructura. El primer proceso para llevar a cabo es el disefio de la

capa de presentacion. Las diferentes capas ayudan a la organizacion del proyecto al momento

17
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de desarrollarlo, en esta primera capa se incluye todo lo relacién con la interfaz de usuario. En
la arquitectura que se eligi6 para llevar a cabo el desarrollo de la plataforma web, la interfaz de

usuario se desarrolla con la implementacién de tres componentes bésicos.

» Las vistas: Encargadas de contener todo el c6digo HTML con el que se realiza la estructura

de la pagina web, en donde se establece la ubicacién de cada elemento que la conforma.

= Hojas de estilo: Se describe cada una de las clases que tendra cada uno de los elementos
que conforman la estructura de la vista. En cada una de las clases se afiaden propiedades
que se encargan de establecer el como vera el usuario el elemento, es decir, establecen as-

pectos como el color de la letra, tamafio, posicién, ancho, alto, etc. de un elemento HTML.

= JavaScript: En este componente se implementan multiples funciones para el funciona-
miento tanto visual como funcional de la pagina web, en las que se pueden encontrar
las animaciones, validaciones de datos ingresados por el usuario, la comunicacién con el

controlador, entre otros.

Teniendo en cuenta los diferentes componentes que se necesitan para realizar la capa de pre-
sentacion, es necesario definir el niimero de vistas que va a tener el aplicativo web. El desarrollo

del proyecto se dividi6 en tres vistas.

» Vista Login: Encargada de tomar los datos de inicio de sesién del usuario,en donde se
implementa una funcién en JavaScript encargada de realizar el llamado ajax post para
enviar los datos ingresados por el usuario al controlador y realizar las consultas con los

datos alojados en la base de datos

» Vista Principal: En esta vista se mostrara toda la interfaz con la que el usuario interacttia
para controlar y realizar el laboratorio remoto. De la misma manera que la vista login, en
esta se implementaran funciones para realizar llamados ajax tanto post como get con el
fin de comunicarse con los controladores que a su vez se comunicaran con el servidor al

que esta conectada la planta fisica y de esta manera poder enviar y recibir datos.

= Vista Informacion: En esta vista se presenta una breve descripcién del proyecto, informa-
cién sobre cémo usar la plataforma web e informacién sobre los autores. Esta vista no
incluird demasiadas funcionalidades ya que solo serdn de informacién para que el usua-

rio la consulte.
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7.3. Estructuraciéon y desarrollo de la base de datos

En el desarrollo de la base de datos se uso el software SQL Mangement Studio el cual permite
una gestion completa y facil de bases de datos. Debido a la naturaleza de informacién que se
manejara en la base de datos, solo se han logrado identificar dos tablas con relacién entre ellas,
las cuales corresponderia a las tablas de usuarios y agenda, ya que estarian relacionadas por el

id tnico de los usuarios.

Las demas tablas se desarrollaron con el propésito de almacenar la informacion necesaria para
el control de los dispositivos de la planta y la informacién que estos nos pueden entregar para

mostrar al usuario en la plata forma web.

7.4. Desarrollo de la API

Para el desarrollo de la API al igual que la plataforma Web sera desde el IDE Visual Studio 2022
usando el framework de desarrollo .NET Core. La API es el puente entre la plataforma web y
la planta fisica, ya que por medio de esta se guardardn y recuperaran los datos de la base de

datos.

Al ser la API el punto central por donde pasara toda la informacién también se desarrollara en
esta la l16gica necesaria para el correcto funcionamiento del aplicativo desde el control de inicio

de sesioén hasta el agendamiento de sesiones.

Esto con el fin de hacer un poco maés simple el aplicativo web y centralizar toda la l6gica de
negocio en un solo lugar, asi al momento de realizar actualizacién solo es necesario modificar
la 16gica dentro de la APl y de ser necesario habria que aplicar cambios menores dentro de los

demds aplicativos que la consuman.

7.5. Desarrollo de la aplicaciéon para la Rasberry PI 3

La aplicacién para la Rasberry PI se plantea como una aplicacion de consola, la cual se en-
cargard de consumir la API tanto para dar como recibir informacién nueva continuamente, al
igual que se encargard de controlar los dispositivos con los cuales tenga conexién, tales como

el analizador Elnet LT (circutor) y el variador de frecuencia.
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Al ser un aplicativo que va a correr siempre en segundo plano, no requiere mayor complejidad,
pero si es necesario que los métodos dentro de este aplicativo se realicen de manera parale-
la para que de esta forma en ningtin momento choquen procesos que puedan hacer lenta la

comunicacién y la transferencia de informacion.



Capitulo 8

Resultados

8.1. Acondicionamiento de la planta fisica

8.1.1. Voltaje en motores

La planta inicialmente estaba configurada como se muestra en la Figura 5 en donde los motores
estaban conectados a dispositivos determinados. el motor de la izquierda de la imagen, estaba
conectado al analizador EINet LT, el cual se encarga de realizar las mediciones, mientras que el

otro motor estaba conectado al variador de frecuencia.
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FIGURA 5: Planta en su configuracién inicial. Autoria propia

Esta configuracién causaba que al momento de poner en marcha la planta el analizador EINet
LT no registrard una medida de voltaje, ni de corriente y por ende de potencia. Por lo que fue

necesario modificar las conexiones de la plata tal como se muestra en la figura 6.

FIGURA 6: Planta adaptada. Autoria propia
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De esta manera se mide correctamente el voltaje, corriente y potencia y ademds permite dejar
disponible el segundo motor para que sea el que bloquee el rotor al momento de realizar la

prueba de rotor bloqueado cuando se le induzca una corriente directa a sus devanados.

8.2. Estructura del sistema

Con el objetivo de establecer un punto de partida para el desarrollo de los diferentes aplicativos
se establecio la estructura base que tendria el proyecto. Para lo cual se identificaron cada uno de
los dispositivos y agentes involucrados para llevar a cabo el laboratorio, dando asi el diagrama

de la figura 7,

Database

Usuario Plataforma Web Planta Fisica
FIGURA 7: Estructura del aplicativo web. Autoria propia

Con el diagrama es posible identificar cada una de las aplicaciones que se deben desarrollar:
API, Aplicacion Web y Aplicacion para Rasberry PI 3. Ademas de la implementacién una base

de datos en la cual se almacenaron los datos necesarios para la gestiéon de informacion.

8.3. Base de Datos

Se implemento una base de datos no relacional con ocho tablas para poder gestionar tanto la
informacién ttil para el usuario al momento de realizar el laboratorio, como la necesaria para
el control remoto de cada uno de los dispositivos. La estructura de la base de datos se muestra

a continuacion.
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Speed
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IdUser
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Acciones
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Accion

CodigoKey

Imagenes

idlmagen

Datalmagen

AccionesVariador
@ idVariAccion

Funcicn

Mamelmagen

MimeType

FIGURA 8: Diagrama de la Base de datos. Autoria propia

Como se ve en la figura 8 las tinicas tablas que cuentan con una relacién son las tabla de usua-
rios y agenda, las demads tablas aunque es posible establecer relacién con la tabla usuarios, no se
hizo ya que se consider6 innecesario debido a que la informacién de las demaés tablas siempre

se actualizard y no dependera si un usuario estd usando o no el dispositivo.

8.4. Comunicacion

Para que la planta se pueda controlar de forma remota es necesario comunicar dicha planta a
internet. Para lo cual se identificaron los elementos necesarios para lograr controlarla y realizar

las pruebas planteadas.

Dichos elementos corresponden al analizador Elnet LT el cual es el encargado de realizar las
mediciones de voltaje, corriente y potencia al motor, y el segundo elemento es el variador de

frecuencia, con el cual se controla la velocidad de giro del generador.

Ambos elementos descritos cuentan con puertos de comunicacién que permiten ser conectados
a un computador o tarjeta de desarrollo sin mayor inconveniente, con lo que se logra leer los

datos de dichos dispositivos e incluso controlarlos sin interactuar directamente con ellos.

8.4.1. Tarjeta de desarrollo - Raspberry Pi 3

Para la tarjeta de desarrollo se seleccion6é una Raspberry Pi 3, debido a que permite tener dentro
de ella un sistema operativo, es compatible con el desarrollo de aplicaciones .Net y permite
ejecutarlas alli sin ningtin inconveniente. Adicional a esto, cuenta con cuatro puertos USB y un

puerto Ethernet que permiten conectar otros dispositivos a la tarjeta.
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8.4.2. Comunicaciéon con analizador ElNet LT

El analizador EINet LT permite tres métodos de comunicacién, los cuales son: Modbus, Ether-
net y con UniArt Software. De estos tres métodos, el mds practico es la comunicacién por Ether-

net.

Como lo especifica el fabricante, para la comunicacioén por Ethernet es necesario configurar la
direccién IP del dispositivo, la entrada, la méscara de red y el puerto Http como se muestra en

la figura 9.

FIGURA 9: Configuracién de ethernet en el circutor. Autorfa propia

Al tener estos tres parametros configurados, es posible acceder a la direccién IP junto con el
puerto, por medio del navegador, logrando de esta manera visualizar la pagina que se muestra

en la figura 10.
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You can use the unit as if you are next to it using your mouse.
download trend file

To get full catalogue click here

(€) 2017, Control Ap

FIGURA 10: Imagen del circutor desde el navegador. Autoria propia

Desde el navegador se puede no solo visualizar lo estd actualmente mostrando el analizador, si
no que también es posible interactuar por medio de los botones que se encuentran en la parte
baja de la imagen, por lo que se obtiene un control completo del dispositivo por medio de dicha

pagina.

Al analizar el funcionamiento de esta pagina, se logré identificar las diferentes peticiones que
se hacfan hacia el dispositivo para poder interactuar en tiempo real, y las respuestas que este

mismo entregaba para poder visualizar lo que este estd mostrando en pantalla.

Para la visualizacion de la imagen, el dispositivo actualizaba cada segundo la imagen mostrada,
haciendo una solicitud GET a la URL http://169.254.1.49:502/tft.bmp? seguido una cadena de
nameros que corresponde a la fecha en la que se hizo esta solicitud. Al ingresar dicha direccién
al navegador, se obtiene tan solo la imagen actual del analizador, que se actualiza cada segundo,

tal como se muestra en la figura 11.
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FIGURA 11: Imagen del circutor al momento de ingresar solo la URL de la IP.
Autoria propia

Para la interaccién con los botones, la pagina realiza una solicitud GET a la URL http://169.254.1.
49:502/key.htm?F=3 en donde 3 es la tecla que se oprime, por lo que de esta manera el dispo-
sitivo reconoce que tecla se ha oprimido y qué accién debe realizar. Al poner esta URL en un

navegador, el analizador ejecuta la accién correspondiente.

Al tener estas dos solicitudes en cuenta es posible plantear las diferentes solicitudes que debe
realizar la aplicacién de la Rasberry PI para acceder a estas URL tanto para extraer la informa-

cién como para hacer uso de los botones del circutor.

8.4.3. Comunicacién variador de frecuencia

El variador de frecuencia invertek optidrive e2 cuenta con un puerto RJ45 por el cual se realiza
la comunicacién usando el protocolo ModBus. En primera instancia se realizaron pruebas des-
de el PC usando el software Modbus Poll en donde se pudo realizar la comunicacién de una
manera sencilla, con el fin de establecer los diferentes registros a los cuales era necesario hacer
escritura para controlar el variador para ejecutar las funciones necesarias para el desarrollo de

las pruebas, para esto también se tuvo apoyo de los manuales del dispositivo. [29]

Partiendo de los resultados de las pruebas, se plante6 el esquema mostrado en la figura 12 en

el cual se establece el flujo del programa a desarrollar para la Raspberry PI.
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FIGURA 12: Flujo del programa para la comunicacién y control de variador de
frecuencia. Autoria propia

Como se observa en la figura 12 se plantearon dos hilos para realizar los procesos: Consumo
de Api y Comunicacién de variador. Ambos hilos se ejecutan en un ciclo esto debido a que es
necesario leer continuamente la API y comunicarse con el variador para que este no se pare en

ningin momento.

El primer hilo se encarga de consumir el API que trae la informacién de la velocidad y la accién,
esta tltima hace referencia a si el variador debe estar en marcha o paro. Con las variables actua-
lizadas el segundo hilo ejecuta en primera parte la accién que debe realizar el variador, ya sea
ponerse en marcha o parar, para esto se arma la trama hexadecimal y se envia al variador para
luego cambiar la velocidad, armando una nueva trama con la nueva velocidad y finalmente se

envia.

Es necesario hacer el cambio de velocidad en el mismo hilo y seguido del cambio de acciéon
debido al manejo de los puertos COM ya que desde dos hilos diferentes no se puede acceder
al mismo puerto al mismo tiempo sin que se generen conflictos en la ejecucioén del programa,

razén por la cual se opt6 por el flujo de programa descrito anteriormente.

A partir del flujo de programa realizado, se desarroll6 el programa para la Raspberry PI, siendo
éste un aplicativo de consola en .NET CORE. Se valid6 su funcionamiento desde el PC, para

luego probarlo directamente en la tarjeta de desarrollo.
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8.5. API

Para el desarrollo de la API se establecieron las funcionalidades que se necesitaban tanto para
la comunicacion con la tarjeta de desarrollo como con el Aplicativo Web. Dichas funcionalida-
des se agruparon en los diferentes dispositivos de comunicacioén dentro de la planta: Variador
y Analizador (CIRCUTOR). Cada uno de estos dispositivos realizan acciones diferentes y con-
sumen informacién de diferentes fuentes de la base de datos, por lo que esta distinciéon era

necesaria.

Como se menciond en la seccidon 7.5 las tablas creadas en la base de datos almacenan infor-
macién que se necesita entregar a los equipos, del mismo modo que es necesario almacenar la
informacién entregada por estos, por lo que los métodos de la API fueron desarrollados para

estas funcionalidades.

8.5.1. Meétodos API - Analizador ElNet LT

En el caso del Analizador o también denominado circutor se crearon seis métodos para acceder

a la informacién o guardarla en la base de datos dependiendo del caso, los cuales son:

CargarImagen (Método tipo Post).

Descargarlmagen (Método tipo Get)

GetAccion (Método tipo Get)

AccionKey (Método tipo Post)

8.5.1.1. CargarImagen - POST

Como se mencioné en la secciéon 8.2.2 se logré obtener la imagen en tiempo real de lo que
muestra este dispositivo en pantalla, para el almacenamiento de esta imagen se desarroll6 el
flujo mostrado en la figura 13 para el método encargado de guardar esta imagen en la base de

datos.
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FIGURA 13: Flujo de la API para almacenar la imagen del circutor. Autoria propia

Al saber que la planta serd usada por una persona a la vez, no se vio necesario guardar multi-
ples registros en la tabla, tan solo la tltima imagen tomada del analizador, de esta manera se
facilita la obtencién de esta imagen y se asegura que la imagen guardada en la base de datos es

la més actual.

Al momento de realizar la prueba de roto bloqueado y teniendo la limitacién de tiempo no
superior a 8 segundos por temas de seguridad y cuidado de los diferentes dispositivos de la
planta, se implemento la tabla registro en donde al momento de ejecutar la prueba de rotor blo-
queado la imagen se guarda en esta tabla y de esta manera dar la posibilidad de ser consultada

posteriormente.

8.5.1.2. DownloadFile - GET

Con el fin de mostrar la imagen en la plataforma web se desarroll6 el flujo de la figura 14 en
donde se establece la lectura de la base de datos y la conversioén de los datos de la imagen a
formato base64 con la cual es posible recuperar el archivo para posteriormente mostrarlo en el

aplicativo web.
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Descarga la ultima
mmmmt e o imagen almacenada
en latabla Imagenes

Descarga la ultima
imagen almacenada
en la tabla Registro

FIGURA 14: Flujo de la API para obtener la imagen almacenada en la base de
datos. Autoria propia

Ademés, se hace la distinciéon para recuperar la imagen tanto la almacenada en tiempo real
como la que se guarda al momento de realizar la prueba rotor bloqueado, de esta manera se

puede recuperar la medicién que se realizé durante esta prueba.

8.5.1.3. GetAccion - GET

Este método es consumido por la aplicacion de la Raspberry Pi 3, en el cual se recupera la
accién almacenada en la base de datos para poder envidrsela al analizador e interactuar con los

diferentes botones que este dispositivo cuenta.

Recupera la ultima

accion almacenada
en la tabla Acciones

400/ "No
hay

acciones”

FIGURA 15: Flujo de la API para obtener la accion actual del circutor. Autoria
propia



32

De esa manera se consigue utilizar de manera completa las diferentes opciones que nos ofrece

el analizador y visualizar las variables al completo que este dispositivo mide.

8.5.1.4. AccionKey - POST

En la figura 16 se muestra el flujo que desarrolla este método, en donde se realiza una homo-
logacion de los diferentes c6digos de las teclas que recibe desde el aplicativo web con el fin de

almacenarlo en la base de datos de tal manera que al momento de recuperarlos por la Rasberry

Pl y enviar este dato al analizador, lo pueda comprender y no exista fallas en la comunicacion.

1 2

Actualiza la ultima P
accion guardadaen REEENe! Acciones Count == 0 51— i .
N la tabla Acciones
la tabla Acciones
.@1

FIGURA 16: Flujo de la API para guardar la accién a ejecutar en el circutor. Autorfa
propia

PR
=]

Accion = F3 Accion = Enter

Al igual que en el caso del almacenamiento de la imagen tomada del analizador, se guarda tan
solo la tltima accién enviada desde el aplicativo web, de esta forma se facilita la obtencién de

este dato y se disminuye el consumo de capacidad de la base de datos.

8.5.2. Meétodos API - Variador de frecuencia

Para controlar la frecuencia del variador se desarrollaron cuatro métodos los cuales permitirian
ponerlo en marcha o detenerlo, conocer si estd en marcha o detenido, cambiar la velocidad y

recuperar el valor actual de la velocidad, dando como resultado los siguientes métodos:

= Run (Método tipo Post).

= GetRun (Método tipo Get)
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» UpdateVelocidad (Método tipo Post)

= GetVelocidad (Método tipo Get)

8.5.2.1. Run - Post

El método Run permite almacenar la accién a realizar con el variador en la tabla AccionesVa-
riador. Como lo muestra el flujo de la figura 17 se hace una homologacién para guardar en la
base de datos un Run o Stop dependiendo del caso, se valida si ya existe una funcién registrada
en la tabla, en el caso de que no exista se guarda directamente en la tabla, si ya existe alguna

otra funcidn se hace la actualizacion.

Bool
funcion

Eal
False l

Accion = "Stop”

l True

K=

onteo de accione’

5 .
l ' igual a 0?
- Actualiza la accion que esta
Guarda directamente en 4 .
. en la base de datos
la base de datos la accion
almacenada

|

200/
Accion

FIGURA 17: Flujo de la API para guardar la accién a ejecutar en el variador. Au-
toria propia

8.5.2.2. GetRun - Get

Para poder comunicarle al variador que funcién debe ejecutar se recupera la acciéon actual que

debe ejecutar el variador, para esto se implement? el flujo mostrado en la figura 18.
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onteo de accione®
igual a 0?

Actualiza la accion que esta
en la base de datos
almacenada

Guarda directamente en
la base de datos la accion

FIGURA 18: Flujo de la API para recuperar la accién a ejecutar en el variador.
Autoria propia

8.5.2.3. UpdateVelocidad - Post

Para modificar la velocidad del variador se implement6 un flujo muy similar al flujo del método
Run en donde se recibe la velocidad que debe tener el variador, se verifica si existe o no ya una
velocidad almacenada en la tabla y dependiendo del caso se guarda directamente o se realiza

un update (actualizacion del dato) al registro ya existente.
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Sting
Velocidad

Se consuilta los registros en la tabla

VelocidadVariador

400/
"Velocidad no
Actualizada”
éla cuenta de
registros es == 07,

I Guarda directamente en la tabla
I la nueva velocidad

Actualiza el registro almacenado
en |a tabla con la nueva
velocidad

200/

“Update
Velocidad"

FIGURA 19: Flujo de la API para actualiza la velocidad en el variador. Autoria
propia

De esta manera se asegura que solo existe una velocidad en el sistema y facilita el manejo y

control de esta variable para evitar inconsistencias y errores.

8.5.2.4. GetVelocidad - GET

El flujo desarrollado para este método se muestra en la figura 20 en donde se hace una consulta

a la tabla VelocidadVariador para recuperar la velocidad actual que debe tener el variador.
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h 4

Se consulta el primer registro de la
tabla VelocidadVariador

200/
Velocidad

FIGURA 20: Flujo de la API para recuperar la velocidad del variador. Autoria
propia

8.5.3. Meétodos API - Fuente externa

Como se menciono en la seccién 6.3 en donde se habla de la teoria de la prueba de rotor blo-
queado, para esta prueba es necesario inyectar corriente DC para poder bloquear el rotor, por
lo que era necesario implementar un sistema en el que sea posible realizar esta conexion de

manera automatica.

Para esto se hizo uso de un relé el cual se controla desde los puertos GPIO de la Rasberry P,
de tal manera que cuando se da un voltaje de salida por medio de este puerto, el relé se activa

y hace la conexién entre la fuente DC y los devanados del rotor.
Debido a esta automatizacién implementaron dos métodos sencillos para controlar esta cone-
xion:

= ManagementSource (Método tipo Post).

= GetAccionesSource (Método tipo Get)

8.5.3.1. ManagementSource - POST

En la figura 21 se muestra el flujo que se implement6 para este método, al igual que los mos-
trados anteriormente para el control del variador, es un flujo sencillo en donde se hace una
homologacion para posteriormente validar si se debe actualizar o guardar directamente en la

tabla si se desea activar o desactivar la conexion de la fuente.
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Stop

¥

liND

Actualiza la ultima
accion guardada en Guarda la accion en
la tabla Fuente la tabla Fuente

FIGURA 21: Flujo de la API para actualiza la accién de la fuente externa. Autoria
propia

8.5.3.2. GetAccionSource - GET

Para obtener la accién actual de la fuente se desarrolla el flujo de la figura 22 de esta manera
al momento de consumir este método desde la Rasberry PI es posible realizar la conexién o

desconexién de la fuente, dependiendo de la accién almacenada en la base de datos.
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Inicio

Se consulta el primer registro de la
tabla Fuente

¢Es diferenté
de null?

200/
Accion

Accion = "Stop”

FIGURA 22: Flujo de la API para recuperar la accién de la fuente externa. Autoria
propia

8.5.4. Métodos API - Autenticacién y validacién de datos

Para las funcionalidades de login y registro de usuarios del aplicativo web se desarrollaron tres
métodos dentro de la API para realizar estos procesos y almacenar o recuperar la informacién

de la base de datos.

» GetUsuario (Método tipo Get).
= GetDatos (Método tipo Get).

= AddUser (Método tipo Post).
8.5.4.1. GetUsuario - GET
Este método de desarrollo para realizar la funcion de login y verificar que el usuario que trata

de ingresar al aplicativo esta registrado en la base de datos y su contrasefa es la correcta. El

flujo implementado de muestra en la figura 23
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Datos
Login

Se busca en la tabla Usuarios un

registro que tenga el mismo email y
contrasefias que trae Datoslogin

NO 51

. 200/
Estadologin = False I . DatosUsuario
- Estadologin

FIGURA 23: Flujo de la API para recuperar la informacién del usuario que se logea
en el aplicativo. Autoria propia

8.5.4.2. GetDatos - GET

Aunque muy similar al anterior método, este tal solo recibe el correo electrénico y se imple-
mento para validar la existencia del usuario dentro de la base de datos al momento de realizar

el agendamiento.

Se busca un registro dentro de la
tabla Usuario en donde el email sea
igual al email recibido.

200/
DatosUsu —NO—»
ario

FIGURA 24: Flujo de la API para recuperar la informacién del usuario por su
email. Autoria propia

8.5.4.3. AddUser - POST

Para el registro de usuario se implemento el flujo mostrado en la figura 25 en donde se muestra

los datos bésicos que se reciben del usuario y se valida si este ya esta registrado, en el caso de
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que no exista se continua con su registro y se guarda en la tabla Usuarios, si por el contrario ya

existe en la base de datos, la API responde con un error informando que ya existe este usuario.

DatosUsuario

Se busca si ya existe un usuario
registrado con el correo recibido
en DatosUsuario

400/ "No se
pudo crear el
usuario”

400/"Ya esta
registrado el
usuario”

£Existe el Se guarda el nuevo usuario
usuaria? en |a tabla Usuarios

200/
"Usuario
Creado”

FIGURA 25: Flujo de la API para guardar un nuevo usuario en la base de datos.
Autoria propia

8.5.5. Meétodos API - Agendamiento

Dada la necesidad de mantener un orden y un control sobre los usuarios que entrar al aplicativo
se implement6 un sistema de agendamiento en donde es necesario apartar un horario especi-
fico para poder ingresar y usar el laboratorio remoto. Para esto se desarrollaron los siguientes

métodos.

» CreateAgenda (Método tipo Post).

= GetAgenda (Método tipo Get).

En este caso no se puede dar un flujo por separado de ambas funciones ya que entre estas se

combinan para el correcto funcionamiento del proceso, tal como se muestra en la figura 26.
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GetAgenda

Se valida que exista un espacio
agendado entre la fecha fin y fecha
inicio que trae DatosAgenda

-

Se valida que la fecha
selecionada no sea un fin de
semana

K

Se invoca
CreateAgenda

Se valida que el usuario haya agendado un
espacio entre la fecha fin y fecha inicio que
trae DatosAgenda

Se consulta toda la tabla Agenda para traer
todos los espacios agendados

400/"No se
puede agendar
aesta hora,
espacio no
disponible”

¢Existe?

200/Lista de
agendamientos

400/"No puede
ingresar, no

esta agendado

para esta hora"

200/Acceso
= true,

DatosAgend

a

CreateAgenda

400/"No se
puede agendar
para fin de
semana"

200/
echa fin es mend Guarda el registro en “Agendamiento
a fecha Inido? la tabla Agenda creado con
exito”

400/"La fecha
fin no puede
sermenor a
fecha inicio™

FIGURA 26: Flujo de la API para la creacién y consulta de agendaientos. Autorfa
propia

El método GetAgenda es el primer método consultado y se puede usar para tres casos diferentes,
al momento de ingresar en el aplicativo, para ingresar un nuevo agendamiento o para consultar

todos los agendamientos existentes.

En cada uno de estos casos se realizan validaciones para comprobar la existencia de un agen-
damiento en la base de datos, para evitar crear espacios que se crucen, o en el caso del ingreso
al aplicativo solo permitir ingresar al usuario que tiene agendado un espacio en ese espacio de

tiempo.

Luego de estas validaciones se usa el método CreateAgenda en el cual solo se hace una validacién

de fechas para luego guardar directamente en la tabla el espacio agendado por el usuario.



42

8.6. Aplicacién de consola Rasberry APP

Para el desarrollo del aplicativo que se ejecuta en la Rasberry App se tuvieron en cuenta los
siguientes factores que eran criticos para conseguir una comunicacién adecuada y un envié de

informacién rapida desde la Rasberry PI 3 hacia la APIL.

= Ejecucion continua: El aplicativo siempre debe estar ejecutdndose para el funcionamiento
de la comunicacién entre dispositivos y API, por lo que los procesos a realizar debian

estar en un ciclo continuo sin detenerse.

= Numero de procesos a realizar: Se identificaron cuatro procesos que debian ejecutarse
paralelamente con el fin de tener la menor exactitud y latencia de comunicacién entre
dispositivos y API, los cuales son: Consulta de API, comunicacién con variador, comuni-

cacion con analizador y activacion de relé para el bloqueo de rotor.

» Actualizacién de variables: Se identifico la necesidad de mantener de forma local un re-
gistro de determinadas variables para poder realizar una comparacién continua frente al
estado recibido de la API y evitar comunicarse con los dispositivos cuando no era nece-
sario. Dichas variables corresponden a la frecuencia del variador y al estado actual del
variador, es decir, si estd corriendo o por el contrario se encuentra en paso. En el caso de
que las variables recibidas sean diferentes a las almacenadas localmente se hara la comu-
nicacién con el variador de frecuencia con los nuevos datos, si por el contrario no hay

cambios, se mantiene la comunicacién sin variacién con este dispositivo.

Con estos puntos criticos identificados se realiz6 el flujo que el programa debia tener, tal como
se muestra en la figura 27 en donde es posible identificar cinco hilos que se ejecutan de manera
paralela cada uno de estos ejecutando una funcién establecida para el control de los dispositivos

y la comunicacién con la APL
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FIGURA 27: Flujo de la aplicacién de la Rasberry PI. Autoria propia

El primer hilo como se muestra se encarga de consultar la API y actualizar variables locales si
es necesario, el segundo se encarga de mantener una comunicacién continua con el variador
para mantenerlo en marcha cuando corresponda, ya que es necesario enviarle continuamente
el comando que hace que este dispositivo se mantenga en este estado. El tercer hilo verifica
continuamente si es necesario pausar el rotor, por otro lado el cuarto hilo es el que validar que
botén ha pulsado el usuario desde el aplicativo web, para mandar la accién al analizador. Por
altimo, el quinto hilo se encarga de tomar la imagen en pantalla del analizador y enviarla hacia
la APL

Cada uno de estos hilos se ejecutan en un ciclo que no finaliza, hasta que se de por finalizada

la aplicacion.

8.6.1. Aplicativo Web - UstaLab
8.6.1.1. Vistas

En el desarrollo del aplicativo Web se eligi6 el patrén de arquitectura MVC esto debido a que es
una arquitectura bastante facil de entender y de la cual se tenia mayor conocimiento practico.
Desde un principio se habia establecido al menos la necesidad de implementar tres vistas para
el aplicativo web, cada una de estas iban a corresponder a la vista de login, vista home y la vista
de informacién o about. Lo que ayudo a establecer los primeros controladores: LoginController,

HomeController y WikiController.

Cada uno de estos controladores son quienes devolverdn las vistas a mostrar al usuario al
momento de navegar en el aplicativo web. Para el disefio de estas vistas se tomo6 de referencia la

plantilla denominada "SB-Admin 2"[30] la cual a su vez hace uso de Boostrap una biblioteca de
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hojas de estilo, archivos HTML y scripts en JavaScript con los cuales se disefian la parte grafica

de las paginas web.

@ ssaomn: Search o n @ B oo
- —

(3]

eaminGs poNTHLY) pe———
$40,000 $215,000

Eamings Overview Revenue Sources.

@0irec @socil @ Reerral

Projects lustrations

L |
Sales Tracking 0%
Customer Database o

FIGURA 28: Plantilla SB-Admin[30]

Partiendo de esta base inicial se disefiaron las vistas de Home y Wiki. En la primera se muestra
una imagen de referencia de la planta que van a controlar, junto a dos botones para iniciar

cualquiera de las dos pruebas que se pueden realizar por medio del aplicativo. Figura 29

SO ustaLas UAN CARLOS RINCON CONTRERAS ()

Laboratorio

Laboratorio

Wik > Imagen de referencia Pruebas a realizar

k4 Prueba de rotor bloqueado

FIGURA 29: Vista Home del aplicativo Web. Autoria propia

Al seleccionar cualquiera de las dos pruebas se muestran los diferentes controles para cada
una de las pruebas, a su vez se muestra la imagen de las medidas actuales que estd tomando
el analizador como se aprecia en la figura 30 y 31 . El manejo de estos controles se explica a

profundidad en el Anexo 1.
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o

Laboratorio

Transmisién en vivo Prucbas a realizar

£ Prueba de rotor bloqueado

Controles del variador de frecuencia

Datos del circutor

Max_
a2 00005
.000 A

129

40.0

12.998 L2
40.000 o AMP
129
40.0

.999 L3
00 * AMP.

B e

W Finalizar Prueba

FIGURA 30: Vista Home del aplicativo Web con los controles de la prueba de
vacio. Autoria propia

S ustaLas UAN CARLOS RINCON CONTRERAS ()

Laboratorio

U
i4 Prueba de vacio
Controles de rotor

o =

Datos del circutor

Max_
a2 0.000x
.000 '+ AMP

129
4 0.0
12.998 L2
40.0
12.9
40.0

.000 o AMP

X L3
.000 0 AMP
L v o [_F |
[ T T T =T~ [ o ]

W Finalizar Prueba

FIGURA 31: Vista Home del aplicativo Web con los controles de la prueba de rotor
bloqueado. Autoria propia

Por otro lado la vista Wiki es un poco mas sencilla, se muestra informacién a profundidad de
las pruebas que se pueden realizar en el aplicativo para dar al usuario un soporte teérico de

ambas pruebas.

Por dltimo se tiene la vista de Login figura 32 , en la cual no se us6 la plantilla si no que se
hizo un disefio basado en lo que se tiene en las hojas de estilo que ofrece Boostrap de manera

gratuita.
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Bienvenidos

juanrinconc@usantotomas.edu.co

n

Ingresar

Agendar espacio

FIGURA 32: Vista Login del aplicativo web. Autoria propia
8.6.1.2. Controladores

En el modelo MVC los controlares es en donde se desarrolla la 16gica del aplicativo y en donde
se gestionan como llegar hasta las vistas ya disefiadas. Como se mencioné anteriormente se
desarrollaron tres controladores LoginController, HomeController y WikiController de forma
inicial para que mostraran las vistas, sin embargo, se desarrollaron otros dos controladores més

para la l6gica de las pruebas a los motores: FuenteController y PruebaVacioController.

Para la funcionalidad de login se implemento el flujo mostrado en la figura 33 en el cual se
puede evidenciar el consumo de la API desarrollada para realizar validaciones tales como la
existencia del usuario en la base de datos y la fecha que el usuario tiene apartada para usar la
plataforma. En el caso de que alguna de las dos validaciones restrinja el ingreso al usuario se

mostrara en la pantalla de login un mensaje con la razén por la cual no puede ingresar.
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DatosLogin
HoraActual

GetAsync GetUsuario, con los parametros del
email y contrasefia obtenidos de DatoslLogin

400/"El usuario no GetAsync GetAgenda, con los
existe o se ha digitado iEstadoLogin = True? S Parametros de la fecha actual y el
mal la contrasefia” id del usuario

400/"Usted no
esta agendado
para esta franja
horaria"

IsSuccessStatusCode

200/

DatosUsuario -
fechaFinSesion

FIGURA 33: Flujo para el Login desde el aplicativo. Autoria propia

Ademds, en este controlador también se implementaron la légica para la funcion de agendar
horario y registro de usuarios, los flujos que se siguieron para esto se muestran en la figura 34
y en la figura 35 en cada uno de los flujos se evidencia que la l6gica del aplicativo no se lleva
completamente en el aplicativo si no que se realizan en la API y dependiendo de la respuesta

de la API se comporta el aplicativo web.
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Email
Fechalnicio

GetAsync GetDatos

400/"El
usuario no
existe en el
sistema”

respuesta.ldUser != 0

GetAsync GetAgenda con los parametros de
Fechalnicio, FechaFin = fechalnicio + 30
minutos, IdUser

400/"El

horario no
esta

disponible"

IsSuccessStatusCode

200/
"Agenda
creada”

FIGURA 34: Flujo para el agendamiento desde el aplicativo. Autoria propia

DatosUsuario

GetAsync AddUser, como
parametros DatosUsuario

400/"usuario

ya existente” IsSuccessStatusCode

200/
"Usuario
Creado"

FIGURA 35: Flujo para el registro de usuarios dentro del aplicativo. Autoria pro-
pia

En el caso de los controladores FuenteController y PruebaVacioController de implementa la 16-

gica necesaria consumir las funciones de la API que se encargan de traer la imagen del circutor,
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modificar velocidad de variador, detener rotor y controlar el circutor. Diagramas como el de
la figura 36 muestra como desde el controlador se envia la informacién a la API para poder

cambiar la velocidad el variador.

Velocidad

PostAsync UpdateVelocidad,

como parametro la velocidad
recibida

400/ "Error al
actualizar la
velocidad”

FIGURA 36: Flujo para el cambio de velocidad dentro del aplicativo. Autoria pro-
pia

8.7. Pruebas de funcionalidad

Con el desarrollo de los tres aplicativos necesarios para el funcionamiento adecuado del la-
boratorio remoto se realizaron varias pruebas de funcionamiento para validar la integracion
completa entre el aplicativo web y la planta fisica. En las cuales se comprobaron los siguientes

puntos:

Inicio de sesién.

Creacioén de usuarios.

Agendamiento de sesiones.

Ejecucion de la prueba de vacio.
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= Ejecucion de la prueba de rotor bloqueado.

De las pruebas realizadas se lograron obtener los siguientes resultados:

8.7.1. Inicio de sesidon

Para comprobar el correcto funcionamiento del inicio de sesién se hicieron pruebas en donde se
inici6 sesién con correos no registrados, con una contrasefia incorrecta, cuando no se ha agen-
dado el espacio para usar el aplicativo. Cuando se tienen todos los requerimientos correctos
para ingresar el aplicativo muestra directamente la vista de home que se muestra en la figura

29. Los resultados de cada una de estas pruebas se muestran en las figuras 37, 38, 39

Bienvenidos

El usuario no existe o se ha digitado mal la
contrasefia

correonoregistrado@gmail.com

Agendar espacio

FIGURA 37: Intento de ingreso al aplicativo con un correo no registrado. Autorfa
propia

Bienvenidos

El usuario no existe o se ha digitado mal la
contrasefia

juancarlos.rincon@outlook.com

sssssssse

Agendar espacio

FIGURA 38: Intento de ingreso al aplicativo con una contrasefia errénea. Autoria
propia
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Bienvenidos
Usted no esta agendado para esta franja
horaria, intente mas tarde

juanrinconc@usantotomas.edu.co

Ingresar

Agendar espacio

Registrarse

FIGURA 39: Intento de ingreso al aplicativo sin agenda apartada. Autoria propia

8.7.2. Creaciéon de Usuarios

Los resultados de esta prueba se muestran en las figuras 40, 41 en donde se hace el intento de
crear un usuario con un correo ya registrado y una segunda prueba con un correo nuevo. De

esta manera se valida que los flujos implementados para este proceso funcionan correctamente.

Nuevo Usuario

Ya esta registrado el usuario

Ingrese los datos necesarios para crear el nuevo usuario

Email ‘juancarlos‘r\'ncon@outmmk,com ‘

Contrasefia |******®

Nombres  |[JUAN CARLOS

Apellidos ‘RINCONCONTRERAS

FIGURA 40: Creacién de usuario ya registrado en el sistema. Autoria propia
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Nuevo Usuario

El usuario nuevousuario@mail.com ha sido CREADO

FIGURA 41: Creacién de usuario. Autoria propia
8.7.3. Agendamiento de Sesiones

En el agendamiento de sesiones se realizan pruebas tanto con correo no registrados como co-
rreos ya registrados y de la misma forma programando sesiones los fines de semana. Esto con
para comprobar que el sistema realiza las validaciones necesarias antes de crear el agendamien-

to.

Agendar espacio

El email ingresado no se encuentra en el sistema

Seleccione un espacio para apartar el uso del laboratorio,
recuerde que las sesiones son de 30 minutos, por Lo que solo es
necesario que ingresa la fecha en la que va a iniciar a usar el

laboratorio.

Email |corrconoregistrado@mail.com

Fecha a |28fll.|"2022 19:57

agendar

FIGURA 42: Agendamiento con un correo no existente. Autoria propia
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Agendar espacio

No se es posible agendar para un fin de semana

Seleccione un espacio para apartar el uso del laboratorio,
recuerde que las sesiones son de 30 minutos, por lo que solo es
necesario que ingresa la fecha en la que va a iniciar a usar el
laboratorio.

Email ‘juanrinconc@usantotomas.cdu.co

Fecha a ‘12104;2022 07:46 PM

agendar

FIGURA 43: Agendamiento en un fin de semana. Autoria propia

En los casos mostrados en las figuras 42, 43 se ve como el sistema en una primea ocasién valida
que el correo no se encuentra registrado y en una segunda ocasion evita crear un agendamiento

para un fin de semana.
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Agendar espacio

No se puede agendar para estar hora, el espacio no esta
disponible, busque otro horario

Seleccione un espacio para apartar el uso del laboratorio,
recuerde que las sesiones son de 30 minutos, por Lo que solo es
necesario que ingresa la fecha en la que va a iniciar a usar el
laboratorio.

Email |juanrinconc@usantotomas.cdu.co

Fecha a |ll;‘28f2022 07:41 PM

agendar

FIGURA 44: Agendamiento en una fecha ya programada. Autorfa propia

De igual forma se hace una prueba programando la sesién en una hora en donde ya hay otra
programada tal como se muestra en la figura 44 el sistema responde con un mensaje indicando

que este espacio ya ha sido apartado por otro usuario.

Agendar espacio

Seleccione un espacio para apartar el uso del laboratorio,
recuerde que las sesiones son de 30 minutos, por lo que solo es
necesario que ingresa la fecha en la que va a iniciar a usar el

laboratorio.

Email ‘juancarlﬂs.rincon@outlaok.mm

Fechaa  [28/11/2022 19:37

agendar

FIGURA 45: Paso 1 para agendar una sesién. Autoria propia
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Agendar espacio

Espacio agendado, ya puede cerrar esta ventana

FIGURA 46: Mensaje de confirmacién del agendamiento. Autoria propia

Por ltimo se hace la prueba con todos los datos validos para apartar el espacio, tal como se

muestra en las figuras 45, 46 el sistema mediante un mensaje confirma la creacién del espacio.

8.7.4. Ejecucién de la prueba de vacio

Se realizo la ejecucion de la prueba de vaci6 para validar su correcto funcionamiento y que los
datos mostrados en pantalla en el aplicativo corresponden a los que se tienen realmente en la

planta fisica.

Para esto se inicio con la prueba desde el aplicativo en donde se valido primero la puesta en
marcha y el paro del variador de frencuencia, desde el aplicativo se pulsa el botén de iniciar y
a los pocos segundos el variador pasa de stop a una frecuencia minima. Al momento de dar el

boton de pausa el variador baja su frecuencia hasta estar nuevamente en stop.
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Laboratorio

Transmisién en vivo

Pruebas a realizar

¥ Prueba de rotor bloqueado

Controles del variador de frecuencia
& Frecuencia

10hz
Velocidad Actual: 10Hz

Datos del circutor

Volt RMS

Max
| 27.09y
o0 L £ 4 AN Fvor
ns| 20934
000 | &nJn ot
1| 2696+

0 + VOLT

LIl v [ 1 [Tavla F [rs]
[ aes [ A [ R [ B | R | ENTER ]

B Finalizar Prueba

FIGURA 47: Ejecucién de la prueba desde el aplicativo web. Autorfa propia

Volit RMé

FIGURA 48: Valores de voltaje mostrados desde el circutor. Autoria propia
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FIGURA 49: Variador puesto en marcha con 10Hz. Autoria propia

La segunda prueba es el cambio de frecuencia en el variador, al modificar la frecuencia desde

el aplicativo web se evidencia este cambio en el variador tal como se muestra en las figuras 50

52.

Laboratorio

Pruebas a realizar

¥ Prueba de rotor bloqueado

Transmision en vivo

Controles del variador de frecuencia

¥ Frecuencia

10 hz 60 hz

Velocidad Actual: 60Hz

Datos del circutor

Max

| 0459¢
000 + AMP

2 0.299:
000 + AMP
2 04535,
000 ) AMP

v JTabla]_ w0 | _F [&]
[ Aws [ AR ] P2 [ B ] R | ENTER ]

B Finalizar Prueba

FIGURA 50: Ejecucién de la prueba desde el aplicativo web, mostrando datos de
corriente. Autoria propia
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Corriente RMS

FIGURA 52: Variador puesto en marcha con 60Hz. Autoria propia



59

De la misma forma se verifica que la imagen del circutor corresponde con la imagen que se
muestra en el aplicativo, con las figuras 48 y 47 se puede comprobar que ambas imagenes

tienen valores cercanos y su diferencia se debe al retraso que se generan en este tipo de comu-
nicaciones.

8.7.5. Ejecucion de la prueba de rotor bloqueado

Aligual que para la anterior prueba, se hizo una validacién del funcionamiento de esta prueba,
al momento de pulsar el botén de iniciar se pone en marcha el variador a una velocidad fija de

10Hz esto para que al momento de bloquear el rotor no se necesite demasiada corriente, ya que
podria causar un corto.

Laboratorio

Transmisién en vivo Pruebas a realizar

T

Controles de rotor
La frecuencia con la que se iniciara esta prueba es de 10Hz.
Il Parar Rotor

Datos del circutor

Max

s 0.0004
.000 - AMP
#0000z,
000 + AMP
s 0.000z
0.000 + AMP

v _|Tabia]_10 |_F [r]
[ aws [ om [ 2 | B [ F | ENTER ]

B Finalizar Prueba

FIGURA 53: Inicio de prueba de rotor bloqueado. Autoria propia

Posterior a esto se puede activar el botén de bloquear rotor, lo que activa inmediatamente la
conexion entre la fuente y los devanados del rotor, y detiene el rotor por 8 segundos, durante

ese tiempo como se muestra en la figura 54 la medicion corriente aumenta, comportamiento

que se esperaba al bloquear el rotor.



Laboratorio

Transmision en vivo

Pruebas a realizar

4 Prueba de vacio

Controles de rotor

La frecuencia con la que se iniciara esta prueba es de 10Hz.

u W Parar Rotor

El rotor sera blogueado por 8 segundos, tiempo restante: 2

Datos del circutor

Corriente RMS

Max
%[ 0494y
.000 + ANP

9

1]
03295
000 + AMP
9

0

| 04885,

v [Tabla]_w0 [ F [

B Finalizar Prueba

FIGURA 54: Corriente mostrada en el aplicativo al momento de bloquear el rotor.
Autoria propia
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=

FIGURA 55: Corriente mostrada en el circutor al momento de bloquear el rotor.
Autoria propia
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8.8. Encuesta a estudiantes

Para validar el impacto y aceptacién de la implementacién de un laboratorio remoto para prue-
bas de vacio y rotor bloqueado se realizaron pruebas con estudiantes de pregrado de la Facultad
de ingenieria electrénica de la Universidad Santo Tomas, concretamente con aquellos estudian-
tes que estuvieran cursado o hubiesen cursado la asignatura de Conversion electromagnética,
esto con la finalidad de garantizar que los usuarios estuvieran familiarizados con el desarrollo
de la prueba de vacio y rotor bloqueado tradicional y poder contrastar su experiencia del de-
sarrollo de una practica presencial con la de una realizada mediante un laboratorio remoto. Se
hicieron dos pruebas piloto, la primera, totalmente asistida en donde se explicé a los alumnos
el funcionamiento completo de la planta y del aplicativo web. Posterior a esto se programé
una segunda prueba en la cual los participantes interactuaron por su cuenta con el laboratorio
remoto agendando el espacio de 30 minutos dentro del aplicativo y realizando cada una de las

pruebas disponibles.

La encuesta realizada consta de diez preguntas en donde se buscé medir el impacto y la via-
bilidad de este tipo de herramientas en el desarrollo del aprendizaje de los estudiantes. Los

resultados se presentan en las figuras de la 56 a la 65.

1. El aplicativa web utilizado para el desarrallo de las pruebas de vacio v rotor blogueado es
intuitivo y de facil manejo,

Jrespuestas

8

00 %) 040 %) 040 %) 0D %]

FIGURA 56: Resultados encuesta pregunta 1. Autoria propia
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2. La disposicién del aplicativo web es organizada y clara para el usuario.
frespuestas

G

I:I[-::i%] 04 %) 041 %)

FIGURA 57: Resultados encuesta pregunta 2. Autoria propia

3. El funcicnamiento del aplicativo web responde de manera correcta a lo largo de su ejecucidn,

permitiendo la realizacidn de agendamiento de hora..cién de las pruebas de vacio y rotor blogueado.
7 reapuestas

1(143 %)

U[Ci%] 040 %)

FIGURA 58: Resultados encuesta pregunta 3. Autoria propia

4, El lahoratorio remoto permite medir las caracteristicas principales del motor involucrado en las

pruebas de vacio y rotor bloqueadao.
T respuestas

G

|:|[ci'x.] 040 %) 040 %)

FIGURA 59: Resultados encuesta pregunta 4. Autoria propia
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5. El laboratoric remoto parmite la comprension del desarrcllo de las pruebas de vacio y rotor

blogqueadao.
T respuestas

0 fCi %) 04 ) 00 %)

FIGURA 60: Resultados encuesta pregunta 5

6. El labaoratorio remaoto refuerza el aprendizaje de las tematicas relacionadas a la asignatura

Conversion Electromagnética.
T respuestas

4 (51 %)

|:|[ci'x.] 040 %)

FIGURA 61: Resultados encuesta pregunta 6

7. Utilizaria el aplicativo web para realizar pruebas de vacie y rotor blogueado en futuras

experiencias de aprendizaje.
7 respuestas

IZIfCi%] 04 %) 040 %)

FIGURA 62: Resultados encuesta pregunta 7
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B. Considero ¢l laboratorio remoto come un facilitador de mi proceso de aprendizaje universitario.
T respupsias

5 (71,4 %)
4
2
00 %) 04{0 %) 0 {0 %)
o |
1 2 |

FIGURA 63: Resultados encuesta pregunta 8. Autoria propia

0. Considero que el laboratorio remoto mejora el acceso al aprendizaje, eliminando ohstaculos

referentes a desplazamiento, falta de equipos de laboratorio, tiempo, entre otros.
7 respuestas

]

040 %) 00 %) 1(14,3 %) 000 %)
|

FIGURA 64: Resultados encuesta pregunta 9. Autoria propia

10. Recomendaria a otros estudiantes |a utilizacion del laboratorio remoto para la comprensién de

las tematicas gue estos engleban.
T respuestas

D[‘Ci%] 040 %) 040 %) Q0 %}

FIGURA 65: Resultados encuesta pregunta 10. Autorfa propia



Capitulo 9

Analisis de resultados

A partir de los resultados obtenidos y teniendo en cuenta los objetivos a cumplir con este pro-
yecto se puede evidenciar que todos los procesos realizados durante el desarrollo de este mis-
mo han llevado al cumplimiento de cada uno de ellos de manera satisfactoria. Siendo asi, se

enumeran a continuacién para su andlisis.

9.1. Acondicionamiento de la planta fisica

Tal como se mostré en la seccién 8.1.1 la planta fisica fue adecuada con el fin de poder realizar
las medidas correspondientes a voltaje y corriente para la realizaciéon de las pruebas de rotor
bloqueado y vaci6. Ademas de la adecuacién de conexiones fue necesario la integracién con la
Rasberry PI la cual es el centro de comunicacién con cada uno de los dispositivos de medicion

en la planta.

La correcta adecuacion de esta planta se ve reflejada en los resultados obtenidos en las pruebas
de funcionamiento, en donde se puede evidenciar una medicién correcta de las variables de

interés al momento de realizar las pruebas al motor.

9.2. Desarrollo de la plataforma Web

El uso correcto de este laboratorio remoto parte desde la experiencia que se le puede presen-
tar al usuario desde el aplicativo web. Desde la pagina de login se puede evidenciar lo sim-

ple y clara que es la plataforma, ofreciendo mensajes al usuario cada vez que se presenta un

66
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error o cuando logra realizar un proceso con éxito, tal como se muestra en las pruebas de fun-
cionamiento de la seccién 8.7 al momento de crear usuarios o agendar espacios para uso del

laboratorio.

De igual forma al momento de realizar las pruebas la plataforma es clara con las posibilida-
des que ofrece al usuario y la informacién que se le muestra. Los botones del aplicativo estdn
configurados para evitar el mal uso por parte de usuario, activindose o desactivandose solo en
momentos necesarios, tal como se muestra en la figura 66 de la prueba de rotor bloqueado en

donde el botén de parar rotor solo es seleccionable al momento de iniciar la prueba, no antes.

¥ Prueba de vacio

Controles de rotor

FIGURA 66: Botén deshabilitado hasta comenzar prueba de rotor bloqueado.

La implementacién de un API que funcione como intermediario entre el aplicativo web y la
aplicacién de la Rasberry PI ofrece velocidad y paralelismo al aplicativo, lo que permite te-
ner una respuesta rapida al momento de modificar velocidades, parar o poner en marcha el

variador y obtener imdgenes de las medidas actuales que se tienen desde el circutor.

9.3. Pruebas de funcionamiento.

Las pruebas de funcionamiento son el resultado méas importante para el proyecto, son la mues-
tra de que el sistema integrado funciona y logra realizar las tareas para las cuales fue disefiado.
Con los datos que se le proporcionan al estudiante de voltaje, corriente y potencia es capaz de

completar los cdlculos pertinentes para estas pruebas.

Con los resultados mostrados en la seccién 8.7 en donde se valida diferentes funcionalidades
tanto del aplicativo web como de la ejecucion de las pruebas en los motores se valida que es
posible realizar estas pruebas sin problemas desde el aplicativo, ofréndenle al estudiante una
herramienta con la cual puede realizar este tipo de practicas de laboratorio desde un navegador

web.
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9.4. Impacto en los estudiantes

Al observar el resultado de las encuestas se evidencia un impacto positivo en los estudiantes
al poder desarrollar practicas de una forma alterna a la convencional. Segtin el resultado de las
preguntas 1y 2 el aplicativo web es amigable con el usuario, intuitivo y fécil de usar con una

oportunidad de mejora en cuanto a la organizacién de los items.

Con los resultados de las preguntas 3, 4 y 5 se evidencia la percepcion de los estudiantes en
cuanto al funcionamiento del laboratorio remoto, mostrando un resultado muy satisfactorio en

cuando a la medicién de variables y ejecucién de pruebas.

Finalmente las preguntas 6, 7, 8,9 y 10 se enfocaron en la relacién del laboratorio remoto con
el proceso de aprendizaje de los estudiantes dando resultados muy positivos en cuanto a la
aceptacion y recomendacién a otros usuario para el desarrollo de précticas remotas sin embargo
la propuesta de esta herramienta se planteo desde el principio como un recurso adicional al
proceso de aprendizaje, reforzando las temaéticas relacionadas con la asignatura y no como un

remplazo a las practicas de laboratorio convencionales.



Capitulo 10

Conclusiones

» La integracién de la tarjeta de desarrollo Rasberry PI a la planta fisica ha funcionado
como puente de comunicacién entre la plataforma web y los dispositivos de medicién y
control de los motores, logrando de esta manera un control preciso de la velocidad de
los motores y la puesta en marcha y paro de estos mismos, al igual que una medicion

acertada de voltajes, corrientes y potencias por medio del analizador ElNet LT.

» La plataforma web permite a los estudiantes de la Universidad Santo Tomas hacer uso del
laboratorio remoto facilmente, realizar las pruebas de vaci6 y rotor bloqueado en motores
de induccién en horarios comodos para ellos, con una interfaz intuitiva y facil de usar,
ayudando de esta forma a reducir los tiempos que normalmente toma realizar este tipo

de practicas.

= Los resultados presentados de las pruebas de funcionamiento son evidencia de la correcta
operacion del laboratorio remoto. Demostrando asi la integracién entre aplicativo web y
planta fisica, en donde es posible observar casi a tiempo real las mediciones tomadas por
el analizador ElNet LT y controlar la puesta en marcha, el paro y la velocidad del variador

de frecuencia de forma remota.

= Por medio de las encuestas realizadas se pudo evidenciar la opinién positiva de los es-
tudiantes frente a este tipo de herramientas, al considerarla una alternativa viable para
el desarrollo de este tipo de practicas de forma rdpida y segura, reforzando las temaéticas

vistas en clases.
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Apéndice

= Anexo 1. Manual de uso aplicativo web.

70



71

Guia de laboratorio remoto para pruebas de
vacio y rotor blogueado

Facultad de ingenieria electronica | Asignatura:: Conversion electromagnética

Obijetivo General:
Por medio del aplicativo web damian216-001-site1.ctempurl.com podrd realizar de manera remota
pruebas de vacio v rotor bloqueado en motores de induccidn. (Se recomienda el uso de Chrome como
explorador)

Procedimiento:
1. Registro: Para acceder a la plataforma web es necesario registrar un usuario,, dando click en el

botdn de Registrarse en la pantalla de inicio.

Bienvenidos

Ingresar

Apendar espacio

Reqistrarsa

Para el registro se solicita el correo institucional y contrasefia junto con el nombre y apellido del
estudiante,

Muevo Usuario X

Ingrese los datos necesarios para crear el NUevo usuario

Ermnail ||II-';|I-'.".~|_ Correo Institucional

2. Agendamiento: Una vez generzdo el usuario es necesario agendar el horario en que se desez
acceder 2 la plataforma para desarrollar las pruebas dando dick en el boton de Agendar
espacio en la pantzlla de inicio.
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Agendar espacio X

Seleccione un espacio para apartar el uso del laboratorio
recuerde que las sesiones son de 30 minutos, por lo que solo es

necesario que ingresa la fecha en la que va a iniciar a usar el

laboratorio.

Email ||ngrusc Correo Institucional

Fechaa  |23/11/2022 08:12 =]
agendar

3. Ingreso: Al dar dick en el boton Ingreso podrd acceder al aplicativo web (tenga en cuenta
ingresar en el horario previamente agendado) en donde encontrara la siguiente vista.

&

B

Lagaratons

En esta seccidn encontrard un mend desplegable con informacidn tedrica de las pruebas a su
izquierda({Wiki)
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c,% USTA LAB

Laboratorio

Prueba de rotor bloqueado

Prueba de vacio

También encontrard el mend con las pruebas disponibles en el aplicativo Web

Pruebas a realizar

¥ Prueba de rotor blogueado
¥ Prueba de vacio

4. Inicio de pruebas: Una vez seleccionada |z prueba se proporciona |a opcidn de acceder a2 un
resumen tedrico del funcionamiento y desarrollo de la respectiva prueba.

Prueba de rotor blogueado x

La prueba de rotor bloqueado consiste en bloquear el rotor del
motor para que no se mueva, para posteriormente medir el
voltaje, la corriente y la potencia. Si deseas mas informacion
sobre esta prueba dar click en "Mas Informacion”, si deseas
continuar con el desarrollo de la prueba dar click en "Iniciar

Cancelar Iniciar prueba

Prueba"

5. Prueba de rotor bloqueado: Al zcceder a |z prueba de rotor blogueado observard la
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siguiente pantalla. en donde encontrarz los botones para bloguear el motor mediante inyeccidn
de DC realizar esta accidn colocara en corto el motor, por motivos de seguridad el tiempo de
blogueo estd limitado a2 8 segundos. Deberd esperar este tiempo entre cada accidn de blogueo
de rotor, los datos se mostraran en tiempo real en la imagen gue corresponde al circutor
encargado de rezlizar las mediciones correspondientes.

Pruebas a realizar

¥ Prueha de vacio

Controles de rotor

La frecuendia con la que se iniciara esta prueba es de 20Hz.

N Parar Rotor

Datos del circutar

Corriente RIS

Max
12998 L
4 0.000 *

12.998
4 0.000

| 0.000%, |
1 2.999 OOOOH
10,000 * ANP
I v IT“I 0 I F IE
LI G SR SR GRS ST

B Finalizar Prueha

Después de pulsar el botdon de Parar Rotor v transcurrido el tiempo de blogueo se habilitard
un botdn de Descargar Registro mediante el cual podra descargar |2 imagen del circutor con
los datos capturados al momento de ejecutar la prueba.

Prueba Finalizada, pulse el boton de "Descargar Imagen” para obtener una imagen del circutor
tomada al momenta de hacer la prueba

P Descargar Registro

Datos del circutor

Max |
10.000 * AMP |
e[ 0000
10.000 - AMP |
113 00003,
40.000 f AMP
v JTava]_w0 [_F |

[ A ] A ] f | B ] F ] ENTER |

En |z parte inferior de la imagen encontrara los botones Atras, F1, F2, F3, F4, ENTER con los
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cuales podrd ejecutar acciones en el circutor en tiempo real, observando graficas, cambiando
las variables de medicidn o cualquier otra accidn que permita realizar el dircutor.

6. Prueba de vacio: &l acceder a Iz prusba de vacio encontrara las siguiente pantalla

Prusbas a realizar

¥ Prugba de rotor bloqueads

Controles del variador de frecuencia

Datos del circutor

Comriente RN

L1
+ ANP

00005,
ze00| 0.000%.
Ll v Jmana] o | F |e5]

T G ST S SRR SN

B Finalizar Pruseha

en donde podra variar la frecuencia del motor entre 0Hz y 60Hz observando en todo momento
los datos en tiempo real entregados por el circutor, De igual manera podrd manipular mediante
los botones Atras, F1, F2, F3, F4, ENTER &l circutor en tiempo real.

7. Cierre de sesidon: Unz vez finzlizadas las pruebas encontrard en |z parte superior derecha
junto con su nombre un mend desplegable

Varmian Roias
-
Perfil

Ajutes

Cerrar Sesion

en donde podrd salir del aplicativo web cerrando su sesidn. Recuerde que pasado los 30
minutos correspondientes a cada franja agendada se cerrard su sesidn automaticamente.

» Anexo 2. Guia de laboratorio remoto.
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LABORATORIO DE CONVERSION ELECTROMAGNETICA
Prueba remota de vacio v rotor bloqueado

Objetivos

e Realizar la prueba de vacio a un motor de imnduccion trifasico.

s Realizar 1a prueba de rotor blogqueado (o prueba de cortocircuito) al motor de induccion
trifasico.

Actividades previas
- Leer manual de usvario para el funcionamiento de la plataforma web.

Equipo necesario

La presente guia de laboratorio describe el procedimiento para realizar la practica de rotor
blogueado v vacio en motores de induccion mediante 1a implementacion de un aplicativo web
de manera remota. Por lo cual inicamente requiere del link de acceso al aplicativo para llevar
a cabo la practica.

Asi en la seccion de Wiki del aplicativo web encontrara todo el fundamento tedrico para el
desarrollo de las pruebas.

Prueba de rotor blogqueado

Para el desarrollo de una prueba convencional se incrementa cuidadosamente 1a tension DC
aplicada al motor, hasta que la corriente que toma sea la nominal. El rotor de la maguina
debe estar bloqueado, de tal forma que no se le permite girar. Para el caso de la practica de
manera remota 1a tension DC aplicada se encuentra fijada en el valor capaz de detener el rotor
v en el circutor podra observar todos los datos relevantes de corriente, potencia, factor de
potencia v tensiones. Por seguridad v para evitar dafies en los equipes de laboratorio el
blogueo del rotor esta limitade a unos segundos, posterior a esto podra descargar los datos
registrados por el circutor

Prueba de vacio

Se alimenta el moter a frecuencia nominal v se aumenta cuidadosamente la tension hasta
alcanzar su valor nominal La maquina debe girar libremente, sin carga conectada a su eje.
Para el desarrollo de esta prueba podra variar la tension del motor mediante el variador de
frecuencia, usando el controlador del aplicativo v registrando 1a corriente de linea y potencia
del motor en la imagen del circutor.
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Actividades de laboratorio

Accediendo a link damian216-001-site.ctempurl.com ingrese al aplicativo segin indica el
manual de usuario. Una vez dentro desarrolle tanto la prueba de vacio v rotor blogueado,
tomando datos de corriente, voltaje v potencia segin corresponda.

En un informe de laboratorio detalle el proceso de ejecucidn v resultados de las pruebas,
adjuntando imagenes del circutor, tenga en cuenta la informacion suministrada el 1a Wiki del
aplicativo web para entender el funcionamiento de la planta.

Escriba en detalle el procedimiento seguido en cada una de las actividades realizadas en esta
practica y finalmente presente el circuito equivalente del motor de induccion bajo prueba.
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