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GLOSARIO

AC: sigla usada para definir corriente alterna, la corriente alterna es aquel
tipo de corriente eléctrica que se caracteriza porque la magnitud y la direccion

presentan una variacion de tipo ciclico.

Automaticos: Dispositivo eléctrico que impide el paso de la corriente
eléctrica automaticamente en el caso de una sobrecarga en la intensidad de

la corriente. También llamado interruptor automatico, interruptor protector.

Banana: Un conector de banana es un conector de cable eléctrico que se
utiliza para unir cables a equipos.

Contactor: Un contactor es un dispositivo de maniobra destinado a
comandar equipa miento eléctrico en estado no perturbado o bajo las
sobrecargas normales de servicio, con la posibilidad de ser accionado a

distancia y preparado para grandes frecuencias de operacion.

DC: sigla usada para definir corriente directa, la corriente directa (CD) o
corriente continua (CC) es aquella cuyas cargas eléctricas o electrones fluyen
siempre en el mismo sentido en un circuito eléctrico cerrado, moviéndose del
polo negativo hacia el polo positivo de una fuente de fuerza electromotriz
(FEM), tal como ocurre en las baterias, las dinamos o en cualquier otra fuente

generadora de ese tipo de corriente eléctrica.

Fusible: Hilo o chapa metalica utilizado para proteger dispositivos
eléctricos y electrénicos. Este dispositivo permite el paso de la

corriente mientras ésta no supere un valor establecido
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Interfaz: medio con que el usuario puede comunicarse con una maquina, un
equipo o una computadora, y comprende todos los puntos de contacto entre
el usuario y el equipo. Normalmente suelen ser faciles de entender y faciles

de accionar.

Interruptor: Dispositivo para abrir o cerrar el paso de corriente eléctrica en

un circuito.

Pantalla Touch: Tipo de pantalla que permite la entrada de datos y 6rdenes
al computador presionando sobre ella con el dedo o algun dispositivo

apuntador.

Parada de emergencia: Un boton de parada de emergencia es un botén que
es usado solo cuando las funciones de una maquina necesitan ser paradas
de inmediato. Sirve para prevenir situaciones que puedan poner en peligro a
las personas, para evitar dafios en la maquina o en trabajos en curso o para
minimizar los riesgos ya existentes, y ha de activarse con una sola maniobra

de una persona.

PLC: controlador l6gico programable, es un dispositivo de estado sdlido,
disefiado para controlar procesos secuenciales (una etapa después de la
otra) que se ejecutan en un ambiente industrial. Es decir, que van asociados
a la maquinaria que desarrolla procesos de produccion y controlan su trabajo
para automatizar procesos electromecdanicos, tales como el control de la

madquinaria de la fabrica en lineas de montaje o atracciones mecanicas.

Red monofasica: sistema de produccion, distribucion y consumo de energia
eléctrica formado por una Unica corriente alterna o fase y por lo tanto todo el

voltaje varia de la misma forma.
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Red trifasica: La tension trifasica, es esencialmente un sistema de tres
tensiones alternas, acopladas, (se producen simultdneamente las 3 en un
generador), y desfasadas 120° entre si (0 sea un tercio del Periodo). Estas
tensiones se transportan por un sistema de 3 conductores (3 fases), o de

cuatro (tres fases + un neutro).
Relé: Dispositivo electromagnético que, estimulado por una corriente

eléctrica muy débil, abre o cierra un circuito en el cual se disipa una potencia

mayor que en el circuito estimulador.
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RESUMEN

El ingeniero electrénico tomasino al concluir su pregrado ha adquirido
conocimientos tedricos pero no cuenta con una herramienta didactica para poner en
practica los conocimientos adquiridos teéricamente, es por ello que se ha decidido
elaborar un tablero de simulacion que contenga tanto los circuitos analogos como
los digitales de uso comun en las empresas del corredor industrial de Boyaca y en

el entorno nacional e internacional.

Por esta razon ha sido disefiado y elaborado un tablero de entrenamiento siguiendo
las normas establecidas en el RETIE. Mediante la elaboracion de un manual de
usuario y guias de laboratorio se pretende que el estudiante se familiarice con las
diferentes técnicas de implementacién de circuitos de potencia eléctrica a la vez que
los relacione con circuitos de control eléctrico y electronico tales como el PLC
Siemens S7 1200 DC/DC combinandolo con contactores, relés de proteccion,
pulsadores y todo el sistema de conexionado de uso industrial, mediante una
forma didactica de tal manera que sea de facil manipulacién y aplicacion de las

diversas configuraciones de circuitos eléctricos
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PROLOGO

La importancia del ingeniero electronico en la industria se ha visto reflejada
notablemente debido a la automatizacién de los procesos que crece a pasos
agigantados, partiendo de eso, se tiene en cuenta que el ingeniero, debe tener
un entrenamiento acorde a las necesidades de la industria, por esto se desarrolla
un tablero de control y potencia usando contactores para asi dar la oportunidad a
los estudiantes de tener un acercamiento a prototipos que puedan estar en el
entorno de trabajo a nivel de automatizacion , potencia, instrumentacion y control

entre otros.

En este trabajo de grado se encontrara el procedimiento que se llevé a cabo para el
disefio, construccion e implementacion del tablero mencionado anteriormente,

manuales técnicos y guias de trabajo disefiadas para dar un 6ptimo uso al equipo
Con este trabajo se pretende mejorar la calidad profesional del ingeniero electronico

Tomasino al brindarle una herramienta para su familiarizacion en el entorno con el

que se va a encontrar al ejercer su profesion.
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INTRODUCCION

En la actualidad para un Ingeniero Electronico es necesario poner en practica los
conocimientos adquiridos en el area de instrumentacion, electrénica de potencia,
potencia eléctrica, automatizacion y control en el transcurso de la carrera para asi
evitar posibles inconvenientes en el desarrollo de la vida laboral; por tal razén en
este trabajo de grado se tiene como fin mostrar el procedimiento para la simulacion
de las condiciones de circuitos eléctricos y electrénicos industriales en aplicaciones
de control y potencia implementandolo con elementos reales tales como relés,
contactores, protecciones y demas sistemas empleados industrialmente.
Adicionalmente seran disefiadas guias con esquemas tipo escalera, las cuales
requieren el uso de un autémata programable o PLC de referencia SIEMENS S7
1200 CPU 1214C DC/DC /RLY asi como también instrumentos de potencia y
control como contactores, paradas de emergencia y Breakers entre otros que

normalmente son usados en la industria.
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JUSTIFICACION

El tablero a implementar tiene como proposito que la facultad de ingenieria
electronica de la Universidad Santo Tomas Tunja cuente con una herramienta
didactica que permita que los estudiantes puedan desarrollar sus habilidades en el
montaje, puesta en marcha y prueba de circuitos eléctricos industriales, generando

asi profesionales mejor preparados.

Es necesario llevar a cabo el disefio y montaje del tablero de practicas eléctricas
para aplicaciones de control y potencia mediante la implementacién de contactores,
para dotar a la universidad de un equipo adicional para que los estudiantes
adquieran experiencia previa a su ingreso a la vida laboral, entrando en contacto
con elementos usados en la industria, lo cual es fundamental para el crecimiento

intelectual y profesional.

IMPACTO ECONOMICO

Los estudiantes de la facultad de ingenieria electrénica pueden realizar sus
practicas sin ningun costo debido a que encontraran todas las herramientas
necesarias para la elaboracion de estas con mayor facilidad y rapidez

comprendiendo el funcionamiento que ello conlleva.

En la actualidad ya se cuenta con dispositivos con caracteristicas similares a este
prototipo con aplicaciones en la industria, edificios comerciales, mercado
residencial, y edificios de oficinas en paises como Argentina y en el continente
Europeo siendo sus costos de aproximadamente $50°000.000 COP convirtiéndolo
a la moneda local; sin embargo el enfoque de estos proyectos es netamente

industrial y comercial como se mostré anteriormente, ademas que cuenta con el

18



sistema de potencia y regulacién de la misma, pero carece del sistema de
automatizacion de procesos con el que se cuenta en este tablero gracias al PLC
SIMATIC S7-1200 CPU 1214C DC/DCI/LY; también cabe recalcar la interfaz de
interaccion con la que cuenta el sistema ya que es primera en su tipo dirigiendo el
enfoque de este proyecto a la ensefianza a los estudiantes de la Universidad Santo
Tomas Tunja.

El costo del prototipo del presente proyecto tiene un valor aproximado de

$20°000000 COP junto a la interfaz que lo acompafa

Figura 1 Tablero De Mando Y Potencia Para Bombas 380 V'Y 220 V
(ARGENTINA)

Figura 2: Tablero para proteccion y distribucidn de potencia 600VAC maximo (Schneider Electric)
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IMPACTO AMBIENTAL

Habr4 una reduccién en la compra de elementos que tienen un alto nivel de
contaminacion como los bombillos incandescentes que como ya es conocido
contienen una sustancia altamente toxica, entre sus componentes contiene
mercurio y argon usados para dirigir el flujo de corriente dentro del tubo, ademés
estos bombillos tienen un alto consumo energético que se vera disminuido en la

implementacion del tablero.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

Actualmente en la facultad de Ingenieria Electronica de la universidad Santo Tomas
seccional Tunja no se cuenta con las herramientas de aprendizaje para que el
estudiante interactie de una manera segura con elementos de control y proteccion
utilizados en la industria ¢ existen herramientas para que el estudiante realice sus
practicas con dispositivos de control y proteccion industrial? Al hacer una
investigacion sobre las practicas de laboratorio en las materias Potencia eléctrica,
electronica de potencia y control, se encontrd que la universidad no cuenta con las
herramientas para que el estudiante ponga en practica los conceptos teoricos
propuestos por el docente en cada una de las materias mencionadas

Al no existir herramientas para que el estudiante realice sus practicas se convierte
en objetivo de este trabajo el dotar a la facultad de ingenieria electronica de un
tablero de control y potencia mediante la implementacion de contactores, relés
térmicos, protecciones, regletas de conexion, sistemas de iluminacién y motores AC
y DC.

1.2. DELIMITACION DEL PROBLEMA

El tablero de practicas de potencia y control se implementara en la facultad de
ingenieria electronica especificamente en el laboratorio C puesto que en este
laboratorio es mas factible realizar las practicas de las materias mencionadas

anteriormente.
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Este se realizara en un lapso de un afio finalizando en NOVIEMBRE de 2017 el
disefio y la implementacion del tablero, junto con la monografia, las guias y el

manual de usuario.
La poblacion a la que va dirigida este proyecto son los estudiantes de la facultad de

ingenieria electrénica de la universidad santo tomas Tunja, principalmente a los

estudiantes que estén cursando quinto semestre en adelante.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Disefio y construccion de un tablero didactico para el laboratorio de
maquinarias enfocado a la ensefianza de practicas con motores,
especificamente para el control del proceso de sincronizacién de

generadores y utilizando la herramienta de LABVIEW para la visualizacion

Tablero de pruebas con motores de corriente continua y corriente alterna, consta de
elementos de mediciones, fuerza y control, proteccion e indicadores de
funcionamiento cuenta con monitoreo a través Labview realizado en Escuela

Superior Politécnica del Litoral Guayaquil, Ecuador

CTEsIS
Gar i
B
A <
=0 = -
. 4
=
) BXX

Figura 3 Tablero desarrollado en la Escuela Superior Politécnica del Litoral

2.2. Tablero Didactico de PLC: Instituto Tecnol6gico Superior de Tepeaca.

El desarrollo del trabajo surge como respuesta a la necesidad de implementar una
celda de manufactura integrando un tablero de PLC (Controladores LA&gicos
Programables), para el Laboratorio de ingenieria industrial del Instituto Tecnolégico
Superior de Tepeaca. Automatizacion industrial, manejo de motores y bandas
transportadoras entre otros muchos procesos industriales son llevados a cabo por
estos controladores a diario en los diferentes estamentos de la industria, por tanto,
los estudiantes no pueden estar fuera de este conocimiento y deben poseer bases
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gue les permitan interactuar en el momento que lo requieran con estos dispositivos.
Dicho tablero didactico presenta todos los elementos necesarios para realizar y/o

simular procesos industriales.

Cable PC/PPI

Figura 4 : Conexion de PLC con computador del Instituto Tecnoldgico Superior de Tepeaca.

2.3. Soluciones en Tableros Eléctricos WEG

La Fabrica de Tableros Eléctricos WEG esta ubicada en el Parque Industrial
de San Francisco (Cba.), donde reside la casa matriz de WEG Argentina.
Mano de obra especializada es utilizada, para lograr mediante la integracion
de componentes eléctricos mediante la integracion de componentes
eléctricos de la misma marca, las mejores soluciones con rapidez y
eficiencia.

Figura 5 Arranque suave para 180cv desarrollado por WEG

2.4. Interruptor con aislamiento de aire SIMOSEC. Siemens

Conmutacion inteligente: operacion compacta, confiable y segura
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Los dispositivos de conmutacion Simosec con tecnologia de aislamiento de
aire de hasta 24 kV combinados con funciones de conmutacion con
aislamiento de gas se montan en la fabrica, se someten a prueba de tipo y
estan equipados con interruptores interiores de metal segun IEC.

El disefio modular de ahorro de espacio permite el uso en subestaciones y
subestaciones de transferencia de clientes de suministro de energia y
servicios publicos, asi como aplicaciones en plantas industriales, centrales
eléctricas, mineria, industria de construccion naval, suministro de energia de
traccion, industria de energia renovable y edificios publicos, tales como
edificios, estaciones de ferrocarril, centros comerciales, hospitales y
aeropuertos.

Figura 6. Tablero SIMOSEC .Siemens
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un tablero de practicas eléctricas para aplicaciones en
potencia y control mediante el uso de una pantalla Touch, PLC SIMATIC S7-1200
CPU 1214C DC/DCI/LY, contactores, relés, protecciones y motores.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Disefar el tablero de préacticas eléctricas para aplicaciones de control y
potencia implementando contactores.
. Implementar el tablero de préacticas eléctricas para aplicaciones de control y
potencia implementando contactores.
. Realizar las guias de funcionamiento del tablero mediante el software

Labview.
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4. MARCO TEORICO

4.1. POTENCIA ELECTRICA

La potencia eléctrica es el flujo de energia por unidad de tiempo; es decir, la cantidad
de energia entregada o absorbida por un elemento en un tiempo determinado. La

unidad en el Sistema Internacional de Unidades es el vatio (watt).

Cuando una corriente eléctrica fluye en un circuito, puede transferir energia al hacer
un trabajo mecanico o termodindmico. Los dispositivos convierten la energia
eléctrica de muchas maneras utiles, como calor, luz, movimiento, sonido o procesos
quimicos. La electricidad se puede producir mecanica o quimicamente; o también
por la transformacion de la luz en las células fotoeléctricas y es el producto de la
diferencia de potencial entre terminales de un circuito generando la intensidad de
corriente que pasa a través del dispositivo. Por esta razon la potencia es

directamente proporcional a la corriente y a la tension.

4.2. ELECTRONICA DE POTENCIA

Electrénica de potencia es el area de la electronica que trata de la conversion y
control de potencia (energia) eléctrica usando dispositivos en un principio
electromecanicos, posteriormente valvulas de vacio (rectificadores de mercurio) y
hoy en dia semiconductores de potencia. En ella se combina el tratamiento de

energia, de electronica y el control.
La electronica de potencia tiene sus inicios en el afio 1900, con la introduccion del

rectificador de arco de mercurio. Luego aparecieron, gradualmente, el rectificador

de tanque metdlico, el rectificador de tubo al alto vacio de rejilla controlada, el
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ignitrén, el fanotrdn y el tiratron. Estos se aplicaron al control de la energia hasta la
década de 1950. Posteriormente con el descubrimiento del transistor y de los
elementos semiconductores o0 de estado solido se generé un cambio radical
disminuyendo el tamafio de los equipos a la vez que mejorando el aprovechamiento
de la potencia manipulada.

La aplicacion de los semiconductores facilito el tratamiento de la energia eléctrica
para lograr transforma sefiales AC a DC, sefiales DC a AC y sistemas reguladores

para hacer la conversion o controlar las sefiales AC a ACy DC a DC.

4.3. CONTROL

Las teorias de control que se utilizan habitualmente son: la teoria de control clasica
(también denominada teoria de control convencional), la teoria de control moderno

y la teoria de control robusto.

El control automético ha desempefiado un papel vital en el avance de la ingenieria
y la ciencia; se ha convertido en una parte importante e integral en los sistemas de
vehiculos espaciales, en los sistemas roboticos, en los procesos modernos de
fabricacion y en cualquier operacion industrial que requiera el control de

temperatura, presion, humedad, flujo, etc.

El termino sistema se emplea para describir un conjunto de componentes que
interactdan, alrededor de los cuales se dibuja una frontera imaginaria de modo que
solo es de interés la interaccion entre la entrada o entradas y su salida o salidas, sin
necesidad de estudiar en detalle las interacciones entre los componentes que lo
forman. Asi el aspecto importante en un sistema es la relacion entre las entradas y
las salidas teniendo en cuenta la retroalimentacion y las posibles perturbaciones

que se presenten.
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4.4. MAQUINAS ELECTRICAS

Una magquina eléctrica es un dispositivo que transforma energia eléctrica en otro
tipo de energia, o viceversa. Los tipos de energia en que se puede transformar la
energia eléctrica son la energia cinética (maquinas rotatorias) o la energia potencial
de los campos magnéticos (maquinas estaticas). Las maquinas eléctricas estaticas
son aquéllas que no tienen partes moviles, tales como los transformadores, que son
dispositivos que cambian el nivel de tension (voltaje) de la energia eléctrica en
corriente alterna, es decir, estos equipos conservan el tipo de energia (eléctrica)
entre su entrada y su salida pero modifica sus propiedades. También se consideran
maquinas eléctricas estaticas los inversores y los rectificadores, que son
dispositivos encargados de transformar la energia eléctrica de corriente continua
(DC) a corriente alterna (AC) y viceversa. Las maquinas eléctricas rotatorias son
aguéllas que transforman energia eléctrica en energia mecanica, en cuyo caso se
dice que la maquina corresponde a un motor, 0 la energia mecéanica en energia
eléctrica, en cuyo caso se dice que la maquina corresponde a un generador. Todas
las maquinas rotatorias tienen una parte mévil que se denomina rotor y una parte
fija que se denomina estator. Al espacio de aire que existe entre la parte fija y movil
de la maquina eléctrica se le denomina entrehierro, por estar las otras dos partes

constituidas de material ferromagnético.

Figura 7 : Maquina eléctrica rotativa
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(Magquinas Electricas rotativas y Transformadores.RICHARDSON, DONALD V.)
|
4.,5. ELEMENTOS SEMICONDUCTORES

Los semiconductores son elementos que tienen una conductividad eléctrica inferior
a la de un conductor metalico pero superior a la de un buen aislante. El
semiconductor mas utilizado es el silicio, que es el elemento mas abundante en la
naturaleza, después del oxigeno. Otros semiconductores son el germanio y el
selenio. Los atomos de silicio tienen su orbital externo incompleto con sélo cuatro
electrones, denominados electrones de valencia. Estos atomos forman una red
cristalina, en la que cada atomo comparte sus cuatro electrones de valencia con los
cuatro atomos vecinos, formando enlaces covalentes. A temperatura ambiente,
algunos electrones de valencia absorben suficiente energia calorifica para librarse
del enlace covalente y moverse a través de la red cristalina, convirtiéndose en
electrones libres. Si a estos electrones, que han roto el enlace covalente, se les

somete al potencial eléctrico de una bateria, se dirigen al polo positivo.

Es de anotar que existen semiconductores especialmente disefiados y construidos
para aplicaciones de electronica de potencia de tal manera que se pueden hacer
configuraciones serie, paralelo o una aplicaciéon en donde se mezclen estos dos
tipos de circuitos para lograr valores de tension y de corriente aplicables a montajes
de potencia apoyados por el uso de disipadores de calor y sistemas de refrigeracion.
Dentro de este tipo de semiconductores encontramos los denominados diodos de
potencia, tiristores, triac, fets, mosfet y transistores de potencia cuya principal
funcién es la de actuar como interruptores de estado solido permitiendo el paso o la

interrupcién de la corriente eléctrica segun la polarizacion y el uso al cual se destina

4.6. DRIVERS PARA MOTORES AC
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Estan constituidos por otros equipos para comando de motores de corriente alterna,
tales como arrancadores suaves, que se emplean solo para la partida y parada de
los motores, y no para modificar la velocidad en régimen permanente, estos
dispositivos entregan voltaje y frecuencia variable conforme a la necesidad del
motor y la carga conectada a él. Para tal efecto, toma la alimentacion eléctrica de la
red, la cual tiene voltaje y frecuencia fija, este la transforma en un voltaje continuo
(Rectificador mas Filtro) y luego lo transforma en voltaje alterno trifasico de magnitud
y frecuencia variable por medio de un Inversor. Contando sélo con esta ultima etapa
(Inversor) es posible también alimentar estos motores a partir de un suministro de
corriente continua (por ejemplo baterias). También se puede contar con un
rectificador monofasico de modo de poder alimentar un motor trifasico a partir de

una fuente de alimentacién monofasica.

La forma de onda del voltaje de salida en estricto rigor no es una sinusoide perfecta,
toda vez que entregan una sefal de pulso modulada a partir de una frecuencia de
conmutacioén alta. En todo caso con los equipos actuales, donde podemos encontrar
frecuencias de conmutacion del orden de los 50 KHz, los contenidos de arménica
son bastante bajos, por lo que agregando filtros pasivos cumplen las exigencias

normativas impuestas por muchos paises.

Figura 8: Arrancador Suave Schneider

(Manual de arrancadores suaves y variadores de velocidad.Schneider)
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4.7. CONTACTORES

El contactor es un elemento electromecanico que permite la conexion automatica
(eléctrica) de elementos de alimentacion para equipo eléctrico. El contactor cumple
las funciones de un interruptor, abriendo y cerrando un circuito para controlar una
carga, como un motor, lamparas, etc. Pero el accionamiento del contactor no es
manual. El accionamiento del contactor se hace a través de un electroiman que se
activa al circular una corriente eléctrica a través de su bobina. Al alimentar la bobina
tanto los contactos principales como los auxiliares cambiaran de posicion.
Alimentando al motor a través de los contactos principales cerrando el primero y

cambiando el estado de los contactos auxiliares.

LET DOSew

Figura 9: Contactor LC1D09

(Datasheet Schneider.LC-D.CONTACTORES)

4.8. RELES

Los relés son un componente imprescindible y existente en practicamente cualquier
maguina, automatismo o instalacion y que por tanto es de especial importancia ya
gue seguro se encontrara en practicamente cualquier automatismo o

accionamiento de maquina.
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Los contactos de los relés pueden ser normalmente abiertos y/o normalmente
cerrados. Esta definicion viene debido a la configuracion de ellos. Los NA en
ausencia de tension en la bobina del relé estaran abiertos, es decir que no dejaran
pasar intensidad aguas abajo. Por el contrario los NC estaran cerrados en ausencia
de tension en la bobina. Cuando por la bobina exista una tension los contactos
normalmente abiertos se cerraran y los normalmente cerrados se abriran, es decir

cambiaran el estado inicial o normal.

A1 P N/C
1~ COM
A2 T 1 Nno

Figura 10: Diagrama de un Relé

4.9. DIAGRAMAS ESCALERA

El diagrama de escalera o “Ladder logic” es un método utilizado para programar
PLC o autématas programables. El diagrama de escalera fue uno de los primeros
lenguajes utilizados para programar PLC debido a su similitud con los diagramas de

relés que ya conocian.

Este lenguaje permite representar graficamente el circuito de control de un proceso,
con ayuda de simbolos de contactos normalmente cerrados (N.C.) y normalmente
abiertos (N.A.), relés, temporizadores, contactores, registros de desplazamiento,

etc.
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Figura 11: Ejemplo de un diagrama tipo escalera

(fundamentos de logica digital)

4.10. PLC

Dispositivo electronico usado en automatizacion industrial. Un PLC controla la l6gica
de funcionamiento de maquinas, plantas y procesos industriales, procesa y recibe
sefales digitales y analdgicas, puede aplicar estrategias de control. Su sigla PLC
corresponde a Programmable Logic Controller o Controlador l6gico programable.

Se trata de un equipo electrénico, que, tal como su mismo nombre lo indica, se ha
disefiado para: programar y controlar procesos secuenciales en tiempo real. Por lo
general, es posible encontrar este tipo de equipos en ambientes industriales y otras

aplicaciones.

Los PLC sirven para realizar automatismos, se puede ingresar un programa en su
memoria de almacenamiento, y un microprocesador integrado, corre el programa.
Para que un PLC logre cumplir con su funcién de controlar, es necesario
programarlo con cierta informacion acerca de los procesos que se quiere
secuenciar. Esta informacion es recibida por sensores, que gracias al programa
elaborado por el usuario, logran implementar la operacion a través de los actuadores

de la instalacion.

Un PLC es un equipo comunmente utilizado en la industria: fabricacion de plastico,

cementos, siderurgia, procesamiento de alimentos, en maquinas de embalajes,
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entre otras; en fin, son posibles de encontrar en todos aquellos sistemas que
necesitan controlar procesos secuenciales, asi como también, en aquellos que

realizan maniobras de instalacion, sefializacién y control.

Dentro de las funciones que un PLC puede desarrollar se encuentra la de procesar
sefales de referencia, compararlas con la salida, detectar errores, corregirlos y
lograr que los resultados sean almacenados. Ademas cumplen la importante funcién
de ser programados, pudiendo introducir, crear y modificar las instrucciones dadas

por el usuario.

Dentro de las ventajas que estos equipos poseen se encuentra: Ahorro en el tiempo
de elaboracion de proyectos, automatizar mas de un proceso sin incremento de
costos. Estos dispositivos son robustos, disefiados para trabajo industrial, de
tamafio reducido y bajo costo de mantenimiento. Sin embargo, los controladores
l6gicos programables, o PLC, presentan ciertas desventajas como: La necesidad de

contar con personal calificado para su programacion y mantenimiento.

Figura 12: PLC Siemens

4.11. HMI- INTERFAZ HOMBRE MAQUINA
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El término interfaz de usuario se define como "todas las partes de un sistema
interactivo (software o hardware) que proporcionan la informacion y el control

necesarios para que el usuario lleve a cabo una tarea con el sistema interactivo”.

La interfaz de usuario / interfaz hombre-méaquina (HMI) es el punto de accién en que
un hombre entra en contacto con una maquina. Para que una interfaz hombre-
maquina (HMI) sea util y significativa, debe estar adaptada a los requisitos y

capacidades del ser humano.

SIEMENS

Figura 13. HMI Siemens (fuente catalogo Siemens)
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5. METODOLOGIA

5.1. DEFINICION DE HIPOTESIS

¢ Existen herramientas para que el estudiante realice sus practicas con dispositivos
de control y proteccion industrial? Al hacer una investigacion sobre las practicas de
laboratorio en las materias Potencia eléctrica, electrénica de potencia y control, se
encontré que la universidad no cuenta con las herramientas para que el estudiante
ponga en practica los conceptos tedricos propuestos por el docente en cada una de

las materias mencionadas.

5.2. VARIABLES E INDICADORES

. Disefio y montaje del Hardware

. Elaboracion del manual

. Elaboracion de guias

. Prueba de los montajes establecidos y verificacién de su operacion

5.3. UNIVERSO DE INVESTIGACION

Universidad Santo Tomas Tunja y ampliacion a USTA Colombia

5.4. POBLACION

Estudiantes de ingenieria electrénica, ingenieria mecanica e ingenieria de sistema.
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6. RESULTADOS

Como primera medida se realiz6 el disefio del tablero a implementar para este

proyecto como se muestra a continuacion.

-<e= TABLERO DE POTENCIA

4m ALMACENAMIENTO DE CABLES

Figura 14: Primer disefio del tablero de control y potencia usando contactores (fuente autores)

Luego de tener claro el disefio, se realiz6 un inventario de los materiales con los
gue contaba la universidad para el desarrollo de este proyecto, como se puede

observar en la siguiente tabla

Cantidad \ Elemento

20 frenos de borda
bordas de conexidn unipolares
Contactores LC1 DO9F7
Relé LRD08
Relé LRDO6
Breakers de 6A, 2A, 4A
bordas de tierra

N
o

Temporizadores

boton pulsador doble

NN NN W R ko

botdén parado de emergencia

Tabla 1: Inventario (fuente autores)
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Se realizé el montaje en fisico del tablero procurando que este fuera un prototipo
amigable con el usuario, la parte superior del prototipo cuenta con un tablero el cual
esta provisto de seis bombillos de potencia, cuatro Breakers de proteccion, cuatro
contactores LC1 DO9F7 Schneider, dos relés LRD08 y LRDO06, dos botones con
pulsador doble, para el encendido y apagado de los circuitos a implementar y dos
botones cabeza de hongo usados para las paradas de emergencia; en la parte
inferior el prototipo cuenta con una caja metalica la cual esta dispuesta para el
almacenamiento de cables y elementos adicionales del sistema para la utilizacion

en las guias propuestas y fijacién de los Breakers de activacion del prototipo

Con el proposito de actualizar el prototipo con elementos de programacion, control
analdgico y digital se redisefio adicionando los siguientes equipos: Una pantalla
Touch SIMATIC HMI KTP700, un PLC SIMATIC S7-1200 CPU 1214C DC/DC/RLY
y un motor trifasico Siemens de 0,5 HP, 1590 rpm.

Figura 15: Redisefio del tablero de control y potencia (fuente autores)

Para un claro entendimiento acerca del procedimiento que se llevd a cabo se
muestra a continuacion una linea de tiempo con la evolucion que tuvo el disefio y

posterior desarrollo del “Tablero de control y potencia usando contactores”
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MARZO 2016
Inventario y MAYO 2016 JULIO 2016

revisién de

SEPTIEMBRE 2017 OCTUBRE 2017

E\abora'mon Culminacién
de guias del proyecto

Construccién del J Prueba de
las guias

tableroy

bas d
pruebas de SEPTIEMBRE 2017- NOVIEMBRE

funcionamiento OCTUBRE 2017 2017

Redisefio
del tablero

]

manuales Disefio de
técnicos cableado

ABRIL 2016

Disefio del
tablero

Entrega y
sustentacion
del proyecto

Disefio de
circuitos

JUNIO 2016

JULIO 2016 —
AGOSTO 2017

Figura 16: Linea de tiempo del trabajo realizado para la implementacion del tablero de control y potencia usando
contactores (fuente autores).

6.1. ELABORACION DE GUIAS

Se realiz6 el disefio de guias para el uso del tablero de potencia y control siguiendo
los lineamientos que son aplicados en las areas de control, potencia, electrénica de
potencia, automatizacion entre otras, es decir fueron disefiadas con el fin de ser un
refuerzo de aprendizaje para el estudiante en las materias asociadas a este

proyecto.

Se disefid y se implementé una interfaz grafica, en el software Labview,
construyendo un entorno mas amigable para el usuario, que mejora la habilidad de
montaje e interpretacion de circuitos industriales por parte del estudiante logrando

un crecimiento en el desarrollo de sistemas de potencia para la vida laboral.

La interfaz grafica principal cuenta con una imagen frontal del tablero de control y
potencia, una seccion en donde se encontraran las guias a desarrollar, un manual
de usuario del tablero y por ultimo con una pestafia de ayuda; cabe destacar que en
el despliegue de la pestafia de guias el usuario se encontrara con dos secciones

las cuales mostraran guias para motores y guias para bombillos.
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TAELERO DE PRACTICAS ELECTRICAS CARA APLICACICONES DE CONTROL Y POTENCIA
IMPLEMENTANDC CONTACTCRES

MANUAL DE USUARIC

Figura 17: Interfaz principal en el Software Labview (fuente autores)

6.1.1. SECCION DE GUIAS

La seccion de guias cuenta con dos hipervinculos que llevaran al usuario a la opcién

gue desee: Ya sea bombillos o motores AC como se puede observar a continuaciéon

TAELERO DE CRACTICAS FLECTRICAS PARA APLICACIONES DE CONTROL Y POTENCIA
IMPLEMENTANDO CONTACTORES

Figura 18: Interfaz de inicio a las guias de trabajo (fuente autores)
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En el &rea de bombillos el usuario encontrara las diferentes guias de encendido, en

varias configuraciones, usando contactores y

relés,
configuraciones de encendido con PLC.

también cuenta con

ACERCA DEL TABLERO

El tablero de practicas.
eléciricas para
apicaciones de controly
potencia implementando.

Presione el boton "OK" " para
continuar. .

SIGUEENTE  OK

(2] (2] (<]

Figura 19: Inicio de las guias de bombillos (fuente autores)

En el &rea de motores AC al igual que en el area anterior se contara con guias para

diferentes configuraciones de arranque e inversion de giro de motores, conexion
triangulo y estrella entre otros. Ademas de configuracion usando el PLC.
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ARRANQUE DIRECTO EN MOTOR TRIFA SICO

ACERCA DEL TABLERO

Presione el boton "OK" g para SIGUIENTE  OK

el AR m

Figura 20: Inicio de las guias de motores AC (fuente autores)

Cada una de estas guias cuenta con una estructura basada en las normas
convencionales aplicadas en la actualidad a los trabajos de los estudiantes por parte
de sus docentes, teniendo una estructura como la siguiente: Abstract, marco teorico,
circuito de conexiones eléctricas y un circuito guia para las conexiones al tablero,
contando con de la interaccién que brinda la interfaz que permite un aprendizaje
mas rapido debido a que es mas probable que el estudiante se familiarice con los

conceptos aplicados mediante procedimientos didacticos visuales.

6.1.2. SECCION MANUAL DE USUARIO

En esta seccion el usuario encontrara una breve explicacion del tipo de cableado a
emplear en las conexiones del tablero y el que debe usar teniendo en cuenta las

variables de corriente, voltaje, potencia, temperatura que soporta el cable.
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CABLEADO

Figura 21: Manual del usuario (fuente autores)

6.1.3. SECCION AYUDA

El usuario tendra mayor claridad para la conexion de los circuitos al llegar a esta
seccién ya que contara con un menu el cual tiene todas las hojas de datos
caracteristicos (Datasheet) de los elementos que conforman el tablero de control y

potencia.

DATASHEET

Figura 22 Datasheet delos elementos del tablero (fuente autores)
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El esquema que el usuario observara en cada uno de los Datasheet consiste en una
recopilacion de la informacion mas relevante acerca del funcionamiento de cada

dispositivo.

Voltage (Ue)

Ph/Ph (2P 3P, 4P) 1210133V _|22010240V|380t0415Vi4d0V

PN (1P, 1P+N) 121060V [10010133V| 22010240 V-

Rating(in) 05t04A
61063A

Ph/Ph 400V
PN 20V
Rating(in) 050 83A |6000A

Direct current (DC)

Voltage (Ue) e
Between +/- 121048v|72v | 10010133V 2010250V |
Numberofpales [1P zp(nu’-ql:nns.iq 4P (inseries)|
Rating(In) 1:063A/ 15kA _ |6KA[BKA [15kA |

Figura 23: Ejemplo de los Datasheet implementados (fuente autores)

6.1.4. MANUAL DE USUARIO

Se ingresa a la interfaz principal en donde se encontrard un menu se tiene la
posibilidad de ingresar a guias, manual de usuario o ayuda.

TAELERC DE PRACTICAS FLECTRICAS PARA APLICACIONES DE CONTRCL Y PCTENCIA
IMPLEMENTANDO CONTACTOLRES

MANUAL DE USUARIC

-

Lt

45



Figura 24: Interfaz principal en el Software Labview (fuente autores)

Se ingresa dando click en el boton guias

TAELERO DE PRACTICAS ELECTRICAS PARA APLICACICONES DE CONTROL Y DOTENCIA
IMOLEMENTANDO CONTACTORES

MANUAL CFE USUARIC

Figura 25: Interfaz principal en el Software Labview (fuente autores)

Al oprimir el botén guias se abre una nueva pagina en el que podemos escoger
guias de bombillos o guias de motores.

TABLEDRO DE PRACTICAS FLECTLRICAS PARA APLICACIONES DE CONTROL Y POTENCIA
IMPLEMENTANDO CONTACTCLES

Figura 26 Interfaz de inicio a las guias de trabajo (fuente autores)
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Si se oprime el botén bombillos para ingresar y comenzar a realizar las guias de
bombillos. En este se encuentran multiples conexiones que se pueden realizar en
el “Tablero de practicas para aplicaciones de control y potencia implementando
contactores”

. CONEXION ESTRELLA
CONEXION DELTA - CONEXION ESTRELLA-DELTA
BOMBILLAS . AC

an

Figura 27 Menu principal de guias de bombillos

Al oprimir el boton de conexién en paralelo se abre la guia conexion en paralelo de
iluminacién en donde se encuentra un abstract del “Tablero de practicas para
aplicaciones de control y potencia implementando contactores”
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CONEXION EN PARALELO DE ILUMINACION

Figura 28 abstract guias bombillos

Luego se le da click en siguiente, en donde se encuentra una breve introduccion a
la guia de conexion en paralelo de iluminacion.

CONEXION EN PARALELO DE ILUMINACION

FASE PROTEGIDA

RETORNO

Figura 29. Introduccién conexion en paralelo de iluminacién

Al dar Play en la interfaz se puede observar dinamicamente el encendido de los
bombillos.
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CONEXION EN PARALELO DE ILUMINACION

FASE FROTEGIDA

RETORNO

Figura 30 . Activacion circuito

Al dar click en siguiente, se encuentra un marco tedrico que enriguece en
conocimiento al usuario para el desarrollo de la guia.

CONEXION EN PARALELO DE ILUMINACION

Figura 31 Marco teérico conexion en paralelo
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Al dar click en siguiente se encuentra el diagrama unifilar de la conexion en paralelo
de iluminacion, con las instrucciones a seguir para realizar la configuracion en el
“tablero de préacticas para aplicaciones de control y potencia implementando
contactores”

CONEXION EN PARALELO DE ILUMINACION

Figura 32 diagrama unifilar

Al dar click en siguiente se encuentra el diagrama mas grafico de la conexién en
paralelo de iluminacion, con las instrucciones a seguir para realizar la configuracion
en el “tablero de préacticas para aplicaciones de control y potencia implementando
contactores”
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CCONEXION EN PARALELO DE ILUMINACION

Figura 33 conexidn en paralelo de iluminacion

En las actividades a realizar se encuentran una serie de numerales a desarrollar, en
la tabla se ingresan los valores medidos, luego de llenar la tabla y el nombre del
operador se debe dar click en generar reporte.

CONEXION EN PARALELO DE ILUMINACION

PARAMETROS 'VALOR MEDIDO
RESISTENCIA EN PARALELO
VOLTAJES EN PARALELO
POTENCIA ENTREGADA
POTENCIA CONSUMIDA
CORRIENTE EN CADA RAMA
CORRIENTE TOTAL
VOLTAJE RMS
VPP

Operator

Figura 34 Actividades conexion en paralelo

Al generar el reporte se ejecuta un documento en Word con los resultados de la
practica que seran guardados por el usuario, luego se da click en siguiente.
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PRACTICAS ELECTRICAS DE CONTROL Y POTENCIA 3
IMPLEMENTANDO CONTACTORES”

CONEXION EN PARALELO DE ILUMINACION

PARAMETROS VALOR MEDIDO
RESISTENCIA EN PARALELO

'VOLTAJES EN PARALELO

POTENCIA ENTREGADA

POTENCIA CONSUMIDA

‘CORRIENTE EN CADA RAMA|

CORRIENTE TOTAL

VOLTAJE RMS

VPP

INFORMACION

Fecha: 22/11/2017
Hora: 09:49 a.m.
Nombre: Operator’s name

n

Operator

RESULTADOS

PARAMETROS VALOR MEDIDO

RESISTENCIA EN PARALELO

VOLTAJES EN PARALELO
POTENCIA ENTREGADA
POTENCIA CONSUMIDA

CORRIENTE EN CADA RAMA
CORRIENTE TOTAL

VOLTAJE RMS

fvee ____________ B
Figura 35. Generacion de reporte

“ o w4

En la siguiente pagina se desarrollan los cuestionamientos indicados, el programa
muestra si la respuesta es correcta o incorrecta.

CONEXION EN PARALELO DE ILUMINACION

CORRECTO
J

& INCORRECTO
LJ El voltaje es el mismo y la corriente se divide )

U La corriente es la misma y el voltaje se divide

C
['_] El voltaje y la corriente se dividen

D
U La corriente y el voltaje se mantien iguales

Figura 36.pregunta conexion en paralelo de iluminacién
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CONEXION EN PARALELO DE ILUMINACION

CORRECTO

9

A
U El voltaje es el mismo y la corriente se divide

INCORRECTO

J
B

U La corriente es la misma y el voltaje se divide

C
U El voltaje y la corriente se dividen

D
U La corriente y el voltaje se mantien iguales

Figura 37 Terminacion de la guia conexién en paralelo

Al terminar la guia damos click en inicio para volver a la pagina menu principal de
bombillos.

XION EN PARALELO . CONEXION ESTRELLA

. CONEXION DELTA CONEXION ESTRELLA-DELTA

Figura 38. Como volver al menu principal desde la interfaz de bombillos
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Luego damos click en inicio para volver a la pagina menu principal de bombillos, se
da click en el icono de la casa para regresar a la pantalla principal.

Para ingresar al manual de usuario damos click en el boton manual de usuario.

TAELERO DE CRACTICAS ELECTRICAS PADA APLICACICONES DE CONTLRCL Y PCTENCIA
IMPLEMENTANDCO CONTACTCLES

MAMUAL DE USUAEIC

Figura 39 como ingresar al manual de usuario

Al dar click se obtendra informacion del tipo de cableado a usar. Luego se le da click
en el icono de la casa para volver a la pagina principal.

Para alimentar una - Pora - i ce
puede usar cables: puede usar cables:

. " Tripolares (tres conductores): gris, marén
Bipolares (dos

(nn?i:dors}: azul ¥ negro (las tres fases). )
(neutro) y marrén (una " Tetrapolares (cuatro conductores): gris,
fase) ! marrén y negro (las tres fases) y amarillo-
* Tripolares (tres verde (tierra).

" Pentapolares (cinco conductores): gris,
marrén y negro (las tres fases), amarillo-
verde (tierra) y azul (neutro).

conductores): azul
(neutro), marrén (una
fase) y amarillo-verde
(cable de tierra).

I

(@]

Figura 40 manual de usuario

goo
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Si desea puede ingresar a la ayuda para obtener mas informacion acerca del
“tablero de practicas eléctricas para aplicaciones de control y potencia
implementando contactores.

TAELERO DE CRACTICAS ELECTRICAS PADA APLICACICONES DE CONTLRCL Y PCTENCIA
IMPLEMENTANDCO CONTACTCLES

MAMUAL DE USUAEIC

Figura 41 como ingresar a la ayuda

En la seccién de ayuda se encuentran los respectivos datasheet de los elementos
0 componentes del tablero.

- -

e e[ s

Figura 42 men0 de datasheet
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Al dar click en el boton LADT2 se encuentra su respectivo datasheet con las
especificaciones técnicas este.

[ i
Mouning lcaion Fen
[ rated reulston vaage 300V - cettcatons CSA

A0V - mwnrring tn FC BT
00V - certicabons UL

[oe] alad cperalional llage EOVAC TS A0 He
[t eanvertonal Fee o tremal curent 0 Aa =60°C

Ims rated makirg cazacity 250 Aa <= 630V DC conformng 0 IEC 6084751
140 Al <= 630V AC conformirg 1o I5C 6084751

Pemmissitls shoina rating 140 A 5_60°C 10 me
120 A2 .80 °C 50 ms
100Aa15.60°C 15
‘G s <= 10 A rating acoorcing 1 cperauonal cunen for Ue <= 60 V.
EC 60847-5-1
5 Neytles
smA
v

1 NC
1.5 ms on de-enargisaton (o0 overa etwsen NC and N0 contact)

On delay
01.308

> 10 MOnr
006 kg

Figura 43. Datasheet LADT2

56



7. OTROS APORTES DERIVADOS DEL TRABAJO

Interés por parte de la comunidad académica por conocer mas acerca de los

elementos montados en el tablero.

Facilitar a los docentes la evaluacién de las practicas de laboratorio realizadas para

las asignaturas de electronica de potencia, potencia eléctrica y control.

Facilitar a los estudiantes la presentacion de reportes de las practicas de laboratorio
siguiendo el formato establecido.

Permitir al estudiante el ahorro en la adquisicibn de elementos propios para la

practica de laboratorio, ademéas de lograr disminuir el tiempo utilizado para la

realizacion de los montajes.
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CONCLUSIONES

El desarrollo del tablero de control y potencia usando contactores genera facilidad
para el aprendizaje de temas que han sido abordados tedricamente, logrando que
el estudiante desarrolle las guias de laboratorio propuestas, con rapidez y teniendo
claridad del tema, ademas que gracias al disefio interactivo del tablero, el docente
podra elaborar un sinnimero de guias a parte de las que ya se tienen en la interfaz,
creando en el estudiante interés adicional; y un crecimiento de conocimiento
significativo dando a su vida profesional futura experiencia y calidad, que
normalmente no se desarrolla dentro de las aulas de clase ya que en este entorno

normalmente se hacia un esfuerzo mayor en el conocimiento teorico.

Gracias a laimplementacién de este proyecto en los laboratorios de la Universidad
Santo Tomas Tunja se tiene un dispositivo el cual puede transportarse de un lugar
a otro, esto puede ser usado no solo en las clases sino que también a largo plazo
puede llegar a ser centro de capacitaciones para estudiantes y trabajadores de la
Universidad.

Aunque en el mercado existen dispositivos que buscan cumplir las mismas
funciones, el tablero del presente proyecto tiene un costo mucho menor y un mayor
namero de funcionalidades, generando una reduccion de costos a la Universidad

Santo Tomas Tunja en cuanto a la adquisicion de equipos didacticos especializados.

Se obtuvo un tablero interactivo de control y potencia usando contactores, relés,
breakers, PLC, HMI, motores, paradas de emergencia que es entregado a la
Universidad Santo Tomas Tunja para su utilizacidn como banco de pruebas y guias
de laboratorio por los estudiantes de la facultad de ingenieria electrénica y
demostraciones para personal de arquitectura, ingenieria civil, ingenieria de

sistemas e ingenieria mecanica.
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Fueron elaboradas guias de facil comprension para favorecer la aplicacion por parte
de los estudiantes mediante el uso del tablero, las cuales se entregan por medio de
una interfaz grafica en el software Labview; esta interfaz cuenta con una carpeta en
la que se encuentran los documentos de las guias, un manual de usuario y una

opcién de ayuda.
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RECOMENDACIONES

Como primera medida se recomienda al usuario revisar la interfaz gréafica en la
seccibn manual de usuario y posteriormente en la seccién ayuda en la que
encontrara el tipo de cableado que puede usar para la realizacion de las guias,
ademas de las hojas técnicas de los implementos usados en este tablero para asi
evitar dafos fisicos en la persona que lo utilice y también que se pueda dafar los

dispositivos.
Cuando se apliguen las guias, antes de activar el circuito es necesario revisar las

conexiones, cada guia cuenta con imagenes de verificacion de conexion de los

circuitos.
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ANEXOS

Interfaz gréafica en el software Labview

e DATOS DE LOS AUTORES

Yudy Katherine Lopez Gonzalez

Tunja, Boyacd, Colombia 06 de abril de 1996. Realizo su formacion bachiller
Académico en la Escuela Normal Superior Santiago De Tunja obteniendo su titulo
de bachiller en el 2012 , en el afio 2013 ingreso al programa de Ingenieria
Electrénica en la Universidad Santo Tomas seccional Tunja. Voluntaria en grupos
de la rama estudiantil de la IEEE especificamente en eventos de WIE, participo en
la logistica de evento del programa VEX como Robdética extrema, en el afio 2013
fue ponente en el evento RED COLSI de semillero de investigacion realizado en la
ciudad Duitama en Boyaca, en el 2015 participo en la version del mismo evento
realizado en la ciudad Sogamoso, Boyacé , tiene énfasis en instrumentacion, con
profundizacién en ingenieria médica, energias renovables, instrumentacion médica,
metrologia, capaz de realizar desarrollos en areas de potencia y control manejando
sistemas de contactores y demas protecciones eléctricas y electronicas ademas

del uso de autématas programables.

Claudia Jimena Martinez Gallego

Nacida en Miraflores Boyaca el 4 de diciembre de 1991. Graduada del colegio José
Maria Cordoba en Tauramena Casanare el 5 de Diciembre de 2008, En el 2009
curso el Tecnélogo en Disefio e integracion de Automatismos Mecatronicos en el
Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) Yopal. En el 2012 ingresa al programa de

Ingenieria Electronica en la universidad Santo Tomas Tunja, ha participado como

63



ponente en red de semilleros de investigacion REDCOLSI Duitama y Sogamoso,
asi como en Simposio Internacional de Ingenieria y Desarrollo de Nuevas
Tecnologias en la universidad Santo Tomas Tunja. Posee competencias en
Automatizacion, sensorica, control, PLC, disefio y desarrollo de productos,

instrumentacioén médica, potencia, seguridad en riesgo eléctrico y metrologia.

64



AGRADECIMIENTQOS, 6

ANEXOS, 50

BIBLIOGRAFIA, 48

CONCLUSIONES, 45

CONTACTORES, 30

CONTENIDO, 7

CONTROL, 26

DEDICATORIA, 5

DEFINICION DE HIPOTESIS, 35

DEFINICION DEL PROBLEMA, 20

DELIMITACION DEL PROBLEMA, 20

DIAGRAMAS ESCALERA, 31

Disefio y construccion de un tablero
didactico, 22

DRIVERS PARA MOTORES AC, 28

ELABORACION DE GUIAS, 38

ELECTRONICA DE POTENCIA, 25

ELEMENTOS
SEMICONDUCTORES, 28

ESTADO DEL ARTE, 22

GLOSARIO, 11

IMPACTO ECONOMICO, 17

IMPACTO MEDIOAMBIENTAL, 19

INTRODUCCION, 16

JUSTIFICACION, 17

LISTA DE IMAGENES, 9

INDICE

65

LISTA DE TABLAS, 9

LISTAS ESPECIALES, 9

MAQUINAS ELECTRICAS, 27

MARCO TEORICO, 25

METODOLOGIA, 35

OBJETIVO GENERAL, 24

OBJETIVOS, 24

OBJETIVOS ESPECIFICOS, 24

OTROS APORTES DERIVADOS
DEL TRABAJO, 44

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA,
20

PLC, 32

POBLACION, 35

POTENCIA ELECTRICA, 25

PROLOGO, 15

RECOMENDACIONES, 47

RESULTADOS, 36

RESUMEN, 14

Secciéon Ayuda, 42

Seccion Guias, 39

Seccion Manual de Usuario, 41

Tablero Didactico de PLC:, 22

UNIVERSO DE INVESTIGACION, 35

VARIABLES E INDICADORES, 35



