UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

B ESPE

o2

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS - ESPE

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERO EN ELECTRONICA AUTOMATIZACION Y CONTROL

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE ENTRENAMIENTO BASADO EN
UNA TARJETA DE DESARROLLO EMBEBIDA, PARA EL LABORATORIO DE
INSTRUMENTACION Y SENSORES DEL DEPARTAMENTO DE ELECTRICA, ELECTRONICA
Y TELECOMUNICACIONES DE LA UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE”.

AUTORES: CARLA JOHANNA FUENMAYOR BOADA
JHORDY KRISTOFER LEON GAONA

DIRECTOR: MGS. RITA PAOLA LEON PEREZ




SUMARIO

1 ) INTRODUCCION

G

OBIJETIVOS

¢

3 ) MARCO TEORICO

G

DISENO DEL SISTEMA DE ENTRENAMIENTO

5 ) IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE ENTRENAMIENTO

AAS

6 ) GUIAS DE LABORATORIO

G

[ ) PRUEBAS Y RESULTADOS

e

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
wisoon ~ INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




INTRODUCCION




Antecedentes

Los quipos del [aboratorio de instrumentacion y sensores no ha
podido ser actualizado al igual que las guias de laboratorio

Rediseno de la malla curricular

La universidad adquirio equipos de National Instruments que
no han sido utilizados

Los egresados de las carrera no estan familiarizados con esta
tecnologia




Justificacion e importa

Contribuye con la misién de la Universidad de las Fuerzas
INGUMEDER

Permite la implementacion de equipos ya adquiridos para el
beneficio de los estudiantes

Las guias de laboratorio propuestas se basan en el la guia de
estudio de las asignaturas

El tablero disenado proporcionara un ambiente de trabajo
didactico, seguro, facil de usar y practico

La implementacion de este sistema sienta las bases para el
desarrollo de nueva tecnologia




Al cance INTRODUCCION

Tablero didactico que permita la conexion inalambrica con la tarjeta
MyRIO

Guias de Laboratorio

® Practica de induccidn

e Practicas de sensores de temperatura

e Practica de sensor de posicion angular

e Practica de sensor de iluminacion

e Practica de sensor de infrarrojos

® Practica de sensor de Fuerza

e Practica de giroscopio

* Practica de encoders

* Proyecto de Tercer Parcial

e Practica de control de Velocidad de un Motor DC
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Objetivos INTRODUCCION

G I Disenar e implementar un sistema de entrenamiento basado en
enera . . .
tarjeta de desarrollo embebida, para el laboratorio de
Instrumentacion y Sensores del Departamento de Eléctrica,
Electronica y Telecomunicaciones

ESpECI'ﬁCOS Analizar las caracteristicas y funcionalidades que engloba el mddulo de
desarrollo embebido y el entorno de programacion.

Realizar la conexidon entre los sensores, actuadores con la tarjeta myRIO
con sus protecciones eléctricas.

Implementar un tablero didactico, basado en normativa industrial, que
contenga los elementos, sensores y actuadores, conectados al controlador

Establecer la comunicacién inalambrica de la estacion de trabajo del
estudiante con el sistema de entrenamiento.

Desarrollar guias de practicas que fortalezca el proceso de aprendizaje de
los diferentes contenidos presentados en el silabo de las asignaturas.

GESPE
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Tarjeta MyRIO

MARCO TEORICO

La tarjeta embebida myRIO-1900 es un
dispositivo portable con entradas y salidas
reconfigurables. Su programacion se
realiza mediante el software LabVIEW o C

e 10 entradas analdgicas

e 6 salidas analdgicas

e Entradas y Salidas Digitales

e Acelerometro integrado

e Boton e indicadores integrados
e Comunicacion Wifi

e Entraday Salida de Audio

e Conectores tipo MXP y MSP

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




LabVIEW MARCO TEORICO

Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench

Es un lenguaje y entorno de programacion grafico con gran versatilidad
debido al reemplazo de lineas de codigo por iconos graficos, por lo que se
obtiene de manera eficaz y rapida un instrumento virtual. Los programas que
se realizan en LabVIEW se conocen comunmente como VI's (Virtual
Instrument)

> Main.vi Front Panel on Practica_inicial.. — g ht
File Edit View Project Operate Tools Window Help File Edit View Project Operate Tools Window 77T
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: _ui. Control de Leds Lectura Botén
' myRIO myRIO
¥ Stop
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Led 0 :
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Led 1 LEDs v
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)JISENO DEL

SISTEMA DE
ENTRENAMIENTO




Requisitos

Sistema de
Entrenamiento

Ensamblado en
gabinete

Conexion inaldmbrica
con el controlador

Tamafio y posicion
accesibles

Elementos etiquetados
y marcados

Equipos de proteccidn
eléctrica

Guias de
Laboratorio

Practica inicial

Cddigo comentado

Manuales de instalacion

oE NTRERAMENTD

Eléctricos

Interruptor master

Fuente de 5V Adicional

Interruptor interno de
facil acceso

Borneras para riel Din
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
wuson  INNOVACIH ON PARA LA EXCELENCIA



Requisitos

Equipos incluidos Sensores
en el kit Adicionales

Moddulo de sensor de
Temperatura Sumergible

Tarjeta Embebida myRIO

Sensor PmodTMP3 - :
Sensor de Posicionamiento

Angular

Sensor Infrarrojo de rango

eyl DS Moddulo de sensor de Fuerza

Giroscopio PmodGYRO Voltimetro

Motor DC con Puente H

Encoder Incremental
Servo motor estandar

Encoder Absoluto

Teclado y Display LCD

BESPE
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DISENO DEL SISTEMA

Gabinete metalico DE ENTRENAMIENTO

Se escogi6 un gabinete metalico comercial de la marca Beaucoup de 80 cm x
60 cm y una profundidad de 30 cm. Adicionalmente se ha colocado una
puerta interna a 14 cm del borde para colocar los elementos electronicos. En
la parte posterior del tablero existe un doble fondo en el estan los elementos
de proteccion eléctrica y fuentes adicionales para el sistema

e

600
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DISENO DEL SISTEMA

Placas PCB DE ENTRENAMIENTO

Los modulos del kit no estan elaborados para que se puedan sujetar al
gabinete metalico o que se pueda realizar una manipulacion practica por parte
del estudiante.

Se elaboraron placas PCB para permitir el acople de estos elementos y
con el uso de las borneras sin resorte la conexion sea mas sencilla y en caso
de mantenimiento, estos elementos puedan ser reemplazados facilmente. En
total se disenaron 14 Placas
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DISENO
DEE

Piezas en 3D

De igual manera, existen elementos que no se puede sujetar al metal
facilmente, por lo que se disefiaron piezas en 3D




Distribucion de elementos
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DISENO DEL SISTEMA

Distribucion de elementos oeentrenamiento

Redistribucion de Borneras

Entradas y Salidas

L Alimentacion
Analdgicas

Entradas y Salidas Digitales

Tierra

Blogque
A
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C
Exiema
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Distribucion de elemento_

Cubierta de puerta interna
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CARGA
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DISENO DEL SISTEMA

Distribucion de elementos oeentrenamiento

Cubierta de puerta externa
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Laboratorio de Instrumentacion y Sensores

Sistema de

Entrenamiento MyRIO
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IMPLEMENTACION

EL SISTEMA DE
ENTRENAMIENTO




Estructura metalica

Parte Brazos neumatico
Interna

Gabinete Final

Gabinete  metalico
80x60x30 cm 7 |
Doble fondo
Puerta interna
Brazos mecanicos
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. IMPLEMENTACION DEL
Montaje de elementos sismem

A DE ENTRENAMIENTO
Tarjeta myRIO Tarjeta PCB y dlseno 3D

' —— - ENCODER
Borneras

Montaje aI tablero
%%ssaa |

Y

Wl L

SENSOR
Alimentacion

GP2Y0A21YK




IMPLEMENTACION DEL

Cableado SISTEMA DE ENTRENAMIENTO

Conexion Interna
Tarjeta - Bornas

« Azul y gris (Blogue
Digital)

* Rojo y negro
(Alimentacion)

* Verde (Blogue C)

» Gris oscuro (Blogue

Entradas y Salidas Digitales Entradas y Salidas Alimentacion analogo)
Analdgicas
Bloque A Bloque B Bloque C Blogue A | |Blogue B | |3<|3=|3c)il rem
$38::350 88 588s-550 88
,,,,, PEIE ST P N I L1 T N . BE - PR L] Lk .
8823888888888888| 888888232388 8888| 28888888992 zze| cx 25y [seu2eaiy 53R Ee8888888 |33
Hacia parte frontal C .,
onexion
Hacia parte frontal P e
roteccion

Linea
Neutro | | | \

Tomacorriente
120 VAC

Riel DIN

Z Fuente =z
L {{~ Externa ¢

’— r— Breaker r
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IMPLEMENTACION DEL

Cableado SISTEMA DE ENTRENAMIENTO

Cableado Final

« Cable AWG #22
« Cable color azul-
rojo-negro-gris

claro-gris oscuro-
verde.

» Canaleta plastica
ranurada
mediana.

— — — p— p— Jo— [p—
S |
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IMPLEMENTACION DEL

Puesta en Ma rcha SISTEMA DE ENTRENAMIENTO

Instalacion Final
i ESPE

Laboratorio de
Instrumentacion y Sensores

Laboratorio de Instrumentacion y Sensores
- RGeSy - !
Sistema de

' Entrenamiento MyRIO

[COREAAL

.........
yyyyy

¥ ESPE

isistema del
Entrenamiento MyRIO
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IMPLEMENTACION DEL

Puesta en Marc h a SISTEMA DE ENTRENAMIENTO

Vista Interna ) Vista Externa

%fﬂ%ré |

Escala

Kit de accesorios
y repuestos
MyRIO

\y el I L]
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GUIAS DE
LA

3ORATORIO




ESTRUCTURA -

Las practicas de Laboratorio se realizaron teniendo como objetivo el integrar

y complementar los conocimientos teoricos y practicos de los estudiantes que
cursan la asignatura de Instrumentacion y Sensores.

2 ©
T %

Acceleration (g)
5

0,2
0-
-02-




GUIAS DE

PRACTICA INICIAL st

Esta practica inicial se centra en iniciar al estudiante en el entorno de programacion
LabVIEW, conocer el proceso de instalacion y configurar los principales paguetes
gue seran necesarios a lo largo de todo el desarrollo de las diferentes practicas de
laboratorio, también familiarizarse con las funciones, caracteristicas que posee, se
puede realizar una revision de esta guia inicial

GIROSCOPIO MYRIO | LECTURA ANALOGICA

Potenciometro

-

25-

Acceleration (g)

0,4- 0-
02-
. LECTURA 12C |
-02- , o
0 102 e Ternperatura [°C]
Samples
5 0,00
CONTROL DE LED 24-
Led D 2-
. Stop D 20-w
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PRACTICA 1

Practica con Sensor RTD y Termistor.

GUIAS DE
LABORATORIO

Esta practica tiene como objetivo primordial encaminar al estudiante a que disefie e
implemente los circuitos de acondicionamiento para un sensor resistivo RTD y un
sensor Termistor, con lo que podra realizar una comparacion del acondicionamiento
junto a la forma de calibracion y las medidas experimentales que cada uno

GRAFICA

Visualizador Grafica

PT100
NTC
Referencia

MEDICIONES '=
Sensor de Referencia
Referencia
0 oC
Sensor Acondicionado PT100 SENSOR
Sensor PT100
: » PT100
Sensor Acondicionado NTC
Sensor NTC
0 oC
Parar
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PRACTICA 2

Practica con Sensor Termopar

GUIAS DE
LABORATORIO

Esta practica tiene como objetivo primordial encaminar al estudiante a que disefie e
implemente los circuitos de acondicionamiento para un sensor termopar, con lo que
podra realizar una comparacion del acondicionamiento junto a la forma de
calibracion y las medidas experimentales que cada uno

GRAFICA

Visualizador Grafica
24+

=
|

Amplitude
&

=
;

S w A

-

Comercial m
Termocupla -

MEDICIONES |

'
Sensor Comercial

Comercial

0 oC

SENSOR
PT100

Sensor Acondicionado Termocupla

Sensor Termocupla
0 oC

Parar

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
IIIIIIII ON PARA LA EXCELENCIA




PRACTICA 3

Practica con Sensor de posicion Angular

GUIAS DE
LABORATORIO

Esta practica tiene como objetivo implementar un sistema de instrumentacion para
medir la variable de posicion angular con el uso de un potenciometro un circuito de
acondicionamiento en un rango de 0 a 5V y con la ayuda de instrumentacion virtual
poder visualizar los datos obtenidos

INGRESO DE DATOS |

J'\ngulo [°]1 Resistencia|Ohm] Voltaje[V]

B T | 00257
D | 648 || 03029
| & E S
| & | 1258 || 0866
| | tee [ 1,145
| %0 EE | 14
| 105 N R
I | 34 ] 1985
| 13 | a0 [ 2251
| 150 | 453 | 252
| 6 | so0 || 2799
| | |

3,07

GRAFICA |
Datos ingresados E

sentacion de Datos Ajuste lineal -

0 2 o 6 8 10 120 1
Angulo 9] INGRESAR VALORES

ECUACION DE AJUSTE

Ecuacidn de ajuste

y=0,0187x-0,244

Pendiente e intercepto de la ecuacion
de ajuste calculada en el preparatoric

m

y=10,017

Donde:
y= Voltaje [V]
x= Angulo [?]

b
x+ -0,196

REPRESENTACION

MEDICIONES

Angulo [
70

Voltaje [V]
0,99



GUIAS DE
LABORATORIO

PRACTICA 4

Practica con Sensor de iluminacioén

Esta practica tiene como objetivo implementar un sistema de instrumentacion para
medir la variable de nivel de iluminacion ambiental, es decir verificar la cantidad de
luz que incide sobre el sensor, con el uso de un arreglo de leds y el disefio e
implementacion de un circuito de acondicionamiento

) UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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LABORATORIO DE INSTRUMENTACION Y SENSORES
y PRACTICA DE LABORATORIO
CaJa de SENSOR DE ILUMINACION
CONTROL DE LEDS VISUALIZACION ‘ NIVEL DE ILUMINACION
Y . e 7/ 2
iluminacion g1
E‘ 0 M Leds Encendidos
i 2 Limite 2 4
& 1 B
Sensor PMOD ALS | u 3 9
C) s Limite 3
( T A
= 2 2
O 0’6 a6 Limite 4
L3 Muest 40
® s068-
_ Lim1
b % 3,08- o U E—
8 Lim2 l—
5 3,082- ;} 0
- Lim 3
o 3,08 o~
3 C -
3,078- | Lim4
506 0 . Stop
Muesti
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GUIAS DE

PRACTICA 5 ABORATRNS

Practica con Sensor infrarrojo

Esta practica tiene como objetivo realizar una busqueda bibliografica con la
finalidad de analizar el comportamiento de un sensor infrarrojo, luego poder estimar
distancias en un rango menor a 50 [cm], tomando en cuenta las variaciones
ambientales que se puedan presentar

-~
INGRESO DE DATOS ‘ GRAFICA ‘ ECUACION DE AJUSTE
Datos ingresados E
1/Vo [V] Distancia R[em] Representacisn de Datos Ajuste lineal - SENSOR
I | s 20 GP2Y0A21YK
. )

Ecuacién de ajuste

1754 | y=03125%4375

| 5 | 20

T ] [ 1 [l [ [ [ [] [l [}
0 5 W 15 20 25 30 35 40 45 50
f\ngu\o [®1

PARAMETROS INGRESAR | REPRESENTACION MEDICIONES

K escala [cm-V] Rango [cm]
27,5 IO
K offset Voltaje [V]
‘ : ESPE
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GUIAS DE

PRACTICA 6 st

Practica con Sensor de Fuerza

Esta practica tiene como objetivo realizar una busqueda bibliografica con la
finalidad de analizar el comportamiento de un sensor infrarrojo, luego poder estimar
distancias en un rango menor a 50 [cm], tomando en cuenta las variaciones
ambientales que se puedan presentar

Lectura del Sensor
Acondicionado

Valores Configurados‘ Indicador Patron ‘ Indicador S.

Promedio Peso Tara
: [o o1l fo fg]
IO
Vol
£’ &

vl
350
00325 375 200

Escala
2o

Pausar Lectura Parametros Sensor
Acondicionado
Voltaje

Pausar IO— v
@ Pendiente
= [
Intercepto
r

2o

HESPE
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PRACTICA 7 .

Practica con Giroscopio

Esta practica tiene como objetivo analizar el comportamiento y los modos de
funcionamiento, en base a conceptos teoricos y pruebas experimentales, con los
gue cuenta la tarjeta PMODGYRO, este se trata de un giroscopio que se encuentra
disponible en el propio kit de desarrollo NI myRIO

VELOCIDAD ANGULAR DESPLAZAMIENTO ANGULAR

£

20000-
10000 @
i g
0-] 3
: :
£ -10000- E
4 <I
_m-

®ESPE
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PRACTICA 8 .

Practica con Encoders

Esta practica tiene como objetivo analizar el comportamiento y los modos de
funcionamiento, en base a una busqueda bibliografica, acerca del encoder absoluto
y el encoder incremental, estos se disefiaron a partir de un motor DC y un motor a
pasos, estos se encontraron en el kit de desarrollo NI myRIO

Encoder incremental

PARAMETROS LECTURA DE BITS LECTURA DEL TECLADO




GUIAS DE

PRACTICA 8 st

Practica con Encoders

Esta practica tiene como objetivo analizar el comportamiento y los modos de
funcionamiento, en base a una busqueda bibliografica, acerca del encoder absoluto
y el encoder incremental, estos se disefaron a partir de un motor DC y un motor a
pasos, estos se encontraron en el kit de desarrollo NI myRIO

Encoder absoluto

PARAMETROS LECTURA DE BITS | LECTURA DEL TECLADO |
PWM channel BIt 0 (LSE) Botdn presionado
fiepwmo | ° 0 0 o 0
Bit 1

Fi ia [Hz] offset

om e > 090
Ancha de pulso [ms Establecer Offset o 0 0 0 0

== Bit 3 (MSB)
- IIJ

[ESC]

. Stop

HESPE
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z GUIAS DE
PRACTICA 9 LABORATORIO
Practica de control de Velocidad de un motor DC

Esta practica tiene como objetivo realizar el control de velocidad de un motor DC
gue se la asociara a una planta del proceso. El control sera a través de un
controlador PID disefiado en el software LabVIEW

PARAMETROS | LECTURA | VISUALIZACION |
Setpoint
Encender Motor Valor Contador v |pA | m YW
~ i Velecidad el. Angular -
\/.____Ej_:/\ Set point [rpm] 0 30~ —
o o 70-
EIECCE_: Velocidad Angular E = 8 <)
\__h__[:j_’-_/ [rpm] = 60 l}‘—] T
[ =50 Zz 0
0 & wo
Parametros PID 2w LS
derl\ratl\retlme (Td, mm] T oo
PWM [3%] i
10,0002 ”—‘ o n
L i 0 u
integral time (Ti, min) 10-
S " o | S I :
prepertional gain (Kc) Tiempo s ENCODER
2 legmes .
\ esc; B Stop

HESPE
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GUIAS DE

Proyecto Instrumentacion LABORATORIO

Esta guia de laboratorio se trata de un proyecto final, en donde el
estudiante se debe enfocar en el diseiio de una plataforma multisensado,
esta debe contar con un visualizador grafico en LabVIEW para la
adquisicion y monitoreo de todas las sefiales de los sensores que se
utilizaran y que estaran conectados con la ayuda de la tarjeta embebida

myRIO

Cajade
iluminacion
.," Jensor

dntrarivjo

y TTCVET

& ESPE
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PRUEBAS Y
RESULTADOS




ERROR DE MEDICION

Sensor de Fuerza

Sensor de Temperatura

MAX 31865
Peso Patrén Medicion en Error Temperatura Temperaturamedida  Error Porcentual
[gr] LabVIEW [%0] sensor comercial [°C] [%0]
[ar] [°C]

50 51,05 2,10 20 19,96 0,20
100 102,17 2,17 25 25,01 0,04
150 152,06 1,37 30 29,77 0,77
200 198,95 0,53 35 34,67 0,94
250 247,84 0,86 40 40,37 0,92
300 301,73 0,58 45 44,73 0,60
350 353,63 1,04 50 50,4 0,80
400 401,52 0,38 55 54,63 0,67
450 448,54 0,32 60 60,46 0,77
500 500,43 0,09 65 65,22 0,34

70 69,71 0,41

HESPE
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ERROR DE MEDICION

Giroscopio

Angulo de giro Angulo de giro Medido Error Absoluto

[°] (] ]

Ejex Ejey Ejez Eje x Ejey Eje z Eje x Ejey Eje z

90 0 0 92,294  -3,150 2,624 -2,294 3,150 -2,624

-90 0 0 -89,645 2,044 3,154 -0,355  -2,044 -3,154

0 90 0 -3,324 87,133 3,237 3,324 2,867 -3,237

0 -90 0 3,066 -87,346 3,379 -3,066  -2,654  -3,379
0 0 90 3,764 -2,396 91,844  -3,764 2,396 -1,844
0 0 -90 0,787 0,151 -86,841 -0,787 -0,151  -3,159
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PRUEBAS Y

PRUEBAS DE COMUNICACION resumanos

La comunicacion del computador con la tarjeta embebida se lo hace
inalambricamente mediante Wifi, para lograr esto se configurd el controlador como
router, es decir que crea una red llamada “myRIO” y al que se deben conectar todos
los estudiantes, para lo cual se procedio a realizar pruebas de conexion de varios
estudiantes a la red al mismo tiempo y las fallas de comunicacion con la tarjeta.

Pruebas de comunicacion inalambrica con la tarjeta
2%

2%

Conexiones exitosas

m Desconexion de las
computadoras

= Error al cargar el programa

m Error desconocido

92%
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PRUEBAS Y

TIEMPO DE EJECUCION ESUL A

Estudiante 1 Estudiante 2 Tiempo
Se tomo el tiempo de [min] [min] Promedio
ejecucion del apartado [min]
de practica de
|ab0ratori0 en dOS Practica 0 35 29 32,0
estudiantes ya que uno Préctica 1 43 44 435
de |O,S grandes. N Practica 2 42 43 42,5
obstaculos al disenar
P . Préactica 3 32 30 31,0
las guias de laboratorio rectica
es mantener el tiempo Practica 4 Al 39 40,0
de ejecucion de cada Préctica 5 28 31 29,5
practica dentro_qle las 2 Préctica 6 5 a8 49.0
horas de duracion de
Practica 7 29 29 29,0
una hora de clase
Practica 8 48 45 46,5
Practica 9 36 38 37,0
Tiempo promedio de todas las practicas 38
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES




CONCLUSIONES

En base a la investigacion exhaustiva se disefd un sistema de entrenamiento en
conjunto con practicas de laboratorio para los distintos sensores y actuadores
para el laboratorio de Instrumentacion y Sensores.

El disefo del tablero eléctrico cuenta con una proteccion IP68, por lo que
cumple con las normativas industriales de proteccion eléctrica y proteccion
contra polvo, ademas que se fabricaron placas PCB y elementos disefiados e
impresos en 3Dpara obtener una distribucion didactica y accesible para los
estudiantes

La conexion inalambrica entre la tarjeta myRIO y el computador permite una
interaccion rapida y confiable entre el sistema de entrenamiento y las

estaciones de trabajo de los estudiantes con una confiabilidad del 92% y una
amplia cobertura en todo el espacio del laboratorio para que los estudiantes
pueden interactuar con el controlador desde cualquier mesa del laboratorio.
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CONCLUSIONES

Las actividades practicas implementadas utilizando la tecnologia myRIO y el entorno de
programacion de LabVIEW, tales son un recurso efectivo para fortalecer las habilidades de los
estudiantes en el drea de instrumentacion. Ademas, estas practicas les permiten adquirir
conocimientos sobre la tecnologia de National Instruments que no ha sido abordada
previamente en las mallas curriculares.

Se elaboraron diez guias de laboratorio que detallan las caracteristicas del circuito electrdnico a
utilizar, conexidn de los sensores, programacion, toma de datos y el analisis de los datos
obtenidos utilizando la tarjeta embebida myRIO. Cumplen con los objetivos de las asignaturas
abarcando el contenido del silabo de las materias y su tiempo de ejecucion en el laboratorio es
en promedio de 38 minutos, lo que permite finalizar dentro del horario establecido

Los sensores utilizados para la construccidn del tablero son adecuados para esta aplicacion ya
que los sensores adquiridos presentan un error menor al 5% segun las pruebas realizadas y
aquellos que incluye el kit myRIO poseen un error menor al 2%.
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RECOMENDACIONES

Llevar a cabo el mantenimiento preventivo de manera periddica en los equipos, a fin de
asegurar el correcto funcionamiento del tablero electronico.

Revisar y reemplazar los componentes que presenten fallas, con el fin de evitar interrupciones
en el proceso de ensefianza y garantizar un uso eficiente y prolongado del sistema.

Replicar mas sistemas de entrenamientos para que cada grupo de estudiantes tenga acceso a
este sistema y puedan realizar las practicas de laboratorio de manera eficiente y en un menor
tiempo.

Reemplazar el servomotor utilizado en el encoder absoluto por un servomotor que permita el
giro completo de 3602 para una mejor experiencia en la practica de laboratorio.

Revisar constantemente las actualizaciones del software de LabVIEW y el firmware de la tarjeta
myRIO para garantizar la compatibilidad y el correcto funcionamiento del sistema de
entrenamiento.
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