ESCUELA POLITECNICA NACIONAL v
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION, INNOVACION Y : '
VINCULACION

A. PROPUESTA PROYECTO DE INVESTIGACION INTERNO SIN
FINANCIAMIENTO O AUTOGESTIONADO

1. TIPO DE INVESTIGACION

Basica Aplicada X

2. DEPARTAMENTO O INSTITUTO

1. Departamento de Energia Eléctrica

3. LINEA(S) DE INVESTIGACION:

1. Maquinas Eléctricas y Generacion de Energia Eléctrica.

4. TITULO DEL PROYECTO:

Laboratorio Virtual de Maquinas Eléctricas.

5. RESUMEN

La emergencia sanitaria a nivel mundial ocasionada por el COVID 19, ha ocasionado la migracién
de actividades laborales y de educacion a un entorno virtual o de teletrabajo. En el caso particular
del Departamento de Energia Eléctrica (DEE) de la Escuela Politécnica Nacional, ha solventado
esta migracion a un ambiente virtual de ensefianza con software pagado como es el LVSim de
Festo para el Laboratorio de Maquinas Eléctricas. Este software tiene un nimero restringido de
licencias y las maquinas virtuales no tienen las mismas caracteristicas de las del laboratorio, con
lo que se dificulta la accesibilidad de los estudiantes.

Por otro lado, aun bajo condiciones de educacion presencial, para los estudiantes, el no realizar
una practica de laboratorio, ya sea por razones de salud o por otro tipo de dificultad, implica
deficiencias en el proceso de aprendizaje, al no poder asociar la parte tedrica con la practica,
esta situacion podria volverse mas comudn bajo las condiciones sanitarias actuales. En este
contexto, se plantea el desarrollo una herramienta de software que simule un Laboratorio Virtual
de Maquinas Eléctricas.

El proyecto tiene como objetivo desarrollar modulos didacticos de un laboratorio virtual de
maquinas eléctricas mediante el uso del software MATLAB y basados en modelos matematicos
de equipos fisicos disponibles en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas del DEE. Este
Laboratorio Virtual permitird mejorar el acceso de los estudiantes a recursos que refuerzan los
conocimientos tedéricos y desarrollar destrezas en manejo y conexionado de equipos, ya que
incluira interfaces graficas modulares para brindar a los docentes y estudiantes la posibilidad de
experimentar en distintos escenarios y condiciones.

6. PALABRAS CLAVE

Laboratorio virtual, maquinas eléctricas, software.
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7. DISCIPLINA CIENTIFICA

Ciencias Naturales y Exactas;
Ingenieria y Tecnologias; X
Ciencias Médicas;
Ciencias Agricolas;
Ciencias Sociales;
Humanidades

8. OBJETIVO SOCIOECONOMICO (Marque X, solamente una opcion)

Exploracion y explotacién del medio terrestre;
Ambiente,;

Exploracién y Explotacién del espacio;

Transporte, telecomunicaciones y otras infraestructuras;
Energia;

Produccion y tecnologia industrial,

Salud;

Agricultura,;

Educacion; X
Cultura, ocio, religion y medios de comunicacion;

Sistemas politicos y sociales, estructuras y procesos;

Defensa,

Avance general del conocimiento: 1+D financiada con los Fondos
Generales de Universidades (FGU);

Avance general del conocimiento: 1+D financiados con otras fuentes.

9. OBJETIVOS
9.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un laboratorio virtual de maquinas eléctricas basado en las maquinas reales del
laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica de la
Escuela Politécnica Nacional.

9.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Estructurar modelos mateméticos de transformadores, méquinas de corriente
continua, maquinas sincronas y maquinas asincronas con la finalidad de emular el
comportamiento de maquinas de laboratorio.

b. Desarrollar una herramienta de software modular que emule el Laboratorio Virtual
de Maquinas Eléctricas del Departamento de Energia Eléctrica.

c. Corroborar el funcionamiento del Laboratorio Virtual mediante la comparacion de
resultados con las maquinas del laboratorio fisico.

d. Elaborar manuales de usuario del Laboratorio Virtual y hojas guias de practicas
adaptadas al funcionamiento de éste.

11. DETALLE DE LOS RESULTADOS ESPERADOS

a. Documentacion de los modelos matematicos estructurados de transformadores,
maquinas de corriente continua, maquina sincronica y maquina asincronica.
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b. Laboratorio Virtual desarrollado en Matlab con interfaz grafica, que incluye médulos para
practicas de: transformador, maquina de corriente continua, maquina sincrénica y
maquina asincronica.

c. Protocolo de pruebas de funcionamiento del laboratorio virtual, obtenidas mediante la
comparacion de resultados de las maquinas reales del Laboratorio de Maquinas
Eléctricas del DEE.

d. Manual de usuario para la instalacion y realizacion de ensayos, este documento permitira
al instructor adaptar las herramientas a la realizacion de las practicas. Hojas guias de las
practicas que pueden desarrollarse en el Laboratorio Virtual, incluyen las secciones de
coloquio e instrucciones para el desarrollo de la practica.

12. PRODUCTOS ESPERADOS

Tipo de Producto: Marcar con una
e

a. Disertacion a la Comunidad Politécnica X

(obligatorio);

b. Presentacion de un articulo en formato de la X

Revista Politécnica (obligatorio)

c. Proyecto de Titulacion; X

d. Aplicacién tecnolégica construida o X

implementada;

e. Patente presentada;

f. Perfil de proyecto de mayor impacto cientifico,
técnico, pedagdégico o de innovacion.

g. Publicaciones cientificas indexada en SCIMAGO-
SCOPUS/WoS/SCIELO/Latindex Catalogo o un
articulo en congreso indexado en SCOPUS.

13. IMPACTO DE LA INVESTIGACION (cientifico, social, econdmico u otros)

El proyecto tiene un impacto social, directamente en el proceso de ensefianza aprendizaje de las
asignaturas de: conversion electromecénica de energia, maquinas eléctricas y dinamica de
maquinas, que se dictan como parte del programa de las carreras de la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electrdnica, asi como en la Escuela de Formacion de Tecnologos.

El software desarrollado permitird continuar con la parte practica de las asignaturas en
circunstancias emergentes en las cuales se requiere educacion virtual, como la actual crisis
sanitaria 0 cuando el estudiante tenga dificultades para asistir a clases. Puede también ser
utilizado para reforzar los conocimientos en un ambiente seguro sin riesgo de fallas eléctricas, lo
gue entrena al estudiante a tener buenos habitos en el conexionado de equipo.

Las herramientas visuales permiten que el estudiante asocie directamente los conceptos tedricos
y los practicos, por lo que se espera que el uso del laboratorio virtual incremente el rendimiento
académico de los estudiantes que cursan las asignaturas asociadas.

Dado que el software serd desarrollado por el DEE, no tendrd un costo por adquisicion de
licencias, ni un nimero limitado de ellas, representando una herramienta gratuita para uso de la
universidad y que puede ser mejorada y actualizada segun las necesidades propias de los
laboratorios.

14. ESTADO DEL ARTE, E INVESTIGACIONES PREVIAS DEL EQUIPO
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En el ambito de la modelacién matematica de maquinaria eléctrica los estudios son diversos,
como ejemplo, en [1] se propone un modelo matematico para la maquina de corriente continta
considerando sus variables de estado. Adicionalmente en este trabajo se desarrolla los modelos
matematicos de los conversores estaticos asociados, con el fin de analizar el comportamiento
conversor-maquina y compararlo con los resultados de pruebas realizadas en maquinas del
laboratorio.

En [2] se presenta un programa que permite al usuario conocer los conceptos bésicos de flujo
de potencia ademas de los diferentes modelos matematicos que los resuelven. El software
desarrollado de caracteristica interactiva permite al usuario resolver flujos de potencia por
diferentes métodos con el objetivo de que estos sean empleados en las practicas de laboratorio
de andlisis de sistemas eléctricos de potencia. Los usuarios pueden tomar decisiones sobre el
control de algunas variables, ademas de almacenar informacion de varios sistemas eléctricos en
una Base de Datos estructurada.

En la Universidad de Colombia se ha realizado un estudio similar al propuesto, que lleva por titulo
“Teaching using a synchronous machine virtual laboratory” [3], este laboratorio virtual se enfoca
en la utilizacién de maquinas sincronicas debido a que son las més utilizadas en el mundo
industrial. El objetivo del laboratorio virtual es trabajar con las caracteristicas importantes que
rigen los principios de estas maquinas y servir de medio para involucrar a los estudiantes en su
estudio.

Uno de los retos a enfrentar en el desarrollo del software es considerar en el disefio de interfaces
las caracteristicas lidicas que contribuyan al mejoramiento de la didactica considerando las
limitaciones propias del modo virtual.

15. DESCRIPCION DETALLADA DEL PROYECTO, INCLUIDO METODOLOGIA (méaximo tres
carillas)

El software del Laboratorio Virtual de Maquinas Eléctricas de la Facultad de Ingenieria Eléctrica
y Electronica de la Escuela Politécnica Nacional se configurard mediante médulos didacticos
programados en ambiente MATLAB sobre la base de modelos matematicos de transformadores,
maquinas de corriente continua, maquinas sincronicas y maquinas asincronicas.

Cada moédulo contard con una interfaz grafica con el fin de que los estudiantes realicen las
practicas del laboratorio segin las hojas guias, que también se desarrollaran como parte del
proyecto. Estas guias incluiran las secciones que se han manejado en practicas presenciales de
laboratorio, es decir, una parte teérica, coloquio, desarrollo y resultados, adicionalmente se
redactara un manual de usuario para el instructor del laboratorio.

En una primera etapa se realizara la investigacion bibliografica que permita recopilar informacién
acerca de modelos mateméticos de transformadores, maquinas eléctricas de corriente continua,
maquinas asincronicas y maquinas sincronicas. Para el efecto se revisardn documentos de
caracter cientifico, trabajos de titulacion, libros, folletos de laboratorio de semestres anteriores,
entre otros.

Se programara cada uno de los mddulos, acoplandolos a una interfaz principal en la que se
incluiran los topicos de transformadores, maquinas de corriente continua, maquinas sincronicas
y maquinas asincronicas. Seguidamente se realizaran las respectivas pruebas del programa
mediante la comparacion con los resultados obtenidos en ensayos de laboratorio para asi validar
su adecuado funcionamiento.

Posteriormente se estructuraran las hojas guias del laboratorio virtual, sobre la base de los
contenidos de hojas guias de semestres anteriores. Adicionalmente se redactara el manual de
usuario para el instructor.
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Al tratarse varios tépicos de transformadores y maquinas eléctricas, se trabajara con al menos
tres grupos de dos estudiantes supervisados por un profesor. Dada la formacion de los
estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica y en Electricidad, que estd méas orientada a la
parte matematica de los modelos de las maquinas que, al desarrollo de software, se requerira
también la participacion de un estudiante de Ingenieria de Sistemas o carrera afin, quien
supervisado por uno de los profesores del proyecto, estaria a cargo de la union de los modulos
en una interfaz visual coman.

16. INFRAESTRUCTURA Y EQUIPOS

Infraestructura Equipos
Laboratorio Nombre del Equipo Ubicacion del Equipo
Laboratorio de Maquinas Transformadores Laboratorio de Maquinas
Eléctricas Maquinas de induccion Eléctricas

Méquinas sincronicas
Maquinas de corriente
continua

Analizador de redes
Multimetro

Amperimetro

Osciloscopio

- Computadoras personales | --
- Software Matlab --
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C. DECLARACION FINAL
DECLARACION DEL DIRECTOR DEL PROYECTO

El equipo de investigadores, representado por el Director del Proyecto declara lo siguiente:

e Que el presente proyecto es una creacion original de mi autoria y del equipo de
investigadores, y por tanto asumimos la completa responsabilidad legal en caso de que un
tercero alegue la titularidad de los derechos intelectuales del proyecto, exonerando a la EPN
de cualquier accion legal que se derive por esta causa.

¢ Que el presente proyecto no ha sido presentado en ninguna convocatoria de otra institucion
publica o privada. El incumplimiento sera causal para que el proyecto no sea tomado en
consideracion.

¢ Que, si el proyecto genera algun producto o procedimiento susceptible de obtener derechos
de propiedad intelectual, de los cuales se deriven beneficios, aceptamos que éstos seran
compartidos entre los investigadores y la institucion o las instituciones participantes en el
proyecto, conforme a lo establecido en el COESC.

¢ Que el equipo de investigadores y/o instituciones participantes se comprometen a mantener
la confidencialidad de la informacidén si ésta podria ser susceptible de proteccion por
patentes, y solicitar la valoracion de propiedad intelectual respectiva previa a cualquier
publicacion o difusion.

e Que para el caso de derechos de autor otorgamos una licencia de uso exclusivo con fines
académicos para la o las instituciones participantes en el proyecto.

¢ Que aceptamos conocer y cumplir con la normativa vigente para la gestién de proyectos.

Firma del Director del Proyecto
Nombre: Hugo Neptali Arcos Martinez
C.1.: 1712025764
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D. DECLARACION DEL JEFE DE DEPARTAMENTO

Esta propuesta ha sido aprobada y avalada por el Consejo del Departamento de Energia
Eléctrica, en sesion del dia 26 de octubre de 2020 mediante resolucién No. R-CDEE-2020-026-
04.

Las instalaciones, incluyendo personal, edificios, equipo y recursos financieros estan a
_disposiciéon del proponente y sus colaboradores de acuerdo con las especificaciones que se
encuentran en esta propuesta.

YR e Firmado electrénicamente poxr:
XS FABIAN

¢t ERNESTO PEREZ
B YAULI

Firma del Jefe del Departamento
Nombre: Fabian Ernesto Pérez Yauli
C.1.: 1803218559
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b " Proyecto de Investigacion Interno INNOVAGION Y VINCULACION
Titulo del Proyecto:
ANO 1
.. Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
N° Actividad
112|3(4|1]|2(3(4|1|2(3|4|1(2|3|4|1(2|3|4(1|2|3(4(1]|2|3(4|1]|2(3(4|1|2(3|4|1|(2|3|4|1(2|3|4(1|2|3|4
Objetivo 1: Estructurar modelos matematicos de transformadores, maquinas de corriente continua,
1 maquinas sincronas y maquinas asincronas con la finalidad de emular el comportamiento de
maquinas de laboratorio.
1,1 [Investigacién bibliografica de modelos matematicos a utilizar
1,2 [Seleccién de modelos matematicos
1,3 [Definicién de variables a utilizar
1,4 |Elaboracion de informe de modelos matematicos
Objetivo 2: Desarrollar una herramienta de software modular que emule el Laboratorio Virtual de _
Maquinas Eléctricas del Departamento de Energia Eléctrica.
2,1 [Revision de funcionalidades del Matlab para utilizacién en el software
2,2 |Elaboracion de médulos individuales
2,3 |Elaboracién de interfaz principal
2,4 |Elaboracion de manual de progamacion
3 Objetivo 3: Corroborar el funcionamiento del Laboratorio Virtual mediante la comparacion de _
resultados con las maquinas del laboratorio fisico.
3,1 |Elaboracién de protocolo de pruebas
3,2 |Pruebas en las maquinas de laboratorio
3,3 |Pruebas de cada médulo
3,4 |Pruebas del software completo
3,5 |[Pruebas del software con estudiantes
3,6 |Redaccion del informe de protocolo de pruebas
4 Objetivo 4: Elaborar manuales de usuario del Laboratorio Virtual y hojas guias de practicas _
adaptadas al funcionamiento de este.
4,1 |Elaboracién del manual del software
4,2 |Elaboracién del manual del docente
4,3 |Elaboracién de hojas guias
5 |Producto 1: Disertacién a la Comunidad Politécnica
5,1 |Elaboracion de disertacion
5,2 [Presentacion de la disertacion
6 Producto 2: Presentacion de Articulo
6,1 |Elaboracion de articulo
6,2 |Presentacion de articulo
7 |Producto 3: Proyecto de Titulacion
7,1 |Elaboracién de proyecto de titulacion
8 |Producto 4: Aplicacién Tecnologica implementada
8,1 |Implementacion del software
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