Pistas Educativas, No. 134, noviembre 2019, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

PROTOTIPO DIDACTICO DE CONTROL DE MOTORES DE
INDUCCION TRIFASICOS

DIDACTIC PROTOTYPE FOR 3-PH INDUCTION MOTOR CONTROL

Ramoén Chavez Bracamontes

Tecnolégico Nacional de México / Instituto Tecnolégico de Ciudad Guzman, México
rachavez@itcg.edu.mx

José Refugio Villasefior Salvatierra

Tecnoldgico Nacional de México / Instituto Tecnolégico de Ciudad Guzman, México
joseref@msn.com

Humberto Bracamontes del Toro

Tecnolégico Nacional de México / Instituto Tecnolégico de Ciudad Guzman, México
hbdeltoro@gmail.com

Recepcion: 14/septiembre/2019 Aceptacién: 2/octubre/2019

Resumen

En las instituciones publicas uno de los principales problemas es la falta de
equipos con el cual los estudiantes realicen practicas que les permitan desarrollar
competencias en el control de motores eléctricos. El prototipo desarrollado esta
formado por un modulo versétil para realizar practicas de laboratorio sobre el control
del motor de induccién trifasico utilizando modulacion de onda cuadrada de 180° y
la técnica SVPWM. El prototipo fue validado empleando técnicas de control con
l6gica digital basica y el uso de DSPs para las técnicas de control avanzado como
la SVPWM logrando obtener frecuencias y tensiones variables para el control 6ptimo
del motor de induccion trifasico.
Palabras clave: Variador de velocidad, Accionamiento trifasico, Motor de Induccion

trifasico.

Abstract
In public institutions, one of the main problems is the lack of equipment with which
students carry out practices that allow them to develop skills in the control of electric

motors. The developed prototype is formed by a versatile module to perform
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laboratory practices on the control of the three-phase induction motor using 180°
square wave modulation and the SVPWM technique. The prototype was validated
using control techniques with basic digital logic and the use of DSPs for advanced
control techniques such as SVPWM, obtaining variable frequencies and voltages for
optimal control of the three-phase induction motor.

Keywords: Variable speed drive, three-phase drive, three-phase induction motor.

1. Introduccidn

Los Institutos Tecnold6gicos son parte esencial del sistema educativo publico
federal, en ellos se imparten las carreras técnicas como la de ingenieria electronica
gue constantemente requiere de cambios debidos a los avances tecnolégicos que
surgen todos los dias. El Instituto Tecnoldgico de Ciudad Guzman (ITCG) se ha
venido preocupando para que estos avances tecnoldgicos se puedan reflejar los
programas de estudio que se imparten en nuestro sistema educativo. Los alumnos
de la carrera de Ingenieria Electronica regularmente cursan la materia de electronica
de potencia en donde desarrollan competencias para el control de motores
eléctricos, para esto, en el ITCG se dispone de un sistema de entrenamiento de la
serie LabVolt (FESTO Didactic), el cual esta formado por un sistema didactico de
electromecanica. Ademas de ser insuficiente el equipamiento de que se dispone
para atender a la demanda estudiantil, los avances tecnolégicos no van a la par
respecto de la tecnologia comercial con los equipos de que se dispone en los
laboratorios de los Tecnoldgicos. Los equipos que ofrecen las compafias como
FESTO Didactic son de gran calidad, y de costo elevado, lo que impide adquirirlos
en numero suficiente para la demanda estudiantil. Ademas, en algunas ocasiones
caen en desuso por no encontrarse en el mercado todas sus refacciones,
agravandose la situacion cuando el docente que imparte los cursos, concernientes
al manejo y control de los motores eléctricos, se ve en la necesidad de ver los temas
solo en forma tedrica, y por ello se desaprovecha la importante capacidad creativa
de los estudiantes. Es posible que los mismos alumnos de posgrado e ingenieria en
electronica desarrollen e implementen su propio equipo didactico para contrarrestar

las limitantes del sistema respecto a la actualizacion y cantidad del equipamiento de
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los laboratorios, tratando de implementar modulos versatiles para realizar practicas
de laboratorio.

2. Método

Los motores eléctricos son utilizados ampliamente en la industria para la
transmision de grandes cantidades de potencia, asi como también en muchos de
los aparatos electrodomésticos de hoy en dia. EI motor de induccion tipo jaula de
ardilla es llamado el caballo de batalla debido a sus excelentes prestaciones como
son su simplicidad de funcionamiento, alta confiabilidad, capacidad de trabajar en
ambientes sucios y explosivos, facil mantenimiento, bajo costo, alta eficiencia y su
robustez entre otros [1].

Para variar las caracteristicas deseadas de velocidad y par en el motor de induccién
trifadsico se requiere de un dispositivo conocido como “accionador”. Aungue
actualmente existen en el mercado accionadores comerciales con muchas
prestaciones, es dificil que alumnos de instituciones educativas puedan usarlos en
practicas de laboratorio con el proposito de experimentar y analizar en tiempo real
la respuesta de un motor en diferentes condiciones tanto de carga como de
velocidad. También se consiguen en el mercado productos para el control digital de
varios tipos de motores a través de modulos de potencia disefiados especialmente
para realizar disefio e investigacion [2], estos dispositivos por lo general tienen
precios muy elevados. Dos métodos usuales para el control de velocidad de motores
de induccion son el control vectorial [2] y el control V/F, el primero se utiliza en
aplicaciones donde es necesario una buena respuesta dinamica del sistema ante
cambios en las referencias, ademas de una respuesta muy rapida ante
perturbaciones como en el caso de sistemas de servoposicionamiento; el segundo
es un excelente método de control de velocidad ofreciendo buenos resultados en
un gran numero de aplicaciones industriales donde no se necesita un control
perfecto de la dinamica del sistema ya que este método tiene limitaciones en
términos de respuesta dinamica para operaciones a baja velocidad. La forma mas
simple de controlar la velocidad de un motor de induccién es utilizando un control

escalar también conocido como accionador de frecuencia variable o en otros casos

Pistas Educativas Vol. 41 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~930~



Pistas Educativas, No. 134, noviembre 2019, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

control V/F, basandose en el principio de la constante Volts/Hz [3], que nos sugiere
gue un aumento en la frecuencia exige un aumento en la tension y como resultado
un aumento en la velocidad del motor, de igual manera, una disminucion en la
frecuencia requiere una disminucion de tension y en consecuencia reduccion de la
velocidad. Esto significa que la tension y la frecuencia varian siempre en la misma
proporcioén. La figura 1 muestra el esquema béasico del prototipo didactico:
e Accionador de Frecuencia Variable: recibe la tension alterna monofasica y la
convierte en una tensién alterna trifasica de magnitud y frecuencia variable.
e Motor Trifasico: es un motor de induccion trifasico del tipo jaula de ardilla de
una capacidad de ¥4 HP, de 4 polos y 220 V/60 Hz
e Generador de CD: este elemento esta acoplado mecanicamente al motor

trifasico en estudio con el fin de proporcionarle una carga mecanica.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 1 Esquema bésico del prototipo.

e Tacogenerador: su funcion es la de convertir las revoluciones del motor
trifdsico en una sefial eléctrica que represente la velocidad del mismo.

e Acondicionadores de sefial: su funcion es acondicionar la magnitud de
tension que entrega el tacogenerador asi como filtrarla para poder ser
introducida al sistema de adquisicion de datos.

e Sensores de efecto Hall: realizan la funcion de medir la corriente que entrega
el accionador de frecuencia variable al motor de induccién trifasico
entregando una sefial del orden de 40 mV/A que es acondicionada con filtros

pasa bajas al sistema de adquisicion de datos.
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e Sistema de adquisicién de datos: se utiliza una tarjeta de adquisicién de
National Instruments en conjunto con el software LabView de la misma
comparfiia, con el propdsito de presentar una interfaz grafica que permite
observar las principales variables del sistema como lo son las corrientes y

velocidad del motor.

Para el disefio del Accionador de Frecuencia Variable se han realizado algunos
trabajos como los reportados en [5,6] con propdsitos similares a los de este
proyecto. Fabricantes de tecnologia de potencia como es el caso Internacional
Rectifier (IR) entre muchos otros han desarrollado dispositivos integrados de gran
capacidad para cada una de las etapas que se requieren en un accionador de
frecuencia variable, los cuales permiten obtener resultados confiables; la figura 2
muestra el médulo IRAMS10UP60B de la compafia IR, entre las caracteristicas
mas importantes que ofrece este modulo incluye un puente trifasico con 6 IGBTS,
un circuito integrado manejador de la etapa de potencia, y proteccion contra corto

circuito.

-
- '..0.’ |

. Fuente: Elaboracion propia
Figura 2 Modulo Inteligente de Potencia.

Otra de las etapas gue involucra el disefio del accionador es la de modulacion para
lo cual se disefiaron varios métodos para la generacion de las sefiales de control [7]
que se proporcionan al circuito inversor, un esquema basico es por modulacién de
onda cuadrada 180°, el cual se puede implementar con tecnologia digital tradicional.
Otra técnica mas avanzada es mediante el algoritmo SV PWM (modulacién de
ancho de pulso por vector de espacio) haciendo uso del controlador digital de sefial
DSP TMS320F2812 de Texas Instruments [8].
Pistas Educativas Vol. 41 - ISSN: 2448-847X

Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203
http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~932~




Pistas Educativas, No. 134, noviembre 2019, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

En el esquema de la etapa de potencia mostrado en la figura 3, se resalta el circuito
integrado de potencia IRAMS10UP60B que es alimentado con una fuente de tensién
de +15 V a través de las terminales 14 y 23 del dispositivo, asi mismo la tension
directa generada en la etapa de rectificacion y filtrado alimenta a las entradas 10 y
12 denominadas BUS CD.
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IRAMS10UPECE

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3 Etapa de potencia con el IPM IRAMS10UP60B.

Para el funcionamiento correcto del IRAMS10UPG0B se requieren de capacitares
electroliticos (C1, C2 y C3) que mantienen una tension de alimentacion al circuito
funcionando como fuentes de tension flotantes. Las entradas de control del
dispositivo son las denominadas HIN1, HIN2, HIN3, LIN1, LIN2, LIN3, que requieren
de un nivel l6gico de cero para activar el IGBT especifico del puente trifasico interno
en el médulo, estas sefiales son proporcionadas por la etapa de modulacion a través
de un circuito de aislamiento y proteccion por falla. EI modulo IRAMS10UP60B
genera una sefial de falla denominada “FAULT” en caso de un mal funcionamiento
del circuito que seré realimentada al circuito de modulacion y al de aislamiento, para
prevenir que se sigan generando sefiales de control en caso de fallo, y de esta
manera evitar dafios al moédulo de potencia. También se generan otras dos sefales
como los VTH e ltrip, la primera proviene de un termistor NTC que se encuentra
internamente en el médulo y de esta manera se esta monitoreando constantemente
la temperatura, y la salida Itrip es la que nos permite estar observando el

comportamiento de la corriente que circula por el médulo para de esta manera tomar
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alguna decisibn en caso de una sobre corriente o simplemente ver el

comportamiento de la misma.

Etapa de control

En esta etapa se lleva a cabo la generacion de las sefales que gobiernan al
circuito integrado de potencia IRAMS10UPG60B y quienes son las responsables del
tipo de sefial eléctrica generada a la salida del inversor. Un primer disefio para la
etapa de control se centro en la técnica de modulacién de onda cuadrada de 180° a
través del circuito que se muestra en la figura 4; el cual consta de un oscilador
construido con el tradicional circuito 555 generando una sefal cuadrada a una
frecuencia de 360 Hz, la cual proporciona una sefial de reloj para un circuito
contador en anillo el cual entrega tres sefiales digitales a una frecuencia de 60 Hz y
defasadas 120 grados entre si, con un ciclo de trabajo del 50% lo cual significa que
estan en estado alto durante 180 grados del ciclo y en estado bajo otros 180 grados.
Las sefales de control que entrega este circuito etiquetadas como LIN1, LIN2, LIN3
son complementadas con HIN1, HIN2, y HIN3. Modificando la R2 por una
resistencia variable se puede lograr variar la frecuencia de salida de la etapa de
potencia logrando con ello variar la velocidad del motor.

—=— D3 Q3 |—
Vg |:| R2 —cs3 12 Q2

ol=lalx

D2 Q2
100k a7 ar HINS

D1 a1
TR & ™ Q@
| IL Do Qo |2

C1
T 1on 22n

o]
06846484484
SENALES DE CONTROL

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4 Modulador de onda cuadrada de 180°.

El uso de los procesadores digitales de sefial (DSP) en el control de los motores se

ha venido utilizando cada vez mas, debido a las prestaciones que ofrecen estos
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dispositivos, entre los que podemos citar su gran capacidad de célculo y periféricos
especificos para el control de motores asi como la capacidad de reprogramacion de
la funcidon que realizan; es por eso que se decidié hacer uso de un DSP de la
compaiiia Texas Instruments, especificamente el TMS320F2812 que es un DSP de
punto fijo de 32 bits y sus caracteristicas lo hacen ser una de las opciones mas
adecuadas para el control digital de motores. El sistema para el control de velocidad
del motor de induccidn trifasico con DSP [8] se muestra en la figura 5 donde se
puede apreciar que el DSP genera las sefiales de control PWM que alimentan al
puente inversor trifasico quien a su vez entrega la energia al motor variando tanto

la tensidn como la frecuencia.

PWMIL PWAL IE P“mIH P“‘EE AT
PWNM2 Trifasico

Dsp PWM4

PWM6 Pwnz_t P\\')ult Pwnqt

CAP1

TMS320F2512

~

Fuente: Elaboracion propia
Figura 5 Modulacion SVPWM (vector de espacio) con el DSP TMS320F2812

Para adquirir las sefiales de corriente entregada al motor se seleccioné el sensor de
corriente de efecto Hall de la compafia Bell, modelo BB-25, el cual provee
aislamiento eléctrico entre la salida del sensor y la corriente que lleva el conductor,
este sensor se alimenta con una fuente dual de £15 VCD, y entrega una tension de
+1 a 25 A. Con el fin de analizar las corrientes de salida del accionador de
frecuencia variable o para ser retroalimentadas en un lazo cerrado de control se
utilizan tres sensores del tipo antes mencionado. Si el caso es solamente el andlisis
de las corrientes en tiempo real, las sefales de tension que entregan los sensores
de corriente se introducen a un sistema de adquisicion de datos que presenta en

pantalla a través de una interfaz grafica los pardmetros mas importantes como las
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corrientes del sistema, la velocidad del motor, la velocidad de referencia y la

frecuencia de salida del accionador.

Acondicionadores de sefal

En esta etapa se lleva a cabo el acondicionamiento de las sefales generadas
tanto por el tacogenerador usado para la medicion de la velocidad como las sefales
producidas por los sensores de corriente que se utilizan para el monitoreo de las
corrientes de salida del accionador de frecuencia variable.
Para el acondicionamiento de la sefial del tacogenerador, que es una sefial continua
de 50 Volts por cada 1000 revoluciones. El disefio del acondicionador se muestra
en la figura 6, primero se atenda la sefal de entrada proveniente del tacogenerador
en una relacién 21:1 acoplando la sefial con un seguidor de voltaje y el filtro
Butterworth pasabajas de 3er orden, implementado con amplificadores

operacionales.

- amn =l P

e

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6 Acondicionador de sefial.

Sistema de adquisicion de datos

Uno de los objetivos del presente trabajo es poder experimentar en tiempo real
con el accionador disefiado, la respuesta dindmica de un sistema de control de
velocidad del motor de induccidn trifasico de jaula de ardilla. Es por es que para su
implementacion es necesario contar con una computadora y una tarjeta de
adquisicion de datos, para lo cual se selecciond la PCMIO16E-4 de National
Instruments. Esta tarjeta tiene 8 entradas analdgicas diferenciales o 16 simples, 2

canales de salida analdgicas, un convertidor analégico a digital de 12 bits con
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aproximaciones sucesivas a una velocidad de 500 kS/s, 24 lineas de entrada-salida
digitales con compatibilidad TTL y timers de 16 bits. Para el desarrollo de la interfaz
grafica se utiliza el software LabView de la compaifiia Nacional Instruments que
brinda inmensas posibilidades de programacién de las sefiales adquiridas con la
tarjeta de adquisicion de datos seleccionada. La intencion de la interfaz grafica es
mostrar en pantalla en tiempo casi real tanto la velocidad del motor y su referencia,
como las corrientes generadas por el accionador para poder analizar su respuesta

y observar su comportamiento.

3. Resultados

Para llevar a cabo las pruebas experimentales al accionador disefiado se
utilizaron los siguientes elementos: motor de induccion trifasico de jaula de ardilla
de ¥ HP marca ABB, generador acoplado mecanicamente realizando la funcién de
carga al motor, un tacogenerador también acoplado mecanicamente al motor para
sensar su velocidad y una etapa de acondicionamiento de sefiales para los sensores
de corriente del estator y la sefial producida por el tacogenerador. Esto con el
propasito de enviar los parametros de velocidad y corrientes del motor a un sistema
de adquisicion de datos implementado en una computadora personal utilizando la
tarjeta de adquisicion de datos modelo PCI-MIO 16E-4 de la compafia National
Instruments, con una interfaz virtual disefiada con el software LabVIEW que permite
el andlisis de la dinamica del sistema. El accionador de frecuencia variable
implementado se muestra en la figura 7, el mismo se mont6 en una base que es
facilmente incorporada al sistema didactico de electroneumatico de la compafiia

LabVolt para facilitar el uso por los alumnos.

Prototipo didéctico de control de motores de C.A Trtdsicos

Fuente: Elaboracion propia
Figura 7 Accionador de frecuencia variable.
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Como pruebas iniciales se implemento la etapa de control con modulacion de onda
cuadrada de 180°, generando las sefales de control mostradas en figura 8.

El resultado a la salida del inversor de estas primeras pruebas fue lo esperado, una
sefal de corriente alterna, aunque no puramente senoidal sino escalonada lo

muestran las formas de onda de tension de fase de la figura 9.

+1

1
Fuente: Elaboracion propia
Figura 8 Salida del modulador de onda cuadrada de 180°.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 9 Salida de tension de fase del inversor con modulacién de onda cuadrada 180°.

Otra etapa de control implementada fue utilizando el DSP TMS320F2812 de Texas
Instruments, a través del kit de desarrollo eZdsp (figura 10) de la compaiia

Spectrum Digital.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 10 Kit de desarrollo eZdsp TMS320F2812
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Para poder generar las sefales de control se hizo uso de la estrategia de control SV
PWM, por lo cual hubo necesidad de involucrarse con la arquitectura y
programacion para el DSP seleccionado y el software de desarrollo Code Composer
Studio donde practicamente el lenguaje de programacion del DSP es el “C++” con
un entorno de programaciéon grafico muy similar al conocido “Visual C++". Para ello
se utilizo codigo desarrollado por Texas Instruments [8] en la programacion del DSP.
La figura 11 muestra la pantalla grafica que se utiliza bajo el ambiente de desarrollo
Code Composer Studio, asi como los parametros de velocidad de referencia y otros

ajustes.
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.
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% Inicio

Fuente: Elaboracion propia

Figura 11 Ambiente gréfico del software.

Las sefales de control PWM generadas a través del DSP se muestran en una serie
de graficas (figura 12), donde se puede apreciar como en diferentes instantes de
tiempo los anchos de los pulsos varian, trayendo consigo un diferente estado En la
figura 11 se observan unas graficas que representan la sefial PWM filtrada a través
de un sistema de primer orden, las caracteristicas de esta sefial es su frecuencia de
conmutacién a 20 kHz, que es la frecuencia de trabajo maxima que soporta el
modulo de potencia IRAMS10UP60B, y la frecuencia fundamental es la que se

pretende obtener a través del inversor trifasico.
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Figura 12 Formas de onda de las sefiales PWM generadas con el DSP.

La amplitud de la tensién de pico para cada pulso es de 3.3 V y la frecuencia es de
20 kHz, ademas el tiempo muerto entre sefiales complementarias es programado.
Para este caso el tiempo muerto se ajusté a 0.6 s. Cabe hacer notar que la
generacion de estas sefiales (figura 12) es 100% modificable con solo cambiar el
programa descargado al DSP, logrando excelentes resultados:

e Mediciones de tension a la salida del accionador de frecuencia variable: Para
verificar la salida del accionador de frecuencia variable hubo que aplicarle las
sefales de control PWM generadas con el DSP a través del circuito de
aislamiento y proteccion contra fallas a la etapa de potencia, logrando en su

salida obtener las mediciones mostradas en las gréaficas de la figura 13.

["6097u= =7

T,

AmSO0 W Sms  Trig: AT A=S0 W Sms Trig: AT

I'ensidn de salida del accionador Tension de salida del accionador
Frecuencia de salida = 60Hz Frecuencia de salida 92Hz

Fuente: Elaboracion propia
Figura 13 Formas de onda de tensién de linea de accionador a diferentes velocidades.

Las gréficas anteriores se diferencian principalmente por la frecuencia, que
es la que determina la velocidad del motor de induccién, haciendo un
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acercamiento a un ciclo de cualquiera de las sefiales veriamos la figura 14.
Esto muestra que la tensién de salida es una serie de pulsos de magnitud

constante y de un ancho de pulso variable.

A : 3 3 3 2880 3 o : 4
| - e A P e e PSS A NS S S R R T R s

A=50 U 200ps Trig: AT

Fuente: Elaboracion propia
Figura 14 Acercamiento a un periodo de la tension de salida del accionador.

Mediciones de corrientes de fase a la salida del accionador de frecuencia
variable: Aunque la tensidbn como se observo en las gréaficas anteriores son
pulsos de una magnitud constante, las corrientes que alimentan al estator del
motor de induccion tienen un comportamiento casi senoidal debido a la
inductancia que ofrece el motor al accionador de frecuencia variable. La
figura 15 muestra como es el comportamiento de las corrientes de cada una
de las fases que alimentan al motor (nota: el ruido que se observa fue

introducido por el sistema de medicion).

I'" 102m0= >® 104mu= =" |

=1 i fma Trig: DT Ni= inAme

Fuente: Elaboracion propia
Figura 15 Comportamiento de las corrientes de fase.
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Para su implementacién se utiliz6 una computadora PC con una tarjeta de
adquisicién de datos PCMIO16E-4 de National Instruments. Se desarrolld
una aplicacién con el software LabView que permitiera la entrada de las
sefiales generadas por los sensores de corriente de efecto Hall que
representan las corrientes del estator del motor de induccion, asi como la
sefial generada por el acondicionador de la sefial del tacogenerador que
representa la velocidad del motor con el objetivo de analizar la respuesta del
sistema en tiempo real y obtener las graficas de corrientes y velocidad del

motor (figura 16).

[T Ld:-x.t’.e- Tocks Browse Window Help
3| @n 2 i
RPM (DE Veltage)
Sersores wekedand et pont

o} -
12:30:50, 124117072 .
11/06/2004 11/06/2004
Tirne
bl Ampiird & ol S SEML S
0,14 160 {0, 14852 {0.14648- | 1784 = TF: -
step
Bies |
I | I
P8 nicio|| | LabviEw |[E provectowi Ereoveco et .. | S-S0 B 1za1pm

Fuente: Elaboracion propia
Figura 16 Resultados en la interfaz gréfica elaborada en LabView.

4. Discusion

Se ha presentado el desarrollo del prototipo didactico de control de motores de
CA. trifasicos que en sus diferentes etapas permite interactuar para modificar su
respuesta, en lo particular se puede redisefiar la etapa de control del accionador de
frecuencia variable con el objetivo de probar nuevos algoritmos de control y de esta
manera llevar a cabo practicas de laboratorio con sistemas de control de velocidad
y/o par tanto en lazo abierto como en lazo cerrado, y en conjunto con el sistema de
adquisicion de datos afadirle funciones de control remoto u otras, logrando con esto

que el usuario del prototipo modifique las caracteristicas del mismo. La principal
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ventaja de este prototipo sobre equipos comerciales, es la posibilidad de interactuar
modificando la etapa de control con diferentes algoritmos de control para el andlisis
de su eficiencia. Esta flexibilidad no la permiten los variadores de velocidad
comerciales, a los cuales solo se les puede manipular como una caja negra con una
funcién especifica, lo cual los hace impracticos desde el punto de vista didactico.
Otra ventaja es el bajo costo, con respecto a productos comerciales, haciéndolo

viable su implementacion en instituciones educativas.
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