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Resumen

Un laboratorio remoto es una tecnología auxiliar para mejorar el sistema educativo tradicional y extender su cobertura a áreas aisla-
das de manera eficiente y de bajo coste. En este trabajo se presenta el diseño y desarrollo de un subsistema remoto de control, ad-
quisición y almacenamiento de datos para un osciloscopio Tektronix, modelo TDS3054B. Este subsistema llamado SCAADOS 
presenta una arquitectura cliente-servidor y usa el protocolo de comunicación TCP/IP. El subsistema está integrado por un software 
de aplicación, el cual está desarrollado bajo el principio de máquinas de estados finitos de Mealy e implementado en la plataforma 
de programación Labview 2020. Asimismo, este documento presenta las pruebas técnicas que determinaron el desempeño adecua-
do del subsistema y proporciona dos comparaciones técnicas, la primera es a nivel de software y la segunda es a nivel de sistema. La 
primera es entre el software propuesto y el software e* Scope de Tektronix, y la segunda es entre los sistemas SCAADOS y SCADA.
Descriptores: Laboratorio remoto, Labview, protocolo TCP/IP, osciloscopio, Internet, máquina Mealy. 

Abstract

A remote laboratory is an auxiliary technology to improve the traditional educational system and to extend its coverage to isolated 
areas in an efficient and low-cost way. This work presents the design and development of a remote control, data acquisition and 
storage subsystem for a Tektronix oscilloscope, model TDS3054B. This subsystem called SCAADOS presents a client-server architec-
ture and uses the TCP/IP communication protocol. The subsystem is integrated by an application software, which is developed under 
Mealy’s finite state machine principle and implemented in the Labview 2020 programming platform. Also, this paper presents the 
technical tests that determined the adequate performance of the subsystem and provides two technical comparisons, the first one is 
at software level and the second one is at system level. The first is between the proposed software and the Tektronix e* Scope soft-
ware, and the second is between the SCAADOS and SCADA systems.
Keywords: Remote Laboratory, Labview, TCP/IP protocol, oscilloscope, Internet, and Mealy Machine. 
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Introducción

La enfermedad por coronavirus 2019 (COVID-19) cau-
sada por el virus del síndrome respiratorio agudo seve-
ro Tipo-2 (SARS-CoV-2), fue declarada pandemia 
mundial el 11 de marzo de 2020 por la Organización 
Mundial de la salud (Adhanom, 2020). Sin embargo, los 
primeros indicios de dicha enfermedad se presentaron 
en diciembre de 2019 en la ciudad de Wuhan, provincia 
de Hubei, República Popular China. Durante los meses 
de enero y febrero de 2020, el brote infeccioso se propa-
gó rápidamente a otros países asiáticos y a otros conti-
nentes (Wu & McGoogan, 2020; Khan et al., 2020; Guo et 
al., 2020). 

En México, el primer caso de COVID-19 se presentó 
el 27 de febrero de 2020 en la Ciudad de México, y para 
el 30 de abril del mismo año, el número de contagios 
alcanzó la cifra de 19,224 casos confirmados y de 1,859 
(9.67 %) decesos (Academia Nacional de Medicina, 
2020; Instituto Mexicano del Seguro Social, 2020; Secre-
taria de Salud de México, 2020; Suárez et al., 2020). 

Debido al incremento exponencial de contagios en 
toda la república mexicana, el 14 de marzo de 2020, el 
secretario de educación pública a través de un comuni-
cado oficial, adelantó y amplió el periodo vacacional de 
semana santa, es decir de 2 semanas a un mes (del 23 de 
marzo hasta el 17 de abril), como una medida preventi-
va para frenar el número de contagios en el país (Secre-
taria de Gobernación de México, 2020). A partir del 23 
de marzo de 2020 hasta la fecha, todos los recintos edu-
cativos del país desde preescolar hasta universitarios se 
encuentran cerrados. Sin embargo, la impartición de 
clases en modalidad remota sigue vigente.

Esta pandemia ha modificado la forma tradicional 
de impartir clases a nivel mundial, al grado que los cen-
tros educativos, sus plantillas docentes y estudiantes 
han sido obligados a cambiar su modo conservador de 
dictar y recibir clases, respectivamente. Este cambio se 
ha logrado en muchos casos con la ayuda de las tecno-
logías de la información y Comunicación (TIC) existen-
tes hoy en día. Además, las TIC han generado aspectos 
positivos entre los estudiantes respecto a la toma de 
clases; como incremento en el interés y motivación, ma-
yor cooperación y han promovido un rol más activo 
entre ellos, debido a que han creado un espacio digital 
común, y facilitado la comunicación entre los mismos. 

Sin embargo, muchas TIC se han enfocado 
únicamente en solucionar problemas de comunicación, 
desarrollando aplicaciones de videoconferencias, salo-
nes virtuales, sistemas de videollamadas, entre otros; 
beneficiando directamente a los cursos teóricos. Pero 
poco se ha desarrollado para ayudar a los cursos teóri-
cos-prácticos, o disciplinas técnicas y científicas, en 

dónde un alto porcentaje (casi 60 %) del contenido di-
dáctico y actividades están enfocadas a tareas prácticas 
y de medición.

Una tecnología auxiliar para reducir esta dificultad 
es un laboratorio remoto (Dormido, 2002). Esta tecnolo-
gía no es de reciente creación, ya que durante las últi-
mas décadas varias instituciones de educación superior 
han hecho diferentes esfuerzos para que esta tecnología 
se consolide en la enseñanza educativa. La Unión Euro-
pea ha financiado numerosos proyectos para impulsar 
el desarrollo de esta tecnología e investigar su impacto 
en la educación. Por ejemplo, el proyecto CYBERLAB, 
el cual generó un proveedor de servicios para la inte-
gración de laboratorios en red (CYBERLAB, 2005). El 
proyecto PEARL se enfocó en el desarrollo de infraes-
tructura para el acceso remoto a los equipos de un labo-
ratorio e investigó su impacto pedagógico para validar 
su desarrollo (Cooper et al., 2002; Cooper, 2005). El pro-
yecto MARVEL desarrolló un entorno mixto que com-
bina laboratorios remotos y virtuales (Müller & Ferreira, 
2005). En el área de control automático se tienen los 
proyectos de Aburdene et al. (1991), en donde se plan-
teó un esquema básico de acceso remoto a los equipos 
de un laboratorio y la posibilidad de compartirlos con 
otras universidades. El trabajo de Aktan et al. (1996), se 
enfocó en la enseñanza de control automático a través 
de Internet, y desde su realización, se hicieron varias 
implementaciones reales. Dentro de estas realizaciones, 
destacaron los laboratorios de sistemas dinámicos del 
Instituto Tecnológico de Stevens (Nickerson et al., 2007) 
y el de control de la Universidad de Siena (Casini et al., 
2003; 2004). Estos laboratorios permitieron realizar ex-
perimentos sobre maquetas en donde se controló la 
temperatura, nivel de líquidos y algunos servomotores.

La literatura reporta varios trabajos referentes a so-
luciones tecnológicas para el diseño de aplicaciones de 
software y la gestión de laboratorios remotos como el 
de Esche (2006); Candelas & Sánchez (2010); Bernstein, 
& Ashrafioun (2004) y Dormido (2002), entre otros. En 
la página Web del Comité Español de Automática 
(CEA-IFAC) se tienen varios laboratorios virtuales y re-
motos relacionados con el área de ingeniería de siste-
mas, robótica, visión por computadora, y automatización 
o control automático. En el documento de Zamora 
(2012) se presenta una semblanza de los laboratorios 
remotos, su actualidad y tendencias futuras.  

En el departamento de ingeniería de control y robó-
tica de la división de ingeniería eléctrica de la Universi-
dad Nacional Autónoma de México (UNAM) se tiene 
un proyecto de laboratorio remoto enfocado a la reali-
zación de prácticas de control y automatización. Estas 
prácticas están divididas en dos aspectos; el primero se 
enfoca en realizar la actividad en forma virtual a través 
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del uso de simulaciones con software especializado y el 
segundo es a través del uso de estaciones de trabajo en 
donde previamente se monta el sistema o circuito a uti-
lizar (División de ingeniería Eléctrica, 2015).   

La empresa Tektronix cuenta con una aplicación lla-
mada e*Scope Web-based Remote Control que permite 
el control remoto de un osciloscopio Tektronix pertene-
ciente a la familia TDS3000 vía internet (Tektronix Inc, 
2006). Esta aplicación presenta dos versiones; la básica 
y la avanzada. La básica se aloja en el osciloscopio y 
permite enviar comandos textuales de control y de con-
sulta al osciloscopio. La versión avanzada se instala en 
una computadora personal y presenta una interfaz grá-
fica de usuario que permite establecer una operación 
remota del osciloscopio. Esta aplicación es útil para un 
acercamiento inicial con el control y adquisición de da-
tos de forma remota. 

En este documento se presenta el diseño y desarro-
llo de un subsistema de control, adquisición y almace-
namiento de datos llamado SCAADOS, que tiene como 
tarea principal controlar y operar un osciloscopio Tek-
tronix, modelo TDS3054B de forma remota utilizando 
el protocolo de comunicación de internet TPC/IP. Este 
subsistema presenta una arquitectura cliente-servidor y 
está integrado por un software de control, y adquisi-
ción de datos para un osciloscopio vía Internet llamado 
SCAOSIT. El software está basado en el principio de 
máquinas de estados finitos de Mealy e implementado 
en la plataforma y entorno de desarrollo de programa-
ción visual gráfico Labview 2020. 

SCAADOS corresponde a la primera etapa de desa-
rrollo de un laboratorio remoto, el cual estará confor-
mado por un conjunto de subsistemas que permitirán 
la utilización remota de los equipos e instrumentos de 
propósito básico (osciloscopios, multímetros, etcétera), 
utilizados en cursos de instrumentación electrónica, y 
de propósito específico (medidor de interferencia elec-
tromagnéticas, analizador de redes, medidor de campo, 
etcétera), utilizados en ensayos de compatibilidad elec-
tromagnética, con los que cuenta el taller cámara semia-
necoica de la Facultad de Ciencias de la UNAM. 

Este trabajo está divido en cuatro partes: La prime-
ra presenta la arquitectura en la que se basa el funcio-
namiento del subsistema SCAADOS. La segunda 
muestra el principio de funcionamiento del software 
SCAOSIT y una descripción de las partes que lo com-
ponen, la tercera presenta los resultados de las pruebas 
técnicas a las que fue sometido el subsistema para de-
terminar su funcionamiento adecuado, y una compara-
ción técnica entre SCAADOS y la aplicación e*Scope 
de Tektronix. Finalmente, la cuarta presenta una com-
paración entre las figuras de mérito de los sistemas 
SCAADOS y SCADA.      

Desarrollo

Arquitectura del subsistema SCAADOS 

El diseño de SCAADOS presenta una arquitectura 
cliente-servidor. En donde los clientes realizan un con-
junto de peticiones especificas al servidor, y este las 
gestiona brindando recursos lógicos y físicos al cliente. 
Esta arquitectura de comunicación se logra a través de 
una red local, LAN (Local Area Networks), o una red 
amplia, WAN (Wide Area Network). En SCAADOS; los 
clientes son los estudiantes o investigadores que a tra-
vés de una computadora y con el software SCAOSIT 
generan las peticiones al servidor. Es decir, los clientes 
pueden controlar y operar un osciloscopio Tektronix de 
forma remota a través del software. Este software se en-
carga de enviar las solicitudes al servidor y de recibir su 
respuesta, por lo tanto, también administra la lógica de 
la aplicación y validación de forma local.

En contra parte, el servidor que es el osciloscopio, 
recibe, gestiona, ejecuta las peticiones, y regresa infor-
mación relacionada a dichas peticiones. En este docu-
mento se usará la palabra osciloscopio o servidor para 
referirse al mismo equipo. La Figura 1 muestra el dia-
grama de la arquitectura cliente-servidor utilizado por 
el subsistema SCAADOS. 

Para establecer la comunicación cliente-servidor con 
el subsistema SCAADOS; el cliente debe tener instala-
do el software SCAOSIT en un equipo de cómputo, y 
contar con una dirección IP asignada al osciloscopio 
(servidor). 

Cuando el servidor DHCP/BOOTP recibe la peti-
ción del osciloscopio, en donde se solicita una configu-
ración de red, el DHCP responde al instrumento 
asignándole una dirección IP dinámica, mascara de su-
bred, puerta de enlace y nombre de dominio (Domain 
Name System, DNS) por un periodo definido. 

La dirección IP es el identificador único de red para 
el osciloscopio, que permite que los clientes puedan co-
nectarse a él usando el protocolo TCP/IP. Pero si la di-
rección es dinámica se pueden presentar problemas de 
comunicación debido a su aleatoriedad. Estos proble-
mas se solucionan asignando una dirección estática; la 
cual permite que la IP sea una dirección reservada para 
la tarea de comunicación osciloscopio-PC. De esta ma-
nera, la comunicación servidor-cliente se facilita. No 
obstante, este tipo de direcciones pueden representar 
un costo económico mayor. 

Con una IP estática, cada cliente puede acceder al 
osciloscopio bajo una configuración de rol de contactos 
(perfiles de usuarios), la cual se encarga de controlar el 
acceso y especificar las tareas de lectura y escritura de 
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forma independiente. En el rol se incluyen los atributos, 
y jerarquías de cada cliente para compartir el instru-
mento.  

Sin embargo, el sistema SCAADOS presenta un pro-
blema de comunicación mayor, el cual hace referencia a 
las limitaciones del osciloscopio, es decir, el instrumen-
to no presenta una comunicación de servidor multi-
cliente. Por lo tanto, se deben analizar diferentes 
alternativas que permitan utilizar al osciloscopio como 
multicliente. No se profundiza en el análisis de este 
problema porque está fuera del alcance de este artículo.

Características del servidor

El osciloscopio cuenta con cuatro canales de adquisi-
ción. Cada canal tiene una impedancia de entrada de 1 
Mohms, una capacitancia de 13 pFarads y un voltaje de 
entrada máximo de 150 Vrms, con una sensibilidad ver-
tical (/div) que va desde 1 mV hasta 10 V. En la parte de 
comunicación; cuenta con un puerto Ethernet, el cual se 
utiliza para implementar el subsistema de SCAADOS. 
La Tabla 1 presenta las características eléctricas y de co-
municación del servidor.

Software SCAOSIT

El software SCAOSIT está basado en el principio de 
máquinas de estados finitos de Mealy (MEFM), que 
permite determinar el comportamiento del sistema, con 
base al estado que presenta y las entradas instantáneas 

que recibe en un momento específico. Con este princi-
pio se define un conjunto de estados que guarda el sis-
tema en cada instante como conexión TCP/IP, configurar 
medición, adquirir datos, entre otros, que sirven de in-
termediarios en la relación de entradas y salidas al sis-
tema, como cambio de escala de voltaje, periodo, 
interrupción de comunicación del sistema, cambios en 
la señal a medir y mensajes del estado que guarda el 
subsistema. Esto permite que el historial de parámetros 
de entradas determine un estado para la máquina, de 
forma que la salida dependa únicamente del estado y 
las entradas recibidas en un momento determinado.

La transición de un estado a otro se genera en res-
puesta a eventos de entradas externas como cambio de 
escala de voltaje o periodo, e internos como errores en 
la comunicación cliente-servidor; a su vez, estas transi-
ciones pueden generar otros eventos de salida. En la 
Figura 2 se presenta el diagrama de máquinas de esta-
dos de Mealy en la que está basado el software SCAO-
SIT. 

Para desarrollar el software SCAOSIT se utilizó el 
lenguaje de programación gráfico LabView porque pre-
senta una programación orientada a diagramas de blo-
ques y tiene la capacidad de ejecutar procedimientos en 
paralelo, manejar aplicaciones en tiempo real, y trabajar 
con equipo de cómputo como servidor Web (National 
Instruments, 2020). Además, se utilizaron los controla-
dores del osciloscopio desarrollados por Tektronix/Na-
tional Instruments, los cuales ayudan a configurar, 
controlar, recuperar datos y gestionar la comunicación 

Figura 1. Arquitectura cliente-servidor del 
subsistema SCAADOS

Tabla 1. Características del osciloscopio Tektronix modelo TDS3054B
Descripción Especificación

Número de canales 4
Ancho de banda 600 MHz

Tasa máxima de muestreo por canal 5 GS/s
Cantidad de puntos adquiridos en modo normal 10 000

Sensibilidad vertical (/div) 1 mV a 10 V
Adquisición por disparo (Trigger) rápido Hasta 3600 señales por segundo

Software de control remoto E*Scope Web-based remote Control

Puertos de Comunicación Un RS-232, un GPIB,
un VGA, y un Ethernet
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con los instrumentos a través de diferentes protocolos 
de comunicación como TCP/IP, GPIB, serie, entre otros. 
Los controladores están desarrollados en la API de ar-
quitectura de software de instrumentos virtuales NI-
VISA de LabView, la cual presenta varias ventajas en la 
gestión de comunicación con los instrumentos, como 
independencia de interfaz, portabilidad de la platafor-
ma, y facilidad de uso. 

Interfaces del software SCAOSIT

El software está formado por tres interfaces gráficas de 
usuario (graphical user interface, GUI), una de comuni-
cación y dos de control y adquisición de datos llamadas 
“communication”, “just one channel” y “all channel”, 
respectivamente. 

Interfaz “communication” 

La interfaz “communication” se encarga de establecer 
la comunicación cliente-servidor a través de una co-
nexión de Internet, usando el protocolo TCP/IP. Esta 
interfaz está dividida en cuatro bloques. En el primer 
bloque llamado “VISA Resource Name” se introduce la 
dirección TCP/IP asignada al servidor y tiene un botón 
tipo led denominado “connect” para indicar el estado 
de la comunicación. Este botón cambia de color de 
acuerdo con el estado de la comunicación; es de color 
verde, si hay comunicación, y de color rojo si no hay. El 
segundo bloque llamado “Device” permite habilitar o 
deshabilitar el servidor a necesidad del usuario. El ter-
cer bloque es una ventana de mensajes denominada 

“Connection status”, en donde se presentan códigos y 
mensajes relacionados al estado de la comunicación 
cliente-servidor. Finalmente, el cuarto bloque es una 
ventana de mensajes llamada “Process status”, en don-
de se muestran códigos y mensajes relacionados con la 
gestión de las transiciones entre los estados del soft-
ware. La Figura 3 muestra la interfaz “communication”.  

En la Figura 4 se presenta el proceso de comunica-
ción que realiza el sistema SCAADOS. Este proceso está 
dividido en dos partes; la primera está representada 
por el proceso que realiza el servidor DHCP al asignar 
una dirección IP dinámica al osciloscopio, y la segunda 
corresponde al proceso de comunicación servidor-
cliente que realiza el software SCAOSIT a través de la 
interfaz “communication”. 

La interfaz “communication” está conformada prin-
cipalmente por el controlador VISA denominado “Te-
KTDS3k Initialize”, el cual es el núcleo en el proceso de 
comunicación. Este controlador ejecuta cinco tareas es-
pecíficas que se repiten de forma continua para estable-
cer un canal de comunicación y transmisión de datos 
entre el Osciloscopio y PC (cliente-servidor) de forma 
fluida, y utilizando el protocolo TCP/IP. Estas tareas 
son abrir una sesión a un recurso VISA, configurar la 
comunicación en el recurso dato (velocidad de transfe-
rencia, carácter de terminación, etcétera), realizar escri-
turas y lecturas al instrumento, cerrar la sesión al 
recurso y manejar cualquier error que pueda haber ocu-
rrido. 

El proceso de comunicación comienza cuando se in-
troduce la IP en la celda VISA Resource name de la inter-
faz “communication”. El software toma esta IP y la 

Figura 2. Diagrama de máquinas de 
estados finitos de Mealy del software 
SCAOSIT

Figura 3. Interfaz “communication”,  
a) VISA Resource Name, b) device,  
c) connection status y d) process status
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asigna al control VISA Resource que forma parte del 
controlador. El control Resource especifica el tipo de in-
terfaz y la dirección del instrumento, y el tipo de sesión 
VISA para comunicarse con el osciloscopio. La sesión 
VISA es el identificador lógico único para comunicarse 
con el instrumento. La sintaxis que presenta el control 
VISA es TCPIP::dirección host::INSTR. Esta operación se 
realiza cada vez que se desea comunicar con el oscilos-
copio utilizando la función viOpen(), la cual abre un ca-
nal de comunicación que corresponde a la denominada 
sesión. Esta se mantiene por el control de nombre del 
recurso VISA.

 Todo el código de programación correspondiente al 
proceso de comunicación está dentro un bucle “while”, 
el cual permite que se repita de forma automática hasta 
establecer la comunicación. Dentro de este bucle se in-
troduce un retardo de 50 ms para evitar que el procesa-
dor de la computadora se sature, y pueda atender otras 
tareas, si así se requiere.

Interfaces “just one channel” y “all channels”

Las interfaces “just one channel” y “all channels” se en-
cargan de las tareas de control, operación y adquisición 
de datos del osciloscopio de forma remota. Estas inter-
faces permiten operar al osciloscopio, enviando coman-
dos de configuración como escala de voltaje, periodo, 
selección y habilitación del canal o canales de medición, 
entre otras. La Figura 5 muestra las interfaces de con-
trol y adquisición del software SCAOSIT.

La Figura 5a presenta la interfaz “just one channel” 
que está formada por botones de control como “Chan-
nel Enable”, “Channel Name”, “Vertical coupling”, et-
cétera. Estos botones se encargan de habilitar o 
deshabilitar un canal seleccionado y de establecer el 
acoplamiento vertical para el proceso de medición, res-
pectivamente. También cuenta con botones de selección 
de escala de voltaje y de periodo. El botón de escala de 
voltaje cuenta con 12 valores de escalas preestablecidos 

(1 mV, 2 mV, 5 mV, …), y el de periodo con 20 valores (2 
ns, 4 ns, 10 ns, 20 ns, …), que corresponden a los mis-
mos valores que presenta el osciloscopio de forma física 
en su panel de control. Además, cuenta con los botones 
relacionados a la función de disparo (trigger), como se-
lección de canal, nivel de disparo, y selección de pen-
diente positiva o negativa.  

De igual forma presenta controles de selección y 
ventanas de visualización para desplegar la magnitud 
de un parámetro eléctrico de una señal medida por el 
osciloscopio como es el valor pico (Vp), valor cuadráti-
co medio (Vrms), valor promedio (Vavg), etcétera. Asi-
mismo, cuenta con una gráfica en donde se traza en 
tiempo real la forma de onda de la señal medida. En 
esta interfaz solo se puede utilizar un canal de medi-
ción del osciloscopio a la vez, pero permite seleccionar 
cualquiera de los cuatro canales disponibles del oscilos-
copio en tiempos diferentes.   

La interfaz “all channels” presenta los mismos con-
troles de selección y de visualización que presenta la 
interfaz “just one channel” pero multiplicados por cua-
tro, debido a que esta interfaz tiene la capacidad de uti-
lizar los cuatro canales de medición del osciloscopio y 
adquirir cuatro señales diferentes al mismo tiempo con 
parámetros y escalas de medición independientes. La 
Figura 5b presenta la imagen de la interfaz durante la 
medición de dos señales distintas con diferentes pará-
metros de medición. Para este proceso se utilizaron los 
canales 1 y 2. Con el canal 1 se midió una señal triangu-
lar, y con el canal 2 se midió una señal cuadrada. En la 
Figura 5c se presentan los controles correspondientes a 
los canales de medición 1 y 2 de la interfaz. En esta figu-
ra se observa que el canal 1 utilizó una escala de medi-
ción de 50 mV, y midió el parámetro denominado 
“Amplitude”, el cual presenta un valor de 108.00 mV. El 
canal 2 utilizó una escala de medición de 100 mV y mi-
dió el parámetro denominado “Voltage RMS” con un 
valor de 0 V. Este valor se debe al hecho de que el siste-
ma se actualizó en el momento de la captura de la ima-

Figura 4. Proceso de comunicación entre 
el osciloscopio y la PC (servidor-cliente)
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gen, lo cual demuestra que el software trabaja en tiempo 
real. 

En ambos canales se seleccionó el acoplamiento 
“AC” por tratarse de señales alternas o variantes en el 
tiempo. Los canales 3 y 4 de la interfaz presentan la 
misma independencia de operación, adquisición y me-
dición.

Los botones de uso común solo se presentan una 
sola vez, como es el botón de selección de periodo. Este 
está controlado por el canal asignado a la función de 
disparo del osciloscopio (trigger), en este caso, canal 1. 
Por tal motivo, ambas señales de la Figura 5b presentan 
la misma escala de periodo. Esto es una limitante pro-
pia del osciloscopio. El software solo controla el hard-
ware del instrumento. La interfaz “all channels” 
presenta una sola gráfica, en donde se trazan las señales 
adquiridas por cada canal con un color diferente y su 
respectiva leyenda de identificación de canal. Para más 
detalles del proceso de medición de dichas señales ver 
la sección de prueba de control y operación de este do-
cumento.

Almacenamiento de datos adquiridos

Las interfaces de operación tienen la opción de almace-
nar los datos correspondientes a las señales medidas. 
Las interfaces presentan campos para introducir una 
ruta de almacenamiento definida por el usuario y un 
botón etiquetado como “save”.  

Cuando se da clic en el botón “save”, el software 
crea un archivo tipo texto (.txt) en la ruta definida por el 
usuario, y a su vez, envía la colección de datos a una 
hoja de cálculo de Excel (.xlsv), la cual se despliega sis-
temáticamente, pero no se guarda automáticamente. La 
Figura 6 presenta los cuadros de acceso de ruta y los 
botones para generar los archivos de datos de cada una 
de las interfaces.  

El formato de los archivos de texto y de la hoja de 
Excel es el siguiente; por cada canal utilizado del osci-
loscopio, se generan dos columnas de datos. Una que 
corresponde al periodo y otra a la magnitud. Cada co-
lumna contiene 10,000 datos. 

Figura 5. Interfaces del software 
SCAOSIT, a) “just one channel”, b) “all 
channels” y c) controles de los canales 1 y 
2 de la interfaz “all channels”

Figura 6. Campos para introducir una ruta 
de dirección (File path) y botón “Save” 
para almacenar archivos a través de las 
interfaces, a) “just one channel”,  
b) “all channels”
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Para la interfaz “just one channel”, los archivos es-
tán conformados por dos columnas únicamente porque 
solo se permite utilizar un canal del osciloscopio a la 
vez. Para el caso de la interfaz “All channels”, los archi-
vos están formados por ocho columnas porque se pue-
den utilizar los cuatros canales a la vez; dos columnas 
por cada canal. La Figura 7 presenta los formatos de los 
archivos Excel generados por las interfaces “just one 
channel” y “all channels”.

Cuando se generan los archivos de datos, también 
se genera un archivo con formato de mapa de bits 
(Windows bitmap, .BMP) de la señal adquirida y se al-
macena en la misma dirección definida por el usuario. 
La Figura 8a presenta la imagen de la señal adquirida 
por la interfaz “just one channel” en formato .BMP que 
es una representación de la señal medida con el canal 1 
del osciloscopio, que corresponde a la imagen de la Fi-
gura 8b. 

Resultados y discusión

Para comprobar el funcionamiento adecuado del sub-
sistema SCAADOS se utilizó una laptop en donde se 
instaló el software SCAOSIT y se conectó a Internet vía 
WIFI. El osciloscopio Tektronix se conectó a Ethernet a 
través de un cable 10BaseT recto con conector RJ-45. 
Como señal de prueba, se utilizó la señal que propor-
ciona el propio osciloscopio para pruebas de compen-

sación de sondas. Esta señal corresponde a un pulso 
cuadrado con un valor pico-pico de 5 volts y una fre-
cuencia de 1KHz. También se utilizaron dos sondas 
marca Tektronix, con un factor de atenuación de 10. Por 
lo tanto, el valor pico-pico máximo reportado será de 
500 mV. Una sonda se conectó al canal 1 y la otra al ca-
nal 2 ó 4 del osciloscopio, según sea el caso. 

Prueba de comunicación cliente-servidor

La primera prueba técnica que se aplicó al subsistema 
SCAADOS fue la de establecer comunicación cliente-
servidor. Para ello, el osciloscopio se conectó a una red 
de Ethernet antes de ser encendido, para obtener una 
dirección IP, asignada por el servidor DHCP/BOOTP 
de forma automática durante el proceso de inicializa-
ción. Cuando este proceso concluye, el osciloscopio 
despliega en su pantalla un mensaje con la dirección 
asignada. Esa dirección se introdujo al campo VISA Re-
source en la interfaz “communication” del software 
SCAOSIT y se dio clic en la tecla ENTER. A partir de ese 
momento, el software tomó el control para establecer 
comunicación cliente-servidor. En caso de que el osci-
loscopio no obtenga de forma automática la dirección, 
esta se puede obtener a través del botón denominado 
Utilidades, situado en el panel frontal del instrumento. 
La Figura 9 presenta el mensaje que despliega el osci-

Figura 8. Imagen adquirida por la interfaz 
“just one channel” con el canal 1,  
a) formato. BMP, y b) señal adquirida por 
el osciloscopio

Figura 7. Formato de los archivos Excel,  
a) interfaz “just one channel” y  
b) interfaz “all channel”
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loscopio y el campo de acceso para la dirección IP en la 
interfaz. 

Cuando la comunicación cliente-servidor se estable-
ció, el botón “connect” cambió de color rojo a color ver-
de, y en los mensajes de estado “Connection” y 
“Process” se presentaron los iconos de verificación po-
sitiva en color verde. En caso contrario, el botón “con-
nect” cambió a color rojo, y se presentaron los iconos de 
verificación negativa en color rojo con un mensaje de 
texto con el código y problema detectado. La Figura 10 
presenta los cuadros de mensajes de comunicación exi-
tosa que genera el software SCAOSIT. 

Una vez que la comunicación fue establecida; el 
software envió un conjunto de parámetros de configu-
ración inicial al osciloscopio de forma automática. Estos 
parámetros fueron escala de voltaje de 5 volts, periodo 
de 200 microsegundos y habilitación del canal 1. En 
cuestión de segundos el osciloscopio recibió los pará-
metros y los desplegó en su pantalla. A un costado del 
parámetro escala de voltaje que recibió el osciloscopio 
se presentó el símbolo de una señal sinusoidal como 

confirmación de que está operando en forma remota. 
En respuesta, el osciloscopio envió información al soft-
ware relacionada a la comunicación y comenzó a enviar 
datos de la señal medida. La cual se trazó en la gráfica 
de la interfaz “Just one channel”. En la Figura 11 se 
muestran las imágenes de la señal de prueba capturada 
por el osciloscopio y por SCAADOS. 

Si los parámetros iniciales que envía el software co-
rresponden con la señal medida, esta se traza en el osci-
loscopio y en la interfaz del software automáticamente. 
En caso contrario, se muestra un mensaje de error de 
proceso, en donde se indica que los parámetros de me-
dición no corresponden con los parámetros de la señal. 

Prueba de control y operación

La segunda prueba técnica que se aplicó al subsistema 
SCAADOS correspondió a medir un pulso cuadrado de 
forma remota utilizando los canales 1 y 4 del oscilosco-
pio. En dónde también se probó la parte de control y 
operación del subsistema. Para conseguir tal objetivo, a 

Figura 9. Dirección IP asignada por el 
servidor DHCP, a) mensaje mostrado en 
la pantalla del osciloscopio, b) campo de 
acceso para la dirección IP en la interfaz 
“communication”

Figura 10. Mensajes de comunicación 
cliente-servidor exitosa del software 
SCAOSIT, a) de conexión y b) de proceso

Figura 11. Señal adquirida utilizando el 
canal 1, a) con el osciloscopio y  
b) con SCAADOS
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través del software se enviaron al osciloscopio diferen-
tes parámetros de configuración como escalas de volta-
je, de periodo, etcétera. El osciloscopio recibió y ejecutó 
dichos parámetros adecuadamente. La Figura 11 mues-
tra la señal cuadrada adquirida por el osciloscopio y 
por el subsistema SCAADOS, a través del canal 1. Esta 
señal presenta un valor pico-pico de 480 mV y una fre-
cuencia de 1 KHz. 

En la Figura 12 se muestra la misma señal medida 
que en el caso anterior, pero utilizando el canal 4 del 
osciloscopio. La señal adquirida con el canal 1 muestra 
una diferencia en el tiempo de subida respecto a la se-
ñal medida con el canal 4. Esto se debe a que el canal 1 
presenta una degradación en su electrónica interna. Sin 
embargo, los valores de pico-pico y de frecuencia obte-
nidos con el osciloscopio y con SCAADOS correspon-
den a los valores esperados. Estos resultados vislumbran 
un correcto funcionamiento del subsistema en la parte 
de comunicación, control y operación del osciloscopio. 

Prueba de comprobación de las lecturas realizadas  
con SCAADOS

La tercera prueba correspondió a comprobar las lectu-
ras realizadas con el subsistema. Esta comprobación se 
basó en una comparación numérica entre los datos me-
didos por el osciloscopio y por SCAADOS. En ambos 
casos se utilizó el canal 1.

En la Tabla 2 se presenta la comparación entre las 
lecturas realizadas con el osciloscopio y con el subsiste-
ma. Para realizar esta prueba se utilizó la herramienta 
cursor del osciloscopio y del software. Esta herramienta 
permite obtener una lectura relativa de la amplitud o 
del periodo de una señal. Se utilizó un cursor vertical u 
horizontal como referencia, colocándolo sobre el eje “x” 
ó “y” en su valor de cero, según sea el caso, y el otro 
cursor se desplazó a lo largo del eje “x” o “y” para ob-
tener el periodo o amplitud, respectivamente. 

Figura 12. Señal adquirida utilizando el 
canal 4, a) con el osciloscopio y b) con 
SCAADOS

Tabla 2. Comparación entre los datos adquiridos con el osciloscopio y con el software SCAOSIT

Osciloscopio TDS3054B Software SCAOSIT Error de las medidas 

Voltaje 
(mV)

Frecuencia
(KHz)

Voltaje 
(mV)

Frecuencia
(KHz)

Voltaje
(mV)

Frecuencia
(KHz)

-240 1 -241 1.001 1 0.01

-204 1.001 -203 1.008 -1 -0.07

-160 1 -158 1.007 -2 -0.07

-124 999.9 -124 999.9 0 0

-84 1 -90 1 6 0

-44 1 -43 1 -1 0

0 1.01 0 1.01 0 0

36 999.9 38 999.9 -2 0

76 999.9 79 999.9 -3 0

116 1.01 115 1.01 -1 0

160 1.01 160 1.01 0 0

196 1 195 1 1 0

236 1.01 234 1.01 2 0
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En la tabla se observan seis columnas, en donde las 
columnas 1 y 2 corresponden a las lecturas medidas por 
el osciloscopio. Las columnas 3 y 4 presentan las lectu-
ras obtenidas por el software, y las columnas 5 y 6 ata-
ñen al error absoluto de las lecturas realizadas. Las 
columnas 1, 3, y 5 competen a los voltajes y las colum-
nas 2, 4, y 6 corresponden a las frecuencias. El error ab-
soluto de las lecturas de voltaje y de frecuencia se 
obtuvieron con la ecuación 1.

Eabs = lecosc. - lecsoft					     (1)

Donde lecosc es la lectura con el osciloscopio y lecsoft co-
rresponde a la lectura con el software. Como se observa 
en la Tabla 2, el error absoluto encontrado entre las lec-
turas medidas por el osciloscopio y por el software es 
relativamente pequeño. Para el voltaje, el error máximo 
es de 2 milivolts, y para la frecuencia es de algunas 
cuantas unidades de Hz. Esta diferencia se debe princi-
palmente a un error de paralaje al usar la herramienta 
cursor en ambos casos. Con estos resultados se conclu-
ye que el software funciona adecuadamente en la fun-
ción de medición. El parámetro de frecuencia que se 
reporta en la Tabla 2, se obtuvo midiendo el periodo de 
la señal eléctrica con el osciloscopio o software, y utili-
zando la ecuación 2.
Frecuencia = 1 / periodo (Hz)	  (2)

Archivos de datos e imágenes

La última etapa de comprobación corresponde a la ge-
neración de los archivos tipo texto (.txt), de la hoja de 
cálculo (.xlsx) y de mapa de bits (BMP). Para esta com-
probación se verificó la correcta generación de los ar-
chivos y de sus contenidos. 

En la Figura 13 se observa que se generaron en la 
dirección definida por el usuario, cuatro archivos con 
los nombres “1´s” y “8´s”. Dos son tipo texto y dos son 
tipo .BMP. Los archivos con los nombres “1’s” se gene-
raron con la interfaz “just one channel” y los archivos 
con los nombres “8’s” se generaron con la interfaz “all 
channels”. Asimismo, se verificó la generación del ar-
chivo tipo Excel llamado “1”. Cuando este archivo se 
genera, una hoja de cálculo se abre de forma automática 
desplegando todos los datos adquiridos.  

Figura 13. Archivos generados en la dirección definida por el 
usuario

Para verificar que los datos adquiridos y almacenados 
en los diferentes archivos eran correctos, se realizó una 
comparación analítica de los mismos, en donde el resul-
tado obtenido mostró una alta correspondencia. Tam-
bién se realizó una comparación visual entre las gráficas 
generadas con los datos de los archivos respecto a la 
señal medida con el osciloscopio.

La Figura 14 presenta la comparación visual de las 
gráficas obtenidas con SCAADOS y con el osciloscopio. 
En las Figuras 14 a, b, c, d y e, se observan las gráficas 
generadas con los archivos tipo Excel, texto, interfaz 
“just one channel”, osciloscopio y .BMP de la señal ad-
quirida, respectivamente. De la comparación visual y 
con la ayuda de la herramienta cursor del osciloscopio 
y de SCAOSIT se concluye que todas las señales gene-
radas con los datos de los archivos presentan una alta 
correspondencia tanto con la señal medida con el osci-
loscopio como con las imágenes generadas con el soft-
ware. Es decir, obteniendo una señal con un valor de 
480 mV y con un periodo de 1000x10-6 S (1KHz), en to-
dos los casos.

Las mismas pruebas de funcionalidad, generación y 
almacenamiento de datos se realizaron con la interfaz 
“all channels”, obteniendo un resultado satisfactorio. 
Para esta comprobación se utilizaron los canales 1 y 2 
del osciloscopio, y dos señales diferentes; una que co-
rresponde a la señal de calibración que genera el osci-
loscopio, y otra que corresponde a la señal de salida de 
un circuito serie RC, que fue alimentado con la señal de 
calibración. Este circuito está conformado por un resis-
tor de 820 ohms y un capacitor de 100 nF, dando como 
resultado una señal triangular con un valor pio-pico de 
1.32 V. Con el canal 1 se midió la señal triangular, y con 
el canal 2 se midió la señal de referencia.

El objetivo de utilizar dos señales diferentes fue el 
de comprobar la capacidad de la interfaz para controlar 
de forma independiente cada canal de medición utiliza-
do. Debido que ambas señales presentan distintos valo-
res pico-pico, se seleccionaron diferentes escalas de 
voltaje con ayuda de la interfaz. Para el canal 1 se selec-
cionó la escala de 50 mV y para el canal 2 de 100 mV. La 
selección de estas escalas considera la atenuación que 
presentan las puntas de osciloscopio. Esta interfaz tam-
bién permite seleccionar de forma independiente otros 
parámetros de medición como “Measurement Fuc-
tion”, “Vertical Offset” “Probe Attenuation”, “Vertical 
Coupling”, etcétera.  

La Figura 15 presenta la comparación visual de las 
gráficas generadas con los archivos y con las señales 
medidas con el osciloscopio. Las Figuras 15a y 15b 
muestran las gráficas de los pulsos cuadrados y trian-
gulares que corresponden a los datos almacenados en 
los archivos tipo Excel y texto, respectivamente. En las 



Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XXIII (número 3), julio-septiembre 2022: 1-16 ISSN 2594-0732 FI-UNAM12

Laboratorio remoto: Control y operación de un osciloscopio Tektronix usando el protocolo TCP/IP

https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2022.23.3.018

Figura 14. Comparación entre las gráficas generadas 
con los datos de los archivos y la señal medida con el 
osciloscopio, a) archivo Excel, b) archivo texto,  
c) gráfica capturada con la interfaz “just one channel”,  
d) gráfica del osciloscopio y e) imagen formato BMP

Figura 15. Comparación entre las gráficas generadas con 
los archivos y la señal medida con el osciloscopio,  
a) archivo Excel, b) archivo texto c) gráficas generadas con 
la interfaz “all channels”, d) gráfica del osciloscopio y  
e) archivo BMP
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Figuras 15c y 15d se presentan las señales de los pulsos 
y triangulares capturadas con la interfaz “all channels” 
y con el osciloscopio, respectivamente. Finalmente, en 
la Figura 15e se expone la imagen generada con forma-
to tipo .BMP de las señales del pulso y triangular. De la 
comparación visual se concluye que todas las señales 
generadas con los datos de cada archivo presentan una 
alta correspondencia, es decir, obteniendo una señal 
triangular con un valor de 138 mV y una señal cuadra-
da con un valor de 480 mV, con un periodo de 1000x10-6 
S, en todos los casos. 

En la Figura 15d se observan en la base de la panta-
lla del osciloscopio los canales activados, las escalas de 
voltaje de cada canal, el periodo seleccionado y el canal 
que controla la función de disparo (de izquierda a dere-
cha). De esta forma se comprueba la individualidad 
que tiene cada canal en el proceso de medición. Ade-
más, a un costado de la escala de voltaje se presentan 
dos iconos con forma de onda sinusoidal, estos iconos 
se activan cuando el osciloscopio es controlado de for-
ma remota. En este caso, a través del software SCAO-
SIT. Esta prueba de funcionalidad también se realizó 
con los canales 3 y 4.

Comparación entre el software SCAADOS y e*Scope 
Web-based Remote Control

En la Tabla 3 se presenta una comparación técnica entre 
el subsistema SCAADOS y la aplicación e*Scope Web-
based de Tektronix. Las características que se comparan 
entre las dos aplicaciones son tipo de arquitectura, es-
calabilidad, portabilidad, entre otras. 

De acuerdo con la comparación, se concluye que 
ambas aplicaciones presentan varias similitudes técni-
cas, operativas, de control y de comunicación que per-
miten una operación remota del osciloscopio. 

Sin embargo, la aplicación e*Scope presenta varias 
desventajas; es un desarrollo genérico, básico y con una 
arquitectura de software cerrada, lo cual genera una 
configuración y control elemental o poco eficiente del 
osciloscopio. No presenta actualizaciones para esta fa-
milia de instrumentos, dando como resultado un fun-
cionamiento errático de la plataforma y del equipo. Por 
ejemplo, la imagen de la señal adquirida no se observa 
en la interfaz de la aplicación, lo cual complica la opera-
ción del osciloscopio de forma remota. Además, pre-
senta un diseño de interfaz totalmente diferente al 

Tabla 3. Comparación de rendimiento entre SCAADOS y e*Scope Web controle

E*Scope SCAADOS

Tipo de arquitectura cerrada abierta

Tipo de control remoto remoto

Vía de comunicación Ethernet/ Ethernet

Protocolo de conexión TCP/IP TCP/IP

Interfaz gráfica de usuario Si.
Difiere de la carátula del osciloscopio

Si.
Similitud con la carátula del osciloscopio

Tipo de controles y/o botones que presenta 
la interfaz No intuitivo Intuitivo

Actualizaciones No Si

Visualización de señal adquirida No, por la desactualización de la 
aplicación

Si
Visualización en tiempo real

Escalable No Si

Portable No Si

Aplicación Personalizada No, propósito general Si, propósito específico

Permite acceder al menú del instrumento Si Si

Mide parámetros eléctricos específicos Si Si

Almacenamiento de datos Si, en disco de 3 1/2” (obsoleto) Si, genera tres archivos con diferente 
formato (.txt, .xlsx y. BMP)
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panel de control del osciloscopio. Así como también, 
utiliza el grabador de disquetes de 3 1/2 del osciloscopio 
como medio de almacenamiento de datos. Este medio 
de almacenamiento es obsoleto y hace que pierda senti-
do la operación remota. 

En contra parte, SCAADOS presenta una arquitec-
tura abierta, de propósito específico y actualizado, que 
permite obtener un rendimiento eficiente tanto del soft-
ware como del instrumento. Además, presenta un dise-
ño de interfaces con alta similitud al tablero de control 
del osciloscopio, lo que lo hace más amigable e intuiti-
vo al usuario. Asimismo, genera tres tipos de archivos 
con diferente formato (.txt, .xlsx y. BMP) en la localidad 
del cliente. Esto permite que los archivos puedan ser 
utilizados en otras aplicaciones.

Otras características importantes que presenta SCA-
ADOS son la escalabilidad y portabilidad. Es escalable 
porque puede interactuar con otros equipos de medi-
ción que formen parte de una cadena de instrumenta-
ción electrónica. También es portable porque puede 
trabajar con cualquier marca y modelo de osciloscopio 
que se tengan en un laboratorio. Evidentemente, reali-
zando las adecuaciones pertinentes al subsistema, es 
decir, en el caso de portabilidad se deben desarrollar las 
interfaces que interactúen con los nuevos instrumentos 
de medición, y en el caso de la escalabilidad se deben 
de agregar los controladores, cambiar umbrales de me-
dición, etcétera, que corresponden a aspectos propios 
de cada marca y modelo. Esta parte puede ser subsana-
da con el desarrollo de una base de datos que contenga 
los controladores y parámetros eléctricos de medición 
correspondientes a una gama de marcas y modelos de 
osciloscopios. 

Comparación técnica entre los sistemas  
SCAADOS y SCADA

El sistema SCAADOS está basado en el concepto de la-
boratorio remoto, por lo tanto, es un sistema diferente e 
independiente al sistema SCADA (Supervisor control 
And Data Acquisition). Esto se debe a los principios y 
objetivos de funcionalidad. Es decir, el sistema SCAA-
DOS está enfocado a auxiliar, y facilitar la investiga-
ción, docencia, formación y capacitación de recursos 
humanos de forma remota, sin perder la rigidez y pre-
cisión que estas áreas exigen. Además, es un sistema 
flexible desde el punto de vista tecnológico y estructu-
ral porque no está limitado a cumplir normas, ni estruc-
turas jerárquicas industriales. Tampoco está limitado a 
utilizar tecnología específica para estudiar, solucionar, 
y resolver un fenómeno de interés. 

Por otro lado, un sistema SCADA presenta un obje-
tivo específico que es la automatización de los procesos 

de manufactura en la industria actual (Shaw, 2006, Ro-
dríguez 2007, Pérez, 2015). Este objetivo hace que este 
tipo de sistema sea rígido en el uso de la tecnología y 
planteamiento de su estructura funcional, ya que debe 
cumplir con normas o estatutos de producción, etcéte-
ra, que el área industrial específica requiere. Es decir, 
presenta una estructura cerrada que depende exclusi-
vamente del área de aplicación. 

Sin embargo, ambos sistemas SCAADOS y SCADA 
presentan varias similitudes, las cuales están enfocadas 
al uso de la tecnología TIC como protocolos de comuni-
cación, lenguajes de programación, uso de interfaces 
hombre-máquina etcétera, al grado que un sistema 
puede ser confundido con el otro. Pero en realidad, son 
sistemas totalmente diferentes. 

En la Tabla 4 se presenta una comparación de carac-
terísticas técnicas entre los sistemas SCAADOS y SCA-
DA. De dicha comparación se desprenden las siguientes 
conclusiones; el sistema propuesto cumple con los obje-
tivos de un laboratorio remoto, que son: ayudar a la in-
vestigación, docencia, y capacitación de recursos 
humanos de forma remota, a través de las tareas de me-
dición, adquisición y graficación de señales eléctricas 
en tiempo real. A su vez, presenta una arquitectura 
abierta y no está limitada por un área específica de apli-
cación, ni por normas industriales como el sistema 
SCADA. 

También se demuestra que ambos sistemas presen-
tan similitudes en cuanto al uso de la tecnología, es de-
cir, pueden utilizar el protocolo de comunicación (TCP/
IP), e interfaces hombre-máquina (HIM, Human Ma-
chine Interface) para operar un proceso particular de 
forma remota. Además, ambos sistemas permiten la 
configuración de tareas, parámetros de medición y ad-
quisición de datos en tiempo real, y presentan diferen-
tes medios de almacenamiento para los datos reco- 
pilados, entre otros. 
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Conclusiones

Un laboratorio remoto puede ayudar a mejorar la ense-
ñanza tradicional porque permite al estudiante interac-
tuar de forma real y remota con los instrumentos de 
medición a través de una interfaz gráfica, en donde los 
aspectos reales de operación, límites, y medidas de se-
guridad del instrumento deben de ser considerados. 

El subsistema SCAADOS cumple con los objetivos y 
requerimientos necesarios para sentar las bases de de-
sarrollo de un laboratorio remoto con mayor capacidad 
de medición, debido a que presenta un funcionamiento 
adecuado, es intuitivo en su manejo y presenta una ló-
gica de programación fácil de implementar. Además es 
escalable, portable y de fácil rediseño. 

El desarrollo de este subsistema remoto propuesto 
presenta varias actividades a seguir ampliando, como 
los procesos de escalabilidad y de portabilidad ya co-
mentados. También se puede agregar un sistema de 
control de energización remoto que ayude a mantener 
apagado o encendido al instrumento durante periodos 
de inactividad o de actividad, respectivamente. Asimis-
mo, se puede agregar al subsistema un brazo robótico 
para que de forma remota se realicen las conexiones 
eléctricas que se requieran. 
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