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RESUMEN

RESUMEN

Este trabajo describe los conceptos basicos del disefio y construccion de un prototipo
para la deteccion de corto circuitos en laminaciones que conforman el nucleo del estator
de generadores de potencia. Se explica el principio de operacién, el cual esta basado
en un circuito RLC, donde el nucleo magnético del estator forma parte del circuito
resonante. Se presenta la arquitectura y caracteristicas de los componentes (hardware)
del prototipo. Se describen y explican los algoritmos utilizados para procesar la
informacion. También, se presenta el disefio y desarrollo del software empleado para la
medicion y el analisis de los datos obtenidos con la técnica presentada. Por ultimo, se
muestra el analisis de los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio y campo,
asi como las conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros sobre este tema.
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ABSTRACT

ABSTRACT

This work describes to the basic concepts of the design and construction of a prototype
for the detection of short-circuits in magnetic laminations that conform the nucleus of the
stator of power generators. The principle of operation is explained. It is based on a
circuit RLC, in which the magnetic core of the stator comprises of the resonant circuit.
The architecture and characteristics of the components (hardware) of the prototype are
shown. The algorithms used to process the information are described and explained.
Also, the design and development of the software used for the measurement and the
analysis of the data collected for this technique are presented. Finally, the results
analysis obtained in the laboratory and field tests, as well as the conclusions and
recommendations for future works on this subject are explained.
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I -

Canitulo

1.1 Objetivo general.

Desarrollo de un prototipo para la deteccion de imperfecciones magnéticas
(cortocircuitos entre laminaciones) en nucleos de estatores de generadores de potencia.

1.2 Objetivos especificos.

a. Desarrollo de un prototipo para la deteccidn de cortocircuitos en el nucleo del estator
de generadores de potencia con base en la medicion del factor de calidad de un
circuito resonante, en el cual el nucleo magnético (estator) y sus pérdidas propias,
forman parte de dicho circuito.

b. Desarrollo del equipo necesario (hardware) y del programa de computo (software)
asociado a la adquisicion y registro de datos para la deteccion de fallas.

c. Realizacion de pruebas de laboratorio y campo para validar los resultados del
equipo y su comportamiento.

d. Documentacion y discusion de resultados (Articulos técnicos).

1.3 Hipétesis.

Se pueden detectar imperfecciones magnéticas (cortocircuitos entre laminaciones) en
estatores de generadores, mediante la medicion del factor de calidad de un circuito
resonante; en el cual el nucleo magnético y sus pérdidas propias, forman parte de dicho
circuito.
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1.4 Justificacion.

La necesidad de detectar imperfecciones magnéticas se debe a la ocurrencia de fallas
catastroficas en generadores de potencia, debido al calentamiento excesivo provocado
por flujos de corriente en las laminaciones en corto. Existe una técnica llamada “EL CID”
(Electromagnetic Core Imperfections Detector) que se emplea extensamente en la
deteccion de corto circuitos en laminaciones del estator de generadores de potencia. Es
una técnica complicada en su aplicacién, de dificil calibracién, aplicacion limitada en
hidrogeneradores, falta de sensibilidad en la region escalonada del nucleo de
turbogeneradores, susceptible a interferencia y aporta resultados relativos. Dadas las
desventajas de la técnica actual, es evidente que se requiere de otra técnica, que
permita detectar imperfecciones magnéticas en el estator de generadores. En este
trabajo se presenta una técnica diferente. La técnica consiste en utilizar un circuito
resonante RLC como sensor con excitacidén propia y una tarjeta de adquisicion de datos
para medir el factor de calidad del circuito RLC. En esta técnica, el nucleo magnético
del estator forma parte de un circuito resonante. Asi, los cortos circuitos se manifiestan
con cambios en el factor de calidad y pueden ser localizados.

Esta técnica permitira realizar un equipo de deteccion, de menor complejidad. El
sistema que se propone debe realizar el trabajo de la técnica actual, pero sin sus
desventajas. Esto facilitara el diagndstico del estator de generadores de potencia.

1.5 Estado del arte.

1.5.1 Laminaciones.

Los nucleos de estatores de turbogeneradores y otras maquinas eléctricas son
construidos a partir de delgadas laminaciones de acero las cuales estan cubiertas por
una delgada pelicula de aislamiento eléctrico para evitar que el flujo magnético rotatorio
entorno al nucleo induzca corrientes remolino “eddy” entre las laminaciones (Figura
1.1).

En la mayoria de los generadores las laminaciones estan conectadas eléctricamente a
través de barras pasantes que conforman el esqueleto del nucleo en forma de una jaula
de ardilla, de modo que si existe algun defecto en cualquier otro sitio del laminado, se
formara una trayectoria de falla a través de las corrientes inducidas por el flujo rotatorio
(Figura 1.2). El calentamiento debido a las corrientes inducidas es mayor en los
contactos entre las laminaciones en donde la resistencia es baja y la corriente es alta
llegando a originar puntos calientes de consideracion [6, 11].
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Figura 1.1
Ejemplo de laminacién del nucleo del estator
de un turbo generador.

| circuito
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Bolins Magnético
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soporte

Figura 1.2
Camino tipico de las corrientes circulantes.

Los puntos calientes se originan en operacion debido al ingreso de cuerpos extranos al
nucleo o a la degradacion del aislamiento inter-laminar [10, 11]. Si no se detecta y
corrige oportunamente dicha anormalidad, los puntos calientes ocasionan dafos al
aislamiento inter-laminar adyacente y al devanado mismo del estator, esto puede

Pagina No. 18



Capitulo 1 Introduccion.

provocar la ocurrencia de fallas catastroficas que ponen en alto riesgo la integridad del
generador y la del sistema eléctrico involucrado (Figura 1.3).

Figura 1.3
Fallas ocasionadas por
corto circuitos inter-laminares en el nucleo.

1.5.2 Técnicas existentes.

Actualmente existen dos técnicas para detectar posibles puntos calientes en nucleos de
estator. Estas técnicas son conocidas como “EL CID” y el Circuito de Alta Potencia de
Flujo Circunferencial (HPRFL) o también conocido como el Toroide o de Elevacion de
Temperatura. En ambos casos se requiere remover el rotor e instalar un devanado
toroidal para producir un flujo magnético circunferencial entorno al nucleo, ya sea de
alto o bajo valor segun la técnica utilizada.

1.5.2.1 Prueba de elevacion de temperatura o toroide.

Algunos especialistas consideran que el mejor método de prueba es el Toroide o de
elevacion de temperatura, en este método se utiliza una camara termo-grafica para
rastrear a lo largo y ancho del nucleo la medicién superficial de temperatura en la punta
de los paquetes de laminaciones del estator. Para lograr la elevacién de temperatura se
requiere instalar un circuito con cable de grueso calibre (de dos a tres ceros), en torno
al hueco del nucleo en forma toroidal y concéntrica con el eje axial del estator,
normalmente se requieren de 3 a 10 vueltas y se excita con alta tension (de 1 a 4kV)
para producir en el nucleo un elevado flujo magnético (normalmente 1 a 1.5 teslas). Con
ayuda de una camara de termo-vision se pueden apreciar las areas de dafo ya que se
producen superficies evidentes de puntos calientes (Figura 1.4).
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No obstante deben tomarse las consideraciones necesarias para poder ver la elevacion
de temperatura en los puntos laterales y el fondo de la ranura, las cuales pueden tomar
incluso una hora o mas para alcanzar una elevacion de temperatura considerable.

5 Fd

Figura 1.4
Imagenes térmicas tomada a un nucleo de estator
durante la prueba del toroide.

1.5.2.2 "El CID" Electromagnetic Core Imperfections Detector.

Actualmente se utiliza una técnica conocida como "EL CID" - Electromagnetic Core
Imperfection Detector - desarrollado por ADWEL (Figura 1.5). Esta prueba también
requiere de un devanado toroidal para producir un flujo magnético que a diferencia de la
técnica anterior, este es de bajo nivel. Este devanado suministra un pequefio porcentaje
del flujo nominal (4%). El campo eléctrico resultante a lo largo del nucleo induce
pequefas corrientes que fluyen a través de cualquier regién dafiada del nucleo [2, 3, 4].
El calentamiento producido por estas corrientes es muy pequena e insignificante, por tal
motivo solo se puede detectar y medir por su efecto electromagnético. Con una baja
densidad de flujo, se puede entrar al nucleo con el detector "EL CID" para registrar las
corrientes axiales en las laminaciones del estator. La forma de deteccién de dichas
corrientes inducidas es mediante el desplazamiento de una bobina recolectora de
campo magnético denominada CHATTOCK (ROGOWSKY) a lo largo y ancho del
nucleo del estator, obteniéndose un registro digital de las corrientes para su analisis.
Cualquier area de corriente axial elevada en las laminaciones a lo largo de la superficie
aparecera como picos en el medidor (Figura 1.5).
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La necesidad de acciones correctivas se puede determinar objetivamente, analizando
los picos. Se ha establecido una correlacion admisible de aproximadamente 50% por
cada 100 mA de corriente registrada con esta técnica [10,11].

Figura 1.5
Prueba con el equipo “EL CID” a un nucleo
de estator.

Peak Analysis

" Pico de -91 mA
localizado en la ranura

numero 19

Figura 1.6
Reporte de picos de corriente generado con “EL CID”.
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Figura 1.7

Reporte de corrientes registradas
por ranuras generado con “EL CID”.

En la Figura 1.7 se muestra un ejemplo de reporte generado por el programa “ELAN”
de “EL CID” [14] utilizado para analizar el estado del estator de generadores de
potencia; la forma de detectar problemas con el aislamiento es identificar picos de
corriente, el usuario debe indicar al programa de andlisis de picos el umbral para la
deteccion de los picos de corriente, el programa despliega una tabla con la magnitud de

valores picos detectados (Figura 1.6).
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1.5.3 Desventajas.

Las dos técnicas actuales presentan serias desventajas que hacen dificil realizar el
diagndstico del estado del nucleo del estator de generadores de potencia. En primer
caso para su realizacion es necesario instalar una bobina de excitacion externa. Para la
prueba de elevacidn de temperatura, la evaluacién de la laminacion del nucleo
magnético es por medio de la termografia, esta requiere para su realizacion mucho
tiempo y consumo de energia. También es importante recalcar que el alto flujo
magnético pude producir mas calor del que se produce en operaciéon normal, dado que
el sistema de enfriamiento no se encuentra operando durante esta prueba y esto puede
provocar dafos severos al aislamiento Inter-laminar [10, 11].

La segunda técnica empleada “EL CID” al igual que la primera técnica, requiere de una
bobina de excitacion externa aunque en este caso solo requiere el 4% del flujo
magnético nominal. Su operacion es complicada pues requiere de colocar una bobina
de referencia la cual es muy delicada y requiere de la informacion de las caracteristicas
completas del nucleo magnético para aportar resultados confiables. Otras desventajas
de esta técnica son: La medicidén, en muchos casos es sensible a la ubicacién de la
bobina de excitacion. La medicion se realiza a 60 Hz, frecuencia en la cual se
encuentran elevados niveles de ruido e interferencia que perturban la medicién en
campo. Esta técnica tiene problemas cuando es aplicada a Hidro-generadores esto
debido al tamano del estator lo que complica el proceso de excitacién del flujo.

Otro de los problemas que presentan ambas técnicas esta relacionado con la
informacion que proporcionan. La primera muestra zonas calientes y en la segunda
basa sus resultados en niveles de corriente para una excitacion dada. Sin embargo, en
ningun caso se aportan datos concretos sobre el corto circuito entre laminaciones
[10,11].

1.6 Aportacion.

Desarrollo del prototipo (Hardware y Software) de un medidor para evaluar el estado del
aislamiento Inter-laminar del nucleo del estator de generadores de potencia. Al prototipo
se le ha denominado Medidor de Pérdidas Magnéticas (MPM) y mide el factor de
calidad de un circuito resonante; en el cual el nucleo magnético y sus pérdidas propias,
forman parte de dicho circuito.

1.7 Contenido del trabajo.

El presente trabajo de tesis presenta el desarrollo de un prototipo para medir las
pérdidas magnéticas del nucleo del estator, se describen los elementos del medidor, se
detalla el programa para la adquisicidén de datos y para evaluar el estado del nucleo.
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Este trabajo esta integrado por los siguientes capitulos:

Capitulo 1

Capitulo 2

Capitulo 3

Capitulo 4

Capitulo 5

Capitulo 6

Capitulo 7

Apéndice A

En este capitulo se explica la importancia de detectar cortocircuitos en
el nucleo del estator de generadores de potencia. Se presentan las
técnicas y equipos para deteccion de cortocircuitos existentes asi como
los resultados que se obtienen y las desventajas encontradas en la
aplicacién de ellas. Se resume la aportacién de este trabajo como
nueva opcidén para el diagnostico de los nucleos de estatores en
generadores de potencia.

Este capitulo abarca los fundamentos teoricos utilizados para el
desarrollo del prototipo para la deteccion de cortocircuitos entre
laminaciones del nucleo del estator, empleando la técnica de corrientes
eddy. Se definen los conceptos involucrados en el desarrollo del
hardware del prototipo y se plantean las ecuaciones involucradas en el
software del medidor.

En este capitulo se presentan las caracteristicas generales del prototipo
‘MPM” (Medidor de Pérdidas Magnéticas). El nombre de este equipo
prototipo para la deteccidon de corto circuitos en laminaciones fue
tomado de su filosofia de operacion la cual consiste en medir las
pérdidas magnéticas del conjunto bobina sensora y laminacién del
nucleo del estator de los generadores de potencia mediante el efecto de
corrientes eddy.

En este capitulo se describen y explican los algoritmos utilizados para el
desarrollo del programa del MPM, el cual esta compuesto por dos
modulos uno para medicién y otro para el analisis. Se presentan las
diferentes interfases de usuario del software, se describen sus
caracteristicas y se explica su operacion.

Se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio
realizadas con el prototipo. Se discuten los resultados obtenidos en dos
pruebas realizadas en campo a dos nucleos de estator de dos turbo
generadores.

En este capitulo se mencionan las conclusiones obtenidas durante la
construccion y las pruebas del prototipo desarrollado en este trabajo. Se
mencionan las ventajas de utilizar el prototipo “MPM” para deteccion de
cortocircuitos entre laminaciones de los nucleos de estator, con
respecto a las otras técnicas y equipos existentes. Se plantean las
actividades de trabajos futuros sobre el tema.

En este capitulo se listan las referencias empleadas para la realizacion
de este trabajo de tesis.

En este apéndice se encuentra el codigo fuente del programa del
‘MPM” (Medidor de Pérdidas Magnéticas). El codigo es representado
en forma grafica y fue generado en LabVIEW. LabVIEW es un lenguaje
de programacién grafica, especializado en instrumentacion virtual y fue
desarrollado por la compaiia National Instruments.
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2.1 Corrientes eddy

Las corrientes eddy se emplean para inspeccionar materiales que sean electro-
conductores, siendo especialmente aplicable a aquellos que no son ferromagnéticos.
Esta técnica comienza a tener grandes aplicaciones en México, aun cuando ya tiene
mas de 50 afos de desarrollo. Como dato histérico, cabe mencionar que el efecto
electromagnético es conocido desde mediados del siglo pasado. De hecho, el primer
registro de aplicacion como ensayo no destructivo fue realizado por Hughes en 1879;
esto fue 20 afios antes del descubrimiento de los rayos X”. El principal problema para
su aplicacion industrial como se conoce hoy en dia esta técnica, es la forma de poder
representar las variaciones producidas por las corrientes inducidas en forma de
coordenadas cartesianas, lo cual fue posible gracias a los estudios del Dr. Friederich
Foster. Actualmente existen equipos mucho mas sofisticados y versatiles que son de
facil aplicacion y empleo [15].

La inspeccidn por corrientes eddy estd basada en el efecto de induccion
electromagnética. Su principio de operacion es el siguiente: Se emplea un generador
de corriente alterna, con una frecuencia generalmente comprendida entre 500 Hz y
5,000 KHz. EIl generador de corriente alterna se conecta a una bobina de prueba, que
en su momento produce un campo magnético. Si la bobina se coloca cerca de un
material que es eléctricamente conductor, el campo magnético de la bobina llamado
primario, inducira una corriente eléctrica en el material inspeccionado. A su vez, esta
corriente generara un nuevo campo magnético (campo secundario), que sera
proporcional al primario, pero de signo contrario. En el momento en que la corriente de
la bobina se vuelva cero, el campo magnético secundario inducira una nueva corriente
eléctrica en la bobina. Este efecto se repetira cuantas veces la corriente cambie de fase
(al pasar de positivo a negativo y viceversa).
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Es predecible que el electromagnetismo se generara entre conductores adyacentes en
cualquier momento en que fluya una corriente alterna. Por otra parte, las variaciones de
la conductividad eléctrica, permeabilidad magnética, geometria de la pieza o de su
estructura metalurgica, causan modificaciones en la corriente inducida del material
sujeto a inspeccion, lo que ocasionara que varie su campo magneético inducido, hecho
que sera detectado por la variaciéon del voltaje total que fluye en la bobina [16].

Antes de proseguir, es conveniente aclarar que para la deteccion de discontinuidades
por corrientes eddy, éstas deben ser perpendiculares; adicionalmente, la indicacion que
se genere se modificara en la pantalla del instrumento de inspeccién, dependiendo de
su profundidad y su forma. Esta técnica cuenta con una amplia gama de alternativas,
cada una con un objetivo especifico de deteccion; por lo que antes de comprar un
equipo o las sondas es necesario definir la forma del material que se va a inspeccionar,
la localizacion y el tipo de discontinuidades que se deseen detectar y evaluar, con el
fin de tener el equipo mas versatil y adecuado para la inspeccion.

2.2 Requisitos para la inspeccion por corrientes eddy.

Al igual que en las técnicas ya descritas, antes de iniciar las pruebas con esta técnica,
es conveniente revisar la siguiente informacion:

1. Conocer la forma, asi como las caracteristicas eléctricas, metalurgicas y magnéticas
del material a inspeccionar, ya que de esto dependera el tipo de frecuencia, la forma
de la sonda y la variante de la técnica a utilizar y, en caso necesario, el medio de
eliminar las posibles interferencias que se produzcan en la pieza.

2. Si se trabaja bajo normas internacionales (Cdédigo ASME, API, AWS) o de
compainias (Bell, Pratt & Whitney o GE), los instrumentos de inspeccién, asi como
las sondas deben ser de los proveedores de las listas de proveedores aprobados o
confiables publicados por ellas. En caso necesario, se solicita al proveedor una lista
de qué normas, cédigos o especificaciones de companias satisfacen sus productos.

3. Una vez seleccionado uno o varios proveedores, no es recomendable mezclar sus
productos como puede ser el caso de emplear un instrumento del proveedor A con
sondas y cables del proveedor B o bien, cables y sondas con diferentes
caracteristicas de disefio, aunque fueran fabricados por el mismo proveedor, sin
antes hacer pruebas de calibracion para asegurar que el sistema tiene la resolucion
y la sensibilidad correctas para la inspeccion a realizarse.

2.2.1 Ventajas y desventajas.

Responde a cambios bruscos o progresivos de la caracteristica que se mide. Cuando
existe mas de una indicacion, éstas son relativamente faciles de separar (interpretacion
sencilla).
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Puede detectar la longitud real de una discontinuidad. Las principales limitaciones de
este tipo de arreglo son: muy sensibles a cambios de temperatura (térmicamente son
inestables). Registran cualquier variacion de la distancia entre la bobina y la pieza
(falsas indicaciones).

2.2.1.1 Interpretacion de las indicaciones.

En este ultimo paso se debe ser cuidadoso en la interpretacion de los resultados, bien
sean por observacién en pantalla o por lectura, ya que un cambio en las propiedades
del material también afecta la lecturas y por este motivo la interpretacion la debe
realizar un Inspector con amplia experiencia en este tipo de trabajos [15].

2.2.1.2 Ventajas.

Detecta y generalmente evalua discontinuidades sub-superficiales en casi cualquier
conductor eléctrico.

En muchos casos, la inspeccion por electromagnetismo puede ser completamente
automatizada.

Puesto que no requiere contacto directo, puede emplearse a altas velocidades para la
inspeccion continua a bajo costo.

Con esta técnica es posible clasificar y diferenciar materiales de aleaciones,
tratamientos térmicos o estructura metalurgica distintos, siempre y cuando presenten
una diferencia significativa de conductividad.

Es excelente para la inspeccién de productos tubulares, de preferencia fabricados con
materiales no ferromagnéticos, como son los empleados en algunos tipos de
intercambiadores de calor, condensadores o sistemas de aire acondicionado.

2.2.1.3 Limitaciones.

Debe eliminarse de la superficie, cualquier tipo de contaminacién o suciedad que sea
magnética o eléctricamente conductora. Generalmente la bobina de prueba debe
disefiarse en especial para una pieza especifica. La profundidad de la inspeccion esta
limitada a aproximadamente 6 mm de penetracién y depende de la frecuencia elegida
para excitar el campo electromagnético y el tipo de material que se esté
inspeccionando. Se requiere de gran entrenamiento para calibrar y operar
adecuadamente el equipo de prueba. La senal es sensible a las diferencias en
composicion y estructura de material, lo que enmascara pequefios defectos o
proporciona indicaciones falsas.
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2.3 Bobina o inductor (Sensor).

La bobina es un elemento muy interesante. A diferencia del condensador, la bobina por
su forma (espiras de alambre arrollados) almacena energia en forma de campo
magnético. Todo cable por el que circula una corriente tiene a su alrededor un campo
magnético generado por la mencionada corriente, siendo el sentido de flujo del campo
magnético el que establece la ley de la mano derecha. Al estar la bobina hecha de
espiras de cable, el campo magnético circula por el centro de la bobina y cierra su
camino por su parte exterior.

Una caracteristica interesante de las bobinas es que se oponen a los cambios bruscos
de la corriente que circula por ellas. Esto significa que a la hora de modificar la corriente
que circula por ellas (ejemplo: ser conectada y desconectada a una fuente de poder),
esta tratara de mantener su condicion anterior.

Las inductancias de las bobinas se miden en Henrios (H), pudiendo encontrarse
bobinas que se miden en mili henrios (mH). El valor que tiene una bobina depende del
numero de espiras que tenga la bobina (a mas vueltas mayor inductancia, o sea mayor
valor en Henrios), el diametro de las espiras (a mayor diametro, mayor inductancia, o
sea mayor valor en Henrios), la longitud del cable de que esta hecha la bobina, el tipo
de material de que esta hecho el nucleo si es que lo tiene [9].

2.3.1 Aplicaciones de la bobina.

Una de las aplicaciones mas comunes de las bobinas y que forma parte de nuestra vida
diaria es la bobina que se encuentra en nuestros autos y forma parte del sistema de
ignicion.

En los sistemas de iluminacion con tubos fluorescentes existe un elemento adicional
que acompafa al tubo y que comunmente se llama balastro. En las fuentes de
alimentaciéon también se usan bobinas para filtrar componentes de corriente alterna y
obtener solamente corriente continua en la salida. En este trabajo el sensor es una
bobina que excita al elemento de prueba y a su vez censa el factor de calidad de las
laminaciones del nucleo del estator de generadores de potencia.

Para evaluar la aplicacién de un inductor se requiere la siguiente informacion:

e El valor de la inductancia y la tolerancia requerida.

e Las dimensiones y tolerancias mecanicas.

e EI Q deseado, siendo Q el factor de calidad de la bobina, entre mas grande es Q,
menores son las pérdidas en el inductor.

e La corriente nominal del inductor.

e La frecuencia a la cual operara el inductor.
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Con respecto al punto 3, a medida que Q sea mayor, el rendimiento del inductor sera
mas alto. Dado que en la mayor parte de los casos es aconsejable un elevado valor de
Q, este valor suele expresarse como un minimo. Con respecto al punto 5, cada inductor
posee una frecuencia por encima de la cual dejara de funcionar de la manera deseada.
Se comporta como un capacitor por encima de la frecuencia de auto resonancia (SRF,
del inglés self-resonant frequency). Por consiguiente, la SRF suele especificarse como
un minimo. En la produccién de un inductor la SRF se mantiene al maximo nivel
alcanzable, con lo cual se amplia el intervalo de frecuencias utilizables del inductor [9].

2.4 Descripcidn de la técnica propuesta.

De las dos técnicas descritas anteriormente (en el Capitulo 1), pareciera que hasta el
momento “EL CID” es la técnica mas adecuada para detectar imperfecciones
magnéticas en el nucleo del estator de los generadores de potencia. No obstante que
esta técnica tiene un grado de complejidad de consideracion pues emplea un detector
sincrono, una bobina de referencia y otra de medicién. Ademas, se requiere que el
nucleo magnético esté al 4% de la excitacion nominal. Es una técnica complicada en su
aplicacién, de dificil calibracion, aplicacion limitada en hidro-generadores, falta de
sensibilidad en la regién escalonada del nucleo de turbogeneradores, susceptible a
interferencia y aporta resultados relativos [5, 10, 11].

Se propone una técnica que pretende ser mas adecuada y de menor complejidad que
las anteriores sin perder efectividad en el diagndstico del nucleo de generadores. Esta
técnica propone el uso de dos moéddulos, el primero es un circuito resonante RLC
(Figura 2.1). El circuito resonante esta compuesto por un capacitor de valor fijo, una
bobina de medicion que representa la inductancia del circuito y la resistencia es
asociada a la resistencia inductiva y a las pérdidas del circuito magnético. El segundo
consiste en un sistema de adquisicion de datos comercial instalado en el bus PCMCIA
de una PC portatil la cual contendra el software para adquisicion con los algoritmos
matematicos que se presentan en este capitulo y que permiten calcular las pérdidas
magnéticas presentes en el circuito resonante RLC. El sensor es una bobina construida
con un nucleo laminado con bajas pérdidas y la inductancia es disefiada de acuerdo
con la frecuencia de resonancia de 1 KHz especificada para este sistema con un
capacitor fijo C1 y manteniendo una resistencia R1 lo mas baja posible.

La excitacion aplicada al sensor (bobina sensora Figura 2.2) es un pulso de baja
frecuencia, aproximadamente 30 ciclos por segundo, con magnitud constante que hace
que el circuito RLC oscile a su frecuencia de resonancia natural, la forma de la onda de
la oscilacion se puede apreciar en la Figura 2.3.
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Figura 2.1
Circuito RLC utilizado en la simulacion.

Campo magnetico
generado por la bobina

Bobina sensora

Laminacion

Figura 2.2

Bobina sensora y nucleo laminado.

La sefial medida en el circuito resonante se muestra en la Figura 2.3,. La computadora
en conjunto con el sistema de adquisicidon de datos se encarga de registrar la sefal
medida en el circuito resonante a una velocidad de muestreo apropiada (200 kS/s). Una
vez obtenida la sefal del circuito resonante el software calcula la FFT. La FFT provee
un ancho de banda, donde f, y f, son las frecuencias a —3 dB de la frecuencia de

resonancia f,.El ancho de banda se encuentra contenido en un vector cuyos valores

son frecuencia y magnitud. El software se encarga de buscar dentro de este vector las
frecuencias cuya magnitud es -3dB el valor de la frecuencia central. En esta técnica,
como ya se menciond el nucleo magnético del estator forma parte de un circuito
resonante. Asi, los cortos circuitos se manifiestan con cambios en el factor de calidad y
pueden ser localizados obteniendo este factor.

Pagina No. 30



Fundamentos tedricos y desarrollo de la

Capitulo 2 técnica de deteccion por corrientes eddy.
Bl = = = 1
500 — :

| i
m | |
o |‘ Hﬂl.m'\ﬁﬂuﬁ.w & . ﬂ'hlllr I.IW""“"’“"“ | nmﬂll\]‘l-"u' k"u‘-"-“J—:
! ! i
§. ﬁLt*i | i
—3 ﬂu_l _________________ | T I e e ey L I s s % e S TR e P ';
s Ams 1 8fms 12 Gns 148ms 16 ins

o U(E2:2)

-LKHz B8.6KHz 8.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2 _BKHz

Frequency

(b)
Figura 2.3
Sefal de la bobina sensora (a) Sefal en el tiempo (b) sefal FFT.
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La frecuencia de resonancia es calculada por la ecuacion siguiente:

fo=- 00 9] (1)

El factor de calidad (Q,) es el valor que representa el porcentaje de la energia

almacenada y la energia disipada un ciclo completo en el circuito resonante [9] y se
calcula por la siguiente ecuacion:

Q, =2#f,RC (2)
Este factor de calidad se puede definir también en términos de las frecuencias [9] como:

Q,=ff_’f donde f, =[1,/; 3)

Utilizando las ecuaciones (1) y (2) obtenemos (4)

1

Ro= 4)
27(f, = H)C
LaR representa la resistencia en paralelo al circuito resonante y también a la

resistencia asociada a las corrientes eddy producidas a lo largo de la trayectoria
magnética [9].

Puesto que las pérdidas son funcion cuadrada de la frecuencia, el valor normalizado del
factor de calidad y el equivalente del corto circuito entre laminaciones son dados por las
ecuaciones (5) y (6) respectivamente [9]:

N
Ry =500, (5)
it
— 6
Ou 27(f, - /,)C )

donde (6) es el factor de calidad a 1 KHz sin unidades, (5) es la resistencia en Homs
equivalente de el corto circuito también a 1KHz y C es la capacitancia de el circuito
resonante en microfaradios. Cuando una corriente alterna (de AC) fluye en una bobina y
esta se encuentra préxima a una superficie conductora, el campo magnético de la
bobina inducira corrientes circulantes (corrientes eddy) en la superficie. La magnitud y
fase de la corriente eddy afectara a la carga en la bobina y por ende su impedancia.
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La densidad de las corrientes eddy y la fuerza de la respuesta ante una falla son
grandes en la superficie del metal probado, pero declina con la profundidad (Figura
2.4). Por esto es conveniente definir matematicamente la “Profundidad de Penetracion
Estandar” [15] donde la corriente eddy es (37%) de su valor en la superficie.

La Profundidad de Penetracion Estandar (6) se da en mm y se obtiene mediante la
férmula siguiente:

_50 |P
5=5017 (7)

donde p es la resistividad en mQ/cm, f es la frecuencia en Hzy u es la permeabilidad
relativa al medio.

: Fuente y bobina
— de excitacion Fuerzade la

100mH

corriente eddy

0 IT% 100%

-

/ Profundidad o

Material conductor Corrientes
no ferromagnético eddy
Figura 2.4

Profundidad de Penetracion Estandar

Esta ecuacién nos indica que la profundidad de penetracién, disminuye con un
incremento en la frecuencia, con un incremento en la conductividad o con un
incremento de la permeabilidad (esta disminucion puede ser verdaderamente
significativa). La parte mas importante en aplicaciones de medicion de corrientes eddy,
es la selecciéon apropiada de la bobina sensora. Este es el elemento del circuito RLC
que mayor impacto tendra en la respuesta de las corrientes inducidas sobre las
laminaciones del nucleo del estator.

Pagina No. 33



Diseno del hardware para el sensor,

Capitulo 3 acondicionamiento y adquisicion de datos.
= - ~>

E Diseno del hardware para el sensor,

= S - -

S acondicionamiento y adquisicion de datos.

3.1 Arquitectura general del MPM.

En este capitulo se presentan las caracteristicas generales del prototipo “MPM”
(Medidor de Pérdidas Magnéticas). EI nombre de este equipo prototipo para la
deteccion de corto circuitos en laminaciones fue tomado de su filosofia de operacién la
cual consiste en medir las pérdidas magnéticas del conjunto bobina sensora y

laminacion del nucleo del estator de los generadores de potencia mediante el efecto de
corrientes eddy.

3.1.1 Diagrama esquematico de la arquitectura.

El equipo esta constituido por los siguientes modulos:

Bobina sensora.

Control para indicacion del desplazamiento del sensor.

Dispositivo de excitacion.

Tarjeta para la adquisicion de datos (convertidor analégico-digital).
Computadora personal portatil.

Programa de control, almacenamiento y despliegue.

Programa para el analisis y deteccién de los cortocircuitos en las laminaciones.

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de la arquitectura general del sistema y en la
Figura 3.2 se muestran fotos de todos los elementos del hardware que componen al
equipo prototipo.
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Software .
para medicion y analisis ;

Nucleo del estator Computadora

Figura 3.1
Arquitectura del MPM.

Figura 3.2
Componentes de MPM.

3.1.2 Bobina sensora.

La bobina sensora (Figura 3.3) esta constituida por un arreglo de laminaciones
magnéticas que minimiza sus pérdidas, cada laminacidén se encuentra asilada por una
pelicula delgada de resina.
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Se encuentra montada sobre un soporte mecanico hecho de plastico de alta resistencia,
el soporte tiene un mango que permite deslizar la bobina en forma transversal a los
paquetes de laminacion del estator y con una separacion constante de la misma.

Las dimensiones de la bobina son tales que permiten localizar cortos en paquetes de
laminacién en el orden de un centimetro.

El devanado de la bobina se realizé con alambre magneto de calibre 22 awg para
aumentar el numero de vueltas incrementando su inductancia.

Figura 3.3
Bobina sensora y soporte mecanico.

3.1.3 Dispositivo de excitacion.

El modulo de excitacion contiene un circuito electronico que genera una onda cuadrada
de baja frecuencia, en el orden de 15 a 30 Hz. Con una magnitud de por lo menos 10
volts totalmente regulada.

Contiene un capacitor de referencia con un valor de 0.1uF tal que junto con la bobina
sensora se obtiene una frecuencia de resonancia del orden de 1000Hz al excitar la
bobina cuyo valor de inductancia es de 100mH.

Su alimentacién es de CD regulada con esto aseguramos una magnitud constante de la
onda cuadrada.

Cuenta con dos salidas BNC para revisar su funcionamiento, un conector especial para
la entrada de las sefales de la bobina y el conector de 68 pines para enviar las sefiales
de la bobina y del boton pulsador a la tarjeta de adquisicién de datos.

En la Figura 3.4 se muestra la imagen del médulo de excitacion y el diagrama
esquematico del circuito electrénico.
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Figura 3.4
Fuente generadora de pulsos de excitacién y diagrama del circuito electrénico.

3.1.4 Control para indicacion del desplazamiento del sensor.

Para registrar el desplazamiento del sensor se utiliza un botén pulsador colocado en el
sensor (ver Figura 3.5). El software genera dos contadores uno para paquetes y otro
para ranuras. Al iniciar una prueba el sistema solicita al operador el nUmero de ranuras
y el numero de paquetes con estos datos se delimitan los contadores. El sistema
automaticamente inicia en la ranura cero y paquete uno. En esta posicion se pueden
registrar datos de calibracion o ajustes previos del equipo. Cuando se inicia la prueba
se debe colocar el sensor sobre la primer ranura y primer paquete del estator y
presionar en la pantalla del medidor el control nombrado como “nueva ranura” en ese
momento el contador de ranuras se encuentra en 1 y el de paquetes en 1. Para
almacenar los datos del paquete 1 ranura 1 se debe presionar el botdén pulsador
ubicado en el sensor, con esta accion el software recibe la indicacion del operador para
que almacene el dato de ranura 1 paquete 1 e incrementa el contador de paquetes, el
operador se puede desplazar al siguiente paquete y presionar nuevamente el botén
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pulsador para registrar el siguiente dato. Al terminar una ranura, en la pantalla de
adquisicién del sistema se debe presionar nuevamente el control de “nueva ranura”
para incrementar el contador de ranuras y reiniciar a 1 el de paquetes.

SR g

WY Bt ]
e

Figura 3.5
Elemento de control de desplazamiento.

3.1.5 Tarjeta para la adquisicion de datos (convertidor analogico-digital).

La tarjeta de adquisicion de datos (se puede apreciar en la Figura 3.6) es de uso
industrial y es desarrollada por la compafia National Instruments. EI modelo es el
DAQCqrd-6024E de la serie E de bajo costo [17] y tiene las siguientes caracteristicas:
Resolucion del ADC: 12 bits.

Velocidad de muestreo: 200,000 muestras /segundo (200 kS/s).

Numero de canales analdgicos de entrada: 16 en modo comun / 8 en modo diferencial
multiplexados.

Numero de canales analdgicos de salida: 2 en modo comun.

Numero de canales digitales: 8 programables como entradas 6 salidas individualmente
Bus: PCMCIA.

Elementos de conexion: cable multiconductor plano de 68 hilos flexible.

Controladores para sistema operativo Windows proporcionados por National
Instruments.

El lenguaje de programacion para este dispositivo es de ambiente grafico de alto nivel
(LabView) y esta especializado en el manejo de dispositivos (hardware) para
adquisicion de datos y cuenta con multiples algoritmos para el procesamiento de
sefales digitales.
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Figura 3.6
Tarjeta para adquisicidon de datos.

3.1.6 Computadora personal portatil.

La computadora portatil (Figura 3.7) permite la facil transportacién y operacion del
equipo en campo. Se disminuye el peso y la velocidad para realizar las conexiones
durante la prueba. La computadora para este sistema requiere de las siguientes
caracteristicas como minimo:

Procesador Pentium Il o mayor.

Espacio minimo en disco duro 100MB.

Tamafo minimo de la memoria RAM 64MB.

Unidad de CDROM vy ranura de expansiéon para bus PCMCIA.
Monitor con resolucion 1024 x 768 pixeles.

Sistema operativo Windows 2000 o posterior.

Figura 3.7
Computadora portatil.
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4.1 Programa de control.

El software del equipo para deteccion de cortocircuitos entre laminaciones del nucleo
del estator, esta integrado por dos moédulos y se ha nombrado como MPM (Medidor de
Pérdidas Magnéticas). ElI primer moédulo tiene como funcién el control para la
adquisiciéon de los datos provenientes del sensor. EI segundo moddulo tiene como
funcién el analisis de los datos y despliegue grafico de los resultados de la prueba. El
lenguaje de programacion utilizado, es un lenguaje grafico (LabVIEW). LabVIEW es un
lenguaje especializado capaz de controlar la informacion proveniente de dispositivos
digitales conectados a una PC [12, 13]. Estos dispositivos pueden ser: Tarjetas de
Adquisicion de datos, Medidores o equipos de control con interfaz digital. LabVIEW es
una herramienta de programacion y es utilizado para desarrollar programas para
instrumentaciéon virtual, cuenta con un panel frontal y un diagrama de bloques. La
programacion se realiza por medio de terminales de entrada y salida y nodos
interconectados por medio de cables que definen el flujo de los datos dentro del
programa [12, 13]. En las Figuras 4.1 y 4.2 se muestran dos ejemplos del cédigo
grafico generado en LabVIEW. EIl cddigo fuente del programa MPM se encuentra en el
Apéndice A. En este capitulo se describe el disefio, proceso de instalacion, la
estructura de archivos y la operacion del software.
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Figura 4.1
Ejemplo de cdédigo en LabVIEW (programa para analisis de datos).
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Figura 4.2
Ejemplo de cddigo en LabVIEW (programa para medicién).

4.2 Diseno del software del Medidor de Pérdidas Magnéticas (MPM).

El medidor de pérdidas magnéticas esta disefiado para detectar cortocircuitos entre
laminaciones del nucleo del estator de generadores de potencia. Para esto el software
consta de dos médulos:

e Moddulo I: Programa para medicidon
e Modulo Il: Programa para analisis y despliegue de resultados

Estos dos modulos se pueden acceder por medio de un menu principal después de la
instalacion del sistema. En este capitulo se describe el proceso de instalacion del
programa Y la funcionalidad de cada maédulo.
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4.2.1 Diseno de los mddulos del programa.

4.2.1.1 Médulo I (Programa para la medicion).

El diagrama de flujo de las Figuras 4.3 y 4.4 muestra el algoritmo del programa MPM
para la funcion de medidor. En seguida se describen los puntos del proceso de
medicion que realiza el software.

1.

W N

Inicia el programa de medicion, el programa pide al usuario los datos de la prueba,
en este punto se establecen el numero de ranuras y paquetes que se desean
explorar e identifica la prueba por medio de los comentarios dados por el operador y
se genera la carpeta de trabajo para guardar la informacion.

El programa pone en cero al contador de ranuras y en 1 al contador de paquetes.

El programa verifica que el dispositivo de adquisicion de datos (Tarjeta DAQ) este
presente en el bus PCMCIA, verifica que este configurado de forma adecuada. De
no ser asi el sistema envia un mensaje de error y termina su ejecucion. Si la
verificacién del hardware es exitosa el programa sigue con el resto del proceso.

El programa toma de la tarjeta de adquisicion de datos una sefial de 10,000
muestras la cuales han sido tomadas a una frecuencia de muestreo de 100 kS/s.

La sefal adquirida (10,000 muestras leidas) es analizada mediante una subrutina
que detecta un disparo de bajada con nivel de —7 Volts que debe estar presente en
la sefial. Este nivel de disparo indica la presencia de una oscilacion, si la subrutina
detecta el nivel de disparo continua con el proceso; si no detecta el nivel de disparo
establecido genera un mensaje de error (No se detecta senal) y el programa pasa al
punto 15.

El indice de la muestra donde se localizé el nivel de disparo, es utilizado por otra
subrutina como referencia y con este se extraen las muestras correspondientes a
una oscilacion completa, cuyo periodo es equivalente a 1721 muestras que a su vez
equivalen a un tiempo aproximado de 17 milisegundos (tiempo aproximado de una
oscilacion).

A las 1,721 muestras extraidas, se agregan 14,663 muestras de valor igual a cero.
Esto con la finalidad incrementar la resolucion de 1,721 a 16,384 muestras. Con ese
artificio se reduce el tiempo de calculo de la FFT (Transformada Rapida de Fourier)
pues se efectua el calculo con un niimero de muestras potencia de dos (2'). Con el
aumentando de la resolucion se logran apreciar de manera mas clara los
componentes de frecuencia de la oscilacion [13].

Con las 16,384 el programa calcula la FFT. El resultado que devuelve el algoritmo
de la FFT es un vector con las magnitudes (Valores RMS) de los componentes de
frecuencia de la oscilacion analizada.
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Figura 4.3
Diagrama de flujo para el programa de medicion (primera parte).

Pdgina No. 44



Capitulo 4

Disefio del programa de adquisicion
y control para la deteccidn de fallas.

¢Estado del
botén de
desplazamiento?

Almacena
datos

A

Incrementa contador
de paquetes

y

¢lncrementar
ranura?

A

No

A 4

Incrementa contador de

ranuras

¢Terminar?

Figura 4.4
Diagrama de flujo para el programa de medicion (segunda parte).
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9. Del vector de magnitudes de los componentes armonicos el programa extrae el valor
maximo (V) el cual corresponde a la magnitud de la frecuencia central de la
oscilacion. El siguiente paso es calcular el 70% del V', que corresponde a -3dB de la
amplitud de las frecuencias laterales f, y f, de la frecuencia central de la oscilacion
/.. El indice de las muestras correspondientes ala 7., f, y f, se multiplica por el
df de las muestras (obtenido de la velocidad de muestreo) y se obtienen las
frecuencias 1., f,y f,.

10.Con los valores de f,, f, y f, el programa calcula los valores de Q. y R utilizando
las ecuaciones (a) y (b):

0.= 4% R=2x7x f.x0425% 0,
(@) (b)

11.El programa despliega los valores obtenidos de f., V,, 0.y R.

12.El programa verifica el estatus del boton pulsador para el control de desplazamiento,
si este se mantiene sin cambio el programa pasa al punto 14.

13.Si el estatus del botdn pulsador cambio, el programa ingresa a la rutina para
almacenar los valores obtenidos de 7., V,, O. y R en el archivo correspondiente a

la ranura analizada. Después de guardar en archivo los datos, el programa
incrementa el contador de paquetes y pasa al punto 14.

14.El programa verifica los controles para incremento del contador de ranuras (si fue
presionado incrementa el numero de ranura). Si no pasa al punto 15.

15.El programa verifica si el control para finalizar la prueba fue presionado, si ha sido
presionado el programa termina. Si no el programa regresa al punto 3 y repite el
proceso.
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4.2.1.2 Mddulo Il (Programa para analisis).

El diagrama de flujo de las Figuras 4.5 y 4.6 muestra el algoritmo del programa para
analisis de datos del MPM.

o o

Inicia el programa de analisis, el programa pide al usuario seleccione la carpeta de
trabajo donde se encuentran los datos que seran analizados.

El programa pide al usuario el numero de ranuras y el tipo de sefal que seran
procesadas.

El programa verifica que existan suficientes archivos de datos para procesar el
numero de ranuras indicado (en caso de no contar con archivos de datos suficientes
se indica al usuario el numero maximo de ranuras existentes en el directorio de
prueba).

El programa carga todos los datos de la prueba (segun el tipo de sefal
seleccionada) en una matriz de numero de paquetes por numeros de ranuras.

Se fija la escala para el grafico con el numero de paquetes y numero de ranuras.
Calcula la media total de los valores de la sefal seleccionada (media de todos los
valores de la matriz [13])

Utilizando la media total como nivel de referencia, el programa detecta los valores
minimos de la matriz (valles) [13].

Con los valores minimos (valles) encontrados, se calcula una nueva media a la que
se le denomina media de valles o minimos.

Utilizando la media de los minimos se generan cuatro valores que se utilizaran en la
interpolacién del mapa de colores. Estos valores equivalen al 100%, 95%, 90% vy
85% de la media de minimos (valles).

10.Se despliegan los datos de la matriz de ranuras y paquetes en una grafica

tridimensional, donde el eje x corresponden a ranuras, el eje y son los paquetes y el
eje z esta dado por la interpolacién de colores que representan valores de la sefal
elegida cuyas magnitudes se encuentran arriba del 100% de la media, entre el 100
y 95% de la media, entre el 95 y 90% de la media, entre el 90 y 85% la media y
debajo del 85% de la media.

11. Verifica la opcién para el despliegue del mapa a color o en escala de grises.
12.Verifica la opcién de imprimir reporte, si es presionada se envia a impresion la

imagen del mapa actual.

13.Verifica la opcidon de imagen, si es presionada se genera la subrutina para grabar

imagen a archivo jpg.

14.Verifica la opcidn nuevo, si es presionada el programa regresa al punto 1.
15. Verifica la opcién salir, al ser presionada el programa termina su ejecucion.
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Figura 4.5
Diagrama de flujo del programa para analisis (primera parte).
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Figura 4.6

Diagrama de flujo del programa para analisis (segunda parte).
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4.3 Proceso de instalacion del MPM.

Antes de instalar el programa del MPM se deben verificar que existan en la PC los
siguientes recursos:

Procesador Pentium Il o mayor.

Sistema operativo Windows 2000 o posterior.

100MB o mas de espacio libre en la unidad C del disco duro.
64MB de memoria RAM.

Unidad de CDROM.

Entrada bus PCMCIA.

Monitor con resolucion de 1024 por 768 pixeles.

Una vez verificados los recursos del sistema, el proceso de instalacién debera
realizarse mediante los siguientes pasos:

Instalar los controladores para la tarjeta de adquisicién de datos. Para la instalacion se
utiliza el disco llamado NI-DAQ Sofware for Windows 2000/NT/XP/Me/9x de la
companinia NATIONAL INSTRUMENTS. Insertando el disco en la unidad de CDROM,
localice el archivo nidag.msi dentro del la carpeta “nidaq” de este disco (Ver Figura 4.7)
y ejecute este archivo. Siga las instrucciones, aceptando los parametros de instalacion
por omisién que el ayudante para la instalacion le sugiere. Terminada la instalacion de
NI-DAQ, es necesario reiniciar la PC.

Inserte el disco con el programa de instalaciéon del MPM vy localice el archivo instalar
MPM.msi o setup.exe dentro de la carpeta “Instalacion del MPM” de este disco, ejecute
cualquiera de ellos (Ver Figura 4.8) y siga las instrucciones aceptando los parametros
de instalacion por omision que el ayudante para la instalacion le sugiere.

Terminado el proceso de instalacion del software se puede insertar la tarjeta PCMCIA
en uno de los buses PCMCIA de la computadora. El sistema automaticamente reconoce
el dispositivo de adquisicidon de datos e instala los controladores adecuados, en la
Figura 4.9 se presenta la pantalla del administrador de dispositivos de adquisicion de
datos presentes en el sistema.
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J Archivo  Edicion  Wer  Favoribos  Herramientas — Awuda

= Atras o+ = - | @Bﬂsqueda L Carpetas @Historial |[E 02 < e | E-

|
J

Direccion II:I D:hnidag

...... ﬂ
-
nidaq
nidagq.msi

Windows Installer Package
Modificado: 25/01/2002 1845
Tamario:4.43 MB

Akributos: Sdlo lectura

Autaor: MNational Instruments

Mombre Tamario I Tipo ¢ I Modificado I
[Adacs Carpeta de archivos 29/01/2002 11:24
nidaq_deu, msk 61 KE  Archivo MST 28/01/200z2 18:25
nidaq_Fra.mskt 61 KB  Archivo MST 28/01/2002 18:25
nidag_jpn. msk 61 KE  Archivo MST Z8/01/2002 18:26

@ readme. htm
@ readmeD, bt
@ readmeF. htm
@ readme.htm
@dacﬁps.cab
@daqbvm .«cab
@daqcvi.cah

@daqdriver.cab

@daqdriver&cah

127 KB Doacumento HTML
128 KB Documento HTML
127 KB Dacumento HTML
299 KE  Documento HTML

4,541 KB  Windows Installer P...
2,876 KB WinZip File
26,522 KB WinZip File

807 KB WinZip File

7,523 KB WinZip File
7,332 KB WinZip Fils

26/01/2002 15:05
26/01/2002 15:05
28/01/2002 15:05
2B/01/2002 15:05
26/01/2002 15:45
ZB/01/2002 1753
2B/01}2002 17157
26/01/2002 17:34
ZB/01/2002 1732
2B/01/2002 1753

Figura 4.7
Archivos para instalacién de los controladores de la tarjeta para adquisicién de datos
PCMCIA NI DaqCard 6024E.

& Instalacion del MPM

J archiva  Edicidn  Mer  Faworitos  Herramientas  Awuda

J “a Abrds v o= - | @Bﬂsqueda L Carpetas @Histnrial ||:|3 0% % | FEEE

Direccion II:I DidInstalacion del MPM

1 e | Maombre | Tamario | Tipo | Modificada |
ﬁ L @InstMsi.exe 1,460 KB Aplicacion 29/08/2001 06:44
L8 @InstMsiW.exe 1,470 KB Aplicacion 29/08/2001 06:44
Instalacion del setup. & BB KE  Aplicacion 22(09/2001 0634
MPM setup.ini 1KE Opciones de config...  15/04/2003 16:10
Instalar MPM. msi 863 KB  Windows Installer P...  13/04/2003 16:10
2 componentes seleccionados, ﬁ_?jjinstall.msi 863 KE  Windows Installer P...  18/04/2003 15:47

@data.cab 10,832 KB WinZip File 18/04/2003 16:10

Tamario tokal de archivo: 930 KB

Inskalar MPM.msi
setup.exe

Figura 4.8
Archivos para instalacion del MPM.
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4.3.1 Estructura de archivos del programa MPM.

En la Figura 4.10 se muestra el directorio del MPM que es creado durante el proceso
de instalacion. El directorio tiene la siguiente estructura:

1.

C:\MPM\Exe\

Contiene el archivo (MPM.exe) ejecutable del programa y los archivos y carpetas de
apoyo para que este funcione adecuadamente.

C:\MPM\Datos\

Aqui se agregan las carpetas que contendran los archivos de datos de las diferentes
pruebas realizadas, las carpetas tomaran el nombre indicado en el la opcidon carpeta
de trabajo de la pantalla de configuracién inicial del MPM.

C:\Mpm\Reportes\

En este directorio, se generan automaticamente los reportes mediante archivos de
imagen tipo jpg.

& Measurement & Automation Explorer QE‘

File Edit Yiew Tools Help

E%'Properties. .. Delete B3 Test Panel

Configuration L4))
T @ MFEFRGD Akkribute | alue ‘ Description
+ Dt Cioh e hood gDewce Humber 1 The MI-DAQ device number DAQ De‘"ce Basms
” 7 - gSncket 1 The PCCard socket that this o
5 y nrts (Geriel &Para\ll — gSena\ Number OxD4E35F The serial number of the devi
+-IEg VI Instruments =
+ (@A Scales ¥hat do you want to do?
+ (@ Software
- {20 Remote Systems <+ Bunthe DAD TestPanels
Dispositivo para
H== ++ Bemove the device
adquisicion de datos
dado de alta en el <+ “iew or change device properies
sistema
< >
g Attributes

-.' inicio futko. . Escitorio

Figura 4.9
Pantalla para configuracién de la tarjeta DAQ.

Pagina No. 52



Capitulo 4

Disefio del programa de adquisicion
y control para la deteccidn de fallas.
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e
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J Direccidn ID CHMPM

| pra

| Tamario | Tipa | Modificada |

g COMNTROL REMOTO
[#-g2] CORRIENTES

-] Documentts and Settings
-3 oes Mis sitins de red
{7 fix_nirmda MiPC

2] Flexdm
(-l HIOKI

L TONES
[#-§a] MDPIIE

- MDPR.
Bt

+-{_] Datos
ED Exe
D Reporkes
- MsimEy_8
-2 OfficeScan NT
[]--g Otros vis
-] Program Files
- SELBOQ_MCC
[-fo) SELCAB
[#-fal SELGEN
b
B
B
B
B
b

Yea también:

g SELTC

-] SELTC-MCC
t-go SELTC-MOP

-G SMRC

- SMT

7] ¥xIpnp

-0 WINKT

Fe-25) Alberth_02 (D:)
-5 Disco compacto (E:)

{59 Panel de control
i

-

Carpetas x |
= Disco local (23 | I-C,
el ANGEL k
-] Archivos de programa MPM
-G BE
[]--g s Seleccione un elemento para ver su
-G Comunicacin contenida.

Mis documentos

Catpeta de archivos 18/04/2003 16:32
Carpeta de archivas 18/04/2003 16:32
Catpeta de archivos 18/04/2003 16:32

|3 objetois) (mé&s 3 oculkos) (Espacio disponible en disco: 29,7 GE)

i#Inicio |j @& 5 ) B || Blcontactos-.. | Gmirc

[obytes [\ mipc

| A TESIS MAE. . | @Capl’tulo‘l(.‘.”@MPM |JEscritori0 ”|(ﬁeg@,@l ST GEY 1546

Figura 4.10

Estructura de directorios y archivos del MPM.

4.4 Operacion del Programa MPM (Descripcion de las pantallas).

4.4.1 Menu principal.

Una vez instalado el programa, para entrar al menu principal debe buscar el icono MPM
en la barra de programas del menu inicio de Windows. Ejecute el programa y aparecera

la pantalla mostrada en la Figura 4.11.
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s Medidor de Pérdidas Magnéticas _‘ X

cerrar el programa

" MPM Presionar para
2

Medidor de Pérdidas Magnéticas

Presionar
- para abrir
Medidor . archivo de Salir
\\I Presionar para ayuda
entrar al

= programa de
| ArchlvM l medicién Ayuda

Presionar para

entrar al Presionar para Impresora
programa de configurar
analisis impresora

Domingo, 15 de Junio de 2003 - 00:16

i L =

pgT— = - ” e s - I T
‘s Inicio. | B Temporales [ | Medidor de pérdid... | 2 Pantallas delsiste...  E A8 %W TS oo

Figura 4.11
Pantalla del menu principal del programa MPM.

El menu cuenta con 5 opciones:

1. Medidor
(Por medio de esta opcion se ejecuta el Modulo | programa de medicion).
2. Archivos

(Por medio de esta opcion se ejecuta el Médulo Il que permite analizar los datos
almacenados).
3. Salir
(Termina la ejecucion del programa).
4. Ayuda
(Ejecuta Internet Explorer abriendo un archivo html de ayuda del sistema).
5. Impresora
(Permite configurar una impresora para generar reportes impresos).
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Desde el menu principal al elegir la opcion medidor se ejecuta el programa del medidor
y aparecera una pantalla para configuracion inicial de la prueba (Ver Figura 4.12). En
esta pantalla se deben registrar los parametros para identificacion de la prueba, estos

parametros son:

1. Comentarios: Permite al usuario escribir cadenas de caracteres con comentarios
particulares de la prueba.
2. No. de ranuras: Se debe ingresar el valor numérico de ranuras que tiene el
nucleo del generador y que seran evaluadas por el sistema (por omisién el
sistema toma 72 ranuras).
3. No. de paquetes: Se debe ingresar el valor numérico de paquetes que tiene el
nucleo del generador y que seran evaluadas por el sistema (por omision el
sistema toma 50 paquetes).
4. Carpeta de trabajo: Se debe indicar el nombre de la carpeta de trabajo donde
seran almacenados los datos de la prueba (por omisién el sistema asigna un
nombre con la fecha — hora de la prueba).

B! Pantalla, de configuracion inicial del MPM

'#B/[PM

Introduzca
comentarios

Introduzca el
numero de
ranuras el
nucleo

Mo. de Ranuras: 72

Mo. de paquetes:

@A Medidor de Pérdidas Magnéticas

Comentarios: Prueba Instituto Politécnico Nacional

Nombre por omision de la
carpeta de trabajo, puede
escribir un nuevo nombre

si lo desea

Carpeta de trabajo: 13062003-1230

Introduzca el nUmero

de paquetes por ranura

| &% Fuentes B! 2 LabVIE... - " &? tformaci...

prueba

identificacion de la

para

Presione para cancelar y
regresar al menu principal

Presione
para iniciar la
medicion

Esctitarin >

TN

Figura 4.12

Pantalla para configuracion inicial de la prueba.
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Al presionar el control “Continuar” de la pantalla de configuracién inicial, el programa
comienza la medicion y cambia a la pantalla de la Figura 4.13. En esta pantalla
podemos ver la informacion que despliega el medidor durante la prueba, para lo cual se
cuenta con tres opciones:

1.

Sefales: Esta pantalla (Figura 4.13) se utiliza para ver la sefial adquirida de la
bobina sensora y el estado del sistema. Despliega la forma de onda en el
dominio del tiempo presente en la bobina sensora. También despliega la forma
de onda y la transformada de Fourier de una de las oscilaciones e indica los
valoresde f., V,, O. y R calculados. Los datos se actualizan aproximadamente

cada segundo.
Tendencias: Se utiliza para observar los cambios en los parametros de f,, V,,

0.y R, Despliega un grafico histérico de los ultimos cien valores de f., V,, O,

y R calculados (ver Figura 4.14), permitiendo apreciar la tendencia de los
valores calculados cada segundo.

Almacenados: Esta opcién de la pantalla de medicion, se utiliza para control de
los datos almacenados durante la prueba (Figura 4.15). Contiene el botdn para
incrementar el numero de ranuras y los indicadores digitales de los contadores
de ranuras y paquetes. Contiene un grafica donde se despliegan los valores de
f.,V,, 0.y R.guardados durante la prueba. El nimero de datos desplegados
corresponde al numero de paquetes inspeccionados. La escala del eje X de los

graficos corresponde al numero de paquetes indicado en la pantalla de
configuracion inicial.

El estado del medidor es indicado en una barra de estado, la Figura 4.16 muestra un
ejemplo de esta barra cuando no se detecta la senal del sensor.
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r-. Fuentes

B 2 LabviE!

Figura 4.13

Pantalla para despliegue de sefales del MPM.
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B! Medidor, de Pérdidas Magneticas

gMPM

W Medidor de Pérdidas Magnéticas

iMidiendo!

Sefiales  Tendencia |Almacenados |

1.600E+3 -

1400E+3] Graficos de Iog ultimos 100 datos calculados por el medidor,\llos dat'éqs de

£ 1200432 este gréfico se actualizan de forma automatica cada segundo.
] | | 4
| Y

| )
S S S S S S S S S | 4
8.000E+2 -
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1.150E-1]
£ 1100612
1.050E-1]
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O I
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Time

Figura 4.14
Pantalla con graficas de tendencias.
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I8 Medidor de Pérdidas Magneticas

"N[PM Archivo de

datos

WA Medidor de Pérdidas Magnétic%

Sefiales I Tendencia Almacenados | iMidiendo!

CMPMDATOS113062003-1230'Ranura 1.txt

Indicador del
contador de
ranuras

Grafica de datos almacenados, para
almacenar.un dato (valores de un paquete)
presione el botén-ubicado en el-sensor

Presione para
incrementar el
contador de
ranuras
Paquete

Indicador del contador de
paquetes

= A

Figura 4.15
Pantalla con registro de cambios en las tendencias.

I Medidor de Pérdidas Magneticas

Barra para indicar el estado del medidor

"' MPM
wd )iedidor de Pérdidas Magnéticas T

Sefiales | Tendencia I Almacenadas | No se detecta sefial

Figura 4.16
Pantalla de despliegue de senales, muestra la falta de sefial.
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4.4.3 Modulo Il (Analisis de datos).

Desde el menu principal al elegir la opcidn “Archivos” se ejecuta el programa para el
analisis de datos del medidor. Aparecera una pantalla para seleccionar el directorio
donde se encuentran los datos que seran analizados (Ver Figura 4.17 y 4.18). En esta
pantalla el usuario selecciona el nombre de la prueba para que el programa cargue los
datos para el analisis. También es necesario indicar el numero de ranuras que se
quieren analizar y el parametro (Sefial) que se tomara para el analisis. Si el numero de
ranuras es demasiado grande y no hay suficientes datos en el directorio de la prueba, el
programa genera un mensaje de error “No hay datos suficientes, verifique el numero de
ranuras” y automaticamente se indicara el numero maximo de ranuras que se pueden
analizar con los datos contenidos en el directorio de prueba seleccionado. El usuario
puede cancelar y regresar al menu principal presionando el boton salir o seguir con el
analisis presionando el boton continuar. El analisis de los datos es desplegado
mediante la pantalla mostrada en la Figura 4.19, el resultado del analisis se presenta
en un grafico de intensidad (puede ser a color 0 escala de grises ver Figura 4.20). El
grafico de intensidad (Mapa de ranuras y paquetes) contiene informacion sobre el
numero de ranuras en el eje X, el numero de paquetes en el eje Y, la intensidad indica
el rango donde se encuentra el valor del parametro seleccionado. Esta pantalla cuenta
con botones para:

Salir: Termina la ejecucion del programa y regresa al menu principal.

Nuevo: Regresa a la pantalla para seleccionar un nuevo directorio de prueba.
Imagen: Genera un archivo jpg con del mapa actual.

Imprimir: Envia a impresion el analisis actual.

Colores: Permite cambiar el mapa de color a escala de grises y viceversa.

abhwn =~

Debajo de estos controles, se encuentran los siguientes indicadores:

—

Media T: Indica el promedio de todos los valores del mapa (media total).

2. Media: Indica el promedio de los minimos (valles) encontrados debajo de la
media total.

3. Desviacién: Indica la desviacion estandar de los minimos (valles) encontrados
debajo de la media total.

4. Paleta de colores: En la parte inferior derecha de la pantalla analisis, se tiene una

paleta de colores que indica la relacién de color (interpolacién de colores) con los

valores del 85%, 90%, 95% y 100% de la media. Esta relacion se puede

modificar seleccionando con el ratén y deslizando las marcas ubicadas en la

escala de la paleta.

En la Figura 4.21 se muestra la opcidn para guardar la imagen del mapa del analisis
generado.
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[ Analisis de resultados del MPM

LEX]

Salir

@M Vedidor de Pérdidas Magnéticas

Nuevo

Paquetes

Nombre de la prueba
3062003-1230
Desarrollo 1
Desarrollo 2
Morelos
PTQ Morelos (Primer pruel
PTQ Morelos TG-1
Refineria Salina Cruz
Respaldo

A
[

iNo hay datos suficientes!
" Verifique el ndmero de ranuras ™

Mensaje indicando falta de
datos en el archivo de prueba

Numero de ranuras

Imagen |

Presione para
continuar con el

analisis

0.00 Media
0.00 Desviacidn
-29101 100 %
—-27646 95 %

Presione para regresar al

T ole Sl of
2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72
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Figura 4.17

Pantalla para seleccion del directorio de prueba para el analisis.
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5.1 Pruebas.

Se probd y evaluo la operacidon en laboratorio y en campo del prototipo desarrollado, a
continuacion se discuten los resultados obtenidos.

5.1.1 Pruebas en laboratorio.

Para determinar los mejores parametros de la operacion y verificar el funcionamiento
apropiado del prototipo, se construyeron diferentes bobinas para el sensor, en la Figura
5.1 se muestran algunas. Se construyo una seccién de nucleo laminado aislado, el cual
fue utilizado como objeto bajo prueba (ver Figura 5.2). Se produjeron diversos
cortocircuitos entre laminaciones; situados en diversas profundidades de los dientes,
para caracterizarlos como funcion de la frecuencia de la resonancia.

El comportamiento del factor Q se midié en diferentes condiciones, los resultados se
resumen en la Figura 5.3 donde se muestra el comportamiento de Q: a) ante el
despegue de la punta de prueba del sensor, b) con la punta de prueba del sensor sobre
la laminacién, c) con un cortocircuito entre laminaciones, (d) con la punta de prueba del
sensor sobre el centro magnético en una trayectoria perpendicular a la direccion de la
laminacion. El efecto de la profundidad del cortocircuito y de la frecuencia de la
resonancia en la sensibilidad se demuestra en el Figura 5.4. Estos valores fueron
obtenidos midiendo los cambios del factor de Q en porcentaje para una laminacion con
diversos corto circuitos; (A) en profundidad de 2 centimetros, (B) en profundidad de 5
centimetros y (C) con ambos corto circuitos. Una frecuencia de resonancia que
produce el cambio maximo del factor Q para un cortocircuito especifico y el efecto de la
profundidad sobre la magnitud del corto circuito se puede observar en la Figura 5.4. La
densidad de la corriente eddy y por lo tanto la fuerza de la respuesta de un corto circuito
entre la binaciones es mayor en la superficie del centro magnético, cerca de la punta de
prueba de la bobina del sensor, y disminuye cuando el cortocircuito es mas profundo en
centro magnético.
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Las laminaciones (40 centimetros de largo, tipo E), con corto circuitos en (SC-A) 1
centimetro, (SC-B) 4 centimetros y (SC-C) con profundidad de 7 centimetros
respectivamente fueron determinadas utilizando el prototipo y los resultados
experimentales se presentan en la Figura 5.5. Los cortocircuitos fueron puestos a 20
centimetros donde la laminacién comienza y tenian un area de 4 centimetros 2 (2x2
centimetros).

La resistencia Rg equivalente del cortocircuito, sube cuando la profundidad del
cortocircuito aumenta. Por lo tanto, la magnitud del corto circuito se aprecia poco
cuando es mas profundo; sin embargo, los corto circuitos se pueden encontrar
facilmente con el MPM.

Figura 5.1
Bobinas disefiadas y evaluadas.
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Figura 5.2
Nucleo laminado, utilizado
como objeto bajo prueba en laboratorio.

—— A =B ——C ——D

4 _ e
/ w

0 I T T
0 500 1000 1500

Frecuencia en Hz

Figura 5.3 Comportamiento del factor Q medido con diferentes condiciones.
(A) punta de prueba despegada de la laminacién.
(B) punta de prueba sobre la laminacion.
(C) laminacion con corto circuito
(D) punta del sensor puesto perpendicular a la direccion de las laminaciones.
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Figura 5.4 Cambios del factor de Q en porcentaje
para una laminacién con diversos corto circuitos.
(A) en profundidad de 2 centimetros.
(B) en profundidad de 5 centimetros.
(C) con ambos cortos circuitos.
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Figura 5.5 Resistencia equivalente al cortocircuito entre laminaciones (Rg).
A profundidades de (SC-A) 1 cm, (SC-B)4 cmy (SC-C) 7 cm
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5.1.2 Pruebas en campo.

Se realizé la inspeccién a dos nucleos de estator en campo, los dos generadores
analizados fueron: el TG-1 de la Petroquimica Morelos y el TG-2 de la Refineria Salina
Cruz en Oaxaca. En la Figura 5.6 se muestran fotos tomadas durante la pruebas con el
MPM al nucleo del estator del TG-1 de la PTQ Morelos.

Figura 5.6
Fotos de la prueba con el MPM al nucleo del estator del TG-1 de la PTQ Morelos

5.1.2.1 TG-1 de la Petroquimica Morelos.

El nucleo del estator de este generador contiene 50 ranuras y 50 paquetes de
laminacion. Los resultados obtenidos con el MPM (Figura 5.8) se pudieron contrastar
con las pruebas de elevacion de temperatura (prueba del toroide Figura 5.7) realizadas
por el personal de mantenimiento de la petroquimica, ambas pruebas indicaron que el
nucleo del estator no tiene cortos circuitos y por tal motivo las condiciones del nucleo
son aceptables. Es importante hacer la aclaracion de que la prueba de elevacién de
temperatura es de menor precisiéon en la evaluacion del nucleo. Con los resultados
obtenidos con el MPM como se menciono antes, no se encontraron corto circuitos
(dafos en el nucleo) pero se pudieron identificar las areas de menor resistencia las
cuales se aprecian en el mapa de ranuras vs paquetes de la Figura 5.8, la cual queda
registrada digitalmente y puede ser comparada con otras mediciones en el futuro. En
este generador no se pudo realizar la prueba con el equipo de “EL CID”.
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Figura 5.7
Resultados de la prueba al nucleo del estator
del TG-1 de la PTQ Morelos con la prueba de elevacion de temperatura.
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Figura 5.8
Resultados de la prueba al nucleo

del estator del TG-1 de la PTQ Morelos obtenidos con el MPM.
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5.1.2.2 TG-2 de la Refineria Antonio Dovali Jaime en Salina Cruz, Oaxaca.

El nucleo del estator de este generador contiene 72 ranuras y 50 paquetes de
laminacion. En el TG-2 se realiz6 la prueba de “EL CID” para contrastar los resultados
con los datos obtenidos con el MPM. En este caso se encontr6 que para algunos
puntos del nucleo (paquetes) se tienen valores de resistencia menores al 90%, estos
valores pueden considerarse no graves, pero si son indicativos de disminucién de la
resistencia y que en un futuro, deberan ser evaluados nuevamente con la finalidad de
revisar su tendencia. Se revisaron los valores de corriente registrados con la prueba de
“EL CID” (Figura 5.9) y se observaron picos de corriente que coinciden con los puntos
de baja resistencia encontrados con el MPM (Figura 5.10). Los picos de corriente
detectados con “EL CID” no exceden el valor establecido para considerar dafio grave en
esa seccion del nucleo, pero al igual que el diagnéstico generado con el MPM, estos
puntos deben ser revisados en mantenimientos futuros.
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Figura 5.9
Resultados de la prueba al
nucleo del estator del TG-2 Salina Cruz obtenidos con “EL CID”.
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Resultados de la prueba al nucleo del estator
del TG-2 Salina Cruz obtenidos con el MPM.
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6.1 Conclusiones.

El

prototipo se desarrolld y probd en las instalaciones de la Gerencia de Equipos

Eléctricos (GEE) del Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE). Las pruebas en campo
se realizaron en las instalaciones de la Petroquimica Morelos y la Refineria Salina Cruz

de

PEMEX. Después de analizar los resultados se obtuvieron las siguientes

conclusiones:

Los resultados de las pruebas realizadas en laboratorio y campo con el equipo del
MPM, demuestran la gran sensibilidad del equipo prototipo para detectar puntos de
baja resistencia en los nucleos evaluados.

Aunque durante las pruebas realizadas no se detectaron corto circuitos, es
importante resaltar que el MPM nos muestra una imagen completa de las
condiciones de los nucleos evaluados.

Con los mapas de ranuras y paquetes los ingenieros de mantenimiento tienen una
huella digital de los nucleos del estator de los generadores. Esta huella podra ser
comparada con nuevas pruebas que se realicen en los mantenimientos futuros, con
esto se lograra analizar las tendencias de las zonas de baja resistencia. Las zonas
de menor resistencia se convierten en zonas mas susceptibles a generar corto
circuitos en el futuro.

La informacidn registrada durante las pruebas puede ser analizada en sitio en forma
rapida y sencilla. Esto gracias al programa de computadora (Software) que resulta
de facil operacion. El despliegue de los resultados mediante el grafico de intensidad
nos permite apreciar las areas criticas de forma sencilla con lo cual el operador del
equipo obtiene un diagndstico del nucleo del estator, rapido y confiable.
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e El costo del prototipo MPM representa el 30% del costo del equipo utilizado en las
pruebas clasicas. Esto permitira al personal de mantenimiento contar con un equipo
para evaluar el nucleo del estator de sus generadores a un costo menor.

e Con la finalidad de promover el uso y de aumentar la confiabilidad del MPM, se ha
propuesto a la Gerencia de Equipos Eléctricos (GEE) del Instituto de investigaciones
Eléctricas (lIE) utilizar al MPM como complemento a las pruebas clasicas realizadas
en los servicios de evaluacion a nucleos de estatores de generadores de potencia.

En este trabajo de tesis, mi aportacion concreta consistio en el desarrollo de los
modulos del software del medidor MPM, asi como la participaciéon en el desarrollo del
hardware, la implementacion de la técnica de deteccion y en el desarrollo de una forma
de presentacién de resultados que permite su analisis en con facilidad. Este trabajo se
realizd como parte de un convenio con el Instituto Politécnico Nacional y se integro
como un proyecto de Infraestructura de la Gerencia de Equipos Eléctricos del Instituto
de Investigaciones Eléctricas. El jefe del proyecto fue el Dr. José Ramirez Nifio, el cual
dirigido el presente trabajo de tesis.

6.2 Producto final.

El resultado principal de este trabajo es un equipo prototipo (compuesto por Hardware y
Software) que permite diagnosticar en forma confiable y eficiente el estado de los
nucleos laminados de los generadores de potencia. Con el MPM se cuenta con otra
herramienta mas para el diagndstico del nucleo del estator de generadores de potencia.
El software del equipo permite que la informacién registrada durante la prueba puede
ser analizada en sitio, en forma rapida y sencilla. Se obtiene un diagnostico del estado
del nucleo del estator de los generadores evaluados, rapido y confiable. El despliegue
de los resultados mediante un grafico de intensidad nos permite apreciar las areas
criticas de forma sencilla. El software opera bajo el sistema operativo Windows, esto lo
hace de facil operacion para los técnicos e ingenieros de mantenimiento que pueden
manejar el sistema de forma muy intuitiva. El costo del prototipo del MPM es 30% del
consto de los equipos comerciales existentes. Esto permitira al personal de
mantenimiento contar con un equipo para evaluar el nucleo de sus generadores a
menor costo. El presente trabajo es el pionero en el desarrollo de nuevas técnicas para
la evaluacion de nucleos de estator de generadores en el mundo. La patente del
hardware y el registro de los derechos de autor del software de este equipo se
encuentran en tramite. También, se publicara en el mes de noviembre del 2003, un
articulo internacional arbitrado en la revista Measure Science and Technology.
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6.3 Trabajos futuros.

Las actividades futuras estan enfocadas a mejorar el disefio de la bobina sensora.
Mejorando el disefio de la bobina sensora podremos desarrollar un sensor de menores
dimensiones que emplearemos para revisar el estado del nucleo sin retirar el rotor.

El diseno de un sistema articulado (Robot) que desplace el sensor a través de los
paquetes y ranuras de forma automatica, con lo que se facilitara la inspeccion del
estator y disminuira el tiempo de prueba.

La retroalimentacion de los usuarios en futuras pruebas con el prototipo, conduciran al
desarrollo de un equipo con alta capacidad para diagnosticar en forma confiable y
eficiente el estado de los nucleos de generadores de potencia.
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Cddigo fuente del programa MPM en LabVIEW.
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Archivos I

Salir

Ayuda

Impresora

Controls and Indicators
Impresora

Salir

Ayuda

IE

Medidor

Archivos

Estado del sistema:
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Block Diagram

'I:|E|DDDE|E|DDDE|DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDI‘1DHZ vtlﬂDDDDDDDE|DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

]

O0O000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

OOOO000000000 00000000000 000000000 To[p.z]vpfd0 0000000000000 000000C0000000000000
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10, Default "t[ 3

Sin Funcion

Medidar
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Configuracian de Impresara

E 4 vt[ =

Muestra archivo de ayvuda

I \MPM\E e\ Manual de Usuario del SELTC PR, hkm |

B

s
Binda
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'I:II:II:IDDI:II:IDDI:II:IDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDH2DHZ vtll:lI:IDI:II:II:IDDI:II:IDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

O0O000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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List of SubVIs

= | PrintDialog.vi
C:\MPM\Fuentes\MPM.lIb\PrintDialog.vi

é7 | Ayuda html.vi
Avuda) C\MPM\Fuentes\MPM.IIb\Ayuda html.vi

g | Principal MPM.vi
MPM | C:\MPM\Fuentes\MPM.IIb\Principal MPM.vi

MPM | Despliegue de resultados (MPM).vi
EE C:\MPM\Fuentes\MPM.lIb\Despliegue de resultados (MPM).vi

History
"INICIO MPM.vi History"
Current Revision: 193

Position in Hierarchy

e
¥

i P ™
=]
. |
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Principal MPM.vi

Connector Pane
™

MPM

Front Panel

gl\/[PM

w4 Medidor de Pérdidas Magnéticas Terminar |

Sefiales | Tendencia Almacenados | No se a detectado sefial adecuada

i Presione el hoton de la bobina para guardar datos iniciales !

1.000E+3
9.500E+2 -

& 9.000E+2 3]

8.500E+2 -

8,000F+2 -
1.177E-1

1.176E-14]

Ranura

£ 175617
117T4E-17

1.173E-1-

L.O00E+1
= _

MNueva

9.000E+0 3
= : Ranura

© 500607
8.000E+07

7.500E+0
2300E+4

2.200E+4 %

2.100E+4 -
=% |
2.000E+4 7
1.900E+4 -

1. 0D+
0

Paquete

Time

Controls and Indicators
Carpeta

Terminar

Nueva Ranura
Ranura

IE

5] Fe

Canal analégico
FFT

Bobina
Histérico
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Almacenados
Archivo
Directorio

# de Ranuras
Paquete

# de paquetes
Comy cal

Block Diagram

i=R=B=R=N=H =R=H=N=R=N=R= N=N=N=A=N=R=N: == R=N= NN = =R=N=R=R=R= = R==R= =1 Yy ] 3 =R = A=A R=NR= = ==l =R=A=H =R N RNk Nk = R= N =N =Nk H= N N=R=N=Re N =R

Termina |3 ejecucion del programa principal de adquisicion de datos

OO OO0 OO0 OO OO O O OO T T OO T T O T O O O O O e
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0..2] D000 000000 0000000000000 OO oo oo oo

(i B i i e e B i e w1 )

[Subprograma para ingresar datos de |a prusha

Wilmacenados

i
5 «Maximum
[+ Hiskory

[

(o 8w e o w w w w w

fOoOooooO00000000000000000000000000000004,[p, 7] vpff00b0000O00o0ooooDOooooooooooooooooo0o0g
Programa para control de la adquisision de datos

j | False 't
] "SENAL OK" t

anal analdgico
Ml True Vt

nnnnnnnnnnkg[g l]vtnnnnnnnnnnn

Tyl

(o o 1 e e s e e s W A B

i
L]

lueva Ranurs
17 .|

o 1 e 1 1 e 1 1 e  w w B s




Apéndice A Cadigo fuente del programa MPM en LabVIEW.

T[FaLTA SERAL, Default <]

TE

Mo se detecta sefial
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-DDDDDDDDDDI‘ID 11~ fOoooooooooon

o

O0O000O000000000000000000000a0n0

List of SubVIs

Adquisicion de datos.vi
C:\MPM\Fuentes\MPM.lIb\Adquisicion de datos.vi

== DSP (FFT).vi

1bie [ C:\MPM\Fuentes\MPM.IIL\DSP (FFT).vi

_T.| Procesamiento para calcular Qc.vi
e | C:\MPM\Fuentes\MPM.lIb\Procesamiento para calcular Qc.vi

re. | Read from Digital Line.vi
C:\MPM\Fuentes\MPM.lIb\Read from Digital Line.vi

D Beep.vi
| C:AMPM\Fuentes\MPM.lIb\Beep.vi

=-, |Graba datos de MPM.vi
\”[ﬂ C:\MPM\Fuentes\MPM.lIb\Graba datos de MPM.vi

Inicia | Configuracion inicial.vi
config| C:\MPM\Fuentes\MPM.lIb\Configuracion inicial.vi
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History

"Principal MPM.vi History"
Current Revision: 222

Position in Hierarchy

1E

Port Fort
Config

[ERT=EY oo (S
] ]
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Configuracion inicial.vi

Connector Pane
# de paguetes

Directorio
i # de Ranuras
Inicia

ﬂl:ll'lFil; ................ CEIl'ICElEIdCI
E"""‘"’""""""""‘ Com vy cal
Front Panel
W4 Medidor de Pérdidas Magnéticas
Comentarios:
Mo. de Ranuras: 72 Carpeta de trabajo: Morelos
| Cancelar l
No. de paquetes: 50
| Continuar l

Controls and Indicators
No. de Ranuras:

No. de paquetes:
Continuar
Comentarios:
Carpeta de trabajo:
Cancelar

IE 2

# de paquetes

# de Ranuras
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Directorio

Comy cal
Cancelado

Block Diagram

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDI‘UD3 »pd 0000000000000 000000000000000000000

od Yorn Yo' -¥oH el

Carpeta de brabajo

Oo00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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DDDDDDEIEIEIEIEIDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDI‘1DHS vtDDDDDDDDDDDDD

[u]
[+ [#]

OO00000000000000007€00

0. de Ranuras:

W L2

R

ornentarios:
bk

[abek

arpeta de trabajo:
abik

ontinuar

O00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

DDDDDDEIEIEIEIEIDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDI‘2D“3 vtDDDDDDDDDI:Il:IlElEIEJI:IEILﬂEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEI
+ hd 3

fa[False v} L e

Oo00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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oo0o0o00o00o0000000000000000000000000T0700 3[0..3]1 = pOoo0ooooooooooooooooooooooooooooooon

| I |

omentarios

ecturas iniciales:
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List of SubVIs

{zbc.]| Write Characters To File.vi
#’[E] C:\MPM\Fuentes\MPM.IIb\Write Characters To File.vi

History
"Configuracion inicial.vi History"
Current Revision: 40
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Position in Hierarchy

Adquisicion de datos.vi

Connector Pane

DAY
Mo, de Dispositive ————|ramr g—= Forma de onda adquirida
Front Panel
Dispositivo

¢!

No. de Dispositivo Forma de onda adquirida

1 Foml

F Y

to ¥ =0
19:00:00
31/12}1903

dt
0.000000
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Controls and Indicators
Dispositivo

No. de Dispositivo
device is the device number you assigned to the DAQ device during configuration.

£-+]| waveforms
waveforms is a 1D array that contains waveforms of analog input data scaled to scaled data units.

error
The error cluster contains error or warning information.
The pop-up option Explain Error (or Explain Warning) gives more information about
the error displayed.

status
The status boolean is either TRUE (X) for an error, or FALSE (checkmark)

for no error or a warning.
The pop-up option Explain Error (or Explain Warning) gives more
information about the error displayed.

code
The code number identifies the error or warning.
The pop-up option Explain Error (or Explain Warning) gives more
information about the error displayed.

source
The source string describes the origin of the error or warning.
The pop-up option Explain Error (or Explain Warning) gives more
information about the error displayed.

[k=t]] hi res t

attributes
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Block Diagram
(116K

anal Analdgico

IiE
E Forma de onda adquirida)
. €1
umero de muestras

s
 ———
10000] —

Welocidad de muestreo {1000 muestras)seq)
100000, 00 -

imite superior
10.00

imite inferior
10.00

List of SubVIs

wier | Al Acquire Waveforms.vi
8| C:\MPM\Fuentes\MPM.IIb\Al Acquire Waveforms.vi

wirer | Al Acquire Waveforms (waveform).vi
28| C:\MPM\Fuentes\MPM.IIb\Al Acquire Waveforms (waveform).vi

History
"Adquisicidn de datos.vi History"
Current Revision: 49
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Position in Hierarchy

P

Dagt

i 9] L ¥

Fwa &
wWAVE
T oa = a4
WHYE WHYE
[1] Al Al Al
CLEAR Index CONFIG STRRT READ
a8 a8 208 |[neE a3

Cortroll Config Group Hrduwr Faram

] Clach Tr4 Hl Al Al
READ | |canfig|  |Condig| | READ rEhD rfho

e [T Canfig Config
~g E RE g g R

Y
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Apéndice A Cadigo fuente del programa MPM en LabVIEW.

DSP (FFT).vi

Connector Pane

Tipo de senial Fer Senal del canal analagico
Canales Analdgicos eF=== FFT B=Zefial de Bobina de Excitaci...

Periodo — ! %FFT :

Errar
Front Panel
Tipo de sefial Sefial del canal analdgico
|
Periodo
Jr

Canales Analdgicos

=

to ¥ v0
A 19n00:00
w31/12{1903

dt
+0.000000

Anplitud

Sefial de Bobina de Excitacion :
10.00

Error
FALTA SEFlAL

JIN] 10.0m 20.0m 30.0m  35.0m 5000 1.0k
Tiempo Tiempa
1000 - 1 1 [ 1 i ) i 1 ]
0.0 10.0m 20.0m 30.0m All.0m a0.0m G0.0m F0.0m 40.0m 40.0m

i
100_0m
Tiempo

Controls and Indicators
Tipo de sefial

Periodo

Duration is the amount of time to retrieve data or the number of elements of data you want to
retrieve, depending on the Mode you select.

Canales Analégicos
waveforms is a 1D array that contains waveforms of analog input data scaled to scaled data units.

error
The error cluster contains error or warning information.
The pop-up option Explain Error (or Explain Warning) gives more information about
the error displayed.
status

The status boolean is either TRUE (X) for an error, or FALSE (checkmark)
for no error or a warning.
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Apéndice A Cadigo fuente del programa MPM en LabVIEW.

The pop-up option Explain Error (or Explain Warning) gives more
information about the error displayed.

code

The code number identifies the error or warning.
The pop-up option Explain Error (or Explain Warning) gives more
information about the error displayed.

source

The source string describes the origin of the error or warning.
The pop-up option Explain Error (or Explain Warning) gives more
information about the error displayed.

hi res t0

attributes

FFT:
Sefial de Bobina de Excitacion :

Seiial del canal analégico
Error

Block Diagram

M True 't

Sincronizat una oscilacidn

anales Analdgicos

,,,,,,,,,,,,,,,,
= ===

anal analdgico

EEFIAL OK Fabe ]

™| False = t

Todas las oscilaciones
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Apéndice A Cadigo fuente del programa MPM en LabVIEW.

P B

E.ﬁ.LT.ﬁ. SENAL:

List of SubVIs

2| Get Waveform Subset.vi
24| C:\MPM\Fuentes\MPM.lIb\Get Waveform Subset.vi

= Basic Level Trigger Detection.vi
Trzer| C:\MPM\Fuentes\MPM.lIb\Basic Level Trigger Detection.vi

=~ Trigger Detection for 1 Channel.vi
Trag=r| C:\MPM\Fuentes\MPM.lIb\Trigger Detection for 1 Channel.vi

ﬂEI" FFT Spectrum (Mag-Phase).vi
rrr- | C:\MPM\Fuentes\MPM.IIb\FFT Spectrum (Mag-Phase).vi

=il FFT Spectrum (Mag-Phase) for 1 Chan.vi
Y| C:\MPM\Fuentes\MPM.IIb\FFT Spectrum (Mag-Phase) for 1 Chan.vi

History
"DSP (FFT).vi History"
Current Revision: 42
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Cddigo fuente del programa MPM en LabVIEW.

Position in Hierarchy

G

=9

R+ Ion

=9

Real

i e e R e Ry
: 2 B 1chan. Hhan.
Trigger Trigger t=ndt I—o FF:“ FF?“
Euzde any =1
E
2 1Chan.
Chaztr = FFT
=
= 8} & (@@ (@ | Ll
&rrord Phiase reskart?| dont FFT
Tl [ 3
= 71 s il FR)
Xeaap A Fit +1w

win
coeff
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Apéndice A Cadigo fuente del programa MPM en LabVIEW.

Procesamiento para calcular Qc.vi

Connector Pane

el Fe
FFT ; moeme I “%m
25 ey
—l 1)Cc
E==[
Front Panel
FFT :
) vm e
i 0.0000 Al =
0.00 .
S L0400~ e
g 0.00 = o
0.0200 - FO0% V)
N 0.00 0.00
0.0000

0.0000 -7 I I I I 1 1 I I I I
0.0 000 2000 3000 4000 S000  GODO FOOO 8000 9000 10k
Tiempo

Controls and Indicators
FFT:

[b55L1] 1/Qc

R —

[=]
(=
(2
M
N

1 T

BDEL |

| 70% Vm

| & |

il
[5]
[B
L
-n
=Y

1T

[=]
(2
=
-n
o

1T

=l
(=
(2

1T

]

2|

=

3 <
3

I

Block Diagram

e

A-26
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List of SubVIs

History
"Procesamiento para calcular Qc.vi History"
Current Revision: 13

Position in Hierarchy

1

e
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Apéndice A Cadigo fuente del programa MPM en LabVIEW.

Graba datos de MPM.vi

Connector Pane
iarchiva?

Datas

Cabecera
Muewa Ranura -

Front Panel
LArchivo?
8 CANCIDVDATOS Prueba. bt =

Datos
Fc

4 0,000000
é 0.000000
- C

j 0,000000

W
7

A0.000000

Cabecera

Nueva
Ranura

Cadena de escritura

Controls and Indicators
Datos

¢Archivo?

Nueva Ranura
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Cabecera
Cadena de escritura

Block Diagram

karchivo?

=t

ICadena de escritura

O |- ibe )

Dakos

Ce—En

Muewva Ranura
TF

List of SubVIs

fabe.]| \WWrite Characters To File.vi
o] C:\MPM\Fuentes\MPM.IIb\Write Characters To File.vi
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Apéndice A Cddigo fuente del programa MPM en LabVIEW.

History
"Graba datos de MPM.vi History"
Current Revision: 14

Position in Hierarchy

1E

Fird
FIFst
Ertor
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Médulo Il (Programa para analisis)
Lee archivos del MPM.vi

Connector Pane
Directorio de prueba MFH, Comentarios

Mo, de Ranuras — |:] =Hanuras v pagquetes
Sefial — T Min # de pag

Front Panel

Directorio de prueba
EC AMPMIDatos\Desarralla

Comentarios

Archivo de Ranura

K

No. de Ranuras
5 Min # d_t_a paq
| 0

Sefial
R v

Ranuras ¥ paquetes
g ;

|[0.000000E+0 |[0.000000E+0 |[0.000000E+0 |[0,000000E+0 |[0.000000E+0 |[0,000000E+0 |[0,000000E+0 |[0, 000000E-+0 ||0.000000E-+0 |[0.000000E+0 |[0.000000E+0
0,000000E+0 |[0.000000E+0 |[0,000000E+0 | [0, D00000E+0 |[0,000000E+0 |[0.000000E-+0 ||0,000000E+0 |[0.000000E+0 [0, 000000E+0 ([0, 000000E-+0 |[0, D00000E+0
0.000000E+0 |[0.000000E+0 |[0,000000E+0 |[0.000000E4-0 |[0.000000E4+-0 |[0.000000E+0 |[0,000000E+0 |[0.000000E+0 |[0.000000E4+-0 ([0, 000000E+0 ([0, 000000E+0
0.000000E+0 |[0,000000E+0 |[0,000000E+0 | [0, 000000E+0 |[0.000000E+0 |[0,000000E+0 |[0,000000E+0 |[0,000000E+0 |[0,000000E+0 ([0, 000000E-+0 |[0,000000E+0
0,000000E+0 |[0.000000E+0 |[0,000000E+0 | [0, 000000E4+-0 |[0,000000E+-0 |[0.000000E+0 |/0,000000E+0 |[0.000000E+0 |[0,000000E+-0 ([0, 000000E-+0 (|0, 000000E+0
0,000000E+0 |[0.000000E+0 |[0,000000E+0 | [0, 000000E+0 |[0.000000E+0 ||0.000000E+0 |[0,000000E+0 |[0.000000E+0 ||0,000000E+0 ([0, 0000000 ||0, 000000E+0
0,000000E+0 |[0,000000E+0 |[0,000000E+0 | [0, 000000E4-0 |[0.000000E+-0 |[0,000000E+0 |[0,000000E+0 |[0.000000E+0 |[0,000000E+-0 [0, 000000E+0 |[0.000000E+0
0,000000E+0 |[0.000000E+0 |[0,000000E+0 | [0, 000000E+-0 |[0.000000E+0 |[0.000000E+0 |[0,000000E+0 |[0,000000E+0 ||0,000000E+0 |[0,00000E-+0 {|0, 000000E+0
|0.000000E+0 |[0.000000E+0 | [0, 000000E+0 {[0.000000E+0 ||0.000000E-+0 |[0.000000E+0 ||0.000000E+0 |[0.000000E-+0 |/0.000000E+0 |[0.000000E-+0 |[0,000000E+0
|0,000000E+0 |[0.000000E+0 | |0,000000E-+0 |[0,000000E+0 | |0,000000E-+0 |[0.000000E+0 ||0.000000E+0 |[0.000000E-+0 |/0,000000E+0 |[0.000000E-+0 |0, 000000E+0
|0.000000E4+0 |[0.000000E+0 | [0,000000E-+0 {[0.000000E+0 |[0.000000E-+0 |[0.000000E+0 ||0.000000E+0 |[0.000000E-+0 |/0.000000E+0 |[0.000000E-+0 |[0.000000E+0
|0.000000E+0 |[0,000000E+0 | [0, 000000E+0 |[0,000000E+0 ||0.000000E+0 |[0,000000E+0 |[0,000000E+0 |[0,000000E+0 ||0.000000E-+0 |[0,000000E-+0 | [0,000000E+0
|0.000000E+0 ([0.000000E+0 | |0,000000E-+0 {[0,000000E+0 |[0.000000E-+0 |[0.000000E+0 ||0.000000E+0 |[0.000000E-+0 |/0.000000E+0 |[0.000000E-+0 |[0.000000E+0
|0.000000E+0 |[0.000000E+0 | [0,000000E+0 {[0.000000E+0 ||0.000000E-+0 |[0.000000E+0 ||0.000000E+0 |[0.000000E-+0 |/0.000000E+0 |[0,000000E-+0 |[0,000000E+0
|0.000000E4+0 |[0.000000E-+0 | [0,000000E+0 |[0.000000E+0 |[0.000000E-+0 |[0,000000E+0 ||0.000000E+0 |[0.000000E+0 ||0,000000E+0 |[0,000000E-+0 |[0.000000E+0
|0.000000E+0 |[0.000000E+0 ||0,000000E+0 {[0,000000E+0 | [0.000000E-+0 |[0.000000E+0 ||0.000000E+0 | [0.000000E-+0 |/0.000000E+0 |[0,000000E-+0 |0, 000000E+0
|0.000000E+0 |[0.000000E+0 | [0, 000000E+0 |[0,000000E+0 ||0.000000E+0 |[0.000000E+0 ||0.000000E+0 |[0.000000E-+0 |/0.000000E+0 |[0.000000E-+0 |[0,000000E+0

Controls and Indicators
Directorio de prueba

[I=z§ No. de Ranuras
Senal
Comentarios

Ranuras y paquetes

all rows is the data read from the file in the form of a 2D array of single-precision numbers.

Archivo de Ranura

Min # de paq
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E|E|DDDE|DDDE|DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDE‘1Dnl ~p[0000 000000000000 o00o0o0o0o0o0o0o00o0o0000o00t:

frchivo de Ranura

Elirnina encabezado FLanuras v paguetes

| [fin # de pag]

sz
o

oo
oo

O0000000000000000000000000000000000000000
DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDU‘D0“1 vtll:ll:lDEIEIEIDEIEI

Directorio de

omentatios v calibracidn, kxk

omentarios

oo0o00o0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000700 070
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Apéndice A Cddigo fuente del programa MPM en LabVIEW.

List of SubVIs

.l Read Characters From File.vi
C:\MPM\Fuentes\MPM.lIb\Read Characters From File.vi

Read From Spreadsheet File.vi
[Elz: C:\MPM\Fuentes\MPM.lIb\Read From Spreadsheet File.vi

History
"Lee archivos del MPM.vi History"
Current Revision: 18

Position in Hierarchy

]

Fird
FIrst
Error
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Seleccion del directorio de prueba.vi

Connector Pane

Directorio de prueba
L # de ranuras
""" 1 —Tipo de sefial
feee Cgnicelar

Selec

Directario de trabaijo

Front Panel

gN[PM

W Medidor de Pérdidas Magnéticas

MNombre de la prueba Nimero de ranuras
. 48
Desarrollo 1

Desarrollo 2 Sefial

Morelos R =

PTQ Morelos (Primer prueba)
PTQ Morelos TG-1

Refineria Salina Cruz
Respaldo

Continuar
— Salir

Directorio de trabajo

L CoAMPMIDatos =

Directorio de prueba

i

Cancelar Tipo de sefial # de ranuras

Cancelar I R vj 3
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Controls and Indicators
Seleccion

Continuar

Directorio de trabajo
Sedal

Namero de ranuras
Salir

IE

Directorio de prueba
Tipo de sefial

# de ranuras
Cancelar

Block Diagram

ectorio de trabajo
2 LIST| [ sLoeE [ab= o)
i
Eelecddn
7 — 17
Tt
KL
@
E_ Mimero de ranuras =
; =
WFalse ~}
iMo hay datos suficientes!
557 J " werifigue el nimera de ranuras "
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History
"Seleccion del directorio de prueba.vi History'
Current Revision: 36

Position in Hierarchy

IE

F

MPr

Selec
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Despliegue de resultados (MPM).vi

Connector Pane
WP

Front Panel

yeMPM

-.‘ Medidor de Pérdidas Magnéticas

Mapa de Ranuras vs Paquetes de laminacidn |
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30

28
Nuevo |

26

24
Imagen |

22
Imprimir |

0,00 Media T

0,00 Media

0.00 Desviacian
’ .

-29101 100 %

ra
=}

m

o

Paquetes

T

& —27646 95 %
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Controls and Indicators
BN/Color

Comentarios
Salir
Imprimir
Nuevo

IE

Imagen
Mapa

Media

mean is the calculated average of the values in the input sequence x.
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[¥5EL 1| Desviacién

standard deviation is the calculated standard deviation of the values in the input sequence X.

[¥05L ]| Media T

mean is the calculated average of the values in the input sequence x.
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List of SubViIs

[ean |

peak
deteck

MPE"I_F

=

Selec

O—
Jor

Print

oy

Std Deviation and Variance.vi
C:\MPM\Fuentes\MPM.lIb\Std Deviation and Variance.vi

Mean.vi
C:\MPM\Fuentes\MPM.lIb\Mean.vi

Peak Detector.vi
C:\MPM\Fuentes\MPM.lIb\Peak Detector.vi

Lee archivos del MPM.vi
C:\MPM\Fuentes\MPM.lIb\Lee archivos del MPM.vi

Seleccioén del directorio de prueba.vi
C:\MPM\Fuentes\MPM.lIb\Seleccién del directorio de prueba.vi

Print Panel.vi
C:\MPM\Fuentes\MPM.lIb\Print Panel.vi

Simple Error Handler.vi
C:\MPM\Fuentes\MPM.IIb\Simple Error Handler.vi

Control a jpg.vi
C:\MPM\Fuentes\MPM.lIb\Control a jpg.vi

History
"Despliegue de resultados (MPM).vi History"
Current Revision: 90

A-42



Apéndice A Cadigo fuente del programa MPM en LabVIEW.

Position in Hierarchy
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Control a jpg.vi

Connector Pane
lilqu:hl'\\"l:'? ......................
Path

: = f—
i
bounds

Panel

Front Panel

Controls and Indicators
[== Path

bounds
left
top
right
bottom
image
colors
¢Archivo?
Panel

new picture contains the new picture created using this VI.

A-44



Apéndice A Cddigo fuente del programa MPM en LabVIEW.

Block Diagram

rmage

[Us # [2a] Panel
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List of SubVIs

E {L Write JPEG File.vi
O C:\MPM\Fuentes\MPM.lIb\Write JPEG File.vi
Empty Picture
C:\MPM\Fuentes\MPM.IIb\Empty Picture

~[E=~| Draw Flattened Pixmap.vi
B C:\MPM\Fuentes\MPM.IIb\Draw Flattened Pixmap.vi

History
"Control a jpg.vi History"
Current Revision: 5
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Ayuda html.vi
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dyuda

Front Panel
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Block Diagram
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History
"Ayuda html.vi History"
Current Revision: 7

Position in Hierarchy

ir
dyuda

PrintDialog.vi
This VI calls a CIN that displays the Windows Print Setup dialog.

Connector Pane

Front Panel
Success 7

This %I displays the Windows Print Setup dialog.

Controls and Indicators

Success ?
If the function succeeds in configuring the printer, the return value is TRUE. It is FALSE if an error
occurs, the user chooses the Cancel button, or the user chooses the Close command on the
System menu to close the dialog box.
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Fuccess ¢

||I*
* CIM source File

il

#include "extcode, k"
#include "windows, R"

void Getl v appiwindHandlelHyW RO,
CIM MaErr CINRUR(LYEBoolean *success);

CIM MgErr CINRun{LYEoolean *success) {
HsMD biand;

I* Defined in the \Windows header Files *f
PRIMTDLG lppd;

I* Get the handle ta the LabWYIEW windaw, Exported From labview. lib *f
GetlYappiWindHandled &hbwnd);

|ppd.|StruckSize = sizecf(PRINTDLE); [ size of the structure *f

Ippd . frndOwner = bwnd; I* dialog box's owner *f

Ippd. hDevMode = MULL; I* not needed */

|ppd . hDevMames = MULL; I* not needed */

lppd.Flags = PD_PRIMTSETUF; I* show the Print Setup dialog */

*success = (LVMBoolean) PrintDlgl&lppd);

return noErr;

b

List of SubVIs

No utiliza subrutinas (No SubVls)

History

"PrintDialog.vi History"
Current Revision: 19

Position in Hierarchy
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