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1. Capitulo I.

1. MONITOREO DEL TRANSFORMADOR EN SERVICIO, MEDIANTE EL
ANALISIS DE RESPUESTA EN FRECUENCIA.

1.1. INTRODUCCION

Debido a que las redes eléctricas estan cada vez mas saturadas y los
transformadores del sistema estdn sometidos continuamente a esfuerzos
mecanicos, eléctricos, térmicos y condiciones meteoroldgicas extremas tal como
las descargas atmosféricas, es necesario indagar sobre la posibilidad de
herramientas que permitan monitorear el transformador de manera continua. Las
pruebas con el transformador fuera de servicio implican altos costos al tener que
sacar el transformador de la red eléctrica, ademas la confiabilidad en el suministro
de energia a los usuarios disminuye, por lo que la prueba se podria realizar menos
frecuente, es decir, solo cuando haya una sospecha de fallo. Realizar la prueba en
estas condiciones no permitiria tener informacion detallada ni oportuna del estado
real de operacion del transformador lo cual seria una gran desventaja.

Existen chequeos estando el transformador en servicio (on- line)[1], como: analisis
de gases disueltos (DGA), analisis de los cambiadores de Tap’s, emisidn
acustica (AE), termografia por infrarrojo, temperatura, descargas parciales (PD),
tangente delta (DT) y Capacitancia (C) [2]. A pesar de contar con estos chequeos
on-line los cuales son de gran ayuda para el diagnéstico y monitoreo [3], [4],
es necesario complementar estas pruebas con otras que permitan determinar el
estado de los componentes internos del transformador, por lo que se ha
pensado en la prueba FRA (por sus siglas en Ingles Frequency Response
Analysis) con el transformador en servicio, aportes en el tema y desarrollos futuros
de la técnica on-line se presentan en detalle en [5].

Obtener la respuesta en frecuencia (FRA) con el transformador en servicio (on-
line) es una alternativa que se ha visualizado de gran interés debido a que
permitiria monitorear el transformador en todo momento pudiéndose detectar
cualquier anormalidad antes que cause una falla y reduciendo los costos
asociados a la ejecucién de la prueba.
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1.2. Meétodo utilizado para llevar a cabo la prueba FRA on-line en
transformadores

De acuerdo a la naturaleza de la sefal de entrada, existen dos métodos para
obtener la respuesta en frecuencia en transformadores off-line, el primero es
conocido como SFRA (Analisis de la respuesta en frecuencia ante un barrido
frecuencial) que consiste en inyectar una sefial peridédica sinusoidal con amplitud
de pequefa sefial (1-20 Vgrws) Y frecuencia variable en un ancho de banda entre
Hz-MHz, aplicada en uno de los terminales, midiendo la sefial de salida en otro de
sus terminales para obtener la funcion de transferencia del transformador, esta se
define como el cociente entre las tensiones de salida y entrada para todos los
puntos de frecuencia medidos.

El segundo método IFRA (Analisis de la respuesta en frecuencia ante impulso)
utiliza una Unica sefial no periddica tipo impulso, con valor maximo del orden de
cientos de voltios y un amplio contenido frecuencial, inyectada por cualquiera de
los terminales accesibles del transformador como sefal de excitacion o de
entrada. La sefial de salida se mide igualmente en otro terminal del transformador
y luego se obtiene la respuesta en frecuencia. Ver Figura 1.

Figura 1. Método IFRA para la prueba FRA on-line en transformadores

Se han hecho algunos trabajos sobre la prueba de respuesta en frecuencia con el
transformador en servicio (On-Line) mediante la técnica del impulso (IFRA) [5], el
meétodo propuesto y trabajado en este proyecto de grado fue el método IFRA On-
Line desarrollado por el grupo de investigacion GRALTA el cual se basa en pulsos
controlados los cuales son inyectados con el transformador en servicio, es decir
sefales las cuales tienen un control total sobre el transitorio generado.
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El método experimental IFRA on-line estd compuesto por tres etapas las cuales
se presentan en la Figura 2.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

» ) Registro y Tratamient ! .

Inyeccién y medida de la egls‘;g ?la sr:ﬁzrruen ° Obtencién y Validacion
sefiall T __ de la informacion

Filtrado

I I

| | |
I I I I
I | | I
¢ I I $ | I
: |:: > : Registradores : |:: > :
I I | I
I I ! I
I I | I
I I | I
| | |
I I

Inyeccién de la sefial en el
dominio temporal

Obtencién de
FRA On-Line

Herramientas
matematicas
de Analisis

Sensores de Tensién ¢

Procesado
Matematico

Medida de Corriente On-line:
Sensores de Corriente

|
|
|
|
|
Il Medida de tensién On-line: digitales
|
1
I
I
|

Figura 2. Etapas para llevar a cabo la prueba FRA con el transformador en
servicio.

La etapa 1: se refiere a la inyeccidén de la sefial de excitacion y su medida junto
con la sefial de salida. Para el sistema de inyeccion se disefié un circuito
electrénico dedicado especificamente para inyectar pulsos controlados sobre la
sefal de 60 Hz. (ver Figura 3)

El sistema de inyeccion permite cambiar la amplitud, el ancho y la fase del pulso
generado sobre la onda de 60 Hz, asegurando que posea un alto contenido
espectral y teniendo un control total del mismo.

Transformador
de ferrita para
alta tension

: BTC
+ | Condensador
: | de alto voltaje

Transformador [}
para el ensayo :

Figura 3. Sistema de inyeccién

El pulso controlado sobre la sefial de 60 Hz, es la sefial de entrada para la prueba
de IFRA On-Line, este se envia al transformador bajo ensayo a través de un
capacitor de alto voltaje que sirve de filtro paso alto para baja frecuencia y de filtro
paso bajo para alta frecuencia, por otro lado el transformador de ferrita aisla el
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circuito de inyeccion del transformador bajo prueba. En la Figura 4, se observa
que la respuesta (pulsos en la sefial de corriente) estd en fase con la sefial de
voltaje inyectada.

Pulsos controlados sobre la onda de 60 Hz del sistema

-
’
- -

Pulsos sobre la
2 sefial de voltaie

\

{——\
N

Magnitud (Volt)

Respuesta sobre la
sefial de corriente

ik [ Voae |
- Coriente

4 5 [ 7 8 9 10
Tiempo (seg) x 10

Figura 4. Pulso controlado sobre la sefial de 60 Hz, aplicado para la medida IFRA
On-Line.

Una vez inyectada y medida la sefial de entrada/salida se continda con la etapa 2
que corresponde al filtrado, registro y procesado matematico de las sefales.

Para la medida de las sefiales de voltaje y corriente se emplearon sensores con
amplios anchos de banda, puntas de alta tension para los pulsos de voltaje vy
bobinas de Rogoswky para la corriente (Figura 5), lo que permite el registro de
transitorios sin problemas de saturacion, teniendo en cuenta que los pulsos son
de corta duracién y alto contenido espectral.

Los pulsos controlados sobre las sefiales de voltaje y los de la respuesta en la
sefal corriente pueden ser afectados por la distorsion arménica y el ruido de
fondo del sistema eléctrico, por lo que es necesario el uso de filtros de supresion
para eliminar las sefales indeseadas.

En este caso se usaron técnicas de filtrado basadas en el analisis de
Multiresolucion (MRA) de la transformada Wavelet Discreta. Para eliminar el ruido
del sistema eléctrico se uso la wavelet madre db4, la cual es utilizada para el
filtrado de sefales eléctricas [6].
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Figura 5. Configuraciones de la medida IFRA on-line en un transformador.

La etapa 3 consiste en la obtencion de la curva FRA y el analisis de la informacion
contenida en la Respuesta en frecuencia haciendo uso de diversas herramientas
matematicas, es aqui donde el trabajo de grado desarrollado presenta un aporte
valioso con el monitoreo on-line de la curva FRA de manera continua y
permanente.

Para validar los registros On-Line obtenidos mediante el método experimental
propuesto, se realizd la comparacién de los mismos con medidas de respuesta en
frecuencia Off-Line obtenidas con un equipo FRAX 101 de MEGGER.

1.3. Monitoreo de ejecucion On-Line mediante FRA usando
instrumentacion virtual

Se entiende por sistema de monitoreo y control remoto a la observacion y
recoleccion de datos en lugares remotos, el procesamiento de éstos y la ejecucion
de acciones de control, derivadas del analisis de las observaciones realizadas,
para modificar la operacion de los dispositivos remotos [5].

En la actualidad la adquisicion de datos en sistemas de monitoreo de variables, en
general siguen una arquitectura tradicional que pueden emplear por ejemplo
microcontroladores entre otras opciones, con funciones como establecer el tiempo
en que se debe tomar una muestra de los sensores, transformar sefiales analogas
de los sensores en sefales digitales, almacenarlas en la memoria y finalmente,
controlar un moédulo de comunicaciones para transmitir la informacion a través de
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un puerto, para esto se utilizan una amplia variedad de tarjetas de adquisicion de
datos [7].

Otra manera y mucho mas novedosa de sistemas de monitoreo Yy control, es el
uso de la instrumentacion virtual [8], que se basa en un concepto donde el
software es el elemento principal del sistema, a diferencia de la instrumentacién
tradicional, donde lo principal es el hardware.

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un lenguaje
de programacion grafico para el disefio de sistemas de adquisicion de datos,
instrumentacion y control. LabView permite disefiar interfaces de usuario mediante
una consola interactiva basada en software. Donde se  puede disefar
especificando el sistema funcional, el diagrama de bloques o una notacién de
disefio de ingenieria. LabView es a la vez compatible con herramientas de
desarrollo similares y puede trabajar con programas de otra area de aplicacion,
como por ejemplo Matlab. Tiene la ventaja de que permite una facil integracion
con hardware, especificamente con tarjetas de medicién, adquisicién vy
procesamiento de datos (incluyendo adquisicién de imagenes) [9].

LabView tiene su mayor aplicacion en sistemas de medicién, como monitoreo de
procesos y aplicaciones de control, un ejemplo de esto pueden ser sistemas de
monitoreo en transportacion, Laboratorios para clases en universidades, procesos
de control industrial. LabView es muy utilizado en procesamiento digital de sefiales
(wavelets, FFT, Total Distorsion Harmonic TDH), procesamiento en tiempo real de
aplicaciones biomédicas, manipulacion de imagenes y audio, automatizacion,
disefio de filtros digitales, generacion de sefiales, entre otras, etc. [10], [11].

La programacion G (grafica) de LabView consta de un panel frontal y un panel de
cadigo. En el panel frontal es donde se disefia la interfaz de usuario y se ubican
los controles e indicadores. En el panel de codigo se encuentran las funciones.
Cada control que se utiliza en la interfaz tiene una representacion en el panel de
cddigo, igualmente los indicadores necesarios para entregar la informacion
procesada al usuario tienen un icono que los identifica en el panel de cédigo o de
programacion. Los controles pueden ser booleanos, numéricos, strings, un arreglo
matricial de estos o una combinacion de los anteriores; y los indicadores pueden
ser como para el caso de controles pero pudiéndolos visualizar como tablas,
graficos en 2D o 3D, browser, entre otros [10].

La adquisicion de datos o adquisicion de sefiales, consiste en la toma de muestras
del mundo real (sistema analdgico) para generar datos que puedan ser
manipulados por un ordenador u otras electronicas (sistema digital). Consiste, en
tomar un conjunto de sefiales fisicas, convertirlas en tensiones eléctricas y
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digitalizarlas de manera que se puedan procesar en una computadora o PAC. Se
requiere una etapa de acondicionamiento, que adecua la sefial a niveles
compatibles con el elemento que hace la transformacion a sefial digital. El
elemento que hace dicha transformacion es el médulo de digitalizacion o tarjeta de
Adquisicion de Datos (DAQ) [12].

Las sefales de entrada y salida se pueden expresar o estudiar de diferentes
formas. El andlisis de respuesta en frecuencia (FRA) es ahora una herramienta
establecida y probada, que identifica algunas fallas mecénicas tipicas en
transformadores de potencia.

La respuesta en frecuencia es la medida cuantitativa de la salida de espectro de
un sistema o dispositivo en respuesta a un estimulo, y se utiliza para caracterizar
la dinamica del sistema. Se trata de una medida de la magnitud y la fase de la
salida en funcién de la frecuencia, en comparacion con el de entrada. En términos
sencillos, si una onda sinusoidal se inyecta en un sistema a una frecuencia dada,
un sistema lineal responde a esa misma frecuencia con cierta magnitud y un
angulo de fase determinada en relacion con la entrada. También para un sistema
lineal, el doble de la amplitud de la entrada ser& el doble de la amplitud de la
salida. Ademas, si el sistema es invariante en el tiempo, entonces la respuesta de
frecuencia también ser invariable con el tiempo.

Sin embrago todas las medidas de FRA han sido hasta ahora fuera de — linea.
Una técnica en — linea seria de mucha utilidad, ya que esto prevendra un fracaso
mientras el transformador este en continuo funcionamiento.

1.4. Monitoreo de ejecucion On-Line y prueba de equipos eléctricos
usando instrumentacion virtual

En el presente trabajo de grado se propone un método de experimentacion donde
se utiliza una computadora como instrumentacion virtual para la sustitucion de
equipos de medicion eléctricos viejos o0 convencionales, como pueden ser
voltimetros, amperimetros, osciloscopios etc. Todo para estar a la vanguardia de
los nuevos procesos y a la actual tecnologia, con el advenimiento de nuevos
sensores sofisticados para el desarrollo de la prueba FRA on-line, mediante el
registro de sefales de voltaje y corriente [13], [14] y [15].

Como una muestra de los desarrollos realizados en la instrumentacion virtual se
expone un modelo de instrumentacion virtual, con el disefio de un sistema para
supervisar el perjuicio DC de un transformador, el software se desarroll6 utilizando
la plataforma LabView. El sistema fue usado para supervisar el transformador

20


http://es.wikipedia.org/wiki/Digitalizar
http://es.wikipedia.org/wiki/Controlador_de_Automatizaci%C3%B3n_Programable

principal (500kV) de una subestacion, todo el proceso de monitoreo se expone en:
[16]-[17].

El transformador esta regido por tres caracteristicas principales tal como:
funcionalidad, eficiencia y rentabilidad, permitiendo garantizar una confiabilidad en
el suministro de energia, accediendo con una complementariedad energética
optimizando las reservas y recursos energéticos.

Existen multiples técnicas para el estudio y diagnostico de los parametros de
funcionamiento de un transformador, sin embargo, los métodos para el monitoreo
on-line actualmente son trabajos de estudio e investigacion.

El presente trabajo de grado, busca implementar una interfaz grafica que permita
visualizar la respuesta en frecuencia (curva FRA on-line), del transformador
estando en servicio precisamente para poder monitorear sus pardmetros y
garantizar un seguimiento del transformador en todo momento, para aportar con la
confiabilidad del sistema de potencia.

1.5. Resumen

En el presente capitulo se describio el método usado para la aplicacion de FRA
on-line en transformadores indicado cada una de las etapas e identificando el
aporte del trabajo de grado, al igual que la descripcién de la herramienta virtual y
los instrumentos virtuales para llevar a cabo un monitoreo on-line.
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2. Capitulo Il

2. DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA LABVIEW PARA EL
PROCESAMIENTO DE SENALES.

2.1. INTRODUCCION

LabView es un software con un ambiente grafico de programacion que utiliza
iconos en lugar de lineas de codigo tradicional para realizar aplicaciones. A
diferencia de los lenguajes de programacién de texto convencionales donde las
instrucciones determinan la ejecucion del programa, en LabView se utiliza la
programacion grafica, donde el flujo de la informacion determina la ejecucion del
programa.

Los programas desarrollados en este lenguaje se denominan Instrumentos
Virtuales (VIs) ya que su funcionamiento y apariencia son parecidos a un
instrumento real. Estos VIs tienen una parte interactiva con el usuario y aceptan
pardmetros que pueden proceder de otros VIs y ser modificados mediante las
paletas que contienen las opciones para estas acciones.

Cada VI utiliza funciones que manipula entradas del usuario u otra fuente, ya sea para
procesar dicha informacién o, para generar registros de los resultados.

Un VI contiene tres componentes:

El panel frontal.- Este componente es el principal y opera como la interfaz del
usuario.

El diagrama de bloques.- Contiene la programacion grafica del proceso a realizar
en el VL.

El plano de iconos y conectores.- Muestra el VI y las posibles entradas y salidas
del mismo. Este elemento puede ser utilizado dentro de otro VI, y se le llama
subVI.

Para crear un interfaz entre el usuario y el programa es necesario un panel frontal
gue tome las entradas procedentes del usuario. El panel frontal esta formado por
botones, pulsadores, gréaficos, etc. Que puedan introducir y leer los datos y
resultados producidos de alguna operacion.

El diagrama de bloques constituye el codigo fuente del VI; aqui es donde se
realiza la implementacién del programa para controlar o realizar cualquier proceso
de entradas y salidas que se crearon con anterioridad en el panel frontal.
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En este capitulo se hace una descripcion de la plataforma LabView con el objeto
de mostrar la potencialidad que se tiene para monitoreo de sefiales y manejo de
datos on-line.

2.2. Programacion en LabVIEW

LabView es el acronimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbech,
es un lenguaje y entorno de programacion grafica en el que se pueden crear
aplicaciones de una forma rapida y sencilla.

Al lenguaje de programacion que usa LabView también se le llama lenguaje G. la
mayoria de los lenguajes se basan en una programacién imperativa, la cual es
simplemente una sucesion de operaciones. Sin embargo el leguaje G no usa
programacion imperativa sino una ejecucion basada en el flujo de datos.

Un programa desarrollado de la anterior manera consiste basicamente en una
serie de funciones unidas mediante cables. Los datos circulan o fluyen por los
cables. Una funcién solo podra ejecutarse cuando tenga disponibles todos los
datos que le sirvieron como entradas. Esta forma de ejecutar un programa
favorece el paralelismo y es mas apropiada para sistemas multiprocesador y
multihilo.

Aunque se representa graficamente en lugar de texto. El lenguaje G contiene los
mismos conceptos de programacion que se pueden encontrar en la mayoria de los
lenguajes tradicionales. Por ejemplo, G incluye todas las construcciones
estandares tales como tipos de datos, bucles, eventos, variables, recursividad y
programacion orientada a objetos.

Los ficheros con los programas creados en LabView son llamados instrumentos
virtuales o VIs (Virtual Instrument). Ya que su apariencia y operaciéon
generalmente imitan a los instrumentos fisicos, como osciloscopios y multimetros.
Los Vs son jerarquicos y modulares, pueden usarse como programas principales,
0 como subprogramas dentro de otros programas; un VI dentro de otro VI se
denomina subVI, el icono y conector de un VI trabaja como una lista de
pardmetros grafica para que otros VIs puedan pasar datos a un subVIl. Al
momento de la creacidon de un nuevo VI se podran ver dos ventanas; la ventana
del panel frontal y el diagrama de bloques [10], [17].

Se dispone de extensas bibliotecas de funciones para cualquier tarea de la
programacién, como lo son bibliotecas para adquisicibn de datos, control de
instrumentos, analisis, presentacion y almacenamiento de datos. Ademas se
cuenta con herramientas de desarrollo de programas para su mejor y facil manejo.
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2.2.1. Panel Frontal

El Panel Frontal corresponde a la instancia visual de la aplicacion, en donde se
muestran los controles, botones, graficos e indicadores. El Panel frontal fue creado
como la idea del panel de visualizacion de un instrumento real. Aqui, el usuario
puede ejercer control sobre la aplicaciéon actuando sobre perillas, botones o el
teclado.

Los controles presentes en el panel frontal simulan instrumentos de entradas de
equipos y suministra datos al diagrama de bloques del VI que corresponden a los
componentes de entrada tal como se indica en la Figura 6 ; botones, marcadores,
etc. ya mencionados anteriormente.

Los indicadores simulan salidas de instrumentos y suministra datos que el
diagrama de blogues adquiere o genera entre otras estas pueden ser las graficas,
luces y otros dispositivos de salida, estas interactdan con las terminales del VI.
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Figura 6. Interfaz de LabVIEW, Panel Frontal ejemplo Power Spectrum
Measurement.
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2.2.1.1. Paleta de Controles

La paleta de controles en LabView (Ver Figura 7) proporciona las herramientas
que se requieren para crear la interfaz del VI con el usuario, lo que se conoce
como Panel Frontal. Se puede tener acceso a la paleta de controles en la ventana
del panel frontal al seleccionar View>>Controls Palette o simplemente con dar clic
con boton derecho en cualquier espacio en blanco de dicha ventana.

Esta paleta esta dividida en varias categorias; se puede exponer algunas o todas
estas categorias para cumplir con las necesidades requeridas, los terminales que
se seleccionan en la paleta de controles se dividen en controles e indicadores,
aunqgue a veces se le suele llamar a todos genéricamente controles.

Controls =
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* Modern
. ' M = v
dli’.‘éé Yo ;:::h
Murneric Boolean String & Path
[ [ 3“ 13
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Ring & Enum  Containers L"—G
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P System
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P Express

P Control Design & Simulation

b MET & ActiveX

P Signal Processing

b Addons

4

User Controls
Select a Control...

e

Change Visible Palettes...

Figura 7. Paleta de controles (categoria Modern expandida).
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2.2.1.2. Controles e indicadores

Al colocar controles e indicadores en el panel frontal de un VI se esta creando una
interfaz de usuario y cuando se interactia con este panel frontal, se pueden
modificar controles para alimentar entradas y ver los resultados en los indicadores.
Los controles propiamente dichos son las entradas de datos y los indicadores las
salidas. Estan clasificados segun su estilo en varios submenuds. Dentro de cada
submenu hay otros menus que clasifican los controles por el tipo de datos. Los
mas usados son los que sirven para dibujar graficas y los que corresponden a
datos de tipo numérico, booleano, textos y tipos compuestos.

Los controles generalmente son perillas, botones y barras deslizantes. Los
controles simulan dispositivos de entrada de instrumentos y suministran datos al
diagrama de bloques del VI. Los indicadores generalmente son graficas, tablas,
LEDs y secuencias de estado. Los indicadores simulan dispositivos de salida de
instrumentos y muestran los datos que el diagrama de blogues adquiere o genera.
Cabe resaltar que cada control o indicador tiene un tipo de datos asociado con él.
Por ejemplo el slid horizontal Delay (sec) es un tipo de datos numérico. Los tipos
de datos utilizados con mayor frecuencia son numéricos, Booleano y cadena de
caracteres.

e Controles e indicadores Numéricos

El tipo de datos numérico puede representar nUmeros de varios tipos como un
entero o real. Los dos objetos numéricos comunes son el control numérico y el
indicador numérico. Los objetos como medidores y perillas también representan
datos numeéricos. (Ver Figura 8)

\Entrada Salida
(Dm0 | o gem2)

Figura 8. Controles e Indicadores Numéricos (1 Control, 2 Indicador).

e Controles e indicadores Booleano

El tipo de datos booleano representa datos que solamente tienen dos estados
posibles, como TRUE Y FALSE u ON y OFF. Se usan para proporcionar y
visualizar valores Booleano. Los objetos Booleano simulan interruptores, botones
y LEDs. (Ver Figura 9)
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Figura 9. Controles e Indicadores Booleano (1 Control, 2 Indicador).

e Controles e indicadores de Cadena de Caracteres

El tipo de datos de cadena de caracteres es una secuencia de caracteres ASCII.
Se usan para recibir texto desde el usuario como una contraseifia 0 nombre de
usuario. Como también para mostrar texto al usuario. Los objetos en cadena mas
comunes son tablas y cuadros de texto. (Ver Figura 10)

String Control
Tabla
(D %

String Indicader T

I El i

Figura 10. Controles e Indicadores de Cadena de Caracteres (1 Control, 2
Indicador).

2.2.2. Diagrama de Bloques

El Diagrama de Bloques como se ve en la Figura 11, es la instancia donde ocurre
toda la programacion, el flujo de datos y control de acciones. Esta instancia se
encuentra compuesta por funciones del tipo WHILE, IF, FOR, etc., similares a las
existentes en otros lenguajes. La accion de este tipo de funciones en conjunto con
otros VI y los instrumentos del Panel Frontal corresponden al programa escrito en
Lenguaje G e interpretado por LabVIEW.

En esta ventana, los objetos del panel frontal aparecen como terminales, los
cables conectan cada uno de los nodos en el diagrama de bloques, incluyendo
controles e indicadores de terminal, funciones y estructuras.

En el diagrama de bloques el flujo de datos va de izquierda a derecha y esta
determinado por las operaciones o funciones que procesan los datos. Aqui es facil
observar cémo se computan los datos en cada parte del programa cuando se
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realiza una ejecucion del programa paso a paso. En LabVIEW las variables se
representan mediante una figura tanto en el panel frontal como en el diagrama de
bloques, de esta forma se puede observar su respuesta en la interfaz del usuario y
en el flujo de datos del codigo del programa.
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Figura 11. Interfaz de LabVIEW, Diagrama de Bloques ejemplo Power Spectrum
Measurement.

2.2.2.1. Paleta de Funciones

La paleta de funciones es la que se muestra al trabajar sobre el Diagrama de
Bloques (Ver Figura 12), en ella se puede acceder a las diferentes funciones,
subVIs y estructuras disponibles.

Al igual que en el menu de controles, en este también hay varios submenus que
se dividen dependiendo de la aplicacién. Las funciones méas usadas son las del
submenu Programming.

El primero de los submenus de Programming es Structures. Contiene elementos
que son equivalentes a las instrucciones de control de los lenguajes
convencionales, es decir, son los bucles como WHILE o FOR vy la estructura
condicional CASE ademas de otras.

Los siguientes menus de Programming se dividen segun el tipo de datos. Estan
los datos simples como los numeéricos, booleanos y strings (texto), ademas de los
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compuestos como clusters y arrays. Cada uno de estos menus tiene funciones
para trabajar con esos datos.

Del mismo modo que con los controles, el método para usar las funciones y los
ViIs de la paleta de funciones es “arrastrar y colocar’. La diferencia entre una
funcion y un VI es que las funciones son objetos con una funcionalidad fija y sin
Panel Frontal mientras que los VIs son programas hechos en LabVIEW por
National Instruments u otros programadores, como ya se habia dicho
anteriormente, estos si tienen Panel Frontal y se pueden acceder a €l haciendo
doble clic sobre el VI. Los Vls disponibles estan en librerias dentro del directorio
de instalacion del software.
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Connectivity

Control Design & Simulation
Express
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User Libraries
Select a VL...

#

Change Visible Palettes...

Figura 12. Paleta de funciones (categoria Programming expandida).
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En modo de resumen la paleta de funciones contiene todos los objetos que se
emplean en la implementacion del programa, ya sean funciones aritméticas, de
entrada/salida de sefiales, entrada/salida de datos a fichero, adquisicion de
sefales, temporizacion de la ejecucion del programa.

2.2.3. Paletade herramientas

La paleta de herramientas se usa tanto en el Panel Frontal como en el Diagrama
de Bloques. Contiene las herramientas necesarias para editar y depurar los
objetos tanto del Panel Frontal como del Diagrama de Bloques. (Ver Figura 13)

Figura 13. Paleta de herramientas.

2.2.4. Barra de herramientas de estado

La barra de herramientas de estado muestra los controles de ejecucion, esto es
una vez concluido la programaciéon del VI, se puede realizar su ejecucion con las
herramientas que esta presta.

Una vez situados en el Panel Frontal, para comenzar la ejecucion se pulsara el
botdbn Run, de este modo el programa se ejecutara una vez. Si se quiere la
ejecucion continua el botén Continuous Run, si durante la ejecucion del programa
se pulsa Continuous Run se finalizara la Ultima ejecucion del mismo, de este modo
el programa se parara.

Estos botones junto con otros adicionales de la barra de herramientas sirven para
indicacion, cancelacién de ejecucién, configuracion de textos, boton de pausa,
cancelacion y otros. (Ver Figura 14)

o 1@-1 IE | 15pt Application Font | ||:mv| T]:v”ﬂv”fflvl |

Figura 14. Barra de herramientas de estado.
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2.2.5. Beneficios de la programacién grafica en LabVIEW

LabView tiene como ventaja la reduccion del tiempo del desarrollo de las
aplicaciones especificas, adquisicion, analisis y presentacion de datos, ya que es
un lenguaje muy facil de aprender. Con un unico sistema de desarrollo se integra
las aplicaciones ya mencionadas que en este caso son las que se necesitan para
manipular los datos provenientes de las sefiales adquiridas por la tarjeta de
adquisicién, para el presente trabajo, sefales provenientes del transformador.

La plataforma LabView consta de un Disefio grafico de sistemas, como un enfoque
moderno para disefiar, generar prototipos y desplegar sistemas embebidos.
Combina la programacion grafica abierta con hardware para simplificar
drasticamente el desarrollo. Brindando asi la flexibilidad de un potente lenguaje de
programacion sin la complejidad de los entornos de desarrollo tradicionales. Con
un ambiente facil de aprender se convierte en una herramienta de completa
funcionalidad con capacidades de E/S integradas.

La exploracion de conceptos que permite LabView mejora la experiencia de
aprendizaje con una perfecta integracién con hardware para disefiar experimentos
ademas de una plataforma abierta para establecer interfaz con otras herramientas
de ingenieria y un estandar para la industria.

2.25.1. Programacioén Grafica Intuitiva

Como todo el mundo, los ingenieros y cientificos aprenden observando y
procesando imagenes sin necesidad de pensamiento consciente. Se denominan
“pensadores visuales”, ya que son especialmente adeptos a organizar informacién
con procesamiento visual. En otras palabras, piensan mejor en imagenes. Esto se
refuerza a menudo en facultades y universidades donde se anima a los
estudiantes a modelar soluciones a problemas como diagramas de proceso. Sin
embargo, la mayoria de los lenguajes de programacion de propésito general
requieren el empleo de cantidades enormes de tiempo en aprender la sintaxis
necesaria asociada con el lenguaje y mapear la estructura del mismo al problema
a solventar. La programacion grafica con G provee de una experiencia mas
intuitiva.

El codigo G es mas sencillo de entender por estudiantes ingenieros y cientificos
porque estan familiarizados con la visualizacion y la modelizacién grafica de
procesos y tareas en términos de diagramas de bloque y flujogramas (que siguen
también las reglas del flujo de datos). Ademas, ya que los lenguajes de flujo de
datos requieren basar la estructura del programa en el propio flujo, al programador
se le anima a pensar en términos del problema que quiere solucionar. Por
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ejemplo, y programa tipico en G puede adquirir, en primer lugar, de varios canales
de datos de temperatura, después pasarlos a una funcion de andlisis y finalmente
escribirlos a disco. En conjunto, el flujo de datos y los pasos involucrados en este
programa son sencillos de comprender en el diagrama de LabView.

2.2.5.2. Administracion de alarmas y eventos

Al adquirir grandes cantidades de datos o datos en largos periodos de tiempo, los
ingenieros generalmente estdn menos interesados en el valor de cada punto de
dato y mas interesados en cambios significativos en los valores de los datos.
LabView Puede monitorear estos cambios usando alarmas y eventos. Es
importante conservar la historia de estas alarmas y eventos para que puedan ser
analizadas posteriormente. Las caracteristicas clave que necesita soportar
incluyen la habilidad de generar una alarma, almacenarla junto con los datos
asociados y volver a llamar la alarma y toda la informacién relevante después de
la adquisicién. La informacién relevante debe incluir la alarma que fue disparada,
quién la reconociéo y a qué hora fue reconocida. Con LabView DSC, puede
configurar y monitorear alarmas usando el asistente HMI, lo cual les permite
enfocarse en las causas de la alarma mas que en programar una infraestructura.

2.2.5.3. Combinando G con otros lenguajes

Aunque el cédigo G provee de una representacion excelente para el paralelismo y
elimina el requisito de los desarrolladores de entender y administrar el uso de
memoria, N0 es necesariamente ideal para todas las tareas. En particular, las
férmulas matematicas y las ecuaciones pueden ser representadas brevemente en
texto. Por esa razon, se puede usar LabView para combinar la programacion
gréfica con varias formas de programacion en texto, permitiendo elegir un enfoque
textual, grafico o combinado.

Por ejemplo, LabView contiene el concepto de Formula Node (Ver Figura 15), que
evalla las formulas y expresiones matematicas de un modo similar a C en el
diagrama de bloques. Estas férmulas matematicas se pueden ejecutar codo con
codo e integrarlas en el codigo grafico de LabView.
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Entrada b=5+a

Figura 15. Ejemplo Formula Node.

Igualmente, el MathScript Node como se muestra en la Figura 16, afiade
programacion textual mateméatica en LabView, generalmente compatible con la
sintaxis de los archivos .m.
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Figura 16. Ejemplo MathScript Node.

Una de las caracteristicas mas novedosas y funcionales de este software es su
capacidad para aceptar y ejecutar scripts de MATLAB, lo que hace aiun mas
grande el alcance de esta herramienta y esta es una de las principales razones
por la cual se decidio realizar este proyecto en LabView.

2.25.4. Aplicaciones

LabView tiene su mayor aplicacion en sistemas de medicion, como monitoreo de
procesos y aplicaciones de control, un ejemplo de esto pueden ser sistemas de
monitoreo en transportacion, Laboratorios para clases en universidades, procesos
de control industrial. La herramienta es muy utilizada en procesamiento digital de
sefiales (wavelets, FFT, Total Distorsion Harmonic TDH), procesamiento en
tiempo real de aplicaciones biomédicas, manipulacion de imagenes y audio,
automatizacion, disefio de filtros digitales, generacion de sefales, entre otras, etc.
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Ademas, existe en el mundo una extensa comunidad de investigadores orientados
a la generaciéon de aplicaciones y VI libres basadas en LabView, ampliando la
facilidad para resolver dudas y crear aplicaciones en lo que respecta al uso de
éste.

El analisis de respuesta en frecuencia es una técnica de diagnéstico para el
transformador, el presente proyecto busca la forma de obtener la curva FRA,
estando el transformador en servicio en tiempo real, esta prueba serd necesaria
dependiendo de la condicion del trasformador por tal razon la plataforma
desarrollada en LabView; tendra la facultad de monitorear el transformador
diariamente por un lapso de tiempo que podria ser de 1 a 3 minutos, definiendo
esa situaciéon como tiempo real.

2.3. Resumen

LabView es una poderosa y flexible herramienta para la adquisicién, andlisis y
presentacion de datos, detrds del instrumento virtual, existe la interfaz de
programacion o Diagrama de Bloques, donde se hace uso de un lenguaje de
programacion grafico o lenguaje G. cada elemento de entrada o salida en la
interfaz del usuario o Panel Frontal tiene su correspondiente representacion en el
Diagrama de Bloques. El usuario, como se ha mencionado con anterioridad,
puede cambiar los valores de entrada en cualquier momento durante el tiempo de
ejecucion del programa. El lenguaje G permite programar las aplicaciones
mediante la interconexion légica entre diversos elementos o instrumentos
virtuales. Esta forma de programacion también incluye caracteristicas similares a
las de otros lenguajes de programacion como C, es decir, es capaz de aceptar
variables locales o globales, utilizar opciones de control de lazos y flujo, llamando
a funciones y algunas otras caracteristicas muy practicas.

LabView proporciona bibliotecas de analisis, rutinas y algoritmos que van desde
matematica basica hasta procesamiento de sefiales avanzado, es precisamente
esta una de las bibliotecas que se utiliza en el presente proyecto, lo cual puede ser
perfectamente integrado con todas las funciones en La plataforma. Estas
funciones, en conjunto con potentes habilidades de visualizacion de datos, hacen
a LabView la herramienta ideal para la aplicacion del monitoreo en servicio del
transformador.

El andlisis en linea implica que los datos sean analizados en la misma aplicacion
donde son adquiridos. Las decisiones se tienen que tomar inmediatamente y los
resultados tienen consecuencias directas en el proceso, generalmente a traves de
parametros que necesitan ser cambiados 0 acciones que deben ser realizadas.
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Cuando se trabaja con analisis en linea, es importante considerar la cantidad de
datos ya que estas rutinas pueden volverse intensas facilmente y tienen un efecto
adverso en el rendimiento de la aplicacion. LabView ofrece rutinas de andlisis y
matematicas que originalmente actian con funciones de adquisicion de datos y
habilidades de visualizacion, para construirlas facilmente en cualquier aplicacion.
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3. Capitulo Il

3. MONITOREO DE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA CON EL
TRANSFORMADOR EN SERVICIO USANDO LABVIEW

3.1. INTRODUCCION

El transformador como uno de los equipos méas importantes del sistema de
potencia, cumpliendo una funcion primordial para el correcto y adecuado
funcionamiento de la red eléctrica. Se convierte en un objeto para continuo
monitoreo y asi garantizar las condiciones optimas de funcionamiento, facilitar el
proceso de operacion y seguimiento del transformadores en un objeto de estudio
por la ingenieria eléctrica, buscando cada vez mas nuevas herramientas que se
adapten a las recientes tecnologias.

El monitoreo on-line del transformador mediante la respuesta en frecuencia
usando la plataforma LabView, es un paso mas para contar con un sistema que
identifica y diagnostica en tiempo real, posibles fallas que se puedan presentar en
un transformador mientras este en operacion, o simplemente hacer un continuo
seguimiento de su correcto funcionamiento.

En el siguiente capitulo se presenta el monitoreo del transformador estando en
servicio mediante la respuesta en frecuencia usando la herramienta LabView, se
describe el proceso paso a paso desde la adquisicion de la sefial hasta la
obtencion de la Curva FRA on-line, se presentan cada una de las etapas
desarrolladas involucradas para el correcto analisis. Posteriormente se hace una
comparacion incluyendo ventajas y desventajas en relacion con un analisis previo
desarrollado en Matlab.

La plataforma desarrollada y la documentacion de cada uno de los controles, se
encuentra en el anexo.

3.2. Hardware de Adquisicion.

A continuacion se analiza la compatibilidad de algunas tarjetas de adquisicién con
la plataforma LabView y por supuesto con la interfaz grafica desarrollada para el
monitoreo del transformador en servicio.
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e DIG-100M1002-PCI de CONTEC [18]

Es una tarjeta compatible con PCI-bus digitalizador que cuenta con: 10-bits de
resolucién, hasta 100MSPS velocidad de conversion (10nsec), el muestreo de 2
canales al mismo tiempo. Se adapta al lenguaje Visual Basic, Visual C++, Visual
C#. No tiene un software desarrollado en LabView pero por la versatilidad de
adaptarse a los lenguajes ya nombrados podria programarse para la plataforma
LabView.

e M9703A de Agilent Technologies [19]

El M9703A es un revolucionario digitalizador de 8 canales, 12 bits, capaz de
captar sefiales desde DC hasta 2 GHz en 1.6GS / s. La capacidad de entrelazado
de este digitalizador de alta velocidad permite la adquisicién de formas de onda de
hasta 3,2 GS / s con una precisién de medicién excepcional. El Agilent M9703A
también proporciona muy larga capacidad de adquisicion mediante la aplicacion
de hasta 4 GBytes de memoria interna y procesamiento en tiempo real de datos
con cuatro Virtex 6 FPGAs. Con el software VSA Agilent 89600 se puede hacer un
andlisis avanzado para la medicion ademéas cuenta con drivers compatibles con
LabVIEW, Microsoft C/C++ o C#.

e U1083A-001 de Agilent Technologies [20]

La familia Agilent U1083A cubre una gama de productos de alta velocidad
convertidor de datos que se generan en una plataforma comun VME / VXS en la
gue se conectan entrepisos analégicos para proporcionar una variedad de
digitalizadores de alta resolucion y / o generadores.

Estos productos son ideales para banda ancha de alta velocidad y gran rango
dindmico para aplicaciones exigentes, como la guerra electronica (EW), Apoyo
Electrénico (ES), ataque electronico (EA) y la Medida Contador Electrénico (ECM),
radar receptor digital / transmisor, telecomunicaciones, semiconductores y
aplicaciones de pruebas, donde la alta frecuencia de muestreo, gran capacidad de
procesamiento de datos y excelente rendimiento son obligatorios.

Los drivers presentan compatibilidad con Windows y Linux, aunque no existe VI ni
modulo en LabView, por su versatilidad con los sistemas operativos nombrados
podria aplicarse para una interfaz desarrollada en la plataforma LabView.

e Digitizer Family Product Matrix [21]

Es una serie de alto rendimiento de dispositivos digitalizadores de SP. Sobre la
base de la placa ADQ DSP de procesamiento digital de sefiales en combinacion
con una serie de analogos de front-end juntas, los miembros de la familia ADQ V6
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digitalizador abarca una amplia variedad de areas de alto rendimiento de las
aplicaciones.

Los drivers estan disponibles para Windows 7, XP o Vista con soporte paraC/C +
+ APIl, MATLAB y LabVIEW.

ADQ V6

v Digitizer/Generator: SDR14 - 2 Analog Inputs, 2 Analog Outputs
v" DAQ/Digitizer: ADQ108 - 8-bit, 7 GSPS

v' DAQ/Digitizer: ADQ412 - 4-channel, 12-bit, 3.6 GSPS

v" DAQI/Digitizer: ADQ1600 - 1-channel, 14-bit, 1.6 GSPS

V5

DAQ/Digitizer: ADQ112 - 12-bit, 1100MSPS, 170 MSamples
DAQ/Digitizer: ADQ212 - Dual, 12-bit, 550 MSPS, 170 MSamples
DAQ/Digitizer: ADQ114 - 14-bit, 800 MSPS, 128 MSample
DAQ/Digitizer: ADQ214 - Dual, 14-bit, 400 MSPS, 128 MSamples

NANENEN'e

e 14X2 Express CompuScope de GaGe Razor [22]

La galga Razor 14x2 express CompuScope PCle digitalizador tablero, cuenta con
resolucién de 14 bits con frecuencias de muestreo de hasta 200 MS / s con cierto
namero efectivo de bits (ENOB) de 11-bits con entrada 10 MHz.

Los drivers son compatibles con Windows y plataformas como Matlab y LabView.
e PCI-1714U de Advantech [23]

Las tarjetas de adquisicion PCI-1714U/PCI-1714UL y 1744-PCIE son de alto
rendimiento, la frecuencia de muestreo maxima de PCI-1714U/PCIE-1744 puede
obtener hasta 30 MS / s, en cada canal, con un énfasis continuo, sin parar, de alta
velocidad. El PCI-1714UL ofrece 10 MS / s en cada canal a un ritmo estable, y
también ha sido equipado con una interfaz universal PCI.

No presenta moédulos en LabView, y no se especifica la compatibilidad con
sistemas operativos como Windows o Linux.

En la Tabla 1. Se presentan las principales caracteristicas de las tarjetas de
adquisicion estudiadas, con el fin de establecer la compatibilidad con la plataforma
LabView, y con la interfaz grafica desarrollada en el presente proyecto.
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Tarjeta de adquisicion Software Canales de | Resolucién | Rangode | Velocidad Memoria
entrada entrada muestreo

DIG-100M1002-PCI Mask editor 2 10 bits 20V 100 MS/s 32 MB

M9703A VSA Agilent 89600 8 12 bits 1v/2v 1,6 GS/s 64 MB
U1083A-001 Wind River VxWorks 2 14 bits 2V 1,2 GS/s 512 MB
SDR14 Soporte LabView 2 14 bits +2,2V 800 MS/s 500 MB
ADQ108 Soporte LabView 1 8 bits +700 mVpp 7 GS/s 1024 MS
ADQA412 Soporte LabView 4 12 bits | +*750 mVpp | 3,6 GS/s 700 MS
ADQ1600 Soporte LabView 1 14 bits +2,2Vpp 1,6 GS/s 500 MS
ADQ112 Soporte LabView 1 12 bits +2,2Vpp 1,1 GS/s 170 MS
ADQ212 Soporte LabView 2 12 bits +2,2Vpp 550 MS/s 170 MS
ADQ114 Soporte LabView 1 14 bits +2,2Vpp 800 MS/s 128 MS
ADQ214 Soporte LabView 2 14 bits +2,2Vpp 400 MS/s 128 MS

14X2 Express CompuScope SDK 4 14 bits 50V 200 MS/s 32GB
PCI-1714U polling, pacer 4 12 bits 5V 30 MS/s 32678 S
PCI-1714UL polling, pacer 4 12 bits 5V 10 MS/s 8192 S
1744-PCIE polling, pacer 4 12 bits 5V 30 MS/s 8192 S

NI PCI - 6115 DAQ Assistant 4 12 bits 42V 10 MS/s 32MB
NI PCI - 5105 NI Scope 8 12 bits 50 mV 60 MS/s 512 MB

Tabla 1. Comparacién principales caracteristicas de las tarjetas de adquisiciéon

Todas las tarjetas NI National Instruments son compatibles con la plataforma
Labview y por esta razon son compatibles con la plataforma desarrollada en el
presente proyecto para el monitoreo del transformador en servicio, claro teniendo
en cuenta algunas caracteristicas como: Minimo 2 canales de entrada, adquisicion
simultdnea, una buena frecuencia de muestreo preferiblemente mayor o igual a 10
MS/s, memoria interna mayor a 30MB.

Sin embargo cada una de las tarjetas requiere de un cédigo de programacion o
modulo diferente para realizar la adquisicion desde el panel frontal, la plataforma
desarrollada tiene la versatilidad (codigo ya programado) para utilizar las tarjetas
de adquisicion NI PCI1 6115 / NI PCI 5105.

Todas las tarjetas que tengan moédulos compatibles con la plataforma Labview y
cumplan con los requerimientos minimos ya nombrados, seran compatibles con la
plataforma desarrollada, y las tarjetas que se adapten al lenguaje Visual Basic,
Visual C++, Visual C#. Podrian incorporarse con esos cédigos desde LabView.
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A continuacion se describen los equipos de National Instruments, utilizados en
este trabajo de grado para el registro de sefales.

3.2.1. Tarjeta de Adquisicion de Datos NI PCI-6115: (ver Figura 17) [24]
Principales caracteristicas de la tarjeta NI PCI-6115.

4 entradas analdgicas de alta velocidad, 10 MS/s por canal

Memoria interna de mayor capacidad (32 6 64 MS) y rangos de entrada
Maximos de + 42 V.

Filtros internos anti-alising seleccionables por software.

Dos salidas analogicas de 12 bits, 4 MS/s en un solo canal, doble canal de
2.5 MS/s

8 lineas de E/S digitales; dos contadores de 24 bit; disparo analdgico y
digital

El software de NI-DAQmx y software interactivo LabView SignalExpress
para el registro de datos.

—a + B—H + +

[————]
1 Blogue Conector 1 Cable Ml PCI-G115 Software

Figura 17. Elementos necesarios para la adquisicion de la tarjeta NI PCI-6115 en
la plataforma LabView

El dispositivo no tiene conectividad de sefal directa, se necesita de un bloque
conector (BNC 2110) que funciona como interfaz entre los sensores/sefiales y el
dispositivo, este bloque conector proporciona facil acceso a las entradas y salidas
del Hardware.

3.2.2. Tarjeta de Adquisicion de Datos NI PCI-5105: (ver Figura 18) [25]

Principales caracteristicas de la tarjeta NI PCI-5105.

8 canales muestreados simultdneamente

Velocidad de muestreo en tiempo real de 60Ms/s

Resolucién vertical de 12 bits

Ancho de banda analégico de 60 MHz

Memoria de capacidad hasta 512 MB para largos periodos de adquisicion
Rangos de entrada de 50mV a 30 mV
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B—HE + +

e
1 Cable Kl PCI-5105 Software

Figura 18. Elementos necesarios para la adquisicion de la tarjeta NI PCI-5105 en
la plataforma LabView

El dispositivo tiene conectividad de sefal directa, solo necesita de un cable para
transmitir los datos al dispositivo.

3.3. Procesamiento de Datos

El monitoreo de la respuesta en frecuencia con el transformador en servicio
usando LabView transcurre desde el instante en que la plataforma adquiere los
datos hasta el momento en que estos son completamente procesados.

e Adquisicion: Para el caso de estudio, la entrada de datos en la plataforma
LabView se puede realizar mediante dos opciones, usando la tarjeta de
adquisicién NI PCI-6115 o la tarjeta de adquisicién NI PCI-5105, cada una
de estas con su respectivo panel frontal para su correcta programacion de
los respectivos pardmetros.

e Filtro Onda 60 Hz: para eliminar la frecuencia de 60 Hz que se encuentra en
el sistema de potencia, se hace uso de la funcion “WA Detrend.vi” de
LabView.

e Trigger (Ventana de Andlisis): La informacién debe ser procesada y
clasificada, para el correcto andlisis FRA on-line. Se hace uso del médulo
“Trigger and Gate”

e Filtro Denoising: se aplica determinada herramienta para la eliminacion de
ruido eléctrico en las sefiales de entrada (voltaje-corriente), se hace uso de
la funcién “WA Denoise.vi”

e Procesamiento de datos: Utilizando la funcion MathScripthNode de
LabView, se programo el algoritmo para calcular la respuesta en frecuencia
por medio de la herramienta matematica FFT basado en lenguaje de
Matlab.

e Respuesta obtenida: Visualizacion de la curva FRA on-line con
determinadas funciones graficas de LabView.
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3.4. Descripcion de Etapas desarrolladas en LabView

3.4.1. Adquisicion

La adquisicion de datos es el primer paso para FRA on-line, los datos adquiridos
(Voltaje-Corriente) son censados por una punta de alta tension (Voltaje) y una
bobina Rogowski (Corriente).

Las funciones para la adquisicion y él envié de datos en LabView se realiza de
manera paralela; el ajuste de todos los parametros tales como muestreo, ancho de
banda, tiempo de registro, canales, etc. para las tarjetas de adquisicion (NI PCI-
6115/ NI PCI-5105) son realizados en su respectivo panel frontal.

3.4.1.1. Adquisiciéon NI PCI-6115

El uso principal del médulo DAQ Assistant como se presenta en la Figura 19,
permitié la captura de sefales a través de la tarjeta de adquisicion de datos, con
una amplia gama de opciones para modificar la frecuencia de muestreo, el tipo de
seflal que se va a medir (voltaje, corriente, temperatura, etc) y opciones para
seleccionar el canal de la propia tarjeta.

En el caso de este trabajo de grado las sefales que se midieron fueron de voltaje
y corriente.

rate G task out
number of s,arnr:llnes,J b w
timeout (s) : b Heeoooooes gpror out
Error in DAQ Assistant
Stl:IFl m data [ data

Figura 19. Adquisicién por DAQ Assistan para la tarjeta NI PCI-6115

Para un mejor manejo de los parametros necesarios para la adquisicion se
modificé el codigo del médulo DAQ Assistant.

Cada una de las etapas que comprenden la adquisicion con la tarjeta de
adquisicion NI PCI-6115 se expone a continuacion.

v" DAQmx Create Task.vi : Crea una tarea y agrega canales virtuales. Se
utiliza este VI dentro de un bucle para establecer una nueva tarea en cada
iteracion. (Ver Figura 20)
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EIthl:l C|E.'E|I'|L||:| .............................
new task name i
kask ouk

Lask to copy

global wirkual -:hanne.ls “ error ouk
erraor in

Figura 20. DAQmx Create Task.vi

v' DAQmx Create Channel (Al-Voltage-Basic): Crea los canales para medir
los datos de entrada (Voltaje-Corriente), con esta funcion se configuran
todos los parametros del canal segun la necesidad del usuario, con
accesibilidad desde el panel frontal. (Ver Figura 21)

input kerminal configuration
minimum value

rascimum value

kask in

physical channels

name ko assign

units

ekrar in

cuskom scale name

kask ouk

e grror Uk

Figura 21. DAQmx Create Channel (Al-Voltage-Basic)

v" DAQmx Create Channel (TEDS-Al-Voltage-Basic): Configuracion del
canal fisico para la adquisicion de los datos de entrada, segun necesidades
del usuario. (Ver Figura 22)

input terminal configuration
minimurn value

maximum value

task in

physical channels

nare to assign

units

task out

s 2 rror out

Error in

custom scale name

Figura 22. DAQmx Create Channel (TEDS-AI-Voltage-Basic)

v' DAQmx Timing (Sample Clock).vi: Configuraciéon de los pardmetros de
frecuencia de muestreo y niumero de muestras, para adquirir o generar
segun las necesidades del usuario. (Ver Figura 23)
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samnples per channel
sample mode
task/channels in
rate

source

active edge

EFFOF in

task out

¥l prror out

Figura 23. DAQmx Timing (Sample Clock).vi

v' DAQmx Control Task.vi: Altera el estado de una tarea de acuerdo con
la accion que se especifique. En errorindica que se produjo una falla
previamente, este VI se ejecuta con normalidad sila accion es anular la
reserva o abortar. (Ver Figura 24)

DAQmx Control Tash.vi

task/channels in task out
action j[lm!

Errorin

rococome grror out

Alters the state of a task according to the
action you specify.

Figura 24. DAQmx Control Task.vi

v. DAQmx Read (Analog 1D Wfm NChan NSamp).vi: Permite leer uno o
multiples canales, para posteriormente mostrarlos en la salida en una
funcién gréfica. (Ver Figura 25)

task/channels in task out
number of sarmples per channel ﬁ%i& data
timeout hees error out

Error in

Figura 25. DAQmx Read (Analog 1D Wfm NChan NSamp).vi
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v" DAQmx Stop Task.vi: Detiene la tarea y devuelve al Estado la tarea que
se encontraba antes del inicio de la tarea. Si no se usa DAQmMx Start
Task.viy DAQmx Stop Task.vi cuando se utiliza la DAQmx Read, como en
un bucle, la tarea se inicia y se detiene varias veces. Iniciar y detener una
tarea repetidamente reduce el rendimiento de la aplicacion. (Ver Figura 26)

DAQmx Stop Task.wvi

task/channels in task out
[ |

e,
nnr
it

Error in error out

Figura 26. DAQmx Stop Task.vi

v' DAQmx Control Task.vi: Altera el estado de una tarea de acuerdo con
la accién que especifique. (Ver Figura 27)

DAQmx Control Task.vi

task/channels in task out

. =N
action {

i

. oo grrgr out
ErTOr in

Figura 27. DAQmx Control Task.vi

3.4.1.2. Adquisicion NI PCI-5105

Para adquirir las sefiales de Voltaje-Corriente con la tarjeta de adquisicion NI PCI-
5105 se utilizé el médulo NIScope indicado en la Figura 28, este mddulo permite
de forma sencilla y réapida configurar los diferentes pardmetros segun las
necesidades del usuario.

close (T) b C signal
max time ‘®|
error in =" ' error out
MI-SCOPE
Express

Figura 28. NIScope modulo usado para la Tarjeta NI PCI-5105

Del mismo modo que para el moédulo DAQ Assistant. Se modificé el cddigo para
tener un acceso a los parametros desde el panel frontal de la interfaz grafica para
el monitoreo.
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Cada una de las etapas que comprenden la adquisicion con la tarjeta de
adquisicion NI PCI-5105 se expone a continuacion.

v niScope initialize.vi (Ver Figura 29) : Realiza las siguientes acciones

e Crea una nueva sesion para el VI.

e Abre una sesion al dispositivo que se especifica en el parametro de nombre
de recurso.

e Restablece el instrumento a un estado conocido.

e Ordena que se inicialice el VI al requisito estatal.

resource name I instrument handle
id query -

. H error out
reset device ﬂ
Errorin

Figura 29. niScope initialize.vi

v' niScope Configure Horizonal Timming.vi: Configura las propiedades
comunes del subsistema horizontal para un solo registro o adquisicion
continua (multirecord). (Ver Figura 30)

EnfDrCE rEEltimE ..........................

number of records

instrument handle ; instrument handle out
min sample rate E@

. error out
reference position E
errorin

min record length

Figura 30. niScope Configure Horizonal Timming.v

v" niScope Configure Chan Characteristics.vi: Configura las propiedades
que controlan las caracteristicas eléctricas del canal. Como la impedancia
entre otras. (Ver Figura 31)
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instrument handle instrument handle out
Ehal'il'iElS"“E —] o= &
input impedance
max input frequency
EITOr in ===

error out

Figura 31. niScope Configure Chan Characteristics.vi

v" niScope Configure Vertical.vi: Configura las propiedades del subsistema
vertical, como el rango, el nombre del canal, etc. (Ver Figura 32).

vertical coupling
probe attenuation
instrument handle instrument handle out
channels*‘; E':'I

. error out
vertical range
vertical offset

error in

Channel Enabled ........................ i

Figura 32. niScope Configure Vertical.vi

v' niScope Initiate Acquisition.vi: Inicializa la adquisicion de datos. (Ver
Figura 33)

instrument handle

T instrument handle out
. =y
ETor i sy error out

Figura 33. niScope Initiate Acquisition.vi

v' niScope Multi Fetch WDT.vi: Permite modificar desde el panel frontal el
orden del canal fisico durante la adquisicion, ademas de establecer el
tiempo maximo de adquisicién. (Ver Figura 34)

timestamp type
timeout
instrument handle instrurment handle out
channels - =
nurmSamples J

L".;*wnrl B wfm info
==k
Error in

error out

Figura 34. niScope Multi Fetch WDT.vi
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v" niScope Close.vi (Ver Figura 35): Realiza las siguientes acciones:

e Cierra el instrumento o la sesion.
e Destruye la sesion del VI y todas sus propiedades.
e Destruye cualquier recurso de memoria usado por la sesion del VI.

instrument handle

gﬂ_
EITOT i === error out

Figura 35. niScope Close.vi

3.4.2. Filtrado.

Con el objetivo de eliminar la onda de 60 Hz proveniente de la red eléctrica
(aplicable para Colombia), se implement6 un filtro basado en el andlisis wavelet,
para dicha tarea se us6 la funcién “WA Detrend.vi” de LabView.

3.4.2.1 Funcién WA Detrend.vi para filtrar onda de 60 Hz.

Esta funcion (como se muestra en la Figura 36), elimina la sefial de red (sefiales
de 60 Hz de una dimension) estableciendo los coeficientes de aproximacion a
cero.

Se debe especificar una extension configurando el método a utilizar para los datos
en las fronteras de la sefial de entrada. La longitud de extension es igual a la
longitud de los filtros de onda.

signal T&F detrended signal
thresheold frequency I_ ﬁ""f,ﬁ_ trend signal
wa*.relettuj i b error out

error in (no error)

Figura 36. WA Detrend.vi

La longitud de la extension tiene diferentes opciones:

e Zero padding: utiliza ceros para rellenar los datos de entrada
e Simétrica (predeterminado): Utiliza repeticiones de los datos de entrada
para rellenar los datos.
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e Periddico: agrega una réplica del bloque de entrada de datos antes y otra
después de la replicacién del bloque de entrada de datos para rellenar los
datos. Esta opcidn es la que se utiliza para el caso de estudio.

Al configurar la frecuencia de Umbral se especifica el limite superior de frecuencia,
en Hertz, de la tendencia de que este VI elimina de la sefial, en este caso se
determind una frecuencia Umbral de 600 Hz. La frecuencia umbral determina el
nivel de la transformada wavelet DB10. El nivel de la transformada wavelet
especifica el numero de niveles en el analisis wavelet discreta.

La funcion WA Detrend.vi permite devolver tanto la tendencia residual de la sefial
como la sefal sin la tendencia, para el caso del estudio presente proyecto nada
mas se requiere la tendencia residual.

Como parte adicional se implementé otro filtro para mejorar la onda resultante,
también haciendo uso de la funcibn WA Detrend.vi los parametros configurados
fueron los siguientes:

Extension: Zero padding
Frecuencia de Umbral: 1000 Hz
Wavelet: bior2_4

3.4.3. Etapa de porcién de sefal.

Para un ahorro de la memoria de buffer y un mejor rendimiento de la aplicacion, se
programé una etapa para extraer una parte de la sefial adquirida para
posteriormente aplicarle un trigger y analizar los datos, la configuracién de dicho
trigger se expone mas adelante.

3.4.3.1. Médulo Extract Portion of Signal

Extrae partes de los datos de las sefiales de entrada y devuelve los datos
extraidos. Puede extraer un solo punto o una serie de datos, y se pueden extraer
los datos por tiempo o por indice. También puede encontrar el tiempo y el indice
de la primera aparicion de un valor. El modulo se muestra en la Figura 37
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error in (no error) = Extract Portion : error out
of Signal2
Signals seee= Signals
Section e Section

Begin Offset v

Figura 37. Extract Portion of Signal

3.4.4. Etapa de Trigger

Para el analisis FRA del transformador se necesita analizar cierta ventana de los
datos, por lo que se hace necesario programar un Trigger que detecte una
magnitud en la sefial que supere cierto limite después de realizar el proceso de
filtrado, este se ejecuta de forma automética y extrae el segmento de informacion
deseada.

3.44.1 Moédulo Trigger and Gate

Usa una activacion automatica para extraer un segmento de una sefial. Las
condiciones de activacion se basan en un principio o umbral de disparo de parada
0 puede ser estatica. Cuando una condicién de disparo es estatico, el disparo se
produce inmediatamente y este VI Express devuelve un numero predefinido de
muestras.

Para este proyecto se especificd una ventana de trigger que comienza con una
deteccion de un pico o nivel de start de 0.1 en el eje (y), con un numero de
muestras especifico (10000) para un tiempo de 0.01 s. el Trigger actla
simultaneamente para las dos sefiales pero la configuracién es aplicada solo para
la sefal de voltaje. (Ver Figura 38)

DataIPrlu:Iex A %—_ :mpreviuus Signals
eset * T
error in (no error) “‘rm es T Er;tﬂar,z::ilable
Manual Trigger Trigger and
Gate
Signals sy Signals
Triggered Signaltpe=====Triggered Signals

Figura 38. Trigger and Gate

3.4.5. Filtrado Denoising (segunda etapa de filtrado).

Para eliminar el ruido presente en las sefiales aun teniendo el filtrado de 60 Hz,
denominado ruido de fondo, se implemento un filtro digital utilizando la técnica de
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Denoising con transformada Wavelet discreta. Para ello se utiliz6 como wavelet
madre la Daubechies (Db) de orden 10 entre otros parametros que se especifican
mas adelante.

Resulta de gran importancia para el filtrado denoising la atenuacion “inteligente”, la
cual consiste en eliminar el ruido que no ponga en peligro las caracteristicas
destacadas de las sefiales, que serviran, en Ultima instancia, para determinar los
parametros adecuados para el analisis FRA.

3451 Funcion WA Denoise.vi

La funcion como se muestra en la Figura 39, lleva a cabo la reduccién de ruido
para seflales 1D o 2D utilizando la transformada discreta wavelet
(DWT) o undecimated transformada wavelet (UWT) . Se selecciona
manualmente la instancia polimorfica de usar.

Para tal objetivo se especifican los valores de los coeficientes de umbralizacién de
aproximacion y los coeficientes de detalle de la descomposicidon wavelet, por
medio de la “configuracion de los umbrales”, entrada que proporciona dicho
modulo.

signal Ta&F dencised signal
levels - P,
wavelet % error out

error in (no error)

Figura 39. WA Denoise.vi

e SURE (predeterminado)-utiliza el principio de estimacibn de riesgos
imparcial Stein (SURE) para estimar el umbral.

e Hybrid -Encuentra un compromiso entre el método seguro y el método
Universal. Cuando la relacion sefal-ruido de la sefial de ruido es muy baja,
este VI utiliza el método universal para estimar el umbral.

e Universal -Ajusta el umbral a sqrt (2 x log ( Ls)), donde Ls es la longitud de
la sefial. Predeterminado para el presente proyecto.

e Minimax: utiliza el principio minimax para calcular el umbral.

Por el método de cambio de escala, se especifica el método a utilizar para estimar
la varianza del ruido en cada nivel. Este VI utiliza la diferencia de ruido para
reescalar el umbral. Por lo tanto, puede actualizar los umbrales con la diferencia
de ruido. Si se especifica un valor para los umbrales definidos por el usuario, este
VI ignora los ajustes de método de cambio de escala.

51


http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371419D-01/lvasptconcepts/wa_dwt/
http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371419D-01/lvasptconcepts/wa_dwt/
http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371419D-01/lvasptconcepts/wa_uwt/
http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371361G-01/lvhowto/selectingdefaultinstpolyvi/
http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371361G-01/lvhowto/selectingdefaultinstpolyvi/

e Uno: especifica que el ruido es blanco con varianza unitaria.

e Nivel individual (por defecto)-Especifica que el ruido es blanco. Este VI
estima la desviacion estandar del ruido de los coeficientes de tren de ondas
en el primer nivel. Predeterminado para el presente proyecto.

e Multiples niveles: especifica que el ruido no tiene por qué ser blanco. Este
VI calcula la desviacion estandar del ruido en cada nivel de forma
independiente.

El modulo permite escoger que tipo de umbral se necesita, por predeterminado en
estado TRUE el vi indica que utiliza el método de umbralizacion suave por el
contrario se usara el método de umbralizacion fuerte.

Gracias a la opcion para coef aprox se especifica la operacion para los
coeficientes de aproximacion de la descomposicion wavelet. Si se especifica un
valor para los umbrales definidos por el usuario, este VI ignora los ajustes de
opcion para coef aprox.

¢ Ninguno (predeterminado)-no se genera el cambio de los coeficientes de
aproximacion.

e Umbral: se aplica la operacion de umbralizacién mismo a los coeficientes
de aproximacion.

e Detrend -Establece los coeficientes de aproximacién a 0. Predeterminado
para el presente proyecto.

En los niveles se especifica el nimero de niveles en el analisis wavelet
discreta. niveles debe ser un numero entero positivo no mayor que log2 (Ls),
donde Ls es la longitud de la sefial de 1D o el tamafio minimo dimensional de la
seflal 2D.El valor predeterminado es -1, que indica que este VI establece los
niveles como el mayor entero no mayor que log2 ( Ls). Para el presente proyecto
se determina un nivel 10.

Por ultimo se especifica el tipo de wavelet a utilizar para el andlisis wavelet
discreta. El valor predeterminado es Db02. Cuanto mayor es el orden, mas suave
sera la wavelet. Para el analisis FRA se escoge DB10.

3.4.6. Procesamiento de Sefiales.

Los datos adquiridos y filtrados son convertidos de forma dinamica a forma
numerica, con el objetivo de ser procesados en la funcion MathScripth Node de
LabView en donde se programo la ejecucion de la FFT siguiendo lineas de Matlab.
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3.4.6.1 Funcién MathScripth Node

En esta funcion (Figura 40) se utiliza para ejecutar secuencias de comandos,
ingresando escritura que puede contener funciones integradas
MathScript y funciones definidas por el usuario, afiadiendo variables de entrada y
salida se permite hacer el andlisis FRA de los datos adquiridos, primero
convirtiéndolos a datos numéricos y en las salidas recuperandolos a datos
dindmicos para ser mostrados en graficas.

Cuando se crea una LabVIEW MathScript, debe utilizar tipos de datos
compatibles, para cumplir con esto se trat6 de manera especial cada dato
ingresado para no tener inconvenientes a la hora de la ejecucion.

signallg=signall.*1;
L=length(signallg);
MNFFT=2"nextpow(L);
y=signallg’:

g g

=l Ch LN ==

Espectrol=2"abs(¥(L:NFFT/2+1]);

—
Lo LY e R )

z=signal?’ *
Z = itz NFFT)/L;
Espectrod=2"abs(Z(1:MFFT/2+1]);

g g

Y= 'Fftl:}f,NFm.-'rLr'
f = Fs/2*linspace(0, 1, NFFT/2+1);%opc
FFT=Espectrol./Espectro; I

fourier=FFT:

-] Ch Ln &=

2

Figura 40. MathScripth Node

3.4.6.2 Funcién Convert from Dynamic Data

Convierte el tipo de datos dinamicos a numérico, Boolean, forma de onda, y los
tipos de datos de matriz para su uso con otros VIs y funciones. (Ver Figura 41)
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Cynamic Data Type Array

Figura 41. Convert from Dynamic Data

3.4.6.3 Funcién Convert to Dynamic Data

Convierte numérico, Boolean, forma de onda y el tipo de datos de matriz al tipo de
datos dinamico para su uso con Express VIs. (Ver Figura 42)

2D Array Tt e Dynamic Data Type

Figura 42. Convert to Dynamic Data

3.4.7. Visualizacién de Respuestas.

El objetivo de la interfaz grafica es poder visualizar de manera continua la
respuesta en frecuencia del transformador, después de todas las etapas descritas
anteriormente y al convertir los datos numéricos procesados en el MathScript, a
datos dindmicos, se puede mostrar de forma grafica el andlisis FRA del
transformador.

3.4.7.1 Médulo Build XY Graph

Los formatos de los datos adquiridos se muestran en un grafico XY (ver modulo
Figura 43), con una Especificacién especial que consiste en borrar los datos de
cada llamada, que pretende eliminar los datos en la gréfica cada vez que el VI
Express se llama durante la ejecucién. Independientemente del valor de datos
claros sobre cada llamada, el VI Express borra los datos en el gréfico de la
primera vez que se llama durante la ejecucion, de este modo se puede visualizar
de manera continua los cambios que se presentan en la curva FRA durante un
tiempo determinado.
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Reggt e :

error in (no error) Jmp = Y
Enable - Build XY Graph
K Input s Alnput
¥ Input Y Input

AY Graph v Y Graph

Figura 43. Build XY Graph

3.5. Proceso de adquisicion y analisis en Matlab (Procesamiento de sefial
usado anteriormente)

Se tenia implementado un codigo en Matlab para el andlisis de la respuesta en
frecuencia de un transformador estando en servicio [6], el cual permitia procesar
las sefiales de corriente y voltaje provenientes del transformador, sin embargo el
proceso demandaba un tiempo considerable desde la adquisicion hasta obtener la
curva de FRA. Por lo cual fue necesario el desarrollo del trabajo de grado donde
se usa LabView para monitorear el transformador mediante FRA on-line. A
continuacion se hace una pequefia descripcion del proceso utilizado.

3.5.1. Proceso de Adquisicién plataforma Matlab

La adquisicion de los datos se hacia utilizando el software interactivo Signal
Express de LabView tanto para la tarjeta de adquisiciéon NI PCI-6115 como para la
NI-PCI 5105, para el correcto funcionamiento de la aplicacion se debia establecer
unos parametros en diferentes funciones para NI PCI-6115 DAQmx Acquire (Ver
Figura 44)y para NI-PCI 5105 NI-SCOPE Acquire (Ver Figura 45).

Después de establecer todos los pardmetros necesarios y haber escogido una de
las dos tarjetas, se adquirian los datos dindmicos, para posteriormente exportarlos
a datos numéricos en un archivo Excel, a dicho archivo se le hacian algunas
modificaciones para poder convertir dicha extension a una que pueda ser leida y
procesada por la plataforma de Matlab en este caso una extensién (.m).
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3.5.2. Proceso de andlisis en la plataforma Matlab (GUI)

Después de tener los archivos con las sefales adquiridas con extension (.m), se
llamaban desde una plataforma GUI [6] (Ver Figura 46), en donde se permitian
hacer el andlisis paso por paso o completo para poder visualizar la curva FRA.

El tiempo que demandaba todo el proceso desde la adquisicion hasta mostrar la
curva FRA, sobrepasaba los 5 minutos.

Archive  Ayuda

AREY
— Cargar i
Ganancia 10 1 1
Ganancia | 1 @
05 05
[ Ecutar Todo | L L L L L L L L 0 L I I I ! I I I | |
E] @ ; 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
—Mrn! |-<z entane de Anél T
(@ MRA (©) Noteh Duracisn B3 5 eavelel dbd 0 sTFT ) cwT
wavelt | b1l amdnicos | [1357] _ _ Nivel 10 Ventana | Barthannwin »|  wavelet | morimod
@ Automatico () Manual Puntos por
vl |13 Dt | 20 Cusri Tengo SR s v Longiudde 0w % o
vantos 0 2 & 0E3 s a vertana Decada
corte o pr  Constartes pulsos inicial ) MRA @ WD
temaorales Cules " Pasos 100
ciclos 2 pusos ] CRI |sgtwolog  w| CRIT threshold =
SCAL in v' Py 01 Qverlap 0 %
@ @ Pi 0.008
@ KEEPAFP 0 ¥ @
EeY | [1ED1ES] e | [-100100]
i ki
08 08F
06+ 06F
04r 04t
02r 02t
0 I I I I I I I I ) 0 1 1 I I I I I I 1 |
0 0.1 02 0.3 04 05 0.6 0.7 08 0.9 1 0 01 02 03 04 05 0.6 07 08 08 1 EeX | {IEaseel
Figura 46. Plataforma GUI Matlab
[ ]

Parte 1. Cargar sefales temporales: Se cargan los archivos .MAT de

Matlab de voltaje y corriente, donde se pueden ajustar las ganancias de

las respectivas sefales.

Parte 2. Visualizar las sefales temporales

utilizando la transformada wavelet.

corriente

Parte 3. Filtrar la sefial de 60 Hz: Elimina la sefial de potencia (60 Hz),

Parte 4. Ventana de analisis: Permite seleccionar los pulsos de voltaje y

IFRA en ventanas de 1 ms, los cuales son necesarios para
obtener FRA.
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e Parte 5. Denosing: Esta pare permite eliminar el ruido de fondo del
sistema eléctrico cuando se analizaban sefiales on-line. En esta parte se
utiliza de igual manera la transformada Walelet como herramienta
matematica.

e Parte 6. Tratamiento matematico de FRA: Se realiza por medio de las
transformadas FFT. STFT y Wavelet.

e Parte 7. Visualizacion de las curvas de la respuesta en frecuencia.

3.6. Ventajas de programar en LabView

El concepto de instrumentacion virtual implica adquisicion de sefales, el
procesamiento, analisis, almacenamiento, distribucion y despliegue de los datos e
informacion relacionados con la medicibn de una o varias sefiales, interfaz
hombre-maquina, visualizacion, monitoreo y supervisidon remota del proceso, la
comunicacién con otros equipos entre otras caracteristicas.

Todas y cada uno de las anteriores exigencias son cumplidas por la plataforma
LabView, permitiéndose consolidarse como un instrumento virtual.

Cuando se compara la instrumentacion virtual y convencional generalmente se
tiene en cuenta el proceso de censado, este consiste en la asignacion de numeros
a las propiedades de los objetos o acontecimientos del mundo real, de forma que
se obtenga una descripcién de los mismos.

Desde el punto de vista de la instrumentacién tradicional o convencional un
instrumento de censado es un dispositivo capaz de recoger sefiales de campo y
proporcionar medidas hacia un dispositivo controlador. Desde el punto de vista de
instrumentacién virtual, la computadora mediante el hardware necesario recoge
dichas sefales de campo y las procesa, por lo tanto la computadora se convierte
en el dispositivo para medir y controlar el proceso.

La Versatilidad de LabView permite una conectividad continua para un monitoreo
eficiente, dentro de unos parametros que pueden ser modificados por el usuario,
permitiendo gobernar el comportamiento del programa y/o sistema.

En la Tabla 2 se presenta una comparacion de la interfaz gréfica en LabView
frente al proceso que se llevaba con la plataforma Matlab.
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LabView

Etapas Matlab
DAQ Assistant on-line la adquisicion se | DAQ Assistant on-line adquisicién en tiempo
NI PCl - 6115 realizd en tiempo continuo y se continuo, sin necesidad de exportar datos y
guardaban los datos en un documento de enviando datos dinamicos para posterior
EXCEL procesado.
Adquisicién
. s y NIScope on-line adquisicién en tiempo
NIScope on-line la adquisicidn se realizd . P . . g P
. . continuo, sin necesidad de exportar datos y
NI PCI - 5105 | entiempo continuo y se guardaban los . . .
enviando datos dinamicos para posterior

datos en un documento de EXCEL

procesado.

Visualizacién
Senales
temporales

Ventanas para visualizar las sefiales
temporales de voltaje y corriente, en la
misma ventana se observan las sefiales:
adquiridas y posteriormente filtradas. No
es en forma continua y se pierden los

datos graficos de las sefiales.

Ventanas para visualizar las sefiales
temporales de voltaje y corriente en un
mismo plano y de forma independiente
ademds en otras ventanas se puede visualizar
las senales ya filtradas y su respuesta en
frecuencia, todo esto siempre en forma

continua.

Filtro 60 Hz

Elimina la sefial de potencia (60 Hz),
utilizando la transformada wavelet.
Wavelet : db 10/Nivel: 13

Elimina la sefial de potencia (60 Hz),
utilizando la transformada wavelet.
Extension: Periodico/Frecuencia de Umbral:
600 Hz/Wavelet: db 10 Adicional :
Extensidn: Zero padding/Frecuencia de
Umbral: 1000 Hz/Wavelet: bior2_4

Ventana de
andlisis

Permite seleccionar los pulsos de voltaje
y corriente IFRA en ventanas de 1 ms, los
cuales son necesarios para obtener FRA.

Se especificé una ventana de trigger que
comienza con una deteccién de un pico o
nivel de start de 0.1 en el eje (y), con un
numero de muestras especifico (10000) para
un tiempo de 0.01 s. con esto se seleccionan
los pulsos para el posterior procesamiento,
ademas se programd una etapa de porcion
de sefial para evitar problemas de bufffery
optimizar la aplicacién en tiempo continuo.
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Denosing

Elimina el ruido de fondo del sistema
eléctrico cuando se analizaban sefiales
on-line. En esta parte se utiliza de igual
manera la transformada Walelet como

herramienta matematica. Wavelet db 10/
Nivel 10 / sorh Sure

Se implementd un filtro digital utilizando la
técnica de Denoising con transformada
Wavelet discreta. Wavelet db 10/ Nivel 10 /
sorh Universal / Escala Nivel individual /
Umbralizacion suave / coef aprox Detrend

Tratamiento
matematico

Se realiza por medio de las
transformadas FFT. STFT y Wavelet.

Se realiza por medio de la transformada FFT

Visualizacion de
las curvas

Ventana para visualizar la curva del
analisis de respuesta en frecuencia

Ventana para visualizar la curva del analisis
de respuesta en frecuencia en tiempo

continuo.

Tabla 2. Andlisis comparativo Matlab Labview

3.7. Resumen

En este capitulo se presenta de manera ordenada cada una de las etapas que
comprende la interfaz grafica para el monitoreo del transformador estando en
servicio permitiendo visualizar su respuesta en frecuencia, curva FRA on-line.

Se describen las funciones y modulos empleados para cumplir con los objetivos
del proyecto, ademas de los parametros utilizados para la programacion
permitiendo una correcta adquisicion y tratamiento de sefiales para un posterior
procesamiento matematico y visualizacion grafica de respuestas.

Se describe de forma resumida el proceso de adquisicion y procesamiento
matematico utilizado un software implementado con anterioridad haciendo uso de
la plataforma de Matlab, destacando algunas desventajas frente a la Programacion
en LabView.

Por dltimo se expone el término de instrumentacion virtual, para describir una
ventaja caracteristica de la plataforma LabView y su funciéon que cumple en este
proyecto, para el monitoreo del transformador.
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4. Capitulo IV.
4. ANALISIS Y VALIDACION DE RESULTADOS

4.1. INTRODUCCION

Haciendo uso de la interfaz gréfica desarrollada en LabView, se obtienen
resultados experimentales de la medida Off-Line y On-Line de la respuesta en
frecuencia de varios transformadores bajo prueba. Los resultados son
comparados, con la curva FRA obtenida con el proceso de Matlab, y con la curva
FRA obtenida con el equipo FRAX, que para el caso del proyecto son en realidad
las curvas de referencia para un analisis cualitativo.

4.2. Configuracion montaje experimental

el montaje experimental como se muestra en la Figura 5, consta de un
transformador, la carga (resistencia variable), un variac con el cual se energiza el
transformador, un circuito electrénico externo (para la inyeccién del pulso
controlado), sensores de medida, un computador el cual incluye la tarjeta de
adquisicién NI PCI-5105 y la tarjeta de adquisicion NI PCI-6115 (esta consta de un
conector para la recepcion de las sefiales), el software necesario para el
procesamiento de las sefales, para el presente proyecto se utilizé el paquete
LabView.

Cabe resaltar que en la interfaz grafica desarrollada en LabView se puede mostrar
la respuesta por determinado tiempo o tiempo continuo, lo que quiere decir que se
puede ver el cambio de la curva ante los diferentes pulsos adquiridos, siempre
mostrando cierta repetitividad en la respuesta.

4.2.1. Andlisis de resultados obtenidos off-line

Las caracteristicas eléctricas del primer transformador bajo prueba se reportan en
la Tabla 3.

Valores Nominales
Potencia (VA) 400

Vprimario (V) 0-120
Vsecundario (V) | 0-44
In (A) primaria 3,3

In (A) secundaria 9

Tabla 3. Caracteristicas eléctricas primer transformador
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La configuracion del montaje experimental para las siguientes respuestas (ver
Figura 47, Figura 48, Figura 49, Figura 50), consistié en inyectar el pulso por el
devanado de Baja del transformador, manteniendo el devanado de alta en vacio,
la medicion para el registro de los datos se hizo por el devanado de Baja.

Amplitude

1 1 |
10000 100000 1E+6

Figura 47. Curva FRA 400VA B_AA Panel Frontal Interfaz LabView
Plot0

FRA ON-LINE
10000 -

A
N

100

Armplitude

10

1- 1
1000 10000 100000 1E+6
Hz

Figura 48. Curva FRA 400VA B_AA Exportada Interfaz LabView
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Amplitude

1+ 1 | |
10000 100000 1E+6

Figura 51. Curva FRA 400VA B_AC Panel Frontal Interfaz LabView
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Figura 52. Curva FRA 400VA B_AC Exportada Interfaz LabView
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Figura 53. Curva FRA 400VA B_AC Algoritmo Matlab
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Figura 54. Curva FRA 400VA B_AC Referencia FRAX

La configuracion del montaje experimental para las siguientes respuestas (ver
Figura 55, Figura 56, Figura 57, Figura 58), consistié en inyectar el pulso por el
devanado de Alta del transformador, manteniendo el devanado de Baja en vacio,
la medicion para el registro de los datos se hizo por el devanado de Alta.

Los resultados obtenidos muestran que la curva obtenida por la interfaz de
LabView sigue la misma trayectoria de la curva de Referencia aunque presenta
cierta deformidad, sin embargo al compararla con el algoritmo de Matlab se puede
observar que esta curva también posee cierta deformidad.
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Figura 55. Curva FRA 400VA A_BA Panel Frontal Interfaz LabView
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Figura 56. Curva FRA 400VA A_BA Exportada Interfaz LabView

66



10°

o I =S R
[T [T Y p T (T}
I I

LS HH R HH R
Il

t

BA.ma

A,

eor o
=R

a—
'

|

|
p—
.

goritmo Matlab
Referencia

1
-
14
*

o
Lo L - uuidee
wnn

A_BA Al

.
1

Curva FRA

Frecuencia (Hz)

'
[l el T\ 1S ] T
IR

T
g

e omnnn

[ LI

Figura 57. Curva FRA 400VA

i |Z|

Frecuencia (Hz)

A _BA Referencia FRAX

Figura 58. Curva FRA 400VA

para las siguientes respuestas (ver

del montaje experimental

on
Figura 60

La configuraci
Figura 59

tar el pulso por el
manteniendo el devanado de Baja en corto,

| registro de los datos se hizo por el devanado de Alta.

s

, consistio en inyec

Figura 61, Figura 62)

devanado de Alta del transformador

67

on para e

la medici



Amplitude

10+ | [
1000 10000 100000 1E+6
Hz
Figura 59. Curva FRA 400VA A _BC Panel Frontal Interfaz LabView
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Figura 60. Curva FRA 400VA A_BC Exportada Interfaz LabView
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Valores Nominales
Fabricante Rymel
Potencia (KVA) 3
Verimario (V) 0-7620
Vsecundario (V) 0-240
In (A) primaria 0.39

In (A) secundaria 12.5

Tabla 4. Caracteristicas eléctricas segundo trasformador

La configuracion del montaje experimental para las siguientes respuestas (ver
Figura 63, Figura 64, Figura 65, Figura 66), consistié en inyectar el pulso por el
devanado de Baja del transformador, manteniendo el devanado de Alta en vacio,
la medicion para el registro de los datos se hizo por el devanado de Baja.

Amplitude

1+ 1 | |
10000 100000 1E+6

Figura 63. Curva FRA Rymel B_AA Panel Frontal Interfaz LabView
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Figura 66. Curva FRA Rymel B_AA Referencia FRAX

La configuracion del montaje experimental para las siguientes respuestas (ver
Figura 67, Figura 68, Figura 69, Figura 70), consistid en inyectar el pulso por el
devanado de Baja del transformador, manteniendo el devanado de Alta en corto,
la medicion para el registro de los datos se hizo por el devanado de Baja.

Amplitude

10- - 1 | [
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Figura 67. Curva FRA Rymel B_AC Panel Frontal Interfaz LabView
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Figura 69. Curva FRA Rymel B_AC Algoritmo Matlab
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Figura 70. Curva FRA Rymel B_AC Referencia FRAX

La configuracion del montaje experimental para las siguientes respuestas (ver
Figura 71, Figura 72, Figura 73, Figura 74), consistid en inyectar el pulso por el
devanado de Alta del transformador, manteniendo el devanado de Baja en vacio,
la medicion para el registro de los datos se hizo por el devanado de Alta.

Amplitude

Figura 71. Curva FRA Rymel A_BA Panel Frontal Interfaz LabView
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La configuracion del montaje experimental para las siguientes respuestas (ver
Figura 75, Figura 76, Figura 77, Figura 78), consistié en inyectar el pulso por el
devanado de Alta del transformador, manteniendo el devanado de Baja en corto,
la medicion para el registro de los datos se hizo por el devanado de Alta.
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Figura 75

. Curva FRA Rymel A_BC Panel Frontal Interfaz LabView
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Figura 78. Curva FRA Rymel A_BC Referencia FRAX

4.2.2. Andlisis de resultados obtenidos transformador energizado

La configuracion del montaje experimental para las siguientes respuestas (ver
Figura 79, Figura 80, Figura 81), consistio en inyectar el pulso por el devanado
de Baja del transformador, manteniendo el devanado de alta energizado con un
voltaje de 120V, la medicidén para el registro de los datos se hizo por el devanado
de Baja.

Esta configuracion también es valida compararla con la curva de Referencia de la
Figura 54 que corresponde a inyectar el pulso por el devanado de baja
manteniendo el devanando de alta en corto, medicién por devanado de baja.

Para este caso se puede afirmar que la curva obtenida por la interfaz de LabView,
supera en forma a la curva obtenida por el algoritmo de Matlab; por la mayor
semejanza con la curva de referencia.
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Figura 79. Curva FRA 400VA B_A energizado Panel Frontal Interfaz LabView
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Figura 80. Curva FRA 400VA B_A energizado Exportada Interfaz LabView
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Figura 81. Curva FRA 400VA B_A energizado Algoritmo Matlab

4.2.3. Andlisis de resultados obtenidos on-line

Los resultados experimentales en la medida on-line de la respuesta en frecuencia
corresponden al primer transformador cuyas caracteristicas eléctricas se reportan
en la Tabla 3. La configuracién se muestra en la Figura 82 con variacion de carga.

e
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|
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ALTA
AA A A AN A

@ =7.3,14.3,43.1,645 ()

@ circuito de inyeccion
(&r sensorde corriente
) sensor de voltaje

£ =120V
Figura 82. Configuracién experimental proceso on-line

La configuracion del montaje experimental para las siguientes respuestas (ver
Figura 83, Figura 84, Figura 85), consistid en inyectar el pulso en paralelo con
una carga de 7.3 Q por el devanado de Baja del transformador, manteniendo el
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devanado de Alta energizado con un voltaje de 120 V, la medicion para el registro
de los datos se hizo por el devanado de Baja.

Amplitude
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Figura 83. Curva FRA 400VA B7.3 Q _Aenergizado Panel Frontal Interfaz
LabView
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Figura 84. Curva FRA 400VA B7.3 Q _Aenergizado Exportada Interfaz LabView
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Figura 85. Curva FRA 400VA B7.3 Q _Aenergizado Algoritmo Matlab

Se muestran ademas las graficas del voltaje y corriente en el tiempo Figura 86,
adquiridos directamente desde la interfaz grafica desarrollada en LabView.

DATOS Sefall |-
15+ Sefial 2 |

B L L —
AN I
IR IR
[ \HF |

ol VA /Y IR VR VAN Y

-1.5- ;
0,0 200m  400m  60,0m  &0,0m 100.0m

Time

Armplitude
=)
=]

Figura 86. Sefiales V, | en el tiempo 400VA B7.3 Q _Aenergizado

La sefial 1 corresponde al voltaje, la sefial 2 corresponde a la corriente, después
de todos los filtrados, se obtienen las sefales de la forma como se muestran en

Figura 87 para voltaje, y la Figura 88 para corriente.
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Figura 87. Sefnal V en el tiempo filtrada 400VA B7.3 Q _Aenergizado
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Figura 88. Sefal | en el tiempo filtrada 400VA B7.3 Q _Aenergizado

Para las siguientes pruebas experimentales solo se mostrara la curva exportada
de la interfaz grafica de LabView y la curva correspondiente al algoritmo de

Matlab.

La configuracion del montaje experimental para las siguientes respuestas (ver
Figura 89, Figura 90), consistid en inyectar el pulso en paralelo con una carga de
14.3 Q por el devanado de Baja del transformador, manteniendo el devanado de
Alta energizado con un voltaje de 120 V, la medicion para el registro de los datos

se hizo por el devanado de Baja.
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Figura 89. Curva FRA 400VA B14.3 Q _Aenergizado Exportada Interfaz LabView
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Figura 90. Curva FRA 400VA B14.3 Q _Aenergizado Algoritmo Matlab

La configuracion del montaje experimental para las siguientes respuestas (ver
Figura 91, Figura 92), consistié en inyectar el pulso en paralelo con una carga de
43.1 Q por el devanado de Baja del transformador, manteniendo el devanado de
Alta energizado con un voltaje de 120 V, la medicion para el registro de los datos

se hizo por el devanado de Baja.
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Figura 91. Curva FRA 400VA B43.1 Q _Aenergizado Exportada Interfaz LabView
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Figura 92. Curva FRA 400VA B43.1 Q Aenergizado Algoritmo Matlab

La configuracion del montaje experimental para las siguientes respuestas (ver
Figura 93, Figura 94), consistié en inyectar el pulso en paralelo con una carga de
64.5 Q por el devanado de Baja del transformador, manteniendo el devanado de
Alta energizado con un voltaje de 120 V, la medicion para el registro de los datos

se hizo por el devanado de Baja.
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Figura 93. Curva FRA 400VA B64.5 Q _Aenergizado Exportada Interfaz LabView
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Figura 94. Curva FRA 400VA B64.5 Q Aenergizado Algoritmo Matlab

Después de comparar las curvas obtenidas se puede apreciar una repetitividad al
variar la carga, todas las gréaficas siguen a la curva de referencia que corresponde
a la configuracion medicion e inyeccion de pulso por devanado de baja
manteniendo devanado de alta en corto (ver Figura 95), sin embargo presenta

algunos cambios en la forma.
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Figura 95. Curva Referencia para pruebas On-Line

v Andlisis Repetividad Curvas.

Para tener una mayor certeza de la repetividad de las curvas, proceso
experimental para determinar que la curva resultante semeja a la curva del
transformador; se hicieron diferentes pruebas: variando algunos parametros como
es la carga, parametros del pulso inyectado condiciones que se exponen en la
tesis de pregrado [26], las curvas resultantes presentaron buena repetividad ante
factores establecidos como se muestran en los resultados del presente proyecto
de grado y ya existe un analisis estadistico de dicha repetividad [26].

El andlisis cualitativo y validacion se hace por la comparacion de las curvas FRA
on-line obtenidas con la interfaz grafica de LabView, la plataforma Labview y por el
equipo FRAX 101 de Megger, aunque teéricamente no es correcto comparar las
pruebas obtenidas Off-line (curvas por FRAX 101) con las curvas on-line
(Plataforma Labview), por la semejanza obtenida y por la repetividad de las curvas
frente a las configuraciones, se puede hacer valida esta comparacion
experimental.

Por tal razon la validacion se respalda por pruebas experimentales y por el
proceso desarrollado por el grupo de investigacion GRALTA en el proyecto de
FRA on-line [6], aun no se tiene un respaldo tedrico o una H(s) del transformador
ante la cual se puedan validar las respuestas obtenidas en el presente proyecto.
Sin embargo se encuentra en trabajos de estudio e investigacion.

Se realizaron diferentes pruebas con el transformador Rymel y Explorer en la
configuracion como se muestra en la Figura 96.
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Figura 96. Configuraciébn montaje experimental

La configuracion del montaje experimental para las siguientes respuestas (ver
Figura 97), consistié en inyectar el pulso en paralelo con una carga de 46 Q para
un K de 0.1y 23 Q para un K de 0.2 por el devanado de Baja del transformador,
manteniendo el devanado de Alta energizado, la medicion para el registro de los
datos se hizo por el devanado de Baja.

Cuna FRA

Tt

6 — P179.mat - curva 1con k=0.2
P179.mat - curva 2 con k=0.2
— P118.mat - curva 3 con k=0.1
P178.mat - curva 4 con k=0.1

- = =T

—
S
T
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—
(]
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|

Frecuencia [(H2)

Figura 97. Curvas FRA on-line Rymel B46 Q,23 Q _Aenergizado
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La configuracion del montaje experimental para las siguientes respuestas (ver
Figura 98), consistié en inyectar el pulso en paralelo con una carga de 46 Q para
un K de 0.41 y 0.45, por el devanado de Baja del transformador EXPLORER fase
R, manteniendo el devanado de Alta energizado, la medicién para el registro de
los datos se hizo por el devanado de Baja.

P175.mat - Factor de carga k=045
P175.mat - Factor de carga k=0.45
p167.mat - Factor de carga k=0.41
p167.mat - Factor de carga k=0.41

100 . L L L L L Lor F, L L L L L A S
10 10° 10°
Frecuencia (Hz)

Figura 98. Curvas FRA on-line EXPLORER B46 Q_Aenergizado

Las curvas fueron obtenidas con la plataforma LabView y para comprobar su
repetividad se exportaron a Excel para posteriormente graficarlas todas en un solo
plano utilizando Matlab.

4.3. Resumen

En este capitulo se hace una breve descripcion del montaje experimental para la
validacion de la interfaz gréfica desarrollada en LabView, posteriormente se
muestran las respuestas de la curva FRA obtenidas en la plataforma LabView
ademas de las respuestas FRA obtenidas por el algoritmo de Matlab y por el
equipo FRAX para analizar una comparacion entre estas y determinar la
aprobacion de la interfaz implementada.

Se muestran pruebas experimentales que se denominan Off-line que
corresponden cuando el trasformador estd en vacio o sin carga, puede haber
alguna maniobra como corto en alguno de los devanados o que este energizado,
cuando se habla de pruebas On-line corresponde cuando el trasformador esta
bajo carga.
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5. Capitulo V.

5.1. CONCLUSIONES

» Se desarroll6 un software en ambiente LabView de facil manejo, que
permite la adquisicién y representacion gréfica de los datos de voltaje y
corriente su posterior filtrado y analisis matematico con la herramienta FFT

para mostrar la curva FRA del transformador en tiempo continuo.

» El software desarrollado se validé con diferentes tipos de transformadores,
presentando un comportamiento favorable; aunque en el presente
documento solo se reportan los resultados obtenidos para dos tipos de

transformadores.

» Aunque en el trabajo de grado se plante6 la adquisicion de datos con la
tarjeta NI PCI-6115, posteriormente se tomo la decision de utilizar también
la tarjeta NI PCI-5105 por presentar una mayor frecuencia de muestreo.
Cada tarjeta puede ser configurada desde el panel frontal del software con
la versatilidad de escoger a la hora de la adquisicién. Mostrando la facilidad
de LabView a la hora de procesar la informacién con cualquier tipo de

registrador.

» Se pudo observar que la curva FRA resultante no es exactamente
semejante a la curva de referencia; tomada con el analizador de respuesta
de frecuencia de barrido FRAX 101 (SFRA), sin embargo lo mas importante
de la prueba es que sea repetible como se observd en los resultados
obtenidos.

» Para el andlisis de la respuesta en frecuencia del transformador estando en
servicio se tenia una plataforma desarrollada en Matlab, EI software
desarrollado en LabView tiene como gran ventaja reducir el tiempo de

estudio considerablemente en la adquisicion y procesamiento de los datos,
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permitiendo al usuario hacer un analisis mas rapido, e incluso viendo en
tiempo real y continuo el cambio de la curva resultante frente a maniobras;

como lo es hacer un corto o cambio de carga en el transformador.

Se desarrolld6 un prototipo de sistema virtual para el monitoreo del

transformador estando en servicio por medio de su respuesta en frecuencia.

Con los resultados vistos y las gréaficas reportadas se puede concluir que el
software desarrollado en la plataforma LabView, es valido para el estudio y
monitoreo del trasformador en servicio por medio de la visualizacién de su
funcion de transferencia, para que sea utilizado por las empresas del sector

eléctrico interesadas en él tema.

Es necesario sefialar que el software desarrollado en LabView aunque
permite una adquisicion y analisis en tiempo continuo, por efectos del buffer
empleado por parte de la plataforma; dicha adquisicién y andlisis no puede
extenderse por varias iteraciones. También depende de la frecuencia de
muestreo de la tarjeta de adquisicion, entre mayor frecuencia, disminuye las
iteraciones de adquisicion y analisis. Se sugiere un valor tipico de
frecuencia de muestreo de 10MS/s y una configuracion previa de la
adquisicién para garantizar los datos correctos para el procesamiento

matematico.
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5.2. TRABAJOS FUTUROS

» El registro de sefales transitorias, necesariamente deben hacerse a
frecuencias de muestreo muy altas, con lo cual se logré obtener mayor
cantidad de informacion lo cual permitio obtener mejores resultados, por lo
tanto seria de gran importancia optimizar el cddigo encontrando maneras
de ahorro de memoria para no saturar el buffer y utilizar la tarjeta de

adquisicion NI PCI-5105 con frecuencias de muestreo superiores a 10MHz.

» Continuar el perfeccionamiento del software agregandole médulos para un
analisis matematico alterno al FFT, ademas de un reporte de datos en otras
extensiones que puedan servir para ser analizados con otras plataformas

como Matlab.

» Perfeccionar el cddigo para que pueda leer y analizar datos en extension
.mat, y pueda hacer el correcto andlisis para mostrar la curva FRAX del
transformador, del modo que pueda sustituir totalmente a la plataforma

desarrollada con Matlab.

» Se propone hacer un analisis econémico para los diferentes equipos de
medicion en linea (tarjetas de adquisicion), para contrarrestar el valor
monetario del presente proyecto.
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Figura 99. Adquisicién configuracién tarjeta NI PCI - 6115
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Tarjeta de adquisicion (TA)

Permite la versatilidad de escoger dos tarjetas de adquisicion para el analisis FRA
on-line. Las opciones estan entre NI PCIl - 6115 y NI PCI 5105 en la anterior
imagen estd desplegada la pestafia para la configuracion de los parametros
referentes a la tarjeta de adquisicién NI PCl — 6115.

El primer paso para el monitoreo de FRA on-line es definir este parametro para
comenzar con la adquisicion de las sefales de voltaje y corriente.

Continuo/Parar
Permite una adquisicion continua N iteraciones 0 una adquisicion finita 1 iteracion.
Adquisicion 6115

En la Figura 99 se muestra el panel frontal para la configuracion de la tarjeta de
adquisicion NI PCI-6115 a continuacion se presentan sus controles.

Visualizacion sefiales adquiridas.
Pestafia (DATOS ADQUIRIDOS)

En esta ventana se pueden visualizar de manera continua y en tiempo real las
sefales de corriente y voltaje adquiridas con la tarjeta de adquisicion NI PCI-6115,
ambas sefales estan en un mismo plano para visualizar que el pulso inyectado
sobre la sefial de voltaje esta en fase con el pulso resultante sobre la sefial de
corriente.

Pestafia (SENAL 1)

En esta ventana se pueden visualizar de manera continua y en tiempo real en
forma independiente la sefial de corriente adquirida con la tarjeta de adquisicion NI
PCI-6115, de una forma méas amplia se puede visualizar el pulso resultante sobre
la sefial.

Pestafia (SENAL 2)

En esta ventana se pueden visualizar de manera continua y en tiempo real en
forma independiente la sefial de voltaje adquirida con la tarjeta de adquisicion NI
PCI-6115, de una forma mas amplia se puede visualizar el pulso inyectado sobre
la sefal.

Dentro de los parametros de la tarjeta de adquisicion NI PCI-6115 se encuentran
los siguientes controles:
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Figura 100. Pestafia Configuracion Canal NI PCI - 6115

En la Figura 100 se muestra el panel frontal para la configuracion de los canales
de la tarjeta NI PCI — 6115.

Canal Fisico

Nombre del canal fisico determinado por la tarjeta de adquisicion NI PCI — 6115.
Nombre Canal

Nombre del canal virtual ligado a la tarjeta de adquisicion NI PCI — 6115.
Activacion Canal

Nombre del canal a ser activado ligado a la tarjeta de adquisicion NI PCIl — 6115.
TEDS channel

Activa o desactiva un canal.

LowpassEnable

Activa o desactiva el filtro de un canal.
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DATOS ADQUIRIDOS | SERAL1 | seNiaL2
Configuracion Canal Regulacion Tiempo | Ajustes

Ajustes

configuracion terminal entrada
Rango sefial de entrada| -

"—'| | —
Walor minimo T) 0
=|-10 unidades escala

Valor maximo f_) 0 p—

-

ajuste del tiempo numero de frecuencia

modo muestreo muestras de muestreo

[ifi|Fimte |] [f:|1annoou|] [fi|1g+;r |]

Figura 101. Pestafia Configuracion Tiempo NI PCI - 6115

En la Figura 101 se muestra el panel frontal para la configuracion del tiempo de
los canales de la tarjeta de adquisicion NI PCI-6115.

Valor minimo

Valor minimo de Rango para una sefal de entrada adquirida con la tarjeta de
adquisiciéon NI PCI - 6115 para el andlisis FRA on - line se recomienda un valor
tipico de (-10).

Valor maximo

Valor maximo de Rango para una sefal de entrada adquirida con la tarjeta de
adquisicion NI PCI - 6115 para el analisis FRA on - line se recomienda un valor
tipico de (10).

Configuracién terminal de entrada

Pardmetro para la creacion del canal virtual. El pardmetro establecido es
recomendado para el correcto andlisis FRA on-line para mayor informacién
referirse a la ayuda que proporciona la plataforma LabView.

Unidades escala

Unidades de escala para configurar cada uno de los canales de la tarjeta de
adquisicién NI PCI — 6115.
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Modo muestreo

Opciones para determinar el modo de muestreo durante la adquisicion con la
tarjeta NI PCI-6115 puede ser en forma continua, finita o dependiente de un punto
singular configurado en el hardware. (Para la determinacion de la curva FRA on-
line se recomienda un modo finito).

Numero de muestras

Numero de muestras a configurar, para un correcto analisis de FRA on-line el
rango esta entre (1-1000000) y depende de la frecuencia de muestreo
configurada.

Frecuencia de muestreo

Valor de frecuencia de muestreo a configurar valor maximo admisible para la
tarjeta de adquisicion NI PCI-6115 (10 MS/s) para un correcto analisis FRA on-line
este valor depende del nidmero de muestras y la frecuencia Fs para el
procesamiento matematico.

DATOS ADQUIRIDOS | sefiaL1 | sefiaL2

Configuracion Canal I Regulacion Tiempo Ajustes
error de entrada error de salida
status  code status  code

I i | -

seurce source

stop (T) =
- || | i

Ajustes adicionales de sincronizacion

timeout (s) task out
— 1
{010 4

Figura 102. Pestafia ajustes NI PCI - 6115

En la Figura 102 se muestra el panel frontal para los ajustes de la tarjeta de
adquisicion NI PCI — 6115.

Stop (T)

Detiene o impide la adquisicion de datos para la tarjeta NI PCl — 6115
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Error de entrada

Describe condiciones de error que ocurren antes de que se corra el VI o una
determinada funcién, El valor por defecto es ningun error. Si un error ocurriera
antes de que se corra el VI o la funcidn, los errores del VI o pasos de la funcién se
reportan en el error de salida.

Error de salida

Contiene informacion de error, Si el error de salida indica que un error ocurrio
antes de que se corra el VI o la funcion, el error de salida contiene la misma
informacion del error de entrada.

Time out (s)

Tiempo a esperar para adquirir los datos, con la tarjeta NI PCl - 6115, para
interrupciéon de adquisicion se configura con -1

Unidades: Segundos
Default: 0,1
Task out

Si se crea una lista de canales virtuales, se crea una tarea automaticamente para
cada canal.
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Continuo/Parar Tarjeta de Adgquisicion (TA)

ADQUISICION DE DATOS | a® 0K 5105 |'T

i

Tarjeta de Adquisicion 6115 Tarjeta de Adquisicion 5105 |
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Figura 103 Adquisicién configuracion tarjeta NI PCI - 5105

Adquisicion 5105

En la Figura 103 se muestra el panel frontal para la configuracion de la tarjeta de
adquisicién NI PCI-5105 a continuacion se presentan sus controles.
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Visualizacion sefiales adquiridas.
Pestafia (DATOS ADQUIRIDOS)

En esta ventana se pueden visualizar de manera continua y en tiempo real las
sefales de corriente y voltaje adquiridas con la tarjeta de adquisicion NI PCI-5105,
ambas sefiales estan en un mismo plano para visualizar que el pulso inyectado
sobre la sefial de voltaje esta en fase con el pulso resultante sobre la sefial de
corriente.

Pestafia (SENAL 1)

En esta ventana se pueden visualizar de manera continua y en tiempo real en
forma independiente la sefial de voltaje adquirida con la tarjeta de adquisicion NI
PCI-5105, de una forma mas amplia se puede visualizar el pulso inyectado sobre
la sefial.

Pestafia (SENAL 2)

En esta ventana se pueden visualizar de manera continua y en tiempo real en
forma independiente la sefial de corriente adquirida con la tarjeta de adquisicion NI
PCI-5105, de una forma mas amplia se puede visualizar el pulso resultante sobre
la sefal.

Figura 104 Pestafia Configuracion Canal NI PCI - 5105
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En la Figura 104 se muestra el panel frontal para la configuracion de los canales
de la tarjeta NI PCI — 5105.

nombre del canal

Se especifica el nombre del canal virtual.

iImpedancia de entrada

Impedancia de entrada para el canal. Valor predefinido: 1 mega ohm
Valores definidos

1 mega ohm

50 ohm

Maximum input frecuency

Maxima frecuencia de entrada del canal. Valor predefinido: 0.00 Hz
Vertical coupling - probe attenuations — vertical offset

Paradmetros ya definidos para el buen funcionamiento del canal a la hora de la
adquisicién, se recomienda dejar los parametros default ya programados.

Rango vertical

Valor absoluto de rango vertical de la sefial de entrada. Por ejemplo, para adquirir
una onda seno gue oscila entre -5y +5 V, el rango vertical sera 10.0 V.

Channel enabled

Indica si el canal esta habilitado para la adquisicion. Valor predefinido para todos
los canales: VERDADERO

Lista de canales activos

Se especifican los canales para adquirir datos.
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Figura 105. Pestafia Regulacion del tiempo y Ajustes NI PCI - 5105

En la Figura 105 se muestra el panel frontal para la configuracion del tiempo y
ajustes de los canales de la tarjeta de adquisicion NI PCI-5105.

Close(T)
Detiene o impide la adquisicion para la tarjeta de adquisicion NI PCI - 5105
Error de entrada

Describe condiciones de error que ocurren antes de que se corra el VI o una
determinada funcién, El valor por defecto es ningun error. Si un error ocurriera
antes de que se corra el VI o la funcién, los errores del VI o pasos de la funcién se
reportan en el error de salida.

Error de salida

Contiene informacién de error, Si el error de salida indica que un error ocurrié
antes de que se corra el VI o la funcion, el error de salida contiene la misma
informacion del error de entrada.

Tiempo maximo
Tiempo a esperar para adquirir los datos, con la tarjeta NI PCI - 5105, para

interrupcion de adquisicion se configura con -1
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Unidades: Segundos
Default: 0,1
Modo de muestreo

Opciones para determinar el modo de muestreo durante la adquisicidon con la
tarjeta NI PCI-5105 puede ser en forma continua o finita. (Para la determinacion de
la curva FRA on-line se recomienda un modo finito o N samples)

Numero de muestras

Numero de muestras a configurar, para un correcto analisis de FRA on-line el
rango esta entre (1-6000000) y depende de la frecuencia de muestreo configurada
(disponible para NI PCI-5105)

Frecuencia de muestreo

Valor de frecuencia de muestreo a configurar valor maximo admisible para la
tarjeta de adquisicion NI PCI-5105 (60 MS/s) para un correcto analisis FRA on-line
este valor depende del numero de muestras y la frecuencia Fs para el
procesamiento matematico.

Filtrado

DENOISING

DENOISING
Voltage Corriente
threshold settings threshold settings 2
thresholding rule thresholding rule
:—)I Univer ;)I Univer
rescaling method rescaling method
\:—)ISingIe ;)ISingIe
soft threshold? soft threshold?
F e
= =
levels levels 2
=10 =10
option for approx coef option for approx coef 2
})IThresh ;)IThresh
wavelet wavelet 2
/b0 | db1o

Figura 106. Panel Frontal Filtro Denoising
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En la Figura 106 se muestran el panel frontal para configurar los principales
parametros del filtro denoising tanto para la sefial de corriente como voltaje
independientemente.

Voltaje

Thresholding rule

Especifica las reglas de seleccién de umbral, en el filtrado para la sefial de voltaje
Rescaling method

Especifica el método para usar para estimar la variacion del ruido a cada nivel, en
el filtrado para la sefial de voltaje.

Soft threshold?

Especifica para usar el método del thresholding suave. El valor por defecto es
VERDAD que indica que este VI usa el método del thresholding suave. ¢Si el
umbral suave? es FALSO, este VI usa el método del thresholding duro. Para la
sefal de voltaje

Levels

Especifican el nimero de niveles en el analisis del wavelet discreto. Que implican
el filtrado de la sefal de voltaje.

Options for approx coef

Especifica el funcionamiento para los coeficientes de la aproximacion de la
descomposicion del wavelet. Que implica el filtrado de la sefial de voltaje.

Wavelet

Se especifica el tipo de wavelet a utilizar para el analisis wavelet discreta. El valor
predeterminado es Db02. Cuanto mayor es el orden, mas suave sera la wavelet.
Para el andlisis FRA se escoge DB10. Que implica el filtrado de la sefial de voltaje

Corriente
Thresholding rule

Especifica las reglas de seleccion de umbral, en el filtrado para la sefial de
corriente
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Rescaling method

Especifica el método para usar para estimar la variacion del ruido a cada nivel, en
el filtrado para la sefial de corriente.

Soft threshold?

Especifica para usar el método del thresholding suave. El valor por defecto es
VERDAD que indica que este VI usa el método del thresholding suave. ¢Si el
umbral suave? es FALSO, este VI usa el método del thresholding duro. Para la
sefal de corriente

Levels

Especifican el nimero de niveles en el andlisis del wavelet discreto. Que implican
el filtrado de la sefal de corriente.

Options for approx coef

Especifica el funcionamiento para los coeficientes de la aproximacion de la
descomposicion del wavelet. Que implica el filtrado de la sefal de corriente

Wavelet

Se especifica el tipo de wavelet a utilizar para el analisis wavelet discreta. El valor
predeterminado es Db02. Cuanto mayor es el orden, mas suave sera la wavelet.
Para el andlisis FRA se escoge DB10. Que implica el filtrado de la sefial de
corriente

Sefales Filtradas

Sefial 1 Voltaje | Sefial 2 Corriente | FFT Sefial1 | FFT Sefial 2 |

S(l\?:;;;e?ltrada (Triggen) m I
0,7
0,6
0,5-
0,4-
0,3
0,2
0,1

0 -
-0.1-}

-0,002

2l

Amplitude

Figura 107. Panel frontal sefiales filtradas.
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En la Figura 107 se muestra el panel frontal donde se pueden visualizar de
manera continua las sefiales ya filtradas ademas con el procesado matematico de
la FFT.

Pestafa (Sefial 1 Voltaje)

Permite la visualizacion de la sefal de voltaje filtrada y en la ventana especificada
por el trigger programado, todo esto en tiempo continuo

Pestafa (Sefial 2 Corriente)

Permite la visualizacion de la sefal de corriente filtrada y en la ventana
especificada por el trigger programado, todo esto en tiempo continuo

Pestafia (FFT Sefal 1)

Permite la visualizacion de la Trasformada de Fourier de la sefial de voltaje en
tiempo continuo

Pestafia (FFT Sefal 2)

Permite la visualizacién de la Trasformada de Fourier de la sefal de corriente en
tiempo continuo

Ganancia V
— Fs
=1 —
r=1|1E+7
Ganancial
[=] |1—| Fs, Depende de la
= Tarjeta de Adquisicion

Figura 108. Parametros adicionales.

En la Figura 108 se presentan algunos controles necesarios para un correcto
analisis FRA.

Ganancia V

Permite agregar una constante ante las sefiales de entrada para tener una
respuesta correcta, esto depende de los sensores utilizados a la hora de la
adquisicion. (Sefnal de voltaje)
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Ganancia |

Permite agregar una constante ante las sefiales de entrada para tener una
respuesta correcta, esto depende de los sensores utilizados a la hora de la
adquisicion. (Senal de corriente)

Fs

Parametro ligado al codigo de programacion para el procesamiento matematico,
es importante tener en cuenta este parametro por que debe de coincidir con la
frecuencia de muestreo de la tarjeta de adquisicion.

Tiernpo Adquision

Figura 109. Indicadores de adquisicién y procesado

En la Figura 109 se muestra el panel frontal de los indicadores de lteraciones y
tiempo de adquisicion.

Iteraciones

Este es un indicador en donde se muestra el nimero de iteraciones durante el
proceso de FRA on-line en tiempo continuo.

Tiempo de adquisicion

Muestra el tiempo durante el proceso FRA on-line.

Comenzar Analisis

{fa_f? 0k ]

Figura 110 Control Comenzar Andlisis
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Comenzar Analisis

Permite Aislar la etapa de la adquisicion y la etapa del procesamiento matematico
para la obtencion de la curva FRA, con el objetivo de tener una garantia de unos

correctos datos de adquisicion. Ver Figura 110

FRA ON-LIME

Amplitude

1
100000

r

{2/ § |

Figura 111 Panel frontal Visualizacion curva FRA on - line

FRA ON-LINE

Permite la visualizacién de la curva FRA mediante sefiales transitorias inyectadas
sobre la onda de voltaje de 60 HZ, IFRA. Tiene la versatilidad de exportar los
datos a diferentes extensiones para un posterior andlisis cualitativo. Ver Figura

111.
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