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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion trata sobre el disefio, de un sistema de
banco de pruebas de motores electro-sumergibles utilizados en la
extraccion de petrdleo para ampliar las funcionalidades de equipos
existentes, reducir errores y riesgos en la toma de parametros del
motor y disminuir la dependencia tecnoldgica externa. En una industria
tan grande como la petrolera, que esta en constante avance y ejecuta

elevadas inversiones.

Las pruebas disponibles a realizar con el banco de pruebas tienen que
ver con la medicion de parametros como, temperatura, vibracion,

voltajes, corrientes, impedancia y sentido de fase.

El desarrollo del presente trabajo se fundamenta en el desarrollo en
dos areas importantes:
e Desarrollo de software de aplicacion.

e Desarrollo de hardware.



El software implica el desarrollo varias pantallas funcionales que
interactdan con el usuario para la ejecucion de las pruebas de manera
secuencial e intuitiva.

Interaccion con el hardware para la ejecucién de tareas y pruebas a

través de comandos ASCII.

Por otro lado, el desarrollo del hardware se basa en un micro
controlador que administra todas las funcionalidades e interactta con el
hardware para el inicio y fin de cada una de las pruebas, el hardware
esta disefiado especificamente como una interfaz entre el software de
aplicacion y los sensores instalados en el motor electro-sumergible
sometido a la prueba. Cada vez que se recibe desde el software un
comando, el hardware ejecuta la digitalizacion del pardmetro
correspondiente basandose en una tabla comando/accion programada

previamente en el micro-controlador.

Para reducir los costos de desarrollo y distribucion se han usado
software de libre distribucién, como el Microsoft visual Basic Express
(herramienta de desarrollo para Windows), MPLAB (herramienta de

desarrollo para micro-controladores).



A continuacion se detalla el contenido de cada capitulo:

Capitulo 1: Se hace una introduccion a los elementos que componen
un sistema de bombeo electro sumergible utilizado en la extraccion de
petréleo que actualmente se instala alrededor del mundo, sea en tierra
o en plataformas maritimas. Entre las caracteristicas detalladas
constan principalmente parametros y componente del motor y el

principio de funcionamiento de este tipo de levantamiento.

Capitulo 2: Se describen en detalle las caracteristicas, teoria y
funcionamiento de un arrancador directo para motores, componentes
gue lo conforman, sus bondades y limitaciones asi como también las
conexiones eléctricas necesarias para su funcionamiento. Se
desglosan los parametros de importancia que se requieren al momento

de ejecutar las pruebas.

Capitulo 3: Se divide el capitulo en dos partes fundamentales, manual
de usuario de software y detalles de programacion. En la parte de
manual de usuario, se desglosan las funcionalidades y mensajes de
cada una de las pantallas del software, como interpretar los mensajes y
lecturas mostradas en pantalla y como utilizar la ayuda disponible en el

mismo. En la descripcion de los detalles de programacion, se desglosa



mediante diagramas de flujo la l6gica de programacion, los comandos
transmitidos y recibidos ademas de la descripcion de los componentes
importantes del mismo. Se culmina el capitulo con el detalle de las
pruebas realizadas en campo con una unidad HPS (Sistema de

Bombeo Horizontal) de bombeo de petréleo.

Capitulo 4: Se divide en tres partes fundamentales, manual de usuario,
manual de instalacién, descripcibn de hardware y resultados. En el
manual de usuario, se describen cada uno de los estados de
funcionamiento de la tarjeta y la interpretacion de los indicadores
luminosos y auditivos implementados en la tarjeta electronica, también
se agrega las precauciones y mantenimiento rutinario que el hardware
puede requerir periddicamente. En el manual de instalacion se
adicionan los procedimientos y precauciones que se deben tomar al
momento de instalar la tarjeta electronica y los correspondientes
sensores en el motor bajo prueba. También se establecen las rutinas a
ejecutar al momento de conectar la tarjeta a la PC y encender el
sistema. En la descripcion del hardware se describen, haciendo la
division de bloques de diferentes elementos electrénicos que
componen la tarjeta electronica, al final de esta seccién se incluye un

diagrama esquematico y lay-out de componentes. Finalmente se



agregan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en campo

con una unidad HPS de bombeo de petroleo.

Como finalizacion del presente trabajo se discuten las conclusiones y

recomendaciones del trabajo realizado.
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INTRODUCCION

Este proyecto se lo elabora con el desarrollo del programa que automatiza
las pruebas del banco de pruebas existente optimizando el proceso, la
implementacion de una tarjeta de comunicacion que sirva de interfaz para la

interaccidn con el sistema de potencia.

El programa es una aplicacion amigable para el usuario con seguridades que
garanticen el uso del equipo por personal calificado, reduciendo incidentes o

accidentes de trabajo.

La tarjeta de comunicacion esta basada en un micro controlador que recibe y
transmite las sefiales de los sensores hacia la PC y ejecuta las érdenes
emitidas por el software, reemplazando el sistema Vortex, siendo este un

medio mas econdmico y practico.

El disefio del sistema de potencia es practico, de facil ensamblaje y
reparacion. Dando inicio a futuros disefios en pro de mejoras tecnoldgicas
para industrias de gran escala como la petrolera.

El software se desarrolla con la herramienta de licencia libre limitada
Microsoft Visual Basic Express, evitando asi el pago de licencias y pirateria
en tiempos donde se discute leyes que castiguen estos delitos, recalcando

que estas restricciones no afectan al desarrollo del presente proyecto.



CAPITULO 1

1. SISTEMA ELECTRO SUMERGIBLE

1.1 Descripcion del sistema electro-sumergible

El Bombeo electro sumergible es un sistema integrado de
levantamiento artificial, considerado como un medio econémico y
efectivo para producir altos volumenes de fluido desde grandes

profundidades en una variedad de condiciones de pozo.

Es mas aplicable en yacimientos con altos volimenes de fluido, altos

porcentajes de agua y baja relacion gas - petréleo; sin embargo, en la



actualidad estos equipos han obtenido excelentes resultados en la
produccion de fluidos de alta viscosidad, en pozos gasiferos, en pozos
con fluidos abrasivos, en pozos de altas temperaturas y de diametro

reducido entre otros.

Los componentes del sistema de bombeo electro sumergible pueden
ser clasificados en dos partes, el equipo de fondo y el equipo de
superficie. El equipo de fondo cuelga de la tuberia de produccion y
cumple la funcion de levantar la columna de fluido necesaria para que el
pozo produzca, consiste principalmente de un motor eléctrico, un sello,

un separador de gas y una bomba electro-centrifuga.

Un cable de potencia transmite la energia eléctrica desde la boca de
pozo hasta el motor. El tablero o variador de frecuencia de superficie
provee de energia eléctrica al motor electro sumergible y controla su

funcionamiento.

Los principales componentes de superficie son los transformadores, el
tablero o variador de frecuencia (Electro Start®), y la caja de venteo.
Varios componentes adicionales normalmente incluyen la cabeza de
pozo, empacadores, protectores de cable y flejes, valvulas de retencién

y de drenaje, entre otros.



1.2 Componentes del sistema electro sumergible

Motor

El motor electro sumergible (Figura 1.1), utilizado para la operacion de
las bombas es un motor eléctrico con estator bobinado de induccion
bipolar trifasico y rotor tipo jaula de ardilla el cual opera a una
velocidad de 3600 rpm (revoluciones por minuto) a una frecuencia de
60 Hz. EIl motor trabaja en bafio de aceite, este aceite es de tipo
mineral altamente refinado el cual posee una alta rigidez dieléctrica
(30Kv.) y provee una buena lubricacién en los cojinetes de motor y

conjunto de empuje.

Otra propiedad es que tiene una alta conductividad térmica por lo que
facilita la refrigeracion del motor. Como ejemplo el aceite mas usado

en el Ecuador es el CL6.



Figura 1. 1 Motor electro sumergible.

Los motores estan disefiados para operar con un voltaje tan bajo como
230 voltios o tan alto como 5 000 voltios y requiere un amperaje de
entre 12 a 200 amperios, dependiendo del didmetro también existen
rangos de potencia entre 600 HP, mientras motores ensamblados en
serie pueden proporcionar 1,250 HP de potencia a una frecuencia de
60 Hz. ElI largo del motor ensamblado como simple llega
aproximadamente a los 10m (33Ft), mientras que los motores
fabricados para conectarlos en serie las longitudes llegan

aproximadamente a 274m (90Ft).

En la fabricacion de motores electro sumergibles las dimensiones

exteriores estan limitadas al diametro interior del pozo (casing), por



esta razon se construyen motores de mayor potencia en dos piezas
para un mismo diametro exterior, conectados interiormente. Estos

motores son llamados motores en tandem (serie) de conexion interna.

Los motores trifasicos tienen tres bobinas separadas a 120° entre si,
una por cada fase y distribuidas uniformemente alrededor de la
circunferencia interna de un tubo cilindrico con laminaciones de acero.
Las bobinas y las laminaciones se las conocen conjuntamente como
ESTATOR. Dentro de la circunferencia interna del estator se

encuentra localizado lo que se llama el ROTOR.

El rotor también esta fabricado de un tubo cilindrico de laminaciones
de hierro silicio dejando un espacio minimo entre el diametro exterior
del rotor y el diametro interior del estator. Este espacio se lo conoce
como ENTREHIERRO. Se requiere de este espacio para la friccion

entre el estator y rotor.

El entrehierro se optimiza para asegurar una compensacion
equilibrada entre la friccién y la pérdida de fluido en el espacio del
entrehierro y la potencia requerida para transmitir la potencia

magnética a través de este espacio hacia el rotor.



Los rotores van montados sobre el eje y fijados frente al campo

magneético del estator (laminas de hierro silicio).

Alojados en las regiones externas del rotor se encuentran los
conductores eléctricos o barras, que corren en forma paralela al

bobinado del estator y estan unidas o en cortocircuito

En cada extremo se encuentran los anillos de cobre que se conocen

como ANILLOS TERMINALES o ANILLOS DE RESISTENCIA.

El estator estd compuesto de un grupo de electroimanes individuales
colocado de tal modo que ellos forman una cavidad cilindrica, cada

electroiman posee un polo que mira hacia el centro del grupo.

Alun cuando el estator no tiene movimiento fisico, el movimiento
eléctrico es creado por el cambio progresivo de la polaridad en los
polos del estator, de manera que el campo magnético gira. Esto es
facilmente cumplido por un motor de corriente alterna, ya que cada
medio ciclo cambiara la polaridad de cada polo del estator

automaticamente.



El rotor también esta compuesto de un grupo de electroimanes
colocado en un cilindro con los polos enfrentados a los polos del
estator. El rotor simplemente gira por atraccion y repulsion magnética,
ya que sus polos intentan seguir el campo eléctrico giratorio generado

por el estator.

No hay ninguna conexion externa al rotor, sin embargo el flujo de
corriente de los polos eléctricos del rotor son inducido por el campo

magnético creado en el estator.

La velocidad a la que el campo del estator gira es la velocidad de

sincronismo.

Esta velocidad puede ser calculada segun la ecuacion:

_120xf
P

N

Donde: N =revoluciones (sincrénicas) por minuto
f = frecuencia de linea

P = nimero de polos en el motor

Ejemplo: para una frecuencia fija de 60 Hz y un namero fijo de polos,
generalmente dos, la velocidad sincronismo del campo magnético en

el entrehierro es de 3 600 r.p.m.



Es evidente entonces que, para obtener una diferencia relativa en la
velocidad, el rotor rota a velocidad menor que la sincronica cuanto
mayor sea la carga de un motor. Esto se conoce como
DESLIZAMIENTO vy varia generalmente entre 3% u 80 y 150 r.p.m.

para las condiciones de disefio.

El motor de induccidn tipo jaula de ardilla es uno de los mas simples
en cuanto a su construccion y es el mas confiable, principalmente
porque no hay conexiones eléctricas en el rotor. Al mismo tiempo que
es uno de los méas confiables, es también uno de los motores mas
eficientes. Todos los motores de induccion del tipo jaula de ardilla
tienen placas que indican como minimo su potencia, voltaje y corriente

de operacion.

La Potencia de placa del motor es la potencia recomendada por el
fabricante para las condiciones de funcionamiento asignadas a ese
motor. El factor principal para determinar el rango de potencia del

motor es su temperatura de funcionamiento.

La temperatura de funcionamiento a su vez es determinada por las

pérdidas del motor y qué tan efectivo es el fluido pasante sobre la



superficie exterior del motor para remover el calor, lo mismo que la
temperatura de fondo de pozo. La potencia (HP) desarrollada por un

motor es proporcional al largo y al didmetro del mismo.

Serie de Diametro del Rango de HP
fabricante del Motor del Motor
Motor

375 3 750" 19-195

450 4 500" 15-264

544 5438” 18-330

562 5625” 38-836

725 7 250” 175-750

Tabla | Rangos de los equipos.

El Voltaje de placa es el voltaje que debe haber en los terminales del
motor para generar la potencia (HP) especificada. Se debe tener en
consideracion la caida de voltaje en el cable para determinar los

voltajes necesarios en superficie.

Un motor que funciona con el voltaje de placa a la maxima carga de
disefio funcionara a una corriente minima para esa carga, lo cual
corresponde a la eficiencia maxima del motor lo mismo que una
pérdida minima de potencia en el cable es decir se maximiza la

eficiencia del sistema.
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La Corriente de Placa es la corriente que el motor requerira cuando
funcione a la potencia y voltaje de placa.
Si la corriente es menor que la corriente de placa, quiere decir que el

motor no esté totalmente cargado.

De la misma manera, si la corriente es superior a la de placa, el motor
podra estar sobrecargado o el voltaje en los terminales del motor

podra ser insuficiente, o las dos cosas.

Sin embargo, cuando el sistema es energizado por primera vez, no es
raro observar que el motor consuma corriente superior a la de placa,

particularmente en los casos en que la bomba esté produciendo arena.

En estos casos, se recomienda que el sistema se deje operando
durante dos o tres horas, y si las condiciones de sobre corriente
continlan, comunicarse con el fabricante del equipo para determinar la
conveniencia de continuar la operacion.

El Par Motor es la fuerza giratoria que el motor producira cuando esté

totalmente cargado a su velocidad de disefio.

La relacion del par motor con las otras variables es:

HP x 5,252
N

T =



11

Donde: T = Fuerza de giro o par motor en Ib-ft
HP = potencia (caballos)

N = velocidad de disefio del motor en r.p.m.

Eficiencia de un Motor es la relacion entre la potencia obtenida y la

potencia consumida y se expresa generalmente como un porcentaje.

La unica diferencia en la definicion de la eficiencia de un motor a
diferencia por ejemplo de la eficiencia de un transformador es que la
potencia obtenida del motor es mecanica mientras que la entrada es

eléctrica.

La relacion es simple:

Potencia obtenida = HP = N> T
5 252
. ) 1.732xV x1xCos @
Potencia consumida =
746
Donde:

T = Fuerza rotatoria o par motor, en |b-ft
N = Velocidad de disefio, r.p.m.
V = voltaje en los bornes del motor
| = corriente de linea

Cos ? = Factor de potencia del motor
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La eficiencia de los motores electro sumergibles tiene una variacion
gue va desde 80% hasta mas de 90% a la corriente y voltaje de

disefio. La eficiencia de un motor variara con la carga.

El estator esta bobinado con un alambre de cobre electrolitico
calibrado de méaxima pureza y posee una doble capa de cinta aislante

de Kapton solapada al 50% del ancho de la misma.

El estator esta compuesto por laminas prensadas de hierro silicio y

latén en las zonas donde trabajan los cojinetes de motor. (Figura 1.2).

Las laminaciones del estator tienen orificios o pasajes llamados “slot”
gue permiten el pasaje del alambre de la bobina, cintas aislantes y la

resina epoxi (Figura 1.3).

Figura 1. 2 L4minas prensadas.



Figura 1. 3 Orificios del estator.
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Como se puede observar en la Figura 1.4, la técnica usa epoxy para

encapsular completamente el bobinado del motor, a diferencia del

barnizado el cual so6lo recubre los cables. Todos

aislantes tienen la Clasificacién de temperatura H (200°C).

ENCAPSULAMIENTO EPOXICO SUPERA EN RENDIMIENTO
EL BARNIZADO CONVENCIONAL DEL CONDUCTOR

LAMINACIONES DEL ESTATOR

CONDUCTORES ENCAPSULADOS
EN EPOXY

CONDUCTOR MAGNETICO

COJINETE

Figura 1. 4 Encapsulamiento Epoxico.

los materiales
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En cientos de instalaciones se ha comprobado que el método de

encapsulado es superior al método de barnizado.

Los componentes internos del motor estan disefiados para resistir
temperaturas de 260 °C (500 °F). La temperatura del motor en una
instalacién de bombeo electro sumergible esta determinada por varios
factores, principalmente por la velocidad y la viscosidad del fluido que
circula alrededor de la parte exterior del motor y por la circulacion

interna del aceite dieléctrico del motor.

Es de suma importancia que la temperatura de operacion del motor se
mantenga por debajo de sus limites operacionales de sus
componentes para prevenir fallas al sistema (Figura 1.5). Una
velocidad (minima) generalizada para cumplir con la refrigeracion de
un motor es de 1 Pie / Segundo, es decir que mientras mayor es la

velocidad del fluido menor va hacer la temperatura interna del motor.



Velocidad pies/sg
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Figura 1. 5 Subida de calor vs. Velocidad de fluido.

En el caso en donde el espacio anular no permita alcanzar la
velocidad de refrigeracion o la posicion del motor esté por debajo de
los punzados del pozo, se emplea la Camisa de refrigeracion para
forzar al fluido a pasar por sobre las paredes del motor como si
estuviera en un espacio anular menor como se observa en la (Figura

1.6).
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Figura 1. 6 Camisa de refrigeracion.

Un motor de frecuencia fija de un tamafio particular tiene un torque de
salida maximo especifico, siempre que se suministre el voltaje de
placa a sus terminales. Este mismo torque se puede lograr a otras
velocidades variando el voltaje en proporcion a la frecuencia - de esta

forma la corriente magnetizadora y la densidad del flujo magnético
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permaneceran constantes, y asi el torque disponible sera constante (a

deslizamiento nominal).

Como resultado, la potencia de salida sera directamente proporcional
a la velocidad, ya que la potencia se obtiene de multiplicar el torque

por la velocidad.

Se observara que la re clasificacion de motores aumenta la potencia

maxima disponible para un tamafio particular de rotor, dependiendo de

la frecuencia nueva a la que se requiera trabajar.

Potencia nueva del motor =

[ Nueva frequencia

j - Potencia del motor @ 60 Hz
60 Hz

Seccion sellante

El protector o seccion sellante (Figura 1.7 y 1.8), estd ubicado entre
la parte superior del motor y la parte inferior de la bomba, puede ser
instalado como una unidad simple o como una unidad en serie

(tandem).
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Figura 1. 7 Seccidn sellante en perspectiva.

El sello esta disefiando para proteger al motor por medio  de cuatro
funciones basicas, las cuales son:
o Provee el volumen necesario para permitir la expansion del

aceite dieléctrico contenido en el motor. La expansién se debe
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al incremento de temperatura del motor cuando la unidad esta

en operacion y a la temperatura del fondo del pozo.

Ecualizar (igualar) la presion externa del fondo de pozo con el
fluido dieléctrico interno del motor. Esta ecualizacion de
presiones a lo largo del motor evita que el fluido del pozo pueda
infiltrarse por las uniones selladas del motor. El ingreso de
fluidos del pozo al motor causara una falla dieléctrica

prematura.

Protege al motor de la contaminacién de los fluidos del pozo. La
seccion sellante contiene multiples sellos mecanicos montados
en el eje que evitan que el fluido del pozo ingrese por el eje.
Las camaras laberinticas proporcionan separacion del fluido en
base a la diferencia de densidades entre el fluido del pozo vy el
aceite del motor. Cualquier fluido del pozo que pase por los
sellos superiores del eje o por la camara superior es contenido
en las camaras laberinticas inferiores como un medio de

proteccion secundario.

Absorbe el empuje axial descendente de la bomba. Esto se

lleva a cabo por medio de un cojinete de empuje deslizante. El
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cojinete utiliza una pelicula hidrodinamica de aceite para
proporcionarle lubricacion durante la operacion. ElI empuje
descendente es el resultado de la presion desarrollada por la
bomba actuando sobre el area del eje de la bomba y el empuje

residual transferido por cada impulsor individual al eje.

Como se ve en la (Figura 1.8) el sello o seccion sellante esta
compuesta de varias camaras laberinticas con un soporte en la base y
sellos mecanicos entre cadmaras para evitar la contaminacioén, cada
camara tiene valvulas de drenaje y de una sola via, y en la parte
superior una bolsa que se expande o comprime dependiendo de la

presién del pozo.



Cabezal

Sello

Conducto de

Diam. 4"

Mecéanico

Construccion

Eje

Buje

\

Construccion Camara

Sup./Bolsa

Sello Mecéanico

Tubo Capilar

Construccion
Camara Central —

Sello

Mecéanico

Tubo Capilar

Anillo de empuje ascendente

Rodete de Empuje
Cara de Carbo6n
Zapata de Alta Carga

Base

Diam. 4,5" |

Figura 1. 8 Componentes seccion sellante.
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Succién o separador de gas rotativo

La capacidad de la bomba centrifuga para el manejo eficiente del gas,
es limitada. Por esta razon en las instalaciones de bombeo electro
sumergible para pozos con elevada relacion gas - petroleo, es
necesario emplear separadores de gas (Figura 1.9), para evitar que el

gas libre dentro de la bomba no supere el 10%.

Figura 1. 9 Separador de gas rotativo en perspectiva.

La eficiencia de la bomba es afectada notablemente con la presencia
de gas libre, esta puede producir los fenbmenos de cavitacion o

blogue por gas. Si el gas presente en la bomba esta en solucion, es
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decir que la presion existente se encuentra por encima del punto de
burbuja del gas, la bomba operard normalmente como si estuviese
bombeando un liquido de baja densidad. El fluido de pozo y gas
ingresa por los orificios de la base entrando directamente al inductor,
luego es canalizado al rotor separador a través de los alabes guia. El
rotor separador ejerce una fuerza centrifuga al rotar desplazando al

fluido del pozo hacia las paredes y al gas hacia el centro del rotor.

El fluido de pozo y gas separado ingresan al difusor crossover, en esta
parte el gas es expulsado al exterior por los agujeros del cabezal y el
fluido de pozo es encaminado hacia la bomba en forma axial al eje. El
separador de gas rotativo (Figura 1.10), combina la rigidez estructural
y el rotor encamisado del nuevo separador de gas rotativo, con
materiales especiales de mayor dureza y modificaciones en el disefio

para proteger las superficies contra la erosion.
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Figura 1. 10 Corte transversal del separador de gas rotativo.
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Bombas

La bomba electro sumergible (Figura 1.11), es una bomba centrifuga
multi-etapas, disefiadas para cubrir una amplia gama de volimenes y
estan construidas y aplicadas en diferentes diAmetros dependiendo del

espacio disponible en el pozo (didmetro del Casing).

Figura 1. 11 Bomba electro sumergible.
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Las bombas electro-sumergibles se clasifican de acuerdo a su
didmetro en series por el fabricante
(diam. ext. 47)
(diam. ext. 5, 13”)
(diam. ext. 6, 75”)
Rangos de producciéon segun diametro del pozo (@ 50 Hz):
4-1/2” :70 - 410 m3/dia
5-1/2” :40 - 900 m3/dia
77 29#: 20 - 3425 m3/dia
9-5/8” :20 - 6000 m3/dia
10-3/4”: 20 - 4260 m3/dia
13-3/8”: 20 - 7800 m3/dia (series 400 a 1025)
Cada etapa esta compuesta por un impulsor rotatorio y un difusor

estacionario (Figura 1.12).

Difusores FC1200

%

g

Impulsores FC1200

Figura 1. 12 Difusores e impulsores.
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La bomba centrifuga trabaja por medio de la transferencia de energia
del impulsor al fluido, desplazandolo como si fuera un acelerador de
particulas, esta energia o fuerza tangencial se produce en los alabes
del impulsor cuando la bomba esta en funcionamiento (girando), el
cambio de presion a energia se lleva a cabo mientras el liquido
bombeado rodea al impulsor, a medida que el impulsor gira, este
imparte un movimiento giratorio al fluido el cual se divide en dos
componentes. Uno de estos movimientos es radial hacia afuera del

centro en el impulsor y es causado por una fuerza centrifuga.

El otro movimiento va en la direccion tangencial al diametro externo
del impulsor. La resultante de estos dos componentes es la direccion
del flujo. En la Figura 1.13, se representa a la fuerza resultante del

movimiento del flujo en impulsor.

Figura 1. 13 Fuerza en un impulsor.
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La parte rotativa, el impulsor (Figura 1.14), genera fuerzas centrifugas
gue aumentan la velocidad del fluido (energia potencial mas energia

cinética).

La parte estacionaria, el difusor, dirige el fluido de la forma adecuada
al siguiente impulsor. Transforma parte de la energia cinética en

energia potencial o presion.

Figura 1. 14 Generacion de fuerzas centrifugas.

Segun la figura 1.15, el fluido entra al impulsor por medio de un orificio
interno, cercano al eje y sale por el diametro exterior del impulsor. El

difusor (en azul) dirige el fluido hacia el siguiente impulsor.
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(Impulsor + Difusor)

Difusor Impulsor

Figura 1. 15 Entrada de fluido.

El corte transversal de la bomba (Figura 1.16), muestra a los difusores
e impulsores ubicados en el alojamiento. EI nimero de etapas en la
bomba (bombas multi-etapas) va a estar determinado por la presién
requerida en la cabeza del pozo, la profundidad de levantamiento y el

volumen de fluido a ser producido.

Figura 1. 16 Corte transversal de la bomba.
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Las bombas electro sumergibles se pueden clasificar en dos
categorias generales de acuerdo al disefio de sus impulsores y caudal
gue manejan, estas pueden ser de:
o Flujo radial:
Son por lo general bombas de bajo caudal y llegan
aproximadamente a los 1,900 BPD (300 m3/d) en las bombas
de menor diametro (serie 400) y hasta 3500 BPD (550 m3/d) en
las de mayor diametro. Se puede observar que el impulsor

descarga la mayor parte del fluido en una direccion radial.

o Flujo Mixto:
Cuando las bombas sobrepasan flujos de disefio a partir de los
1,900 BPD (300 m3/d) y a partir de 3500 BPD (550 m3/d) o en
bombas de mayor diametro, se las denominan bombas de flujo

mixto y son por lo general bombas de gran caudal.

Sensor de fondo
El sensor de fondo es la herramienta que nos ayuda a medir la presion
gue existe en la succién del equipo asi como la temperatura de fluido y

la temperatura del motor.
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El diametro del equipo es 3,75” y se puede conectar a todos los
motores electro sumergibles instalados en Ecuador. ElI ensamblaje o
gabinete de superficie es a prueba de agua y NEMA 4. Se encuentra

en modelo Estandar y ferritico.

Las especificaciones del sensor de fondo son:
o Transductores:  Tipo Capacitivo

o Temperatura: Rango: 302°F

o Exactitud: +3°F

o Resolucion: 1°F

o Presion: Rango: 5000 psi
o Exactitud: + 25 psi

o Resolucion: 0.1 psi

En la figura 1.17, se muestran los componentes del Sensor en

superficie y fondo.

El sensor de fondo va montado debajo del motor y conectado
eléctricamente al punto “Y” (punto estrella) del motor. La herramienta
de fondo o sensor contiene los transductores y las fuentes electrénicas
gue les suministra el voltaje de alimentacion, enviando después a

superficie las sefiales correspondientes de presion y temperatura.
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Las tres fases del paquete de inductores (chocke) estan conectadas a
la salida del secundario del transformador. La funcién de los
inductores es aislar la sefial de alto voltaje que viene del sensor de

fondo.

La salida del paquete de inductores (chocke) es enviada al paquete
electronico de superficie el cual convierte las sefiales de presion y
temperatura en unidades de ingenieria las cuales se pueden ver en la
unidad o pantalla por medio de un moédulo y la PC.

TRANSFORMADOR

CON[TROLADOR

CHOCKE
3 FASES T SENAL A

SUPERFICIE

if
YTY Y

o s

MOTOR
ESP

ACOPLE Y
PROTECCION

-

TENSION

TRANSDUCTOR
DE
SERAL MEDIDAS

@KA$

Figura 1. 17 Equipo de fondo y de superficie del Centinel.



33

Cable de potencia

La energia eléctrica es transmitida al motor electro sumergible a través
de un cable de potencia trifasico el cual se fijja a la tuberia de
produccién por medio de flejes o con protectores sujetadores

especiales.

Este cable debe ser pequefio en didmetro, bien protegido de golpes
mecéanicos y resistente al deterioro de sus caracteristicas fisicas y
eléctricas por efecto de los ambientes calientes y agresivos de los

pOZos.

Los cables estan disponibles en una variedad de tamafios de
conductor, que permiten una eficiente adecuacion a los requerimientos

del motor.

Estos pueden estar fabricados en configuraciones redondas o planas
con armaduras de acero galvanizado, acero inoxidable, capaces de
soportar los ambientes agresivos de un pozo petrolifero o de agua.
Todos los cables estan fabricados con especificaciones rigurosas,
empleando materiales especialmente disefiados para diferentes

aplicaciones.
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Sobre el aislamiento estad una vaina de plomo resistente a la fatiga y
corrosion 'y es usada para impermeabilizar de agentes quimicos o

migracion de gases.

La capa resistente de plomo previene de la descompresion y es ideal

para pozos en condiciones de gases calientes.

Una capa protectora protege al plomo durante la aplicaciéon de la
armadura. Para una mejor proteccion a la corrosion la armadura de

acero galvanizado estandar tiene cortes en cuatro lados.

Cable Plano (Figura 1.18)

1. Armadura: Acero galvanizado.

2. Cinta: Capa protectora para dafios mecanicos.

3. Vaina de Plomo: Capa de plomo protectora en imprevistos de
fluidos y gases.

4. Aislamiento: Goma EPDM baja dilatacion, alta rigidez dieléctrica.

5. Conductor: Barra de cobre sdélido.
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Figura 1. 18 Cable Plano.

Cable Redondo (Figura 1.19)

1. Armadura: Acero galvanizado

2. Camisa: Goma EPDM respirable, alto modulo.

3. Cinta: Capa protectora para dafios mecanicos.

4. Vaina de plomo: Capa de plomo protectora en imprevistos de fluidos
y gases.

5. Aislamiento: Goma EPDM baja dilatacion, alta rigidez dieléctrica.

6. Conductor: Barra de cobre solido.

-
N

Figura 1. 19 Cable Redondo.
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Miscelaneos
Los flejes son bandas metalicas que se emplean para poder fijar al

Cable de Extension y Cable de Potencia a la tuberia de produccion.

Se colocan generalmente a un intervalo de 5 metros entre los flejes y

se fijan por medio de una hebilla que prensa a la banda metélica.

Los flejes también permiten fijar a los guarda cables que se utilizan

para proteger al Cable de Extensién a lo largo del equipo de fondo.

Los flejes y hebillas son endentados por una maquina flejadora
neumatica, que facilita y asegura una tension correcta al momento de

colocar un fleje.

Los materiales basicos utilizados en la construccion de los flejes son el
acero al carbén, el acero inoxidable y el monel. Los materiales varian
también en el ancho y espesor, proporcionando mas fuerza, soporte y

reaccion a los componente quimicos.
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1.3 Principios del funcionamiento de un sistema electro sumergible

La inversion que realizan las compafiias operadoras es bastante alta
por lo que tratan de no arriesgar y sacar el mayor rédito a cada pozo

perforado.

La extraccion de crudo de un yacimiento necesita un sistema

moderno, econdmico y confiable.

Estas son las principales razones por las cuales el sistema electro
sumergible es el principal método de levantamiento artificial de petroleo

a nivel mundial.

El sensor de fondo es el primer equipo que ingresa al pozo, conectado
al motor en el punto Y (estrella), este va sujeto por medio de pernos a la

base.

El motor es el segundo equipo que ingresa al pozo, este se va encargar
de inducir la energia necesaria para poder girar los demas equipos, el
motor esta acoplado a la base del sello laberintico por medio de un
acople especial estriado, y sujeto por medio de pernos de acero

inoxidable.
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El sello laberintico es el tercer equipo que ingresa al pozo, se encarga
de proteger de la contaminacion del aceite dieléctrico dentro del motor,
esta acoplado a la base del separado de gas por medio de un acople

estriado y sujeto a este por medio de pernos de acero inoxidable.

Todos estos equipos estan sumergidos en aceite dieléctrico.

El separador de gas o succion es el cuarto equipo que ingresa al pozo,
estd encargado de separar el gas existente en la formacion del fluido a
levantar y al mismo tiempo es por donde ingresa el fluido, esta acoplado
a la base de la bomba centrifuga por medio de un acople estriado y
sujeto por medio de pernos de acero inoxidable.

Por ultimo antes del ingreso de la tuberia de produccién, esta la bomba
centrifuga que es la encargada de levantar el fluido hacia la superficie,

esta se conecta directamente a la tuberia por medio de una descarga.

El voltaje se transmite al motor por medio del cable de potencia, que
viene desde el equipo de superficie encargado de monitorear los

equipos instalados y la produccién que se esta obteniendo.



39

Un pozo promedio alcanza los 10000 pies de profundidad:
e Pozo Vertical: Este pozo estd disefiado de tal manera que la
perforacion se la realizo justo sobre la formacion de crudo

encontrada.

e Pozo Direccional: Este tipo de pozo es el mas comun en la
actualidad por el menor dafio ambiental que causa. Con este
tipo de pozos se puede perforar desde una sola locacion una
cantidad X de pozos, dependiendo del tamafio de la formacion,

sin deforestar mas terreno.

En los dos casos el equipo electro sumergible queda a una profundidad
no mayor a los 7000 pies, esta distancia es muy importante para el
calculo del voltaje por la caida que va a presentarse en el cable, pues

este va actuar como capacitor en una distancia considerable.



CAPITULO 2

2. ARRANCADOR

2.1 Teoriay funcionamiento

El disefio del banco de pruebas tiene como base a un relé y controlador
programable independiente para proteccion y prueba del motor electro-
sumergible, simulando situaciones que pueden ocurrir en campo

durante el trabajo de los mismos.

El uso de la ultima tecnologia de un micro-controlador y despliegue en
un laboratorio virtual en una PC, hacen posible una interfaz con el

usuario intuitiva que ofrece facil configuracion, operacion, verificacion
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local y remota asi como también diagndstico del sistema de bombeo
electro sumergible. La miniaturizacion electronica reduce también el
namero de componentes y la medida de las tarjetas de circuitos que se

requieren mejorando asi la confiabilidad y versatilidad del controlador.

Combinando el controlador con sensores apropiados se lo puede
configurar para ser usado en muchos tipos de aplicaciones

programables de control de motores.

Como moédulo estad provisto de un puerto de comunicacién de alta
velocidad que permite y simplifica la expansion y ajuste a la medida del
sistema de control. Al disponer de un control amigable y de fécil
aprendizaje, ofrece al operador una interfaz familiar para una variedad

de productos de control y mediciones.

La parte de potencia es bastante simple puesto que los elementos que
lo conforman pueden ser revisados y cambiados con facilidad en

procesos de mantenimiento y/o reparacion.

En el proyecto, la tarjeta de interfaz tiene como elemento principal un
micro-controlador de la casa fabricante Microchip, de la familia PIC

16F87XA el mismo que recibe las sefales provenientes de los sensores
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y las convierte en codigos digitales de 8 bits que son enviados luego
hacia la PC por medio del puerto serial, también ejecuta las 6rdenes
emitidas en caso de control o de alarmas por el software a través del

mismo puerto, ya que la tarjeta contiene relés e indicadores luminosos.

La aplicacion que va a controlar el sistema esta desarrollado en Visual
Basic Express que es un software empleado para disefar instrumentos
en la computadora personal, es un software que emplea una
metodologia de programaciéon grafica., es el software que realmente
provee las ventaja de construir sobre esta potente base de hardware

para crear instrumentos virtuales.

Desde la PC se puede observar el estado del controlador durante la
prueba, configurar los parametros y alarmas dependiendo del motor a

probar.

Mediante la interfaz grafica a disefiarse, podremos darnos cuenta la

estabilidad del sistema en la carga utilizada por el motor.

La seguridad en el acceso a las pantallas esta de acuerdo al grado de
operador que vaya a utilizar el sistema, esto quiere decir que no todos

van a poder ingresar a configurar el sistema limitAndose a visualizarlo.
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2.2 Alimentacion y transformador de entrada

Para realizar este tipo de pruebas necesitamos un sistema de
generacion bastante fiable y de un rango alto de amperaje, por la carga

gue se va a consumir durante cada prueba,

El voltaje de salida de un generador de 1000 KV es de 480 V por lo que
necesitamos un transformador elevador de esta misma potencia, para

elevar el voltaje al utilizado por el motor.

Un transformador es una maquina electromagnética que permite
aumentar o disminuir el voltaje o tension en un circuito eléctrico de

corriente alterna, manteniendo la frecuencia.

Los transformadores trifasicos son dispositivos basados en el fenémeno
de la induccién electromagnética y estan constituidos, en su forma mas
simple, por tres bobinas devanadas sobre un nucleo cerrado de hierro

dulce o hierro silicio.

Si se aplica una fuerza electromotriz alterna en el devanado primario,
las variaciones de intensidad y sentido de la corriente alterna crearan

un campo magnético variable dependiendo de la frecuencia de la


http://es.wikipedia.org/wiki/Diferencia_de_potencial
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna
http://es.wikipedia.org/wiki/Inducci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_electromotriz
http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
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corriente. Este campo magnético variable originara, por induccion, la
aparicion de una fuerza electromotriz en los extremos del devanado

secundario.

Para relacionar las tensiones y las corrientes primarias con las
secundarias, no basta en los sistemas trifasicos con la relacion de
transformacion, sino que se debe indicar los desfases relativos entre las
tensiones de una misma fase entre el lado de Alta Tensién y el de Baja
Tension. Los tres arrollamientos, tanto del primario como del
secundario, se pueden conectar de diversas formas, el transformador
que se recomienda utilizar para esta aplicacion tiene las siguientes

conexiones (Figura 2.1).

Una manera de establecer estos desfases consiste en construir los
diagramas fasoriales (Figura 2.2), de tensiones Yy corrientes,
conociendo: la conexién en baja y alta tension (estrella, triangulo o zig-
zag), las polaridades de los enrollados en un mismo circuito magnético

o fase, y las designaciones de los bornes.


http://es.wikipedia.org/wiki/Inducci%C3%B3n_%28Electromagn%C3%A9tica%29
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Figura 2. 1 Conexiones del transformador.
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Figura 2. 2 Diagramas fasoriales.
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El Voltaje a la salida del transformador variara de acuerdo al tipo de
conexion y TAP de transformacion que se escoja para las distintas

pruebas a realizar.

Con esto tenemos un margen bastante grande de voltajes que se

pueden elegir dependiendo de la placa del motor.

Las placas de los transformadores tienen la tabla de voltajes siguiente:

Tabla Il Placa de un transformador elevador.

VAN 2 2013 | 1935 | 1858 | 1765 [ 1672 | 1595 | 1517 | 1425 [ 1332
Y 1 4066 | 4532 | 4398 | 4237 | 4076 | 3942 | 3808 | 3647 | 3486
2 3486 | 3352 | 3218 | 3057 | 2896 | 2762 | 2628 | 2467 | 2306

El transformador esta sumergido en aceite dieléctrico con un colchén de
hidrégeno a una presion determinada de acuerdo al tamafio y

construccion.

Se debe realizar un mantenimiento preventivo de estos equipos al

menos una vez por afno.
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2.3 Conexiones ala entrada del arrancador

En la instalacion de equipos de superficie intervienen una serie de
procedimientos y actividades de importancia que deben ser atendidas y
aplicadas correctamente con el fin de asegurar que la instalacién sea

exitosa y asi mejorar la vida util del equipo.

El controlador deberéd ser instalado, ajustado y mantenido por personal
capacitado de mantenimiento eléctrico. La instalacion u operacion
inadecuada del controlador pueden ocasionar lesiones al personal o
dafios a los equipos. Este dispositivo debe ser instalado y conectado a
tierra de acuerdo con los cédigos eléctricos locales y nacionales. Hay
voltajes dentro del gabinete que pueden ser fatales. Se deben tomar
precauciones extremas para asegurar que todas las fuentes de energia
estén desconectadas antes de comenzar  cualquier trabajo de

instalacién, mantenimiento o reparacion.

Es necesario mejorar el transformador y los cables de conexién hacia el
gabinete para asi comprobar el correcto aislamiento y no tener

problemas durante las pruebas.

Dependiendo del motor que se va a probar se selecciona el tap de

transformacion necesario y el tipo de conexion delta o estrella, para la
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prueba previo al arranque del mismo. Un transformador de este tipo
tiene multiples taps como se detalla en el capitulo anterior y siempre
para realizar un cambio de los mismos es necesario tener

completamente des-energizado el equipo.

Cuando la instalacién esta completada, cuidadosamente inspeccione el
sistema asegurando las conexiones del cableado.
El banco de pruebas no debe operar de otra manera que la descripta en

el diagrama de cableado.

Con un ohmiometro se verifica el sistema por algun cortocircuito, puesta

a tierra, etc.

Los cables de conexion desde el generador hacia el transformador y
desde el transformador hacia el generador deben estar en un rango de

trabajo de 5000 Voltios, asegurando un rango de operacion confiable.

Al manejar voltajes altos es necesario seguir todas las normas de

seguridad y estandares nacionales e internacionales.
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2.4 Componentes

e Componentes de Potencia

O

Interruptor de entrada

Interruptor de Potencia trifasico, sera el encargado de energizar
el gabinete con el voltaje necesario dependiendo del motor a
probar para realizar la prueba, sin embargo este puede estar

energizado, pero no significa que el equipo este arrancado.

El interruptor de entrada es operado externamente con un

comando o mecanismo de energia.

Posee un micro-swich, provee proteccion de los componentes

de alto voltaje cuando este esta abierto.

Figura 2. 3 Micro-swich encapsulado.
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El interruptor de la entrada o seccionador es una llave operada
en dos posiciones y de tres polos, Los contactos del interruptor
tiene un rango de corte de carga de 200 A. a 8.25 KV. El
sistema de interrupcion es de doble extincibn de arco,
utilizando un golpe de aire y una boquilla de gas inerte,
resultando en un sistema muy confiable para la extincion de

arcos eléctricos

M
]
1

Al Ak

Figura 2. 4 Seccionador Vista frontal.

o Fusibles
Los fusibles se han producido por cerca de 100 afios y hoy en
dia su uso estd muy difundido alrededor del mundo. Estos
desempefian un papel vital en la proteccién de equipos y redes
eléctricas asegurando que los efectos de las fallas que

inevitablemente ocurren sean limitados y que la continuidad del
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suministro eléctrico a los consumidores sea mantenida a un alto

nivel.

A pesar de la aparente simplicidad del fusible, este dispositivo
posee en la actualidad un muy elevado nivel tecnoldgico, tanto
en lo que se refiere a los materiales usados, como a las

metodologias de fabricacion.

Este concepto se entiende con mayor facilidad, cuando se
describe el campo de aplicacion actual. Las tensiones de
trabajo van desde unos pocos voltios hasta 132 kV, las
corrientes nominales desde unos pocos mA hasta 6 kA y las
capacidades de ruptura alcanzan en algunos casos a los 200

KA.

El principio de funcionamiento del fusible es en si muy simple,
se basa en intercalar un elemento méas deébil en el circuito, de
manera tal que cuando la corriente alcance niveles que podrian
dafar a los componentes del mismo, el fusible se funda e

interrumpa la circulacion de corriente.
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Que el elemento fusible o eslabén débil del circuito alcance la
fusion, no implica necesariamente que se interrumpa la
corriente, siendo esta diferencia la clave para entender la

tecnologia involucrada en el aparentemente simple fusible.

Hay varios tipos de fusibles, segun sus caracteristicas
constructivas y los valores nominales y de falla que manejan, en
nuestro sistema vamos a utilizar el de 100 amperios por ser el

gue mejor se adapta a los motores que vamos a probar.

Transformadores de control de voltaje
Todos los componentes del control de bajo voltaje estan

alimentados con 120V AC por el transformador de control.

El ratio de transformacion dependera del voltaje de entrada,
pues al primario se conecta 2 fases de la linea principal que
energiza todo el sistema, con este voltaje de entrada vamos a
convertir en 120 VAC que nos ayudan a energizar todo el
sistema, optimizando y reduciendo costos, espacio y posibles

problemas al instalar mas componentes.
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Dependiendo del modelo, el rango de voltaje de entrada del
transformador de control varia de acuerdo al rango total del
voltaje del controlador, para todos los modelos es de 660V a

4800V.

Figura 2. 5 Transformador de control.

Para la relacion del transformador de control se debe tener en

cuenta:
= Todas las unidades son despachadas con la seleccion
de entrada de voltaje mas alto, para disminuir el riesgo

de averias en los componentes de bajo voltaje.

= En el momento de instalacién debe escogerse el borne
(Tap) para el nivel apropiado de voltaje aplicable al

tablero.
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o Transformador de corriente
Se requiere transformadores de corriente, uno por cada fase.
Son necesarios para controlar la corriente que se esta
consumiendo durante la prueba. Este parametro es uno de los
mas importantes, pues con esta referencia vamos a saber la

carga real que consume el motor durante la prueba.

Con este valor vamos a controlar el set de corriente para la
proteccion de sobrecarga, que es el principal objetivo de
nuestro controlador, el proteger al motor.

Los transformadores de Corriente tienen un ratio de 300:5, con
los que se tendran valores que el controlador maneja, para

construir las curvas y comparar con el set de proteccion.

Este transformador en si es una pinza amperométrica de
devanado de forma hueca, por donde va a pasar el cable de
salida que va directo a la entrada del motor, estos
transformadores por la forma misma de construccién no tienen
polaridad, pero se debe tener en cuenta al conectarlos que la
ubicacion de los mismos estén fuera de campos magnéticos

gue afecten el valor que estén midiendo.
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La relacion de transformacion de la corriente esta determinada

por el nimero de vueltas de cable que pasan a través de ellos.

La relacion del transformador de corriente con una vuelta es de
300:5. Como el numero de pasadas a través del transformador
de corriente es incrementado, la nueva relacién se vuelve

300/n:5, donde “n” es el numero de vueltas.

Figura 2. 6 Transformador de corriente.

Por consiguiente si lo deseado es 75A en una escala completa

de lectura, se requiere pasar a través del CT 4 vueltas.

Contactor de Vacio
Un contactor es un dispositivo con capacidad de cortar la
corriente eléctrica de un receptor o instalacién con la posibilidad

de ser accionado a distancia, que tiene dos posiciones de
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funcionamiento: una estable o de reposo, cuando no recibe
accion alguna por parte del circuito de mando, y otra inestable,

cuando actua dicha accion.

La interrupcion de energia principal es conseguida con el uso

del contactor de vacio.

Figura 2. 7 Contactor de Vacio.

Contactos Principales, son contactos instantaneos cuya funcion
especifica es establecer o interrumpir el circuito principal, a
través del cual se transporta la corriente desde la red a la carga,
por el cual deben estar debidamente calibrados vy
dimensionados para permitir el paso de intensidades requeridas
por la carga sin peligro de deteriorarse. Por su funcion, son

contactos Unicamente abiertos.
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Cuando un contactor bajo carga se desenergiza produce una
chispa, de manera que aunque la parte movil se haya separado
de la fija, el circuito no se interrumpe inmediatamente. Por eso,
y mas al trabajar con intensidades muy altas, se necesita de
una camara apaga chispas, la cual tiene como funcién evitar la

formacion de arco o la propagacion del mismo.

El disefio de las botellas de vacio provee una efectiva
contencion y extincion del arco eléctrico, asi se reduce el riesgo

de fuego y/o explosion.

Los contactos estan aislados dentro de la botella de vacio,
proveyendo un rango de voltaje maximo con una distancia
minima de separacion fisica. Esto reduce en forma general las
medidas requeridas para el contactor, disminuyendo la
oxidacion y corrosiébn por el vacio en los contactos,

incrementando la vida del contacto.

El contactor en vacio proveera una capacidad de tensién de 5

KV, mientras que el rango de corriente va desde 160A a 200A.
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Debido a su alta confiabilidad y durabilidad, los contactores en
vacio de este tipo, son interruptores aceptados para el control

de motores electro sumergibles.

e Componentes de Control
o Micro-controlador 16F887A
Uno de los principales aspectos para la seleccion del micro-
controlador en el proyecto fue:
» La cantidad de entradas y salidas que se necesitaria.
= Los precios y los recursos internos del PIC. El PIC
debia tener suficiente cantidad de puertos para
entrada/salida.
= Conversion analdgica digital en lo posible y capacidad
de comunicacion serial.
= Tiene 3 tipos de memoria: ROM, RAM, EEPROM, 8K de
memoria FLASH, el chip puede reprogramarse hasta
100000 veces.
= La principal razén por la cual se eligio el PIC 16F887A
fue por el médulo USART (médulo de transmisién serial
asincronica) que dispone internamente en el integrado y
que solo debe ser habiltado y configurado para

establecer una comunicacioén serial.
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o Contactos Auxiliares
Son aquellos contactos cuya funcién especifica es permitir o
interrumpir el paso de corriente a las bobinas de los contactos o
a los elementos de sefializacion, por lo cual estan disefiados

para intensidades débiles.

Estos actlian tan pronto se energiza la bobina a excepcion de

los retardados.

Un contactor debe llevar necesariamente un contacto auxiliar
instantdneo NA. Uno de los contactos auxiliares NA debe
cumplir la funcién de asegurar la autoalimentacion de la bobina,
por lo cual recibe el nombre especifico de auxiliar de

sostenimiento o retencion.

Existen contactores que tienen Unicamente contactos auxiliares,
ya sean NA, NC o NA y NC. Estos se los llama contactores

auxiliares o relés.
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Ventajas:

= Control y automatizacion de equipos y maquinas con
procesos complejos, con la ayuda de los aparatos
auxiliares de mando como los interruptores de posicion,
detectores, presostatos, etc.

= Automatizacion en el arranque y paro de motores.

» Posibilidad de maniobrar circuitos sometidos a corrientes
muy altas mediante corrientes débiles.

» Posibilidad de controlar completamente una maquina
desde varios puntos de maniobra.

= Ahorro de tiempo al realizar maniobras prolongadas.

o Indicadores Luminosos
La tarjeta simula las salidas por medio de diodos led’s, asi
comprobamos que la sefial esta siendo recibida a la salida del

micro-controlador.

El LED es un tipo especial de diodo, que trabaja como un diodo
comun, pero que al ser atravesado por la corriente eléctrica,

emite luz.
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El diodo led, es un dispositivo semiconductor que emite luz poli-
cromatica es decir en diferentes longitudes de onda, cuando se

polariza directamente.

El funcionamiento fisico consiste en que, un electron pasa de la
banda de conduccion a la de valencia, perdiendo energia. Esta
energia se manifiesta en forma de un foton desprendido, con

una amplitud, una direccion y una fase aleatoria.

El diodo LED debe ser protegido. Una pequefia cantidad de
corriente en sentido inverso no lo dafiara, pero si hay picos

inesperados puede dafarse.

2.5 Arranque del Equipo

e Corriente de Arranque
Se denomina arranque de un motor al régimen transitorio en el que se
eleva la velocidad del mismo desde el estado de motor detenido hasta

el de motor girando a la velocidad de régimen permanente.

El conjunto que se pone en marcha es inercial y disipativo, incluyendo

en este Ultimo concepto a las cargas Utiles, pues consumen energia,
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recordando que el conjunto motor-maquina esta regido por la siguiente

ecuacion:

Tm-Tr:Jd—W
dt

Donde Tm es el par motor, Tr el par resistente, J es el momento de
inercia del conjunto motor-maquina accionada y w es la velocidad
angular de dicho conjunto.

Como la cupla motora es el producto de la corriente absorbida por el
flujo del campo magnético, ademas de un factor que caracteriza al tipo
de maquina, éste mayor par de arranque generalmente esta asociado
a una mayor corriente de arranque, la que no debe superar
determinado limite por el calentamiento de los conductores

involucrados.

Cuando el motor arranca a plena carga, el bobinado tiende a absorber
una cantidad de corriente muy superior a la nominal, lo que hace que
las lineas de alimentacion incrementen considerablemente su carga y
como consecuencia directa se produzca una caida de tensiéon. La
intensidad de corriente durante la fase de arranque puede tomar
valores entre 6 a 8 veces mayores que la corriente nominal del motor.
Su principal ventaja es el elevado par de arranque: 1,5 veces el

nominal.
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Al arrancar los motores a plena tension es beneficioso por la gran
cupla de arranque que se obtiene, y de esta manera estamos
poniendo a prueba al motor en condiciones muy cercanas a las de

operacion con carga.

El controlador efectia el mando a distancia del motor con cables de
secciones pequefnas (sOlo se requiere la corriente necesaria para la
bobina del contactor), lo que facilita el accionamiento y disefio del

dispositivo de control por trabajar con intensidades reducidas.

Rotacion del Motor
Un motor de induccion trifasico dependiendo de la conexién puede

girar en sentido de las agujas del reloj y contrario a las agujas de relo;j.

Con wuna pequefia instalacion de un instrumento llamado
secuencimetro de fases conectado a las tres fases que van directo al
motor, se suministra al controlador una entrada mas de informacion y
se puede obtener la opcidon de monitorear el sentido al cual esta

girando el motor.
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Figura 2. 8 Secuencimetro de Fases.

Por ser éste un banco de pruebas es importante hacer girar al motor
en los dos sentidos para detectar cualquier inconveniente, tomando en
cuenta que al estar sin carga no hay cambios significativos en los
valores mostrados durante la prueba sin importar el sentido al que esté
girando el motor.

El sentido de giro en sentido de la agujas de reloj es el apropiado

durante el funcionamiento normal del motor.

Cuando el motor trabaja con carga y en el sentido correcto, los demas
componentes que conforman el equipo electro sumergible trabajan de
igual manera correctamente, refiérase al capitulo 1 para ilustrarlo

mejor sobre las funciones que cumplen cada equipo instalado.

Cuando un motor trabaja en sentido incorrecto, todo el equipo sufre y

la produccion de fluido no es la esperada, con ésto entendemos que
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no esta circulando la cantidad suficiente de fluido y se torna altamente
peligroso para el motor pues es el fluido mismo el que lo refrigera y la

temperatura maxima de operacion esta en 350 °F.

2.6 Disefo del Arrancador

El disefio del equipo estd basado en las facilidades que brindan al
reducir espacios, y facilitar la movilizacion del equipo, asi como
considerar la comodidad del operador en caso de un mantenimiento o

reparacion.

Se realizé un disefio préactico, utilizando elementos que se encuentran
en el mercado por ser de los mas comunes para este tipo de

aplicaciones. (Figura 2.9)
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Figura 2. 9 Ubicacién de los elementos del controlador.
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ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL CONTROLADOR

INDICADORES LUMINOSOS (EXTERNOS)
PALANCA SECCIONADORA CON SEGURO
PUERTA EXTERIOR

BASE

VISOR INTERNO

TARJETAS DE CONTROL

RELES

PUERTA INTERNA

SECCIONADOR

10.FUSIBLES DE 100 A DE 480V

11.CT'S
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12.FUSIBLES A LA ENTRADA DEL TRANSFORMADOR DE

CONTROL DE 4160V

13.SECUENCIMETRO DE FASES

14. TRANSFORMADORES DE CONTROL DE VOLTAJE

REPOTENCIADOS A 480V

15.CONTACTOR DE VACIO
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El controlador va a trabajar con las siguientes especificaciones:
o Temperatura de operacion: 0 a 85 grados C, extremas en
nuestro medio.
o Energia de Control 120 VAC 60 Hz, 0,5 Amperios.
o Transformadores de Corriente, 0-1 Amperio, 1VA Carga.
o Indicadores Luminosos con proteccion.
o Fusibles de 100 A, para maxima carga del motor.
o Elementos mecéanicos con certificacion y seguro.

o Contactor de Vacio certificado.

En esta seccidn explicamos algunas recomendaciones para la
construccion del mismo. El gabinete debe ser impermeable en caso de
que se lo vaya a utilizar en lugares abiertos, construido en acero
inoxidable. La dimension del gabinete no debe ocupar demasiado

espacio, para facilitar su ubicacion. (Figura 2.10y 2.11)
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Figura 2. 10 Vista en perspectiva del controlador.

Su construccion debe ser de acuerdo a las normas y codigos eléctricos
locales, con soportes y agarraderas que hagan el transporte de este un
acto seguro. La pintura que se debe utilizar debe ser de tipo dieléctrico

aislante. Contar con su debida conexion a tierra.
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Figura 2. 11 Vista en perspectiva del controlador con la puerta abierta.
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CAPITULO 3

3. DESARROLLO DEL SOFTWARE DEL BANCO

DE PRUEBAS AUTOMATIZADO

En el afio 2004 realice la pasantia en la Empresa para la cual trabajo
hasta el dia de hoy, una empresa de servicios petroleros lider mundial

en fabricacion de motores electro sumergibles.
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Los motores son ensamblados con partes hechas en Estados Unidos y

probados en el banco de pruebas existente.

Las pruebas son totalmente manuales con tecnologia que acusa de
obsolescencia donde el operador realiza los trabajos de forma manual,

por ejemplo, la toma de datos de los displays de 7 segmentos.

En una prueba manual el operador con su reloj de pulsera toma los datos
cada 2 minutos. Incrementos de voltaje en pasos de 50 Voltios con un

selector de potencia.

Todas las pruebas se realizan en tiempos diferentes dependiendo del

operador que las realice.

Al ser una empresa Multinacional realiza trabajos para otros paises y a la
vez estos envian equipo al nuestro dependiendo de la necesidad, lo que
ha causado que no se realicen las pruebas necesarias en taller antes de
ser enviado el equipo al campo, dando problemas de tipo eléctrico y
mecanico como:

e Bajo aislamiento

e Desbalance de fases

e Bobinas cambiadas
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e Puntos de estrella sueltos
e Tiempo de vida del equipo mas bajo que el de garantia

e Fuera de rangos mecanicos

Estos problemas afectan tremendamente en:

e Perdida de produccién

Pago de tiempo de espera de taladros de perforacion
e Pago de tiempo de produccion del pozo.

e Pago de garantias elevadas

e Perdida de pozos y por ende mercado

¢ No cumplimiento de metas

En el presente capitulo se detallan los diferentes componentes de
desarrollo del software del banco de pruebas automatizado desde el
punto de vista de programacion, asi como también, desde el punto de

vista del usuario.

Antes de proseguir con las secciones posteriores es necesario conocer

los diferentes componentes del sistema a desarrollar:
e Banco de pruebas automatizado: Sistema compuesto de una
tarjeta electronica y software de aplicacion que trabajan en

conjunto para la medicion y presentacion de parametros de
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interés al momento de ejecutar las pruebas de los motores
electro-sumergibles.

Software de aplicacion: aplicacion para la plataforma Windows
desarrollada con la herramienta VISUAL.net.

Tarjeta electrénica: hardware desarrollado para hacer la interfaz
e integracion con los diferentes instrumentos de medicion al
momento de realizar las pruebas de los motores electro-

sumergibles.

3.1 Funcionamiento y configuraciéon general

Los motores electro-sumergibles son del tipo jaula de ardilla con punto

de estrella y para este tipo de equipamiento los pardmetros que se van

a considerar para ser verificados por el sistema automatizado son:

Aislamiento entre cada una de las fases del motor con
respecto a tierra: La lectura de este parametro es necesario ya
gue antes de encender y poner en operacion el motor se debe
verificar el nivel de ohmios entre las bobinas de cada fase con
respecto a la carcasa del motor. Mientras mas alto es este valor,
la vida util del equipo sera mayor y podra ser considerado en
estado Optimo en referencia a este parametro. Los valores tipicos

de aislamiento seran mayores a 1 Giga ohm, valores menores
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pueden mostrar ciertas falencias en el nivel de aislamiento del
motor y serd necesario un ejecutar un mantenimiento correctivo
al motor. El instrumento para tomar las medidas de aislamiento
es conocido como medidor de mega-ohmios, las medidas que
se obtendran en esta prueba son:

o Aislamiento fase A - tierra

o Aislamiento fase B - tierra

o Aislamiento fase C —tierra

Resistencia fase-fase: Se verificara el valor en ohmios entre las
bobinas de cada fase para determinar la integridad de cada una
de ellas. Los valores que deben obtenerse en las mediciones
deben ser iguales, puesto que, se trata de motores jaula de
ardilla con punto estrella. Valores desiguales seran una prueba
contundente de desbalance entre las bobinas haciéndose
necesario una reparaciéon de motor. El instrumento a utilizar para
tomar las medidas entre fases del motor es el multi-metro en su
funcién de ohmios, las medida que se obtienen en esta prueba
son:

o Resistencia fase A - fase B

o Resistencia fase B - fase C

o Resistencia fase A - fase C
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Secuencia de fases: Al tratarse de motores trifasicos se
verificara el sentido de giro que tiene al momento de arrancar el
motor, el sentido de giro correcto es en sentido de las agujas del
reloj (ABC). El giro cambiado nos indica que el motor esta
arrancando correctamente pero las bobinas estan mal
conectadas (CBA). El instrumento a utilizar para registrar el
sentido de giro del motor es el secuencimetro de fases, los
indicadores luminosos nos muestran 2 sentidos:
o ABC

o CBA

Voltaje y Corriente: Arrancado el motor se medir4 el voltaje
entre fases utilizando transformadores reductores conectados a
cada fase del controlador. Se medird la carga que esta
consumiendo el motor durante la prueba mediante
transformadores de corriente. Tanto en las pruebas de voltaje
como en corriente, valores con un desbalance mayor al 10% son

prueba de falencia del equipo.

Vibracion: Este parametro es necesario para determinar el

correcto funcionamiento del motor una vez arrancado, las
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unidades de medicidén estan en gravedades y un valor mayor a 1
g es considerado como alarma y prueba de que el equipo
necesita una revision en su ensamble. Para tomar los valores de

vibracion se utilizara el acelerometro MMA7455L.

Temperatura: El equipo necesita refrigeracion y por tanto limites
de temperatura para no sufrir dafios en sus componentes
internos, las unidades de medicion estan en grados Fahrenheit
con un maximo de 302 °F. Un valor mayor es considerado como
alarma y prueba de que el equipo necesita una revisién en su
ensamble o método de refrigeracion. Para tomar los valores de

temperatura se utilizara el circuito integrado LM35.

Tomando en cuenta los pardmetros de importancia descritos en los

parrafos anteriores, los requerimientos basicos de un banco de

pruebas automatizado, seran por lo tanto:

Aplicacion de software amigable de facil uso para el operador,
no se requerira un profundo conocimiento de utilitarios de
computacibn para manipularlo y generar los reportes
correspondientes.

Procedimientos, herramientas, materiales y precauciones

necesarios al momento de realizar cada una de las pruebas.
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e Subdividir la verificacion total del motor implementando
secuencialmente las pruebas de:
1. Aislamiento de fase
2. Resistencia fase-fase
3. Rotacion de fase
4. Pruebas de voltaje y corriente
5. Vibracion

6. Temperatura

e La aplicacion de software del banco automatizado debera
contener una pantalla independiente que permita al usuario
iniciar cada prueba.

e Debera obligar al operador a ejecutar las pruebas en manera
secuencial generando alarmas y dando por finalizada la
verificacion completa del motor en caso de falla en alguna de las
pruebas.

¢ Inicio automéatico del motor desde la aplicacion de software.

e Generacidbn de curvas de visualizacion de parametros de
corriente, voltaje y temperatura con respecto al tiempo.

e Generacién de reporte con informacién del motor bajo prueba y

ejecutor de la misma.
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e De féacil instalacion en cualquier PC comercial para reducir
costos de implementacion y que el Banco de pruebas
automatizado sea reproducible en varios laboratorios.

e Facil adaptacion a los instrumentos de medicion utilizados hasta
el momento para reduccion de costos de implementacién de
pruebas y capacitaciéon de personal. Con el fin de una fécil
adaptacién para las diferentes pruebas, se debe definir las

entradas/salidas para cada una. Ver tabla Ill.

Aislamiento entre | Valores tomados | N.A. (No Aplica)
cada una de las fases | por el medidor de
del motor del motor | mega-ohmios.

con respecto a tierra.

Resistencia fase-fase. | Valores de ohmios | N.A.(No Aplica)
tomados con un
multimetro en su

funcién de ohmios.

Rotacion de fases. Valor logico que | Activacion/desactivacion
representa la | automatica de la prueba
secuencia de fase | inciando/parando el motor

medida con un | desde el banco
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secuencimetro.

automatizado.

Pruebas de corriente

y voltaje.

Valores de
corriente de fase y

voltaje entre fases.

Activacidn/desactivacion
automética de la prueba
inciando/parando el motor
desde el banco

automatizado.

Pruebas de vibracion. | Valores de | N.A.(No Aplica)
vibracion.
Pruebas de | Valores de | N.A.(No Aplica)
temperatura. temperatura del
motor.

Tabla Ill Pruebas y entradas/salidas.

Para la implementacion del sistema se ha respetado la configuraciéon

gue se describe a través de la figura 3.1.
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INTERFAZ RS-232

TARJETA
ELECTRONICA

SENSORES DE
CORRIENTE

DETECTOR DE
FASE

A

A

TARNSFORMADOR
DE VOLTAIJE

<

A

SENSORES DE
TEMPERATURA

SENSORES DE
VIBRACION

Figura 3. 1 Configuracion general del sistema.

Definicion del problema
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Como fue descrito en la seccién anterior el banco de pruebas

automatizado tendra dos partes principales, aplicacion de software y

tarjeta electrénica. La aplicacién de software actuard como maestro y se

interconectara con el hardware a través de una interfaz RS-232, por la

cual se intercambiardn comandos de informacion y palabras digitales

que representaran las diferentes medidas en dependencia de la prueba

en ejecucion, es decir, quien solicita y termina las mediciones es la

aplicacion de software.
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Por otro lado la tarjeta electronica actuara como esclavo y luego de

recibir los comandos desde la aplicacién de software, implementara las

rutinas correspondientes para ejecutar las 6rdenes de:

Conversion analdgica/digital de los niveles de temperatura a 8 bits y
su correspondiente transmision por la interfaz RS-232 hacia la

aplicacion de software.

Conversion analdgica/digital de los niveles de voltaje a 8 bits y su
inmediata transmision por la interfaz RS-232 hacia la aplicacion de
software, durante un periodo de tiempo, esta informacion serd usada
por la aplicacion de software para la generacion de gréficas y calculo

de promedio a ser insertado en el reporte.

Conversion analogica/digital de los niveles de corriente a 8 bits y su
inmediata transmision por la interfaz RS-232 hacia la aplicacion de
software, durante un periodo de tiempo, esta informacion sera usada
por la aplicacion de software para el generacion de graficas y céalculo

de promedio a ser insertado en el reporte.

Lectura de palabra digital del sensor de vibracion y su

correspondiente transmision a la aplicacion de software.
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A continuacidén se desglosa puntualmente cada una de las pruebas a
las que un motor debe ser sometido, asi como también, una rapida
revision de los principios basicos de implementacion a nivel de
hardware y software de cada prueba. También se incluye una
descripcion de las condiciones de alarma y falla de cada prueba (ver

tablas IV a la IX):

Método de | Utilizando un medidor de mega-ohmios

medicién

Implementacion | Pantalla en aplicacion de software que le
en software permite al usuario ingresar los valores
tomados por un medidor de mega- ohmios.
Se puede visualizar en la pantalla las

instrucciones y precauciones de prueba.

Implementacion | Para mantener los equipos actualmente
en hardware utilizados (con limitaciones de interfaz digital)
y plenamente conocidos por los técnicos
operadores, las lecturas en las pruebas de

aislamiento se ejecutan de manera manual.

Tabla IV Pruebas de aislamiento.



Método de

medicién

Utilizando un medidor de ohmios

Implementacion

en software

Pantalla en aplicacion de software que le
permite al wusuario ingresar los valores
tomados por un medidor. Se puede visualizar
en la pantalla las instrucciones vy

precauciones de prueba

Implementacion

en hardware

Para mantener los equipos actualmente
utilizados (con limitaciones de interfaz digital)
y plenamente conocidos por los técnicos
operadores, las lecturas en las pruebas de se

ejecutan de manera manual.

Tabla V Pruebas de resistencia fase-fase.
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Método de

medicion

Utilizando un secuencimetro de fases

Implementacion

en software

Pantalla en aplicacion de software que le
permite al usuario visualizar de manera
automatica  los valores tomados por un
medidor. Se puede visualizar en la pantalla las

instrucciones y precauciones de prueba

Implementacién

en hardware

Para mantener los equipos actualmente
utilizados (con limitaciones de interfaz digital) y
plenamente conocidos por los técnicos
operadores, las lecturas en las pruebas de se
ejecutan de manera automatica con la
adaptaciéon de elemento foto sensibles que

permitan ingresar los datos a la PC

Tabla VI Pruebas de rotacion de fases.
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Método de

medicién

Utilizando transformadores reductores vy

transformadores de corriente

Implementacion en

software

Pantalla en aplicacion de software que le
permitird visualizar el voltaje que existe
entre las fases del motor y la corriente que
esta consumiendo el motor durante la
prueba. También en la pantalla se podra
visualizar las instrucciones y precauciones.

El software de aplicacion inicia la
transferencia de los comandos a la tarjeta
electrénica para que esta tome los valores
durante un periodo de tiempo y transmita los
resultados como respuesta a tales

comandos

Implementacion en

hardware

Se conectara tres  transformadores
reductores de voltaje y tres transformadores
de corriente a la salida del controlador y a la
tarjeta electrénica, la misma que después de
un 1 minuto comienza a leer los valores de 0
a 5 VDC variable para el voltaje y corriente,

proporcionalmente:
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VAC Motor 0-480V

VDC Tarjeta 0 — 5V

I AC Motor 0-600A

VDC Tarjeta 0 — 5V

Tabla VIl Pruebas de voltaje y corriente.

Método de | Utilizando el sensor MMA7455L

medicion

Implementacion | Pantalla en aplicacibn de software que le
en software permitird visualizar la vibraciébn en gravedades
gue actia en el motor durante el arranque y
prueba del motor. También en la pantalla se
podra visualizar las instrucciones y

precauciones.

Implementacion | Se conectara el circuito MMA7455L a la carcasa
en hardware del motor en puntos mas sensibles de operacion

como la cabeza y base.

Tabla VIII Pruebas de vibracion.
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Método de medicion | Utilizando el circuito integrado LM35

Implementacion  en | Pantalla en aplicacion de software que le
software permitird visualizar la temperatura en
grados Farengeith del motor durante el
arranque y prueba. También en la pantalla
se podra visualizar las instrucciones y

precauciones.

Implementacion  en | Se conectara el circuito LM35 a la carcasa
hardware del motor en puntos mas sensibles de

operacion como la cabeza y base.

Tabla IX Pruebas de temperatura.

Para la configuracion inicial de las pruebas, usando el banco de
pruebas automatizado, debe seguirse los siguientes pasos:

Identificar y verificar la validez del puerto serial al que se va a conectar
la tarjeta electronica (ver en la figura 3.2) mediante el panel de control
de la plataforma Windows en la opcion de administrador de
dispositivos. Al momento de insertar el cable de conexion con la tarjeta
electronica debe poder verificarse en el administrador de dispositivos el

puerto asignado por el sistema, se debe tomar el nimero de puerto
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asignado al momento de configurar las pruebas, tal como se desglosa

en parrafos posteriores.

&= Device Manager ’

E

File Action View Help

&= |5 HE =

a ;= PJACOME-PC
b @ Batteries
b M Computer
b g Disk drives
» B Display adapters
> e DVD/CD-ROM drives
b UF“, Human Interface Devices
g IDE ATA/ATAPI controllers
5 Imaging devices
ﬁi Intel(R) Centrino(R) WiMAX adapters
2= Keyboards
--B Mice and other pointing devices
H::l Modems
.| Monitors
a4 -B¥ Network adapters
_'_i. Intel(R) Centrino(R) Advanced-M 6250 AGN
¥ Intel(R) Centrino(R) WilAX 6250
KF Realtek PCle FE Family Controller
Ports (COM 8L LPT)
LGE Bluetooth TransPod [CORZ1

Puerto serial habilitado
para conexion de tarjeta
electrénica

i LSB-SERIAL CH340 (COMIL)

D Processors
-3 Sound, video and game controllers

M System devices
> - i Universal Serial Bus controllers

Figura 3. 2 Verificacion en el administrador de dispositivos del puerto serial

disponible para conexion.
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3.3 Menu principal

La aplicacion de software del banco de pruebas automatizado debera
presentar en la pantalla un menu principal que le permita visualizar al
usuario la siguiente informacion:

e Menu de pruebas

¢ Informacion del estado de las pruebas del controlador

¢ Informacion del operador

¢ Informacion de actividad de la tarjeta electrénica

e Menl de curvas y reportes

Para que el usuario realice en forma ordenada las pruebas, el software
debera obligar a que los campos de identificacion sean llenados como
tarea previa a la ejecucion de verificacion total del motor, los campos
son:

e Datos del operador

e Detalles de la prueba

e Datos del motor bajo prueba (informacion de placa).

El software de aplicacion mostrara en pantalla un formulario que
permita al usuario completar la informacion solicitada, bajo el nhombre

de “Datos iniciales”. En la figura 3.3 se muestra el algoritmo a seguir
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desde el momento en que el usuario da clic en el inicio del programa

hasta que el software habilite las pantallas de menu principal.

C INICO DE PROGRAMA )

4
Recepcion de datos:
e  gjecutor

. motor

Ingreso todos
los datos?

Seleccion del
puerto Serial a £
utilizarse
Mostrar mensaje de alerta
"ERROR PUERTO SELECCIONADO”
A
No
PUERTO OK?
! Si
L4

{ APERTURA DE
PUERTO SERIAL

|

Y
MOSTRAR EN

PANTALLA
MENU PRINCIPAL

A

Figura 3. 3 Menu principal
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Las variables que se usan en el software se detallan en la seccion de

un anexo 1.

El codigo de software para el diagrama de flujo de la figura 3.3 se
desarrolla usando la herramienta Microsoft Basic Express 2010 y se

detalla en el anexo 2.

La implementacion en las pantallas se muestra en las figura 3.4 ala 3.7.

o=l Datoslniciales @
 Datos defs Prueba {| Datos del Motor
NOMEBRE DEL EJECUTOR Edison Cueva
CARGO TECNICO DE CAMPO
FECHA Saturday |, January 14, 2012 [ERd
LUGAR SACHA 86
JEFE INMEDIATO ALEJANDRO CARDENAS
ACEPTAR VALORES

Figura 3. 4 Ingreso operador.



Se ingresa los parametros del motor. (Figura 3.5)

HP

VOLT

AMP

MODEL

S/MN
ESTATOR S/N

Datos de la Prueba | Datos del Motor

] o Datoslniciales E

93

600

CG2
3034236-020
GY7832

ROTORES CANTIDAD 1

EJEMPLO

ACEPTAR VALORES

Figura 3. 5 Datos del motor.

En caso de que alguno de los datos no ha sido

ingresado

correctamente se recibe el mensaje descrito en la figura 3.6, y no se

puede iniciar la prueba hasta que todos los campos hayan sido

llenados.
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Debe Ingresar todos los datos

Figura 3. 6 Error de ingreso.

La pantalla del menu principal se puede verificar en la figura 3.7.

+ PRUEBAS DE MOTOR =

Pueto
smocumen OO O OO O e he

VELOCIDAD 9600 Boude
At

Becutor. Edeon Cueve

& NSUAMIENTO | 2 RESISTENCIA FASEFASE | 3 ROTACION DE FASE | 4 VOLTAJE YCORRIENTE | 5 VIBRACON |[ 6 TEMPERATURA CURVAS | REPORTES

@/ INSTRUCCIONES

TEMPERATURA 1 : F

@—’ TEMPERATURA 2 e f

Figura 3. 7 Pantalla de menu principal.

Los controles y textos de visualizacion en la pantalla son:
1. Nombre del operador
2. Parametros de medicion de prueba

3. Botdn de inicio o lectura de cada prueba

94
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4. Acceso a precauciones e instrucciones de prueba
5. Estado del controlador y pruebas

6. Detalle de puerto serial y estado de tarjeta

7. Menu de pruebas

3.4 Visualizacién del Estado del controlador

Se encuentra en la parte superior del menu de principal, su funcion es
darle al operario la oportunidad de visualizar el estado en que se
encuentra las pruebas:
e Si la prueba es exitosa, el circulo correspondiente cambiara a
color verde (ver figura 3.8)
e Si la prueba es fallida, el circulo correspondiente sera rojo (ver

figura 3.9)

La correspondencia entre las pruebas y los circulos del estado del
controlador se determinan por el nimero en el circulo y el niamero el

menu de prueba.

Pruebas exitosas

» PRUEBAS DE MOTOR =

s AT ESTADO DE LA PRUEBA O O O O O @

Figura 3. 8 Color de pruebas exitosas
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Pruebas Fallida

o PRULBAS O MOTOR -

Figura 3. 9 Color de pruebas fallidas.

3.5 Configuracion de las Pruebas
e Prueba de Aislamiento
Como se definié en secciones anteriores los pardmetros de medicion
de la prueba de aislamiento seran:
o Aislamiento FASE A
o Aislamiento FASE B

o Aislamiento FASE C

En una pantalla, el usuario debera tener la capacidad de ingresar los
valores de aislamiento asi como de un facil acceso las instrucciones,

procedimiento y precauciones de la prueba:

La aplicacion de software debera también procesar los valores
ingresados para determinar condiciones de falla o éxito de la prueba:

El diagrama de flujo de la prueba se puede observar en la figura 3.10.



Carga formulario
inactivo

Leya las
instrucciones

Activa botdn inicio pruebg

'

Click en iniciar
prueba

'

Ingreso de datos de aislamieto
y activa

botdn fin de prueba

¥

Click en fin de
prueba

No Validacién

5i

1

oK?

guarda datos y da por
Fallida |a prueba

i

Muestra el formulario de
generacion de Reporte

b
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Guarda datos y da como
completada la prueba

Figura 3. 10 Pruebas de aislamiento diagrama de configuracion

El cédigo correspondiente esta incluido en el anexo 3.
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La implementacion en pantalla de la prueba se puede observar en la

- Comtamn mennastid- Sk ol L9 8 & _Lootiol Panel » Sustern and Securty & x 1 $a Ll Sesach £ ocienl Banel <
=/ PRUEBAS DE MOTOR el

q = I e S Puerto Senal

“ Becutor Edwon Cueva ESTADO DE LA PRUEBA O ti_) (_i) ) ii) (i) PUERTO COM17

1 VELOCIDAD. 5600  Baudh

d At

{

J [ 1 AISLAMIENTO 2 RESISTENCIA FASEFASE | 3 ROTACION DE FASE | & VOLTAJE Y CORRIENTE | 5 VIBRACION | & TEMPERATURA | CURVAS | REPORTES |

] INSTRUCCIONES

L OHMS

g FASE A MEGA OHMS

o @ GIGA DHMS

! OHMS

L] FASER MEGA OHMS

J ® GIGAOHMS

k| OHMS

L FASEC MEGA OHMS

g @ [GIGATHMS

3

| &

Figura 3. 11 Prueba de aislamiento

Después de leer el documento de precauciones se marca aceptar en el

recuadro de responsabilidad y se contintda con la prueba.

Se ingresa los valores de cada Fase después de medir los
correspondientes mega ohms del motor, marcando la unidad (elegir
entre ohms, mega ohms o giga ohms).

Las unidades pueden ser OHM, MEGA OHMS, GIGA OHMS.
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Todos los campos deben ser llenados para que se pueda dar por
terminada la prueba, en caso de que se pretenda dar por finalizada la
prueba sin que se hayan completado todos los valores se recibe un

mensaje de advertencia en la pantalla (ver figura 3.12)

| & PRUEBAS DE MOTOR

- - - - -~ Puerto Senal
ESTADO DE LA PRUEBA (1) (2) (2) (&) (5) (86) PUERTO. COM17
VELOCIDAD: 9600 Bauds

Becutor: Edwon Cueva

1 AISLAMIENTO 2 RESISTENCIA FASE-FASE | 3 ROTACION DE FASE | 4 VOLTAJE Y CORRIENTE | & -‘URH’&ONJ 6 TEMPERATURA C‘JR‘.‘AS§ “EPC-HHS“

INSTRUCCIONES

OMMS
FASEA 7 MEGA OHMS Ingreso

@ GIGAOHMS
OHMS 0 Debe Ingresar todos los datos
FASEB / MEGA OMMS

® GIGA OHMS
OMHMS
FASEC MEGA OHMS
9 GIGA OHMS

FIN DE LA PRUEBA

Figura 3. 12 Advertencia de llenado de campos en prueba de aislamiento

Se pulsa Inicio de Prueba, dependiendo del resultado se enciende la
luz verde por un resultado positivo o roja en caso de resultado negativo

en la parte de estado de la prueba (ver en la seccidén de alarmas).

Se pulsa Fin de Prueba, si el resultado es positivo se puede continuar
con la siguiente pantalla y prueba, de lo contrario se pasa a la pantalla

de reportes.
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Debe darse por finalizada la prueba para poder continuar con las

siguientes pruebas.

Resistencia Fase — Fase

En base a los requerimientos que se definieron en secciones
anteriores, se deberd, en la pantalla de la prueba de resistencia Fase-
Fase disponer de un formulario en donde el usuario podré:

Ingresar las lecturas manuales de resistencia FASE A - FASE B.

(@]

o Ingresar las lecturas manuales de resistencia FASE A - FASE C.

o Ingresar las lecturas manuales de resistencia FASE B - FASE C.

o Facil y obligatorio acceso a las instrucciones y precauciones a
implementar en la prueba.

o Boton para inicio de la prueba

o Boton para finalizacion y verificacion automéatica de la prueba.

o Pantallas de advertencia para correcto ingreso de parametros

o Pantalla de alarma (ver seccion alarmas)

El diagrama de flujo de la programacién en Microsoft Visual Basic 2010
Express se presenta en la figura 3.13. El cédigo correspondiente esta

incluido en el anexo 4.
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Carga formulario inactivo

Leyo las
instrucciones
?

—»  Activa boton inicio prueba

'

Click en iniciar

prueba

Prueba anterior
completa ?

Ingreso de datos y activa
boton fin de prueba

Click en fin de
prueba

Validacion Si

oK?

Y

guarda datos y da por
Fallida la prueba

Guarda datos y da coma
completada la prueba

v

Muestra el formulario de
generacidn de Reporte

Figura 3. 13 Diagrama de flujo de pruebas de resistencia.
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En la figura 3.14, se muestra la interfaz de usuario que se implementa

para la prueba de resistencia.

v PRUEBAS OF MOTOR @

Pusto Senet

ESTADO DF LA PRUEEA O O (¢ 5) (& PUERTO COMY7

VELOOOAD 00 Baute

Emosor Egmon Cumve

1 ASUNENTO [T RESSTENGIA FASEFASE . 3 ROTACONOE FASE | 4 VOLTASE YCORRIENTE | & vieracon | & TEwsraTuma | cumvas | RErORTES

INSTRUCCIONES

FASEA-FASES

FASE B - FASE e

FASE A - FASEC e

Figura 3. 14 Pantalla de interfaz usuario para pruebas de resistencia

Después de leer el documento de precauciones, el usuario, debe
marca aceptar en la recuadro de responsabilidad y se habilita al

usuario continuar con la prueba.

Se ingresa los valores después de realizar la medicion con el

multimetro respetando las unidades de resistencia (OHMS).

La prueba debe terminarse con éxito para que el usuario esté

habilitado para continuar con el resto de pruebas, en caso de que
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exista alguna novedad en los valores o no se haya finalizado la prueba,

se vera el siguiente mensaje, figura 3.15, en la pantalla:

-
¢ PRUEBAS DE MOTOR

<)

Puerto Senad

Becutor. Edacn Cueva SRR ® ORORORONO) PUERTO: COM17
VELOCIDAD: 9600 Bauds

Actvo

1. AISLAMIENTO | 2 RESISTENCIA FASEFASE |[3 ROTACION DE FASE 4. VOLTAJE Y CORRIENTE | 5 VIBRACION | 6. TEMPERATURA| CURVAS | REPORTES |

INSTRUCCIONES

TN

ROTACION A-B-C U

ROTACION C-B-A (\ )
N’

INICIO DE LA

’ PRUEBA 0 Debe Realizar Ls prueba de Resistencia entre fases primero

ok |

Figura 3. 15 Falla de pruebas de rotacion debido a prueba incompleta de

resistencia de fase-fase

Se pulsa Inicio de Prueba, dependiendo del resultado se enciende la
luz verde por un resultado positivo o roja en caso de resultado negativo

en el estado del controlador de prueba.

Se pulsa Fin de Prueba, si el resultado es positivo se continua con la
siguiente pantalla y prueba, de lo contrario se pasa a la pantalla de

reporte.
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e Rotacion de Fases

En base de los requerimientos los parametros de medicion en esta

prueba son:

O

O

Rotacion de fase (ABC o CBA).

Facil y obligatorio acceso a las instrucciones y precauciones a
implementar en la prueba.

Botdn para inicio de la prueba

Boton para finalizacion y verificacion automéatica de la prueba.
Pantallas de advertencia para correcto ingreso de parametros

Pantalla de alarma (ver seccién alarmas)

El diagrama de flujo de la programacion de la prueba se muestra en la

figura 3.16.



/I_NICID DE PRUEBA DE ROTACION Da

FASE

h

Carga formulario inactivo

Leyd las
instrucciones

—

Activa botdn inicio prueba

Click en iniciar
prueba

Prrueba anterior

completa ?

Envia orden al PIC

No

Recibel?

h

Marca Rotaciaon £BA,
guarda datos y da por
Fallida la prueba

v

Muestra el formulario de

gener acion de Reporte

Figura 3. 16 Diagrama de flujo de la programacién de rotacién de fase.

Marca Rotacion #8-C,
guarda datos y da por
terminada la prueba

El codigo correspondiente se muestra en el anexo 5.
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La interfaz de usuario se muestra en la figura 3.17

| == PRUEBAS DEMOTOR [

Puerto Sesal

- G /‘\ 77\ 77N

Eppcaac s Curen ESTADO DE LA PRUEBA o @ @ @ ) ©) PUERTO: COM17
VELOCIDAD: $600 Bauds

Actvo

1 ASLAMIENTO | 2 RESISTENCIA FASEFASE |[ 3 ROTACION DE FASE 4 VOLTAJE Y CORRIENTE | 5 VIBRACION | 6 TEMPERATURA | CURVAS | REPORTES |

ROTACION A-B-C O

==
ROTACION C-B-A ( )

INSTRUCCIONES

Figura 3. 17 Prueba de rotacion de fase.

Después de leer el documento de precauciones se marca aceptar en la

recuadro de responsabilidad y se contintia con la prueba.

Se arranca el equipo pulsando INICIO DE PRUEBA y nos muestra el
sentido de giro de nuestro motor.

o ABC Sentido Correcto

o CBA Sentido Incorrecto (ver seccion de alarmas)
Si el resultado es correcto continuamos con la siguiente pantalla y

prueba, de lo contrario se pasa a la pantalla de reporte.
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Como se definié en secciones anteriores los parametros de medicion

del motor electro — sumergible que al ser trifasico son:

O

O

Voltaje entre fases A-B
Voltaje entre fases B-C
Voltaje entre fases A-C
Corriente fase A
Corriente fase B

Corriente fase C

En una pantalla el usuario podra visualizar los valores de voltaje y

corriente que se estan consumiendo durante la prueba por medio de

transformadores de corriente y voltaje los mismos que envian las

seflales para su conversion, un facil y obligatorio acceso a las

instrucciones, precauciones y procedimiento.

La aplicacién del software deberd también procesar los valores

ingresados para determinar condiciones de falla o éxito de la prueba:

El diagrama de flujo de la prueba se puede observa en la figura 3.18.
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Carga formulario inactivo

v

Leyd las
instrucciones

— Activa boton inicio prueha

'

Click en iniciar

prueba

4

Mo

Prueba anterior
completar

Enviaorden al PIC

'

Lee datosdel canal

i

Realiza conversionde los
datos a voltajes y corrientes

!

Guardalos datosy los
muestraen los campaos

I

Da por terminada la prueba

Figura 3. 18 Diagrama de voltaje y corriente.
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La programacion del software se desarrolla usando la herramienta de

Microsoft Visual Basic 2010 Express y se encuentra en el anexo 6.

La implementacion en pantalla de la prueba se puede observar en la

'
‘ »; PRUEBAS DE MOTOR -
Becuter- P — - Puses Semsl
= ESTA00 06 LAPRUEIA O @ @ O &)@ PUERTO. COMI7
VELODIDAD 3600 Baude
| < c - 3 QECICTEN" [ = race - 3 ~ 1) L ' PR Y ——— - TMOCRAT -~ R PR TE
| 1 ASLAMIENTO | 2 RESISTENOA FASEFASE | 3 ROTACION DE FASE || 4 VOLTAE YCORRIENTE S VIBRACON | & TEMPERATURA | CURVAS | REPORTES
INSTRUCCIONES
VOLTAEAE 51 V  CORRENTEA %8530 4
VOLTAEBC 501 v CORRENTER SS¢&7 A
VOLTAEAL 5% V CORRENTEC %53 A

Figura 3. 19 Prueba voltaje y corriente.

Después de leer el documento de precauciones se marca aceptar en la

recuadro de responsabilidad y se continda con la prueba.

Se pulsa LECTURA DE VALORES, en donde muestra los valores de
voltaje que estan en la entrada del motor entre fases (A-B, B-C, C-A),
también muestra los valores de carga que esta consumiendo el motor

en cada Fase en Amperios.
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Si los valores de voltaje y corriente estan dentro de los rangos

establecidos la prueba continua.

Vibracion
Como se definié en secciones anteriores el parametro de medicion del

motor una vez arrancada la prueba es la vibracion.

En una pantalla el usuario podra visualizar los valores de vibracion del
sensor MMA7455L ubicado en la carcasa del motor el mismo que
envia la sefial para su conversion, facil acceso a las instrucciones,

precauciones y procedimiento.

La aplicacién del software deberd también procesar los valores
ingresados para determinar condiciones de falla o éxito de la prueba:

El diagrama de flujo de la prueba se puede observa en la figura 3.20.
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Carga formulario inactivo

v

Leyod las
instrucciones

—» Activa botdn inicio prueba

'

Click en iniciar
prueba

.

Mo

Prueba anteriar

completay

Envigordenal PIC

'

Lee datos del canal

'

Realiza conversionde los

datos aaceleracion

!

Guarda los datos v los
muestraen loscampos

i

Da por terminadala prueba

Figura 3. 20 Diagrama de vibracion.

La programacién del software se desarrolla usando la herramienta de

Microsoft Visual Basic 2010 Express y se encuentra en el anexo 7.
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La implementacion en pantalla de la prueba se puede observar en la

figura 3.21.
+. PRUEBAS DE MOTOR (=%
- L~ Puerto Senal
it S 0 Y o Yo Yo Yo YO
VELOCDAD $600 Baude
1 AISLAMENTO | 2 RESISTENCIA FASEFASE | 3 ROTACION DE FASE | 4 VOLTAJK v CORRENTE |[§ vamaoN € TEmPemATURA | Cumvas | REROATES
INSTRUCCIONES
ACELERACION A0AL 3
ACELERACION HORZONTAL o
ACELERACION VERTCAL s

Figura 3. 21 Prueba de vibracién

Después de leer el documento de precauciones se marca aceptar en la

recuadro de responsabilidad y se contintda con la prueba.

Se pulsa LECTURA DE VALORES, donde muestra los valores en los
diferentes puntos donde fueron ubicados los sensores de vibracion en

Gravedades.

Si los valores de vibracion estan dentro del rango establecido la prueba

continua.
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Temperatura

Como se definié en secciones anteriores el parametro de medicién del
motor una vez arrancada la prueba es la temperatura.

En una pantalla el usuario podra visualizar los valores de temperatura
del sensor LM35 ubicado en la carcasa del motor el mismo que envia
la sefal para su conversion, facil acceso a las instrucciones,

precauciones y procedimiento.

La aplicacion del software deberd también procesar los valores
ingresados para determinar condiciones de falla o éxito de la prueba:

El diagrama de flujo de la prueba se puede observa en la figura 3.22
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Carga formulario inactivo

¥

Leyo las
instrucciones

—» Activa botdn inicio prueba

'

Click en iniciar
prueba

v

Mo

Prueba anterior

completar,

Envigordenal PIC

'

Lee datos del canal

i

Realiza conversignde los

datos a Temperatura

!

Guarda los datos v los
muestraen los campos

I

Oa por terminada la prueba

Figura 3. 22 Diagrama de temperatura.
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La programacion del software se desarrolla usando la herramienta de

Microsoft Visual Basic 2010 Express y se encuentra en el anexo 8.

La implementacion en pantalla de la prueba se puede observar en la

figura 3.23.
*; PRUSBAS DE MOTOR @
H . Fueto Sens
: 3o v
R ST O YO NOXOXOXO, PUERTO. COMY?
VELOCIDAD 5600 Sauch
1 ASUAMENTO | 2 RESISTENCIA FASEFASE | 3 ROTACON DF FASE | 4 VOLTAJE YCORRENTE | S VIBRACION || ¢ TEMPERATURA CURVAS | REPORTES |

INSTRUCCIONES

TENPERATURA 1 ¥

TEMPERATURA 2 ¥

Figura 3. 23 Prueba de temperatura

Después de leer el documento de precauciones se marca aceptar en la

recuadro de responsabilidad y se continGa con la prueba.

Se pulsa LECTURA DE VALORES, donde muestra los valores en los
diferentes puntos donde fueron ubicados los sensores de temperatura

en grados Fahrengeith.
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Si los valores de temperatura estan dentro del rango establecido la

prueba continua y finaliza.

3.6 Histoérico

El proyecto fue concebido con el afan de mejorar las pruebas de los

equipos electro-sumergibles con un disefio moderno y practico que sea

utilizado para diagnostico, tanto en el taller de ensamble, como en

campo.

Para la realizacion de la aplicacion en software se tomaron en cuenta

varios factores tales como:

Factor Econémico

Uso de software libre

Uso de software estudiantil con permisos

Acceso a informacion

Modelo flexible para ser desarrollado e implementado en varios

sitios.

Se llegd a la conclusion que la mejor opcion es la herramienta de uso

libre de Microsoft Visual Basic 2010 Express.
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La programacion e implementacion de la tarjeta fue probada en taller y
en campo en el pozo SACHA 186 de la operadora Rio Napo de capital

Venezolano-Ecuatoriano, con los respectivos permisos de trabajo.

La prueba fue filmada y se la realiz6é con el técnico asignado al campo
para demostrar la fiabilidad del sistema asi como también, su interfaz

amigable y de facil uso.

El pozo Sacha 186 es un pozo de transferencia de petrdleo que tiene

instalado un motor de 800 HP, 600 Amperios, 480 Voltios.

Se realiz6 una charla de seguridad e induccién con el personal
involucrado, explicando los parametros a medir, las pruebas a
implementar y el procedimiento a seguir.

e Las pruebas de aislamiento y resistencia se las realiza
verificando la ausencia de tension como tarea obligatoria antes
de manipular los cables correspondientes a cada fase del motor.

e Para el arranque del motor se coordina con el departamento de
generacion, departamento de produccién y departamento
eléctrico, tomando en cuenta que todas las personas que
estamos involucrados tenemos experiencia en este tipo de

equipos.



118

Se enfrentaron los siguientes inconvenientes en las pruebas y las se

implementan las siguientes soluciones (ver tablas de X a la XV):

Problema | Inconsistencia de valores tomados por el software en
referencia a valores tomados por instrumentos en
corriente.

Solucién | Ajuste de valores de conversibn como regla de
proporcionalidad.

Tabla X Problema y solucién de incongruencia de valores.

Problema | Falla en lecturas de las pruebas de rotacion de fase, de
corriente, voltaje, vibracion, temperatura.

Solucién | Ajuste de comandos de lectura para las pruebas con
adicion de caracteres de sincronizacion.

Tabla XI Problema y solucién en lectura de valores.

Problema | Falla en verificacion continua de transmision.

Solucién | Envion continuo de comando de verificacibn con
respuesta.

Tabla Xll Problema y solucién de transmision de datos.

Problema | Falla de graficacion de valores.

Solucién | Variacion de la l6gica de graficacién con la adicién de
arreglos para cada variable antes de grabar, aplicar
comandos de sincronizacion.

Tabla Xl Problema y solucién de graficacion de curvas.

Problema | Problemas con campos en los reportes para seguir la
plantilla.

Solucién | Cambio en logica de llenado implementando una
impresion digital de valores en posiciones determinadas.

Tabla XIV Problema y solucion de reporte.
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Problema | Problemas de logistica en la coordinacion de tareas en
ejecucion de las pruebas.

Solucidon | No se tuvieron resultados satisfactorios en las gestiones
realizadas para la ejecucion de las pruebas sino hasta
luego de realizar un intenso intercambio de informacion y
capacitacion al personal involucrado en las pruebas a
realizar. Se requiri6 un cambio de planificacion de
semanas a meses como periodo de gestion.

Tabla XV Problema y solucién de gestiones.

3.7 Alarmas

Se generan alarmas o fallo en cada una de las pruebas dependiendo
de las siguientes especificaciones:
e Prueba de aislamiento
Los valores deben ser siempre mayores que 1 GIGA OHM vy
méaximo 2 decimales separados con una coma. Ver figura
3.24, la pantalla de alarmas que se presenta como interfaz

del usuario.

S = = - = = Pueto Senal
Eeoutor Edeon Cueva ESTADO DE LA PRUEBA O (z) (3) (¢) (5) (6) PUERTO. COM17

VELOCIDAD 5600 Bauce

1, AISLAMIENTO | 2 RESISTENCIA FASEFASE | 3 ROTACION DE FASE | 4 VOLTAJE YCORRIENTE | & VIBRACION | & TEMPERATURA | CURVAS || REPORTES

Generar Reporte

Figura 3. 24 Falla en la prueba de aislamiento.
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e Prueba Resistencia fase-fase
Los valores deben ser siempre mayores que 0 y maximo 2
decimales separados con una coma. En caso de presentarse
una desigualdad en los valores ingresados se generara una
alarma y se dara por terminada la verificacion completa del

motor, pasando automaticamente a la pagina de reportes.

e Rotacion de fase

CBA Sentido Incorrecto. Ver figura 3.25.

! & prugas of MOTOR [ =5e=]
- -~ - -~ Fuento Send
et Sugas Oy ESTADO DE LA PRUEBA O o O (¢) () (s PUERTO COMYY
VELOCIDAD 9600 Baud
| 1 ASLAMENTO | 2 RESISTENCIA FASEFASE |[ 3 ROTACON DE FASE & VOLTAKE YCORRENTE | 5 VIBRACON | & TEMPERATURA | CuRVAS | REPORTES
[ |

| INSTRUCCIONES

ROTACION A-B-C ‘ )

ROTACION C-B-A O

Figura 3. 25 Falla en la prueba de rotacion de fase.

e Prueba de Voltaje y corriente
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Si los valores de voltaje y corriente entre fases tienen un
desbalance mayor del 10% la prueba termina y pasa a la

pantalla de reportes.

e Prueba de Vibracion
Si los valores de vibracion superan las 2 Gravedades la

prueba termina y se pasa a la pantalla de reportes.

e Prueba de Temperatura
Si los valores de temperatura superan los 302 grados
Fahrengeith la prueba termina y se pasa a la pantalla de

reportes.

3.8 Pantallas de Curvas

La pantalla de curvas tendra 8 items de seleccion para graficar el
muestreo que se realizd a la prueba en funcion del tiempo, los
parametros disponibles en un menu de seleccién seran:

e \Voltaje A-B

e Voltaje B-C
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e Voltaje A-C
e Corriente A
e Corriente B
e Corriente C
e Temperatural

e Temperatura 2

El diagrama l6gico de programacion puede verse en la figura 3.26.

El usuario al momento de abrir la pestafia del menu principal de
curvas, podra visualizar una grafica Unicamente con la cuadricula
correspondiente, luego de seleccionar la variable, debera pulsar en el

boton GRAFICAR, inmediatamente, la curva es gréfica.

P ™,
{ Inicio de pantalla de curvas )I
.,

h

Cargar formulario con combo
box para seleccion de varicable

N
" Seleccion ™

e . -~
- Variable -
\\ =

Clic
' GRAFICAR

h

Cargar arreglo y ejecutar rutina
de graficacidn

Figura 3. 26 Diagrama légico de programacién de las curvas.
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Se grafica el parametro escogido en funcion del tiempo, de donde se
puede tomar como referencia si en algin momento de la prueba el

equipo tuvo una variacion.

El cédigo correspondiente puede verificarse en el anexo 9, en la figura
3.27 se puede describe la interfaz de usuario para la seccién de

curvas.

Ejecutor: Edison Cueva

FPuerto Serial
ESTADO DE LA PRUEBA O @ @ @ @ ® PUERTO: COM17

VELOCIDAD: 9600 Bauds
Activo

1. AISLAMIENTO ‘ 2. RESISTENCIA FASE-FASE | 3. ROTACION DE FASE ‘ 4. VOLTAJE Y CORRIENTE | 5. VIBRACION | 6. TEMPERATURA ‘ CURVAS REPORTES

Valtios[V]

&l

Voltsje A-B -

0 - ] ] - Tiempo [min]

Figura 3. 27 Curvas.

3.9 Despliegue analdgico

Consiste principalmente en un registro de todas las pruebas que se
realizaron; es un reporte con el cual se analiza la operacion del equipo.
Muestra una pantalla adicional para comentarios que pudieron ocurrir

durante la prueba.
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Se pulsa GENERAR REPORTE, el cual se genera en Word con todos

los parametros relacionados a la prueba.

En la que es posible revisar el diagrama l6gico de programacion que se

ejecuta al momento de realizar y guardar el reporte.

Pl . » _H\.'
"i Inicio de opcidn CURVAS )

Y

Apertura de formulario

l

Clic en generar reporte

l

Abrir dialogo de objeto Guardar archivo

Figura 3. 28 Diagrama légico correspondiente.

El cbédigo correspondiente puede verificarse en el anexo 10, en la

figura 3.29 se aprecia la interfaz de usuario.
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4 VOLTAR

Generar Repone Oounen

Figura 3. 29 Reportes

3.10 Protocolos de comunicacion con la tarjeta de comunicacion.

Se utiliza la comunicacién serial Universal Synchronous/Asynchronous
Receiver Transmitter (USART), que traducido al espafiol es: Tranmisor

y Receptor Sincronico/Asincronico Universal.

Se trata de un protocolo para la transmisién de datos en formato serie,
utilizando técnicas de transmision sincronica o asincrénica, segun se

configure el periférico.

Este protocolo generalmente se confunde con algunos de los
estandares de comunicacion que lo utilizan para la interconexién entre
equipos terminales de datos (ETD) y equipos de circuito de datos

(DCE), dentro de estos estandares el mas popular es el EIA-232,
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conocido también como RS-232; se utliza para la interconexion

mediante otros estandares como el RS-485y el RS-422.

En el capitulo 4 se detallara la comunicacion serial.

3.11 Diagrama logico principal de programacion.

En la figura 3.30 se detalla el diagrama logico principal que el usuario

debe seguir para completar la verificacion total del motor de manera

exitosa, si se revisa el grafico se puede determinar claramente que la

comprobacion total del motor esta dividida en la ejecucion individual de

pruebas, las mismas que deben ser realizadas de manera secuencial.

1.

2.

Prueba de Aislamiento.

Prueba de resistencia entre fases.
Prueba de rotacion de fases.
Prueba de voltaje y corriente.
Prueba de vibracion.

Prueba de temperatura.

Revision de curvas

Generacion de reporte.


http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=RS-232
http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=RS-485&action=edit
http://www.ucontrol.com.ar/wiki/index.php?title=RS-422&action=edit
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Figura 3. 30 Diagrama légico principal.



CAPITULO 4

4. HARDWARE

Tal como se detallé en el capitulo anterior, el banco de pruebas
automatizado debe estar compuesto de dos partes fundamentales:
e Software de aplicacion (descrito en detalle en el capitulo 3)

e Tarjeta electronica

En el presente capitulo se describe la tarjeta electronica, las
consideraciones de disefio, detalles de implementacion, programacion,

especificaciones de funcionamiento y pruebas realizadas.
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4.1 Diagrama de bloques

La tarjeta electronica sera la interfaz entre el mundo digital del software
de aplicacion y el mundo real de las variables fisicas a leer del motor

para proceder con cada una de las pruebas.

Para la implementacion de la tarjeta es necesario tomar en cuenta los
siguientes pardmetros a medir en base a las pruebas a las que se
someterd el motor (ver tabla XVI). Estos parametros seran

considerados como entradas para la tarjeta electronica:

Pruebas de | Voltaje de fase de 500 V RMS (03 voltajes de fase

corrientey | VA-B, VA-C,V B-C).

voltaje Corrientes de fase de hasta 600 Amperios (03 fases,
IA, 1B, IC)

Pruebas de | Temperatura de hasta 120 oC 0 2480F

temperatura

Pruebas de | Vibracion hasta de 2g.

vibracion

Pruebas de | Rotacion de fase aprovechando los indicadores

secuencia luminosos de un secuencimetro de fase.

de fase

Tabla XVI Pruebas y entradas para la tarjeta electronica.

Teniendo en cuenta los parametros a medir y las magnitudes maximas,
se utilizan los siguientes componentes para la conversién de la variable

fisica a niveles de voltaje proporcionales en el rango de 0 a 5V
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apropiados para el uso de un conversor analogico a digital. Ver en la

tabla XVII.

Temperatura | LM35 Salida de sensor
analogica 10 mV/cada
grado centigrado

Vibracion MMA7455L Salida digital en 8 bits.

Voltaje Transformadores Salida analdgica

reductores

Corriente transformadores de Salida analdgica

corriente

Rotacion de Fotoceldas en Salida analdgica

fase indicadores luminosos

Tabla XVII Parametros y sensores a usarse en el disefio de la tarjeta

electronica.

Con la informacién disponible en la tabla XVII, la tarjeta electrénica
debera regirse a las siguientes consideraciones de disefio:
e Debe implementar una interfaz RS232 para intercambiar
informacion con el software de aplicacion.
e 03 entradas analégicas con rango de 0 a 500 V para las
mediciones de voltaje.
¢ 03 entradas habilitadas para la conexion de transformadores de
corriente.
e 02 entradas habilitadas para medidores de sensor de

temperatura.
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e Interfaz digital para la conexién de un sensor de vibracion.

e Una salida digital de relé para el inicio automatico de las
pruebas.

e Fuente de alimentacion de 5VDC.

e Debe implementar técnicas de aislamiento galvanico entre la

tarjeta electronica y el motor bajo prueba.

En base a los requerimientos se plantea la implementacion de una
tarjeta electronica basada en un micro-controlador, que trabaje como
un esclavo del software de aplicacion y basado en comandos, que
provea la informacion correspondiente por una interfaz serial. EI micro
controlador debera también convertir los valores de las variables

fisicas en voltaje y transmitirlas hacia la PC.
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Transformador de
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-

Micro-
controlador

SENSOR DE
VIBRACION

INTERFAZ

4

SENSORES DE
TEMPERATURA

Transformador de
voltaje VBC

TTL/RS232

-y

SOFTWARE DE APLICACION

Figura 4. 1 Diagrama de bloques propuesto para implementacién de la tarjeta

electrénica.

Para detallar de la tarjeta de adquisicion de datos, se hace la division

en las siguientes partes principales que se muestran en la figura 4.1 y

gue se la describe a continuacion.
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4.2 Descripcion estructural y funcional.

e Micro-controlador.

El control de la tarjeta esta a cargo del micro-controlador PIC16F887A,

el cual administra los siguientes recursos:

©)

o

8 entradas analdgicas (voltaje, corriente y temperatura).

2 entradas digitales, para las fotoceldas en el secuencimetro de
fase.

1 salida digital de relé para el inicio automatico de las pruebas
Interfaz con la computadora.

Interfaz con el sensor digital de vibracion.

Cada vez que se recibe una peticion de informacion desde la PC el

micro-controlador revisa en la tabla interna programada que permite la

verificacion de la tarea a realizar dependiendo del comando recibido.

e Interfaz RS232.

El convertidor MAX232 cambia los niveles de voltajes TTL a los niveles

de voltaje que requiere el puerto serial, es necesario para la

comunicacion desde y hacia la computadora.

El RS-232 consiste en un conector tipo (DB-9), de 9 pines para cierto

tipo de periféricos.
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Entradas analdgicas.
La tarjeta de adquisicion de datos tiene la posibilidad de leer 8 canales

diferentes con un voltaje de polarizacion 0 a 5 Vdc.

Se usa una tarjeta de entradas analdgicas para la rectificacion vy

conversion a valores DC de los transformadores de corriente y voltaje.

Transistores darlington ULN2803.

El Cl encargado de manejar las salidas de relé y los indicadores
luminosos led’s es el ULN2803, el que recibe niveles de voltaje TTL y
su salida es en colector abierto, lo que permite conmutar salidas de

méaximo de 500 mA y 50V como se muestra en la figura 4.2.

Vx  Max: 500 mA
Max: 50 V

CARGA

NIVEL TTL

Figura 4. 2 Salida del ULN2003.



135

e Relé.
Relé de 5VDC para activar las pruebas automaticamente, este es
encendido por el micro-controlador atreves de los transistores

Darlington ULN2803.

e Fotoceldas en secuencimetro y acople comparador.
Las entradas digitales solo pueden ser 0 VDC o 5VDC y provienen de
un circuito opamp, el LM358, el cual compara los valores de voltaje de
un divisor de tension como referencia con los valores de voltaje en 02
fotoceldas que reciben los impulsos luminosos de un detector de

rotacion de fase.

4.3 Descripcién de interfaz: PC — Tarjeta de comunicacion; Tarjeta de
comunicacion — Sistema de potencia.

El PIC16F887A empleado en el disefio de la tarjeta dispone de un
modulo USART capaz de soportar la comunicacion serie sincrona y
asincrona. El USART, llamado SCI (Serial Comunication Interface),
puede funcionar como un sistema de comunicacion full dupplex o
bidireccional asincrono, adaptandose a multitud de periféricos y
dispositivos que transfieren informacion de esta forma, tales como el

monitor CRT o el ordenador PC. También puede trabajar en modo
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sincrono unidireccional o para soportar periféricos como memorias,

conversores, etc. En resumen, el USART puede trabajar de tres

maneras.

1. ASINCRONA (Bi direccional).

2. SINCRONA — MAESTRO (Unidireccional).

3. SINCRONA — ESCLAVO (Unidireccional).

En todos los casos anteriores las lineas de comunicacién de mas peso

de la puerta C: RC6/TX/CK y RC7/RX/DT, son establecidas como

lineas para transmision y recepcion respectivamente.

Los cuatros bloques que configuran la arquitectura del USART, en

modo asincrono son:

1.

Circuito de muestreo.
Generador de Baudios.
Transmisor asincrono.

Receptor asincrono.

e Conexion DTE - DTE.

El tipo de conexion RS232 mas sencilla es la de MODEM NULO, la

cual solo utiliza 3 lineas (RD, TD y SG). El siguiente diagrama muestra
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una conexion de este tipo que nos va a permitir conectar el PC a los
micro-controladors. De los cuales para el proyecto se utilizan los pines:
o Pin 2 (Rx entrada)
o Pin 3 (Txd salida)

o Pin5 (GND)

Se puede observar en las figuras 4.3, 4.4, 4.5

. (o9
DSR input @
RXD input

RTS output —@
TXD output @
CTS input
DTR output @
©
GND

Figura 4. 3 Equipo Terminal de datos (Conector macho
DSUB9).

GND /\
DSR

-
RXD DTR

RTS CTsS

\
©

i)@

TXD XD

CTs RTS
DTR RXD
DSR

00

(ONC)

§

Figura 4. 4 DTE a DTE RS-232 cable no usado del MODEM
(Conector hembra DSUB9 a conector hembra DSUB9).
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)

GND @
DTR output ( @ @
CTS input
TXD output @
RTS output —@
RXD input 4®
DSR input

22

Figura 4. 5 Equipo Terminal de datos (Conector macho
DSUB9).

Transmision y recepcion.

El dato que se desea transmitir por el médulo USART es almacenado
en el registro TSR a la frecuencia establecida previamente. Para
comenzar la transmisién se envia primeramente un bit de inicio y luego
de transmitir todos los bits se envia un bit de parada. Cuando el
modulo USART actia como receptor recibe uno a uno los bits
almacenandolos en el registro de desplazamiento RSR y eliminando
los bits de inicio y de parada. Para poder establecer una comunicacion
coherente la velocidad de transmision debe ser igual a la velocidad de

recepcion, en nuestro caso la velocidad fue establecida en 9600 bps.

Para la comunicacion entre la tarjeta electronica y el sistema de

potencia, el software que utilizaremos se llama Microsoft Visual Basic
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Express 2010 (refierase al capitulo 3) y lo orientaremos
especificamente para la comunicacién y transferencia de datos a
través del puerto serial. Ademas tendra un control compartido con el
PIC sobre las entradas y salidas del hardware a través del envio de
codigos que el micro-controlador responde en forma secuencial para

una correcta comunicacion.

El hardware, que es la tarjeta, sirve como medio fisico de
comunicacién entre la computadora y el mundo exterior. La tarjeta esta
dotada de elementos que sirven para indicar el estado de las entradas,
para tomar la decision programada en la salida. Los elementos de
entrada constan de conmutadores y potencibmetros y para la

representacion de las salidas se utilizan relés para las digitales.

4.4 Diagrama esquematico de la tarjeta de comunicacion

La tarjeta de comunicacion consta de 2 tarjetas: La tarjeta electronica y

la tarjeta de entradas analdgicas.

El diagrama fue diseflado y desarrollado en Eagle. Este es un sistema
de disefio completo para entornos Windows y proporciona un conjunto
de herramientas integradas formadas por un gestor de documentos

integrado, un capturador de esquematicos, una herramienta de disefio
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de placas de circuito impreso (PCBs) y soporte para trabajo en redes

de ordenadores.

Los diagramas que se presentan a continuacion son:

©)

Diagrama esquematico de la tarjeta electronica (figura
4.6)

Diagrama esqueméatico de la tarjeta de entradas
analdgicas (figura 4.7)

Mapa de componentes de la tarjeta electrénica (figura
4.8)

Mapa de componentes de la tarjeta de entradas
analdgicas (figura 4.9)

Diagrama de pistas de la tarjeta electronica (figura 4.10)
Diagrama de pistas de la tarjeta de entradas analdgicas.

(figura 4.11)
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Figura 4. 7 Tarjeta de entradas analdgicas.
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Mapa De componentes de la tarjeta electrénica
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Figura 4. 8 Vista superior de la ubicaci



Mapa De componentes de la tarjeta de entradas analdgicas
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Figura 4. 9 Mapa De componentes de la tarjeta de entradas analégicas.






146

Diagrama de pistas de la tarjeta de entradas analOgicas.

O

O

=Y S

EVNLEVYDVZ VUVTIOCICVZ

|

Figura 4. 11 Vista inferior de las pistas de la tarjeta de entradas analdgicas.

En el anexo 11 se detalla los elementos que conforman las tarjetas

electrénicas y la tarjeta de entradas analdgicas.
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4.5 Diagramas Logicos de Programacion del Micro-controlador

El micro controlador- trabaja como esclavo y ejecuta las 6rdenes que
provengan del software de aplicacion. Para propositos de
sincronizacion en el intercambio de la informacion, el micro-controlador
trabaja con la activacion de la interrupcion de por la recepcion de datos
en el puerto serial. Cada vez que en el buffer del puerto serial del
micro-controlador hay un dato, este ejecuta autométicamente la
interrupcion. En la figura 4.12 se puede observar el diagrama de flujo

de la programacion principal.



@ICIO DE PROGRAM@

CONFIGURACION DE
PERIFERICOS

INICIALIZACI;ON DE
VARIABLES

l

ACTIVACION DE
INTERRUPCION
POR RECEPCION
SERIAL

A 4

ESPERA DE DATOS EN PUERTO

148

-

SERIAL

Figura 4. 12 Diagrama de flujo programacion principal.

Como se puede observar, el programa principal que se ejecuta en el

micro-controlador de la tarjeta principal, una vez que se activa el poder

de alimentacion, se realizan las configuraciones de los periféricos, los

cuales son:
o Puertos de entrada, salida

o Puerto USART
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o Convertidor analdgico digital
o Temporizadores

o Comunicacion I2C.

Posterior a la configuracion de los periféricos se procede a la
activacion de la interrupcioén de recepcion en el puerto USART. Luego
se ingresa a un ciclo infinito de espera de informacién disponible en el

puerto serial. El codigo de programacién se encuentra en el anexo 12.

En la figura 4.13, se puede visualizar el diagrama de flujo del cddigo
gue se ejecuta como interrupcion generado por la recepcion de datos

en el puerto USART.



@GRESO A INTERRUPCIOD

LEER DATO
RECIBIDO

Es comando
‘a’?

Lectrura de entradas

digitales

i

ENVIAR DATO
APC

L

Es comando
‘b’?

Lectrura de 06 canales

analdgicos

4

ENVIAR DATO
APC

I

Es comando
'c’?

Lectura sensor de
aceleraciéon

4

ENVIAR DATO
A PC

I

Es comando S|
'd’?

Lectura de canales
analogicos de
temperatura

v

ENVIAR DATO
APC

I

—

RETORNO >

Figura 4. 13 Diagrama de flujo de codigo de interrupcion.
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Como se puede ver en la figura de 4.13, cada vez que se ingresa a la
interrupcion, se lee el dato recibido y se procede a ejecutar la funcion

correspondiente en base a la siguiente tabla de tareas (ver tabla 4.3):

‘a’ Leer el estado de las entradas digitales en la tarjeta

electrénica correspondientes a las fotoceldas conectas

a los indicadores luminosos del secuencimetro de fases

‘b’ Activar secuencialmente los canales del convertidor
analégico para la transmision continua de valores

digitales en 8 bits correspondientes a:

- VA - 1A
-VB -1B
-VC -1C
‘c’ Leer el puerto digital I12C para el sensor de vibracion y

su posterior transmision hacia el software de aplicacion

‘d’ Leer la palabra digital en 8 bits equivalente a las
temperatura en los dos sensores LM35 y su posterior

transmision continua hacia la aplicacién del software

Tabla XVIlITabla de tareas.
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Cabe recalcar que los comandos recibidos son comandos caracteres
ASCII que representan las letras minusculas: a, b, c, d, por tal motivo,
se ha colocado una comilla simple en cada comando como indicativo

de tal representacion.

4.6 Configuracion y Funcionamiento
e Configuracion de hardware
Para la conexion de la tarjeta electronica se tiene disponible las
siguientes entradas y salidas (ver figura 4.14):
o Entrada para los sensores de corriente y voltaje: Borneras de
5.08 mm.
o Entrada para los sensores de temperatura: Borneras de 5.08
mm.
o Entrada de conector DB9 para comunicacion serial: conector
macho de pin de 2.54mm de separacion.
o Entrada de poder de alimentacion: Borneras de 5.08 mm.

o Salida de relés: Borneras de 5.08mm.

Para la interconexién entre la seccion de entradas analdgicas se usa

un conector molex de 2.54mm.
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CONECTOR
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D

[e[elele] el ele]e]e[ele]e]e]

TARJETA ELECTRONICA

8 PINES

. Sensores de
temperatura

| ———
Salida a
conector DB9

Figura 4. 14 Entradas y salidas de tarjeta electronica.

e Configuracién de Puertos.
Los puertos en el micro-controlador se configuran como se detalla en la

tabla 4.4;

1 MCLR | Pin para Reset.

2 RAO Entrada de voltaje analdgico correspondiente a
3 RA1 Entrada de voltaje analdgico correspondiente a
4 RA2 Entrada de voltaje analdgico correspondiente a
5 RA3 Entrada de voltaje analdgico correspondiente a
6 RA4 NO CONECTADA.

7 RA5 Entrada de voltaje analdgico correspondiente a
8 REO Entrada de voltaje analdgico correspondiente a
9 RE1 Entrada de voltaje analdgico correspondiente a
10 RE2 NO CONECTADA

11 +VCC | +5VDC

12 GND GND
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13 RA7 NO CONECTADA

14 RA6 NO CONECTADA

15 RCO Pulsador de prueba

16 RC1 Pulsador de prueba

17 RC2 NO CONECTADA

18 RC3 I12C SCK

19 RDO Entrada de secuencimetro de fase sentido ABC
20 RD1 Entrada de secuencimetro de fase sentido CBA
21 RD2 LED 1

22 RD3 LED 2

23 RC4 Data 12C

24 RC5 NO CONECTADA

25 RC6 TX comunicacion serial

26 RC7 RX comunicacion serial

27 RD4 No conectada

28 RD5 No conectada

29 RD6 No conectada

30 RD7 No conectada

31 GND GND

32 +VCC | +5vdc

33 RBO No conectada

34 RB1 Entrada de voltaje de sensor de temperatura 1
35 RB2 Entrada de voltaje de sensor de temperatura 2
36 RB3 Salida de activacion pararelé 1

37 RB4 Salida de activacion para relé 1

38 RB5 Salida de activacion pararelé 1

39 RB6 Pin de programacién SCL

40 RB7 Pin de programacién SDA

Tabla XIX Configuracién de pines del micro controlador
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Para la configuracion de puertos se utiliza la herramienta de edicion de
programas de la empresa Microchip, PIC CCS en su versiéon demo,
cuyo cédigo de software en lenguaje C esta especificado en el anexo

13.

Configuracién de Periféricos

Los periféricos que se utilizan del micro-controlador son:
- Convertidor analogico digital.
- Modulo de comunicacién asincrona UART.
- Modulo de comunicacién sincrénica.

- Interrupciones por recepcion de datos.

o Convertidor analogico digital
Para la configuracion de la conversor analogo digital se debe
considerar:
- Los puertos de configuracion:
o PUERTO A: RAO, RA1, RA2, RA5
o PUERTO B: RB2, RB3
o PUERTO E: REO, RE1
- Los canales de seleccion
o PUERTO A: ANO, AN1, AN2,AN4

o PUERTO B:AN12, AN10
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o PUERTO E:AN5,ANG6
La linea de cddigo para configuracion de puertos seré por lo
tanto:

setup_adc_ports(SANO|SAN1|SAN2|sSAN4|SAN5|SANG|SANS8|sA
N9O|VSS_VDD);

- El formato (8 o 10 bits) de la conversion Se usa es de 8
bits, los 2 bits menos significativos son desechados
La linea de cddigo para configuracion de dispositivo sera por lo
tanto:
#device adc=10
- La fuente de reloj para la conversion: se usa la
frecuencia del oscilador dividido por 32. (FOSC/32).
La linea de cdédigo para la configuracion de la frecuencia y
fuente del reloj es:

setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_32);

Médulo de comunicacion asincrona USART
Para la configuracion del puerto serial incluido como periférico
en el micro-controlador, es necesario establecer los siguientes
parametros

- Puerto de transmision: RC6

- Puerto de recepcion: RC7
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- Velocidad de transmision: 9600 BAUDIOS
- Paridad: No usada
La linea de codigo para la configuracion sera por lo tanto
#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,

bits=8).

o Mobdulo de comunicacion sincronica
Se configura como esclavo con recepcion de 7 bits:

#use i2c(Master,Slow,sda=PIN_C4,scl=PIN_C3)

o Interrupciones por recepcion de datos
Activacion de interrupcién por recepcion de datos en el puerto
serial y la interrupcion global:
enable_interrupts(INT_RDA);

enable_interrupts(GLOBAL);

4.7 Especificaciones de implementacidén y operacion

El presente proyecto consta de 02 tarjetas electronicas con diferentes
funciones, las que se detallan a continuacion:
e Tarjeta AC/DC de acople

e Tarjeta procesadora de informacion
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La tarjeta AC/DC de acople consiste de un varios circuitos
rectificadores vy filtro para convertir los voltajes de corriente alterna de
los sensores de corriente y transformadores de voltaje en corriente DC
para su correspondiente transformacion a niveles digitales por la tarjeta

procesadora de informacion.

Tarjeta procesadora de informacién, consiste de un micro-controlador
que se encarga de:

e Recibir y transmitir informacion por la interfaz RS232.

e Recibir los niveles de voltaje de la tarjeta AC/DC de acople y
convertir los mismos en palabras digitales con un convertidos
analdgico.

e Revisar los niveles de luz de los indicadores Opticos del
secuenciador de fase y traducirlos en un calor digital de 1/0 para
su correspondiente transmision por la interfaz RS-232.

e Activar y desactivar los relés de salida en conformidad al
comando recibido desde el software de aplicacion.

e Recibir y convertir en palabra digital los niveles de temperatura y

vibracion en donde el sensor haya sido instalado.

Las especificaciones de la tarjeta procesadora de informacion se divide

en:
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e Especificaciones tarjeta procesadora de informacién
o Voltaje de operacion: 5Vdc
o Consumo de corriente: 580mA @25 (todas las salidas

activas)

e INTERFAZ DIGITAL:
o 01 puerto RS-232
o 01 puerto 12C
SALIDA DIGITAL: 02
Tipo de salidas digitales: relé
Entradas digitales: 02
Tipo de entradas digitales: opto-acopladas con fotocelda
Entradas analégicas: 8 canales analédgicos
03 Entradas para sensor de corriente
03 Entradas para sensor de voltaje
02 entradas sensores de temperatura
Temperatura maxima de operacion: 65°C
Interfaz USB: utilizar convertidos USB- SERIAL MACHO

Conexiones: Tipo bornera
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Resultados de pruebas finales

Fecha 13/01/2012 — 14/01/2012
Dias 2
Lugar POZO SACHA 86
Personal Sr  Alejando RESPONSABILIDAD
Cérdenas
JEFE DE

APLICACIONES

Sr Edison RESPONSABILIDAD
Cueva
TECNICO DE
CAMPO
Equipo bajo MOTOR SACHA 86
prueba
PRACTICAS Pruebas de aislamiento
REALIZADAS Prueba de resistencia FASE-FASE

Tabla XX Datos de la prueba.

Figura 4. 15 Configuracion de pruebas
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4.8 Resultados de pruebas finales

Se genera un informe detallado de las pruebas realizadas. Ver figura

16.

@)_ESPOL

Ejemplo: Reperte POZO SACHA &6 S T ——

REPORTE DE PRUEBAS DE MOTORES ELECTRO
SUMERGIBLES

3 Operador. Fecha: Hum, de Eneayo: Pozo &
OPER. RID NARD | EDIRON CUBVA 14 ENERD 212 2 EACZHATS |
umers g8 3 HF: oTtEE: EmparapE: Earal Bt
3034236020 800 | £30 | 500 5-10-355 |
Imere 08 3 Imers 08 ROToTes: EUparvieoT: Eprobado: Fechazado:
CTE120 1 A CARDENAS | L | |
M OTOR AISLAMIENTO
— TRIFASICO AT 7 GOHM
it  BOMBEC ELECTRICO BT 7 GOHM
o TALLER ESPOL C-T 7 GOHM
RESISTENCIA ENTRE FASES ROTACION DE FASES
| AR 2,5 OHM
il B-C 2,5 OHM ABC oK
C-A 2,5 OHM
| VOLTAJE CORRIENTE
¥ AB 480 v A el A
Wi B-C 478 v B 523 A
f= C-A 481 v C 531 A
|y VIBRACION TEMPERATURA
CABETS, 0,8 G CABEZS, 272 F
ket BASE 0,7 G BASE 282 F

COMENTARIOS:
Prueba realizads en unidad de transferencis de petdles en &l pozo Sscha 86, con resultados

exitosos, se recomiends realizarun mantenimiento preventivo una vez cada mes y realizarel
muestreo de parametros en el recomido semanal que resliza el técnico encargado delcampo.

FIRMAS DE RESPOMSABILIDAD
Figura 4. 16 Reporte de pruebas.



1)

2)

CONCLUSIONES

El presente trabajo presenta los diferentes factores y pruebas a
realizar en los motores electro sumergibles previo a su utilizacién en
campo, poniendo a disposicion del cliente final una valiosa
herramienta de verificacion, cuyo uso puede ser extendido en el
campo para el diagnostico de problemas ayudando a la reduccion del
tiempo de respuesta del equipo técnico. Con la ejecucion de pruebas
de Aislamiento, resistencias entre fases, rotacion de fases, voltaje,
corriente, vibracion y temperatura, ademas de la visualizacion grafica y
reporte de prueba, que provee un nivel de informacién completo para

una rapida localizacién de falla.

Con tecnologia totalmente desarrollada en el pais y con el uso de
herramientas de programacion gratuititas, tales como Microsoft visual
Basic Express y MPLAB, fue posible desarrollar un sistema que

permite optimizar y automatizar los procesos de prueba de equipos de



3)

4)

5)

alto costo, lo que brinda al pais una soberania tecnoldgica en la
implementacion de estos sistemas, representado grandes ventajas a
nivel de tiempo y costos en futuras pruebas ya que ahorraria a las
empresas petroleras la necesidad de recurrir a técnicos extranjeros en

la solucion de problemas.

Las empresas petroleras siempre estdn a la vanguardia de utilizar
nueva tecnologia que ayuden a mejorar la produccion, por lo que
implementar tecnologia desarrollada de manera local hace que sea un
hito en la industria y un puntal para el apoyo a nuevos proyectos de

graduacion.

Las pruebas de campo realizadas con equipo electro sumergible nos
ayudan a determinar las ventajas y fortalezas que tiene el proyecto de
graduacion que resultan en mejoras que se pueden desarrollar en

funcién de la experiencia al manejar estos equipos por mas de 7 afios.

En las pruebas del motor se solicito la presencia de un técnico de
campo, con el fin de demostrar lo amigable del sistema tomando como
referencia que los sistemas extranjeros traen métodos de manejo de
control mucho mas complejos y en ciertos casos en otro idioma, que

implica gastos de capacitacion y entrenamiento.



6) El presente proyecto consiste en el desarrollo de una tarjeta
electronica y software de aplicacion para trabajar de manera conjunta,
lograndose de ésta manera un disefio flexible y de facil adaptacion. La
flexibilidad del disefio de la tarjeta electronica se basa en la
disponibilidad de sus puertos de entrada y salida, asi como también la
ejecucion de la interfaz RS-232 para el intercambio de informacién con

el software desarrollado.



1)

2)

RECOMENDACIONES

El sistema implementado es un prototipo con propésitos de
verificacion de componentes en campo y puede ser utilizado como
base para disefios comerciales siempre y cuando se dispongan de los

recursos de tiempo, personal y econémicos necesarios.

Para la optimizacion del sistema implementado es necesario la
utilizacion, prueba de equipos y herramientas de alto costo cuya
permanencia en estado de apagado puede llegar a significar enormes
cantidades de dinero. Esta situacion representa una dificultad al
momento de ejecucion de pruebas para la correspondiente calibracion
y puesta a punto del sistema implementado, se recomienda a las
companias petroleras que deseen implementar el sistema brindar las

facilidades del caso para proceder con los procedimientos de norma



3)

4)

5)

6)

necesarios para optimizar el sistema implementado en el presente

proyecto.

Se recomienda antes de implementar el proyecto de graduacion
entender perfectamente el funcionamiento de un equipo electro
sumergible con el fin de no dejar parametros de medicion fuera del

diseno.

La operacion del sistema debe ser realizado por personas con un
conocimiento béasico de electricidad, tomando en consideracion los
riesgos que representan el manejar este tipo de equipos y en lo
posible con licencia de prevenciéon de riesgos para el sector eléctrico

ecuatoriano.

Se recomienda utilizar para las pruebas equipos de medicion
certificados que cumplan con normas internacionales como la IEEE,
tal como se utilizo en las pruebas de campo realizadas y en lo posible
mantener el disefio y orden que se especifica en los capitulos
anteriores pues esta basado en experiencias vividas por mas de 7

afnos en la industria.

Se recomienda utilizar siempre equipos de proteccién personal y
cumplir con las normas de seguridad tanto internas del pais como la

licencia de prevencion de riesgos para el sector eléctrico ecuatoriano,



mandatorio por el Ministerio del Trabajo y Recursos Humanos, como
las externas de cada empresa o institucion donde se vaya a probar el

equipo.



ANEXOS

Anexo 1
VARIABLES IMPLEMENTADAS

‘en este modulo se definen las variables que se utilizan a lo largo del
programa para guardar los valores obtenidos en las pruebas

Module DatosGenerales

'variables iniciales

Public Nombre_ejecutor As String
Public Cargo_ejecutor As String
Public Fecha_ejecucion As String
Public Lugar_ejecucion As String
Public Jefe_ejecutor As String
Public HP_motor As Integer
Public Voltaje_motor As Integer
Public Amperaje_motor As Integer
Public Modelo_motor As String
Public SN_motor As String

Public Estator_motor As String
Public Rotores_motor As String
Public PuertoSerial As String

Public Opcion As String

Public Dato_recibido As String

Public Comentarios As String

Public arr_VoltajeAB() As Double
Public arr_VoltajeBC() As Double
Public arr_VoltajeAC() As Double
Public arr_CorrienteA() As Double
Public arr_CorrienteB() As Double
Public arr_CorrienteC() As Double
Public arr_Temperatural() As Double
Public arr_Temperatura2() As Double

'valores de definicion si la prueba esta o no completa
Public Aislamiento_terminada As Boolean = False
Public ResistenciaFase_terminada As Boolean = False
Public RotacionFase_terminada As Boolean = False
Public VoltajeCorriente_terminada As Boolean = False



Public Vibracion_terminada As Boolean = False
Public Temperatura_terminada As Boolean = False

'‘Datos Aislamiento
Public FaseAl As String
Public FaseA2 As String
Public FaseA3 As String
Public FaseAl1_numero As Long
Public FaseA2_numero As Long
Public FaseA3_numero As Long

'‘Datos Resistencia Fase Fase
Public FaseAB As String
Public FaseBC As String
Public FaseAC As String

'Datos Rotacion Fase
Public Rotacion As String

'‘Datos Voltaje corriente
Public VoltajeAB As String
Public VoltajeBC As String
Public VoltajeAC As String
Public CorrienteA As String
Public CorrienteB As String
Public CorrienteC As String

'‘Datos Vibracion

Public AceleracionAxial As String
Public AceleracionHorizontal As String
Public AceleracionVertical As String

'‘DatosTemperatura
Public Temperatural As String
Public Temperatura2 As String

End Module



Anexo 2
MENU PRINCIPAL

Public Class Datoslniciales
'valida que todos los datos se hayan ingresado
Function valida_campos()
If txtNombre_ejecutor.Text.Trim =" Then
Return False
Elself txtCargo_ejecutor.Text. Trim ="' Then
Return False
Elself txtLugar_ejecucion.Text. Trim =" Then
Return False
Elself txtJefe_ejecutor.Text. Trim =" Then
Return False
Elself txtHP.Text.Trim =" Then
Return False
Elself txtVoltaje.Text. Trim = "™ Then
Return False
Elself txtAmperaje.Text. Trim = " Then
Return False
Elself txtModelo.Text. Trim =" Then
Return False
Elself txtSN.Text.Trim =" Then
Return False
Elself txtEstator.Text. Trim =" Then
Return False
Elself txtRotores.Text.Trim =" Then
Return False
Else
Return True
End If
End Function
‘guarda los datos del ejecutor y motor en variables para el reporte
Public Sub Guarda_variables()
Nombre_ejecutor = txtNombre_ejecutor.Text
Cargo_ejecutor = txtCargo_ejecutor. Text
Fecha_ejecucion = DateTimePickerl.Text
Lugar_ejecucion = txtLugar_ejecucion.Text
Jefe_ejecutor = txtJefe_ejecutor.Text
HP_motor = txtHP.Text
Voltaje_motor = txtVoltaje. Text
Amperaje_motor = txtAmperaje.Text
Modelo_motor = txtModelo.Text



SN_motor = txtSN.Text
Estator_motor = txtEstator.Text
Rotores_motor = txtRotores.Text
End Sub
'valida que solo se ingresen letras
Private Sub txtNombre_ejecutor_KeyPress(ByVal sender As Object, ByVal
e As System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs) Handles
txtNombre_ejecutor.KeyPress
valida_letras(e)
End Sub
'valida que solo se ingresen numeros
Private Sub txtAmperaje_KeyPress(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs) Handles txtAmperaje.KeyPress
valida_decimales(txtAmperaje, e)
End Sub
'valida que solo se ingresen letras
Private Sub txtCargo_ejecutor_KeyPress(ByVal sender As Object, ByVal e
As System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs) Handles
txtCargo_ejecutor.KeyPress
valida_letras(e)
End Sub
'valida que solo se ingresen letras
Private Sub txtJefe ejecutor_KeyPress(ByVal sender As Object, ByVal e
As System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs) Handles
txtJefe_ejecutor.KeyPress
valida_letras(e)
End Sub
'valida que solo se ingresen numeros
Private Sub txtHP_KeyPress(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs) Handles txtHP.KeyPress
valida_decimales(txtHP, e)
End Sub
'valida que solo se ingresen numeros
Private Sub txtVoltaje_KeyPress(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs) Handles txtVoltaje.KeyPress
valida_decimales(txtVoltaje, e)
End Sub
'valida que solo se ingresen numeros
Private Sub txtRotores_KeyPress(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs) Handles txtRotores.KeyPress
valida_decimales(txtRotores, e)
End Sub
Private Sub btnAceptar_datos_Click(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles btnAceptar_datos.Click



‘comprueba que los campos no estebn vacios para continuar
If valida_campos() Then
‘guarda los datos escritos
Guarda_variables()
ConfigurarPuerto.Show()
Me.Hide()
Else
MessageBox.Show("Debe Ingresar todos los datos”, "Ingreso”,
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxlcon.Information)
End If
End Sub
'borra los campos al cargar el formulario
Private Sub DatoslIniciales_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles MyBase.Load
txtNombre_ejecutor.Text = "
txtJefe_ejecutor.Text ="
txtCargo_ejecutor.Text =
txtLugar_ejecucion.Text ="
tXtHP. Text =™
txtVoltaje. Text = "
txtAmperaje.Text =
tXtSN.Text ="
txtModelo.Text ="
txtEstator. Text = "
txtRotores.Text ="
End Sub
End Class



Anexo 3
PRUEBAS DE AISLAMEINTO
#Region "Aislamiento”

' Validaciones de los campos para que solo acepten numeros y comas
Private Sub txtFaseAl_KeyPress(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs) Handles txtFaseAl.KeyPress

valida_decimales(txtFaseAl, e)
End Sub

Private Sub txtFaseA2 KeyPress(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs) Handles txtFaseA2.KeyPress
valida_decimales(txtFaseA2, e)
End Sub

Private Sub txtFaseA3_KeyPress(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs) Handles txtFaseA3.KeyPress
valida_decimales(txtFaseA3, e)
End Sub

‘activa el boton de iniciar prueba una vez seleccionado el casillero de
lectura de instrucciones
Private Sub chkAislamiento CheckedChanged(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
chkAislamiento.CheckedChanged
If chkAislamiento.Checked Then
btnAislamiento_inicio.Enabled = True
chkAislamiento.Enabled = False
End If
End Sub

‘abre el archivo de instrucciones de la prueba de aislamiento en la ruta
definida en el modulo de datos generales
Private Sub PictBoxAislamiento_Click(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles PictBoxAislamiento.Click
OpenFile(Instrucciones_aislamiento)
End Sub

Private Sub btnAislamiento_inicio_Click(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles btnAislamiento_inicio.Click
‘activa los campos de texto para poder realizar la prueba
txtFaseAl.Enabled = True



txtFaseA2.Enabled = True
txtFaseA3.Enabled = True

‘escone el boton de inicio de prueba y muestra el de fin de la misma
btnAislamiento_inicio.Visible = False

btnAislamiento_Fin.Visible = True

btnAislamiento_Fin.Enabled = True

End Sub

Private Sub btnAislamiento_Fin_Click(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles btnAislamiento_Fin.Click
'pregunta si la validacion de los campos ocurrio con exito
If ValidaCampos_aislamiento() Then

GuardaDatos_aislamiento()

'desactiva los campos de texto y botones al terminar la prueba
btnAislamiento_Fin.Enabled = False

txtFaseAl.Enabled = False

txtFaseA2.Enabled = False

txtFaseA3.Enabled = False

OvalShapel.BorderWidth = 4

' comprueba que los datos ingresados sean mayores a 1Gohm
If FaseAl_numero < 1000000000 Or FaseA2_numero < 1000000000 Or
FaseA3_numero < 1000000000 Then
‘da como no terminada la prueba
Aislamiento_terminada = False
OvalShapel.BackColor = Drawing.Color.Red
OvalShapel.BorderColor = Drawing.Color.Red
TabControll.Selectedindex = 6
MessageBox.Show("Existio una falla en la prueba de Aislamiento
proceso terminado”, "Error", MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Error)
Else
'‘da como terminada la prueba
Aislamiento_terminada = True
OvalShapel.BackColor = Drawing.Color.Green
OvalShapel.BorderColor = Drawing.Color.Green
End If



Else
MessageBox.Show("Debe Ingresar todos los datos”, "Ingreso”,
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxlcon.Information)
End If

End Sub
" esta funcion comprueba que se hallan llenado todos los campos
Function ValidaCampos_aislamiento()
If txtFaseAl.Text.Trim =" Then
Return False
Elself txtFaseA2.Text. Trim =" Then
Return False
Elself txtFaseA3.Text. Trim =" Then
Return False
Else
Return True
End If
End Function

‘convierte los datos ingresados a numero y le asigna el valor en ohms
segun la unidad escogida
Public Sub GuardaDatos_aislamiento()
Dim unidadl As String = String.Empty
Dim unidad2 As String = String.Empty
Dim unidad3 As String = String.Empty
Dim multiplicador_unidadl As Long
Dim multiplicador_unidad2 As Long
Dim multiplicador_unidad3 As Long

'segun la unidad escogida escribe la unidad y lo multiplica por el factor
necesario

If RadioButton1.Checked Then
unidadl = "ohms"
multiplicador_unidadl = 1

Elself RadioButton2.Checked Then
unidadl = "Mega Ohms"
multiplicador_unidadl = 1000000

Elself RadioButton3.Checked Then
unidadl = "Giga Ohms"
multiplicador_unidadl = 1000000000

End If

If RadioButton4.Checked Then
unidad2 = "ohms"
multiplicador_unidad2 = 1



Elself RadioButton5.Checked Then
unidad2 = "Mega Ohms"
multiplicador_unidad2 = 1000000

Elself RadioButton6.Checked Then
unidad2 = "Giga Ohms"
multiplicador_unidad2 = 1000000000

End If

If RadioButton7.Checked Then
unidad3 = "ohms"
multiplicador_unidad3 = 1

Elself RadioButton8.Checked Then
unidad3 = "Mega Ohms"
multiplicador_unidad3 = 1000000

Elself RadioButton9.Checked Then
unidad3 = "Giga Ohms"
multiplicador_unidad3 = 1000000000

End If

‘guarda los datos en variables que se imprimiran en el reporte
FaseAl = txtFaseAl.Text & " " & unidadl
FaseA2 = txtFaseA2.Text & " " & unidad2
FaseA3 = txtFaseA3.Text & " " & unidad3

'guarda los datos en variables que se imprimiran en el reporte

FaseAl numero = Convert.Tolnt32(txtFaseAl.Text) *
multiplicador_unidadl

FaseA2_numero = Convert.Tolnt32(txtFaseA2.Text) *
multiplicador_unidad?2

FaseA3 _numero = Convert.Tolnt32(txtFaseA3.Text) *
multiplicador_unidad3

End Sub

#End Region



Anexo 4
PRUEBAS DE RESISTENCIA

#Region "Resistencia Fase Fase"

' Validaciones de los campos para que solo acepten numeros y comas
Private Sub txtFaseAB_KeyPress(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs) Handles txtFaseAB.KeyPress

valida_decimales(txtFaseAB, e)
End Sub
Private Sub txtFaseBC_KeyPress(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs) Handles txtFaseBC.KeyPress
valida_decimales(txtFaseBC, e)
End Sub
Private Sub txtFaseAC_KeyPress(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs) Handles txtFaseAC.KeyPress
valida_decimales(txtFaseAC, e)
End Sub
‘abre el archivo de instrucciones de la prueba de Resistencia Fase Fase en
la ruta definida en el modulo de datos generales
Private Sub PictBoxResistenciaFase_Click(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles PictBoxResistenciaFase.Click
OpenFile(Instrucciones_resistenciaFase)
End Sub
‘activa el boton de iniciar prueba de Resistencia Fase Fase una vez
seleccionado el casillero de lectura de instrucciones
Private Sub chkResistenciaFase CheckedChanged(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
chkResistenciaFase.CheckedChanged
If chkResistenciaFase.Checked Then
btnResistenciaFase_inicio.Enabled = True
chkResistenciaFase.Enabled = False
End If
End Sub

Private Sub btnResistenciaFase_inicio_Click(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
btnResistenciaFase_inicio.Click

‘comprueba que la prueba de aislamiento se halla completado con exito
para poder contuinuar
If Aislamiento_terminada Then
‘activa los campos y el boton de fin de prueba
txtFaseAB.Enabled = True
txtFaseBC.Enabled = True



txtFaseAC.Enabled = True
btnResistenciaFase _inicio.Visible = False
btnResistenciaFase_fin.Visible = True
btnResistenciaFase_fin.Enabled = True

Else
MessageBox.Show("'Debe Realizar la prueba de aislamiento primero”,

"™, MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Information)
End If

End Sub

Private Sub btnResistenciaFase_fin_Click(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles btnResistenciaFase_fin.Click
Dim FaseAB_numero, FaseBC_numero, FaseAC_numero As Double
Dim error_pruebaFase As Boolean = False
‘comprueba que los campos no esten vacios antes de continuar
If ValidaCampos_ResistenciaFase() Then
‘guarda los datos en variables para el reporte
FaseAB = txtFaseAB.Text
FaseBC = txtFaseBC.Text
FaseAC = txtFaseAC.Text

FaseAB_numero = Convert.ToDouble(FaseAB)
FaseBC_numero = Convert.ToDouble(FaseBC)
FaseAC_numero = Convert.ToDouble(FaseAC)
'desactiva los botones y campos de esta prueba
btnResistenciaFase_fin.Enabled = False
txtFaseAB.Enabled = False
txtFaseBC.Enabled = False
txtFaseAC.Enabled = False
‘comprueba que los valores escritos no sean menores a 1 ohm para
gue la prueba se ejecute de forma correcta
If FaseAB_numero < 1 Or FaseBC_numero < 1 Or FaseAC_numero <
1 Then
error_pruebaFase = True
End If
If Not (FaseAB = FaseAC And FaseAB = FaseBC) Then
error_pruebaFase = True
End If
If error_pruebaFase Then
OvalShape2.BackColor = Drawing.Color.Red
OvalShape2.BorderColor = Drawing.Color.Red
OvalShape2.BorderWidth = 4



ResistenciaFase_terminada = False

MessageBox.Show("Existio una falla en la prueba de Resistencia
de fase proceso terminado”, "Error", MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxlcon.Error)

TabControll.Selectedindex = 6

Else
OvalShape2.BackColor = Drawing.Color.Green
OvalShape2.BorderColor = Drawing.Color.Green
OvalShape2.BorderWidth = 4
'‘da como terminada la prueba
ResistenciaFase_terminada = True

End If

Else
MessageBox.Show("Debe Ingresar todos los datos”, "Ingreso”,
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxlcon.Information)
End If
End Sub
'valida que los campos no esten en blanco
Public Function ValidaCampos_ResistenciaFase()
If txtFaseAB.Text. Trim ="' Then
Return False
Elself txtFaseBC.Text. Trim =" Then
Return False
Elself txtFaseAC.Text. Trim =" Then
Return False
Else
Return True
End If
End Function
#End Region



Anexo 5
PRUEBAS DE ROTACION DE FASE

#Region "Rotacion Fase"
‘abre el archivo de instrucciones de la prueba de Rotacion de Fase en la
ruta definida en el modulo de datos generales
Private Sub PictBoxRotacionFase_Click(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles PictBoxRotacionFase.Click
OpenFile(Instrucciones_rotacionFase)
End Sub
‘activa el boton de iniciar prueba una vez seleccionado el casillero de
lectura de instrucciones
Private Sub chkRotacionFase_CheckedChanged(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
chkRotacionFase.CheckedChanged
If chkRotacionFase.Checked Then
btnRotacionFase.Enabled = True
chkRotacionFase.Enabled = False
End If
End Sub
Private Sub btnRotacionFase_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal
e As System.EventArgs) Handles btnRotacionFase.Click
‘comprueba que la prueba anterior se halla completado para poder
proseguir si no se detiene el proceso
If ResistenciaFase_terminada Then
Opcion ="a"
‘comprueba que el puerto serial este activo
If SerialPort_IsActive() Then
‘envia el dato al PIC
Try
Timerl.Enabled = True
SerialPort1.Write("a")
Catch ex As Exception
Timerl.Enabled = False
MessageBox.Show("Error: " & ex.Message & " Revisar conexion
tarjeta”, ", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Information)
Activar_Puerto()
End Try
End If
Else
MessageBox.Show("Debe Realizar la prueba de Resistencia entre
fases primero", ", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxlcon.Information)
End If



End Sub
#End Region
Anexo 6

PRUEBAS DE VOLTAJE Y CORRIENTE

#Region "Voltaje corriente”
‘abre el archivo de instrucciones de la prueba de Voltaje y corriente en la
ruta definida en el modulo de datos generales
Private Sub PictBoxVoltajeCorriente_Click(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
PictBoxVoltajeCorriente.Click
OpenFile(Instrucciones_voltajeCorriente)
End Sub
‘activa el boton de iniciar prueba una vez seleccionado el casillero de
lectura de instrucciones
Private Sub chkVoltajeCorriente_CheckedChanged(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
chkVoltajeCorriente.CheckedChanged
If chkVoltajeCorriente.Checked Then
btnVoltajeCorriente.Enabled = True
chkVoltajeCorriente.Enabled = False
End If
End Sub

Private Sub btnVoltajeCorriente_Click(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles btnVoltajeCorriente.Click
‘comprueba que la prueba anterior se halla completado para poder

proseguir
If RotacionFase_terminada Then
Opcion = "b"

IbIProceso.Visible = True
‘comprueba que el puerto este activo
If SerialPort_IsActive() Then
‘envia la orden al PIC
Try
Timerl.Enabled = True
SerialPort1.Write("b")
Catch ex As Exception
Timerl.Enabled = False
MessageBox.Show("Error: " & ex.Message & " Revisar conexion
tarjeta”, ", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Information)
Activar_Puerto()
End Try



End If

Else
MessageBox.Show("Debe Realizar la prueba de Rotacion de Fase
""" , MessageBoxButtons.OK, MessageBoxlcon.Information)

End If

End Sub

#End Region

Anexo 7
PRUEBAS DE VIBRACION

#Region "Vibracion"
‘abre el archivo de instrucciones de la prueba de Vibracion de Fase en la
ruta definida en el modulo de datos generales
Private Sub PictBoxVibracion_Click(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles PictBoxVibracion.Click
OpenFile(Instrucciones_vibracion)
End Sub
‘activa el boton de iniciar prueba una vez seleccionado el casillero de
lectura de instrucciones
Private Sub chkVibracion_CheckedChanged(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
chkVibracion.CheckedChanged
If chkVibracion.Checked Then
btnVibracion.Enabled = True
chkVibracion.Enabled = False
End If
End Sub
Private Sub btnVibracion_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles btnVibracion.Click
‘comprueba que la prueba anterior se halla copletado exitosamente para

conseguir
If VoltajeCorriente_terminada Then
Opcion ="c"

‘comprueba que el puerto serial este activo
If SerialPort_IsActive() Then
‘envia la orden al pic
Try
Timerl.Enabled = True
SerialPort1.Write("c")



Catch ex As Exception
Timerl.Enabled = False
MessageBox.Show("Error: " & ex.Message & " Revisar conexion

tarjeta”, ", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxlcon.Information)
Activar_Puerto()
End Try
End If
Else
MessageBox.Show("'Debe Realizar la prueba de Voltaje y corriente
primero”, ", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxlcon.Information)
End If
End Sub
#End Region

Anexo 8
PRUEBAS DE TEMPERATURA

#Region "Temperatura”
‘abre el archivo de instrucciones de la prueba de Temperatura en la ruta
definida en el modulo de datos generales
Private Sub PictBoxTemperatura_Click(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles PictBoxTemperatura.Click
OpenFile(Instrucciones_temperatura)
End Sub
‘activa el boton de iniciar prueba una vez seleccionado el casillero de
lectura de instrucciones
Private Sub chkTemperatura_CheckedChanged(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
chkTemperatura.CheckedChanged
If chkTemperatura.Checked Then
btnTemperatura.Enabled = True
chkTemperatura.Enabled = False
End If
End Sub

Private Sub btnTemperatura_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e
As System.EventArgs) Handles btnTemperatura.Click
‘comprueba que se halla completado exitosamente la prueba anterior
para poder seguir
If Vibracion_terminada Then
Opcion ="d"
IbIProceso2.Visible = True
‘comprueba que el puerto este activo
If SerialPort_IsActive() Then



‘Envia la orden al PIC
Try
Timerl.Enabled = True
SerialPort1.Write("d")
Catch ex As Exception
Timerl.Enabled = False
MessageBox.Show("Error: " & ex.Message & " Revisar conexion
, MessageBoxButtons.OK, MessageBoxlcon.Information)
Activar_Puerto()
End Try
End If
Else
MessageBox.Show("Debe Realizar la prueba de Vibracion primero”,
", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxlcon.Information)
End If
End Sub
#End Region

Anexo 9
CURVAS

‘esta dibuja las lineas gises del fondo
Private Sub PictureBox1_Paint(sender As Object, e As
System.Windows.Forms.PaintEventArgs) Handles PictureBox1.Paint

Fory As Integer =0 To 680 Step 10
e.Graphics.DrawLine(DimGrayPenl, y, 0, y, 300)

Next

'Lineas horizontales

For x As Integer =0 To 300 Step 10
e.Graphics.DrawLine(DimGrayPenl, 0, x, 680, x)

Next

'lineas verticales

Fory As Integer = 0 To 680 Step 60
e.Graphics.DrawLine(DimGrayPen2, y, 0, y, 300)

Next

'Lineas horizontales

For x As Integer = 0 To 300 Step 50
e.Graphics.DrawLine(DimGrayPen2, 0, x, 680, x)

Next



End Sub
Private Sub DibujarPlano()

PictureBox1.CreateGraphics.Clear(Drawing.Color. Transparent)

Fory As Integer = 0 To 680 Step 10
PictureBox1.CreateGraphics.DrawLine(DimGrayPenl, y, 0, y, 300)

Next

For x As Integer =0 To 300 Step 10
PictureBox1.CreateGraphics.DrawLine(DimGrayPenl, 0, x, 680, x)

Next

Fory As Integer = 0 To 680 Step 60
PictureBox1.CreateGraphics.DrawLine(DimGrayPen2, vy, 0, y, 300)

Next

For x As Integer =0 To 300 Step 10
PictureBox1.CreateGraphics.DrawLine(DimGrayPen2, 0, x, 680, x)

Next

End Sub

Private Sub btnGraficar_Click(sender As System.Object, e As
System.EventArgs) Handles btnGraficar.Click
Dim seleccion As Integer
seleccion = CmbVariables.Selectedindex
'SELECCIONA LAS VALRIABLES A DIBUJAR
Select Case seleccion
'voltaje AB
Case 0
IblUnidad.Text = "Voltios[V]"
DibujarPlano()
Dibuja_grafica(arr_VoltajeAB)

'voltaje BC

Case 1l
IblUnidad.Text = "Voltios[V]"
DibujarPlano()
Dibuja_grafica(arr_VoltajeBC)
'voltaje AC

Case 2
IblUnidad.Text = "Voltios[V]"
DibujarPlano()
Dibuja_grafica(arr_VoltajeAC)
‘Corriente A

Case 3



IblUnidad.Text = "Corriente[A]"
DibujarPlano()
Dibuja_grafica(arr_CorrienteA)
‘Corriente B

Case 4
IblUnidad.Text = "Corriente[A]"
DibujarPlano()
Dibuja_grafica(arr_CorrienteB)
‘Corriente C

Case 5
IblUnidad.Text = "Corriente[A]"
DibujarPlano()
Dibuja_grafica(arr_CorrienteC)
‘Temperatura 1

Case 6
IblUnidad.Text = "Temperatura[F]"
DibujarPlano()
Dibuja_grafica(arr_Temperatural)
‘Temperatura 2

Case 7
IblUnidad.Text = "Temperatura[F]"
DibujarPlano()
Dibuja_grafica(arr_Temperatura?)

End Select
'SELECCIONA LA ESCALA EN FUNCION AL MAXIMO VALOR
End Sub
Private Function Obtiene_Maximo(ByVal arreglo As Double())
Dim maximo As Double
If Not arreglo Is Nothing Then
maximo = arreglo(0)
For indice = 1 To arreglo.Length - 1
If maximo < arreglo(indice) Then
maximo = arreglo(indice)
End If

Next
Return maximo + 0.49
End If
Return 1
End Function

Private Sub Genera_Escala(ByVal maximo As Double)
Dim ancho As Double



ancho = maximo /5

IblEscalaY1.Text = ancho * 1
IblEscalaY2.Text = ancho * 2
IblEscalaY3.Text = ancho * 3
IblEscalaY4.Text = ancho * 4
IblEscalaY5.Text = ancho * 5
IblEscalaY6.Text = ancho * 6

End Sub

Private Sub Dibuja_grafica(ByVal arreglo As Double())
Dim maximo As Double =1
If Not arreglo Is Nothing Then

maximo = Math.Round(Obtiene_Maximo(arreglo))
Genera_Escala(maximo)

Dim cantidad_pixeles As Integer

For indice = 0 To cantidad_datos - 1
x1 = (600 / (cantidad_datos - 1)) * indice
x2 = (600 / (cantidad_datos - 1)) * (indice + 1)
cantidad_pixeles = (300 * arreglo(indice)) / maximo
y1 = 300 - cantidad_pixeles
cantidad_pixeles = (300 * arreglo(indice + 1)) / maximo
y2 = 300 - cantidad_pixeles
PictureBox1.CreateGraphics.DrawLine(greenPen, x1, y1, x2, y2)

Next

End If

End Sub



Anexo 10

DESPLIEGUE ANALOGICO

Private Sub CargaDocumento()
"**ruta del archivo
Dim nombre ="

Dim numero_ensayo =
Dim operador = Nombre_ejecutor

nn

Dim fecha = Fecha_ejecucion
Dim numero_parte = Modelo_motor

Dim suma_voltajeAB, promedio_voltajeAB As Double

Dim suma_voltajeBC, promedio_voltajeBC As Double

Dim suma_voltajeAC, promedio_voltajeAC As Double

Dim suma_CorrienteA, promedio_CorrienteA As Double

Dim suma_CorrienteB, promedio_CorrienteB As Double

Dim suma_CorrienteC, promedio_CorrienteC As Double

Dim suma_Temperatural, promedio_Temperatural As Double
Dim suma_Temperatura2, promedio_Temperatura2 As Double

For index =0 To arr_VoltajeAB.Length - 1
suma_voltajeAB = arr_VoltajeAB(index) + suma_voltajeAB
promedio_voltajeAB = suma_voltajeAB / (arr_VoltajeAB.Length - 1)
Next

For index = 0 To arr_VoltajeBC.Length - 1
suma_voltajeBC = arr_VoltajeBC(index) + suma_voltajeBC
promedio_voltajeBC = suma_voltajeBC / (arr_VoltajeBC.Length - 1)
Next

For index =0 To arr_VoltajeAC.Length - 1
suma_voltajeAC = arr_VoltajeAC(index) + suma_voltajeAC
promedio_voltajeAC = suma_voltajeAC / (arr_VoltajeAC.Length - 1)
Next

For index = 0 To arr_CorrienteA.Length - 1
suma_CorrienteA = arr_CorrienteA(index) + suma_CorrienteA



promedio_CorrienteA = suma_CorrienteA / (arr_CorrienteA.Length -
1)
Next

For index =0 To arr_CorrienteB.Length - 1
suma_CorrienteB = arr_CorrienteB(index) + suma_CorrienteB
promedio_CorrienteB = suma_CorrienteB / (arr_CorrienteB.Length -
1)
Next

For index =0 To arr_CorrienteC.Length - 1
suma_CorrienteC = arr_CorrienteC(index) + suma_CorrienteC
promedio_CorrienteC = suma_CorrienteC / (arr_CorrienteC.Length -
1)
Next

For index =0 To arr_Temperatural.Length - 1
suma_Temperatural = arr_Temperatural(index) +
suma_Temperatural
promedio_Temperatural = suma_Temperatural /
(arr_Temperatural.Length - 1)
Next

For index = 0 To arr_Temperatura2.Length - 1
suma_Temperatura2 = arr_Temperatura2(index) +
suma_Temperatura2
promedio_Temperatura2 = suma_Temperatura2 /
(arr_Temperatura2.Length - 1)
Next

Dim aceleracionl = AceleracionAxial
Dim aceleracion2 = AceleracionHorizontal

Try

Dim Documento = CreateObiject("Word.Application") 'creo un objeto tipo
word
'le pongo las propiedades al objeto
With Document
Application.Documents.Open(Ruta_Reporte & "\REPORTE.docx") 'abro
el documento
Application.Visible = True
‘agregamos las marcas



‘cabecera
.Documents.ltem(1).Bookmarks.ltem("cliente").Range.Text = nombre
.Documents.Item(1).Bookmarks.ltem("operador").Range.Text = operador
.Documents.ltem(1).Bookmarks.ltem("fecha").Range.Text = fecha
.Documents.ltem(1).Bookmarks.ltem("numero_ensayo").Range.Text =
numero_ensayo
.Documents.ltem(1).Bookmarks.ltem("SN").Range.Text = SN_motor
.Documents.ltem(1).Bookmarks.ltem("HP").Range.Text = HP_motor
.Documents.ltem(1).Bookmarks.ltem("voltaje _motor").Range.Text =
Voltaje_motor
.Documents.ltem(1).Bookmarks.ltem("amperaje_motor").Range.Text =
Amperaje_motor
.Documents.ltem(1).Bookmarks.ltem("estator SN").Range.Text =
Estator_motor
.Documents.ltem(1).Bookmarks.ltem("numero_parte").Range.Text =
numero_parte
.Documents.ltem(1).Bookmarks.ltem(“cantidad_rotores").Range.Text =
Rotores_motor
.Documents.ltem(1).Bookmarks.ltem("supervisor").Range.Text =
Jefe_ejecutor
‘tabla
.Documents.ltem(1).Bookmarks.ltem("faseA").Range.Text =
FaseAl numero / 1000000000
.Documents.ltem(1).Bookmarks.ltem("faseB").Range.Text =
FaseA2_numero / 1000000000
.Documents.ltem(1).Bookmarks.ltem("faseC").Range.Text =
FaseA3_numero / 1000000000
.Documents.Iltem(1).Bookmarks.ltem("faseAB").Range.Text = FaseAB
.Documents.ltem(1).Bookmarks.ltem("faseBC").Range.Text = FaseBC
.Documents.ltem(1).Bookmarks.ltem("faseAC").Range.Text = FaseAC
.Documents.Item(1).Bookmarks.ltem("RotacionFase").Range.Text =
Rotacion
.Documents.ltem(1).Bookmarks.ltem("voltajeAB").Range.Text =
promedio_voltajeAB
.Documents.ltem(1).Bookmarks.ltem("voltajeBC").Range.Text =
promedio_voltajeBC
.Documents.ltem(1).Bookmarks.ltem("voltajeAC").Range.Text =
promedio_voltajeAC
.Documents.ltem(1).Bookmarks.ltem("CorrienteA").Range.Text =
promedio_CorrienteA
.Documents.ltem(1).Bookmarks.ltem("CorrienteB").Range.Text =
promedio_CorrienteB
.Documents.ltem(1).Bookmarks.ltem("CorrienteC").Range.Text =
promedio_CorrienteC



aceleracionl

aceleracion2

promedio_Temperatural
.Documents.ltem(1).Bookmarks.ltem("Temperatura2").Range.Text =
promedio_Temperatura2

End With

Documento = Nothing

Catch ex As Exception

MessageBox.Show("Error: " & ex.ToString)
End Try

End Sub

System.EventArgs) Handles btnGenerarReporte.Click

CargaDocumento()
End Sub

End Class

Anexoll

TARJETA DE ENTRADAS ANALOGICAS

.Documents.ltem(1).Bookmarks.ltem("aceleracionl"”).Range.Text =
.Documents.ltem(1).Bookmarks.ltem("aceleracion2").Range.Text =

.Documents.ltem(1).Bookmarks.ltem("Temperatural™).Range.Text =

.Documents.Item(1).Bookmarks.ltem("Comentario”).Range.Text =
txtComentarios.Text

Private Sub btnGenerarReporte Click(sender As System.Object, e As

ELEMENTOS QUE CONFORMAN LAS TARJETAS ELECTRONICA Y

Componente Valor Empaquetado Descripcién Posicién en placa Orientacién
c1l 0.1luF C025-025%X050 rcl (63.38 54.74) R270
c2 1uF E2,5-6E rcl (93.05 46.7) R180
c3 1uF E2,5-6E rcl (86.94 46.7) R180
c4 1uF E2,5-6E rcl (101.8 36.83) R270
c5 1luF E2,5-6E rcl (80.37 46.95) RO
c6 0.1luF C025-025%X050 rcl (57.5 49.5) R270
c7 0.1uF €025-025x050 rcl (96 20) R180
c8 0.1luF C025-025%X050 rcl (41 7.5) R270
[o°] 0.1uF €025-025x050 rcl (48.5 49.5) R270
c10 0.1luF C025-025%X050 rcl (48 101) RO
Cl1 1luF €025-025x050 rcl (55 101) R180
c12 1uF E2,5-6E rcl (55 95.5) R180
Cc13 1uF E2,5-6E rcl (48 95.5) RO




Cl4 1uF E2,5-6E rcl (127 22) R90
C15 1uF E2,5-6E rcl (127 34) R270
D1 1N4004 DO41-10 diode (104.5 55) R90
D2 1N4004 DO41-10 diode (104.5 72) R90
D3 1N4004 DO41-10 diode (104.5 90.5) R90
ICl PICl6F877P DIL40 microchip (60.96 52.07) R270
ICc2 LM336LP TO92 linear (45.96 65.7) R180
IC3 MAX232 DIL16 maxim (87.26 35.47) R180
IC4 7805TV TO220V linear (53 110) RO
K1 G5L G5LE relay (119 72) RO
K2 G5L G5LE relay (119 53.5) RO
K5 G5L G5LE relay (119 90.5) RO
LED1 LEDSMM led (70 92.5) R270
LED2 LED5MM led (75 6.5) R270
LED3 LED5MM led (83.5 6.5) R270
R1 10k 0207/10 rcl (58.38 67.9) R270
R2 10k 0207/10 rcl (62.12 67.9) R90
R3 10k 0207/10 rcl (64.5 40) R90
R4 10k 0207/10 rcl (62 40) R90
R5 1k 0207/10 rcl (65 99) R180
R6 10k 0207/10 rcl (57 40) R90
R7 10k 0207/10 rcl (108 18) R90
R8 10k 0207/10 rcl (59.5 40) R90
R9 4.7k 0207/10 rcl (25.5 25) R90
R10 4.7k 0207/10 rcl (18.5 17) RO
R11 390 0207/10 rcl (76.5 24) R180
R12 390 0207/10 rcl (76.5 20.5) R180
Us1 MOLEX 53375-0810 MOLEX 53375-0810 MOLEX 53375-0810 (38.06 64.77) R90
U$2 pines_prog MOLEX 22 28 4360 5 MOLEX 22 28 4360_5 (58.77 86.59) RO
U$3 pin serial MOLEX 2.5 3 MOLEX 22 28 4360 3 (92 8.12) RO
Us4 ULN2803 DIL18 ULN2803 (86.5 74.5) R270
Uss MMa747551 ACELEROMETRO acelerometro (65.5 9.5) R90
Use BUTTON_1 BUTTON BUTTON_02 (38 35) RO
us7 BUTTON73 BUTTON BUTTON702 (45 81.5) RO
Uss8 BUTTON72 BUTTON BUTTON702 (38 43.5) RO
Uso9 LM358 LM358 1m358p]j (31.5 18) RO
Us1o0 5k POT_NETTEL POT_NETTEL (18.5 6.5) RO
Usll 5k POT_NETTEL POT_NETTEL (32 6.5) RO
Usiz PODERilPAR}\PASCABLE PODER_POINT poder (74 48.5) RO
Us13 PODER_1PARAPASCABLE PODER_POINT poder (74 44) RO
X1 AK300/10 con-ptr500 (17.78 70) R90
X2 AK300/2 con-ptr500 (28.5 107.5) RO
X3 AK300/3 con-ptr500 (139 90) R270
X4 AK300/3 con-ptr500 (139 72) R270
X5 AK300/3 con-ptr500 (139 53.5) R270
X6 AK300/2 con-ptr500 (118 9.5) R180
X7 AK300/3 con-ptr500 (139.5 35.5) R270
X8 AK300/3 con-ptr500 (139.5 21) R270
X9 AK300/2 con-ptr500 (17 26) R90
X10 AK300/2 con-ptr500 (17.5 37.5) R90




Anexo 12
INTERRUPCIONES

void main()

{

setup_adc_ports(SANO|sSAN1|sAN2|sAN4|sAN5|SANG|sANB|SAN9|VSS VDD)
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_32); //configurar puerto analdgico
setup_spi(SP1_SS_DISABLED);//configurar puerto spi deshabilitado
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1);
setup_timer_1(T1_DISABLED);//configuracion de timers
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);
enable_interrupts(INT_RDA);// HABILITACION DE INTERRUPCIONES
enable_interrupts(GLOBAL);

delay_ms(1000);
while(1)

delay_ms(10);//esperar por datos

}

//INTERRUPCION POR DATO RECIBIDO
#int_RDA
void RDA_isr(void)
{
c=getc();
switch (c) {

case 'a": //[EJECUTAR PRUEBAS DE ROTACION DE FASE
output_high(PIN_B5); //lencender pruebas
delay_ms(10000);// esperar a que se estabilice el arrancador 30

segundos

delay_ms(10000);

delay_ms(10000);

if( input(PIN_DOQ) ) // si es secuencia ABC imprimir 1 en puerto
serial

{
putc(‘1);



}

if( input(PIN_DO) )

{
putc('0"); /I si es secuencia CBA imprimir O en puerto serial
output_ LOW(PIN_B5); //APAGAR PRUEBA FALLIDA

}

break; //RETORNAR LUEGO DE EJECUTAR PRUEBA DE
SECUENCIA DE FASE

case 'b": // PRUEBA DE VOLTAJE Y CORRIENTE

for (i=0;i<=119;++i) //se tomaran 120 muestras de cada canal
{

delay_ms(10000);// retardo de 30 segundos

delay _ms(10000);

delay_ms(10000);

putc('$); /IMPRIMIR SEPARADOR PARA DIFERECNIAR
VALORES

set_adc_channel(0); /LEER CORRIENTE IA

value =read_adc();

putc(value); //IMPRIIR VALOR CONVERTIDO EN EL PRUETO
SERIAL

putc('$); /IMPRIMIR SEPARADOR PARA DIFERECNIAR
VALORES

set_adc_channel(1); /LEER CORRIENTE 1B

value = read_adc();

putc(value); //IMPRIIR VALOR CONVERTIDO EN EL PRUETO
SERIAL

putc('$); /IMPRIMIR SEPARADOR PARA DIFERECNIAR
VALORES

set_adc_channel(2); //LEER CORRIENTE IC

value =read_adc();

putc(value); //IMPRIIR VALOR CONVERTIDO EN EL PRUETO
SERIAL

putc('$); /IMPRIMIR SEPARADOR PARA DIFERECNIAR
VALORES
set_adc_channel(4; //LEER CORRIENTE VAB



value =read_adc();
putc(value); //IMPRIIR VALOR CONVERTIDO EN EL PRUETO
SERIAL

putc('$); /IMPRIMIR SEPARADOR PARA DIFERECNIAR
VALORES

set_adc_channel(5); //LEER CORRIENTE VAC

value = read_adc();

putc(value); //IMPRIIR VALOR CONVERTIDO EN EL PRUETO
SERIAL

putc('$); /IMPRIMIR SEPARADOR PARA DIFERECNIAR
VALORES

set_adc_channel(6); /LEER CORRIENTE VBC

value = read_adc();

printf("F"); //IMPRIMIR FINAL DE LINEA

printf("X"); /IMPRIMIR FIANL DE PRUEBA
break;//SALIR DE LA PRUEBA DE VOLTAJE Y CORRIENTE

case 'c": //[pruebas de viblarcion, axial, horizontal y vertica son variables
globales
leer_vibracion(); //leer valores de vibracion
putc('$");//imprimir separados para diferenciar datos
putc(axial); //imprimir axial

putc('$);
putc(horizontal);//imprimir horizontal en puerto serial

putc('$);
putc(vertical); //imprimir vertical en puerto serial

break; //retornar de pruebas de vibracién
case 'd"
for (i=0;i<=119;++i)

{
delay_ms(10000);

delay_ms(10000);



delay _ms(10000);

putc('$); /IMPRIMIR SEPARADOR PARA DIFERECNIAR
VALORES

set_adc_channel(10); //LEER temperatural

value = read_adc();

putc('$); /IMPRIMIR SEPARADOR PARA DIFERECNIAR
VALORES

set_adc_channel(8); //LEER temperatura2

value =read_adc();

printf("F"); //Fin de linea

printf("X");//fin de datos

break; //Retorno de pruebas de temperatura
default:printf("bad cmd");// retornar si se recibe un valor no reconocido

break; }



Anexo 13
Verificacion de puerto OK y apertura de puerto

‘Esta funcion devuelve verdadero en caso de que el puerto serial este
activo y falso mas un mensaje de error si no lo esta
Public Function SerialPort_IsActive()
If SerialPort1.IsOpen Then
IblEstado.Text = "Activo”
IblEstado.ForeColor = Drawing.Color.Green
Return True
Else
IblEstado.Text = "Desconectado”
IblEstado.ForeColor = Drawing.Color.Red
btnEditarPuerto.Visible = True
MessageBox.Show("El puerto serial esta inactivo", "Error de

conexion”, MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error)
Return False
End If

End Function
‘esta funcion se utiliza para activar el puerto serial definiendo el nombre y
'la velocidad a la que seréa activado
Public Sub Activar_Puerto()
Try
IblPuerto.Text = "PUERTO: " & PuertoSerial
IbIBaudios.Text = "VELOCIDAD: " & Velocidad_Puerto
SerialPort1.Close()
'Otras propiedades del puerto serial
SerialPortl.ReadTimeout = 10000
SerialPort1.WriteTimeout = 1000
SerialPort1l.PortName = PuertoSerial ‘configura el Puerto serial iniciarse
SerialPortl.BaudRate = Velocidad _Puerto 'velocidad or defecto de 9600
bauds (objeto oculto)
SerialPortl.Parity = 10.Ports.Parity.None
SerialPortl.StopBits = 10.Ports.StopBits.One
SerialPortl.DataBits = 8 '‘Abrir puerto
SerialPort1.0Open()
If SerialPort1.IsOpen Then
IblEstado.Text = "Activo"
IblEstado.ForeColor = Drawing.Color.Green 'Puerto OK
Else
IblEstado.Text = "Inactivo”
IblEstado.ForeColor = Drawing.Color.Red 'Puerto en USO
End If



Catch ex As Exception
MsgBox("Error: " & ex.Message, MsgBoxStyle.Critical, "Error de
Conexion™)
End Try '‘Mensaje de puerto con errores

End Sub
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