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Memoria

1. Glossari

g: Ranures/ pol i fase

Q: N° total de ranures

p: Parell de pols

m: N° de fases

N: N° d’espires del bobinat
i: Intensitat aplicada

R: Reluctancia

A Seccid de pas

M: Permeabilitat

Mo: Permeabilitat absoluta
Mr: Permeabilitat relativa
9. Flux magnétic

B: Camp magnétic

I: Longitud de pas del flux magnétic

O
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2. Introduccidé

Actualment, I"as del motor eléctric és cada vegada més extens. En els ultims anys hi ha hagut una
revolucio eléctrica que ha substituit molts dels antics motors de combusti6 en motors eléctrics de totes
les varietats.

Podem trobar motors eléctrics de tota mena, motors sincrons, asincrons, de corrent continu, n’hi ha de
monofasics, i1 també de trifasics, tenim motors d’imants permanents i en tenim d’excitacio rotorica.
Cada motor té el seu particular procés de fabricacio i aixo ha fet que s’hagin anat formant empreses per
tot el mon especialitzades a fabricar un o uns motors en concret. El procés de fabricacié d’aquests
motors a mesura que passen els anys esta cada cop més automatitzat i s’hi van afegint etapes que faran
fer els processos de manera més rapida i eficient.

2.1. Objectius del treball

L’objectiu d’aquest TFG és el disseny i la construccid d’un sistema per a la comprovacio dels bobinats
que permetra verificar la correcta combinacié dels diferents bobinats en el procés de fabricacié d’un
motor eléctric, concretament, del estator d’un motor sincron d’imants permanents.

En funcio dels pols i de les ranures del motor sincron, el camp magnétic al voltant de les ranures tindra
uns pols nord i sud repartits de manera diferent. Aquests pols també dependran de la correcta connexio
dels bobinats. A través de sensors s’ha aconseguit detectar la posicio del camp magnétic per poder
comprovar a través d’un microcontrolador si la configuracié és 1’adequada que, en cas afirmatiu,
donara el senyal per a poder seguir amb el procés de fabricacio i, en cas negatiu, s’indicara a través
d’una pantalla quin ha sigut ’error en bobinar.

Aquest TFG engloba I’avaluacio del camp magnétic d’un motor eléctric, I’eleccidé del hardware, el
muntatge de tot el dispositiu de verificacio, la creacio del software i la programacié de la pantalla de
resultats.
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3. Marc teoric
3.1. Generacio de camp magnetic amb corrent continu

Tal com s’ha dit anteriorment, per tal de poder comprovar el correcte bobinat de I’estator, s’aplicara un

corrent continu a través de les fases.
A continuaci6 s’explicara el comportament magnétic al injectar corrent en una bobina enrotllada al

voltant d’un nucli massis de ferro que conté un entreferro.

le

Figura 3.1. Nucli magnétic amb un entreferro d'aire (Font: allaboucircuits) [12]

En fer circular un corrent a través d’una bobina es genera una for¢a magnetomotriu. Aquesta forca
electromotriu generara un flux magnétic seguint la direcci6 segons la llei de la ma dreta. L’oposicio al
pas de flux magnétic se’n diu reluctancia i aquesta dependra de les caracteristiques del circuit
magneétic.

Observem que tenim els parametres de forca magnetomotriu, flux magnetic i reluctancia. Aquests
parametres es poden entendre de manera analoga a la tensio, intensitat i resistencia en un circuit
electric [1].

Figura 3.2. Equivaléncia circuit magnétic i circuit eléctric (Font: allaboucircuits) [12]
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Aleshores, amb el circuit esmentat tindrem una forca magnetomotriu que segons 1’equacio 3.1

dependra del nimero d’espires del bobinat i de la intensitat aplicada.
F=N-i Equaci6 3.1

Segons I’equacié 3.4 la reluctancia del circuit magnétic sera la suma de la reluctancia del ferro i la
reluctancia de I’entreferro. Com s’observa a 1’equacio 3.2 i 3.3, la reluctancia dependra de la longitud
de pas del flux magneétic, la permeabilitat i la seccié de pas. Aquesta permeabilitat pel cas del ferro sera
el producte entre la permeabilitat absoluta i la permeabilitat relativa, mentre que pel cas de I’entreferro
la permeabilitat sera igual a la permeabilitat absoluta.

e e

Rferro = = Equaci6 3.2
B Aferro MO - ur - Aferro
lg
Rentreferro = A Equaci6 3.3
0 * Aentreferro
R =Rferro + Rentreferro Equacio 3.4

El flux magnetic generat, com s’observa a 1’equacio 3.5, sera el quocient entre la forca magnetomotriu
i la reluctancia. El flux magnétic també equival al producte del camp magnétic per la seccié de pas.

_r
@_R

=B-A Equaci6 3.5

En aquest cas, en tenir un circuit magnétic simplificat, podriem obtenir el camp magnéetic de manera
analitica mitjancant les equacions anteriors.

En el cas de tenir un circuit magnetic de més complexitat, com per exemple 1’estator i rotor d’un motor
eléctric, es podria utilitzar programes d’elements finits, per exemple el FEMM, per a obtenir els
diferents camps i fluxos magnétics en el motor [3]. A D’apartat 4 Simulacié mitjangant FEMM,
s’explicara de manera més detallada el procediment per a simular el comportament magnetic del motor
a analitzar.
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3.2. Esquema del bobinat

L’esquema del bobinat és la representacio de les tres fases d’una xarxa trifasica a través de les ranures

de I’estator del motor.
Una xarxa trifasica esta composta per tres tensions alternes desfasades 120° cada una d’elles.

120°

360°

270°

1,0 b—m — :
180°

Figura 3.3. Sistema de tensions trifasiques (Font: automatismosuets.wordpress) [5]

Aquestes tres linies de tensions trifasiques alimentaran els bobinats A, B i C de la maquina sincrona.
En el nostre cas el motor es connecta en estrella, aleshores els negatius dels bobinats de les tres fases

van connectats.

YOS 5 gr— 1
"'/ .'\" \\ '
l'j = \ Py A~ f_},
{ . \ ! { { &
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Figura 3.4. Esquema basic bobinat trifasic estrella en el motor sincron (Font: wikipedia) [6]
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La fabrica on s’aplicara el dispositiu, dissenya motors els estators dels quals tenen un conjunt de 12
ranures i 10 pols pel primer motor i 15 ranures i 10 pols pel segon motor.

En aquest projecte s’ha optat per elaborar un dispositiu que permeti analitzar els dos tipus de motors,
pero atés que Unicament s’ha pogut subministrar el material per a I’analisi del motor de 12 ranures i 10
pols, es fara I’estudi del bobinat d’aquest motor en concret.

» Motor 1 (12 ranures i 10 pols)

Els parametres del bobinat sén:

Yp=5— Equaci6 3.6

Q
2'p

Segons I’equaci6 4.6, Yp=1,2 > 1, aleshores el bobinat és distribuit.

Equaci6 3.7

Segons 1’equaci6 3.7, les ranures per pol i per fase q=0,4 = 4/10.
Al tenir un bobinat fraccionari, la manera d’obtenir la configuracié de bobinats és la segiient [3]:

Agafem el numerador del resultat de g, aquest sera el niumero total d’1’s del procés de calcul. El
denominador menys el numerador sera el nimero total de 0’s. El procediment per configurar les
ranures en un bobinat fraccionari és el seglient, repartim els quatre 1’s del numerador a la primera fila
d’un total de 10 columnes(denominador). Aleshores, anem col-locant a través de les files la
configuracio tipica d’un bobinat trifasic AC’BA’CB’ entenent com A quan un bobinat entra cap a una
ranura i A’ quan surt d’una ranura. Els 1’s 1 els 0’s es poden repartir de la manera més adient, donant
aixi totes les combinacions possibles.

Normalment es tria la manera que faciliti el correcte bobinat durant la fabricacié del motor com és en
el nostre cas. A la taula 1 es pot observar el procediment del disseny del bobinat.

Taula 1. Configuraci6 bobinat fraccionari 12 ranures 10 pols

1 0 0 1 0 1 0 0 1 0
A O B A’ C B’ A & B A’
C B’ A C B A’ C B’ A C
B A C B’ A C B A C B’
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Disposicio bobinat segons taulal: AA’B°BCC’A’ABB’C’ C

Per tal de disminuir la seccio dels fils conductors es posen les bobines en paral-lel. Aixi doncs,
I’esquema del bobinat quedi distribuit segons la figura 3.5.

3

=)
(O20)

Ranura Ranura Ranura Ranura Ranura Ranura
cap adalt  cap abaix cap adalt  cap abaix cap adalt  cap abaix

5
3

Figura 3.5. Configuracid general bobinat trifasic estrella en el motor sincron (Font:express IMAG) [7]

La figura 3.6 mostra la distribuci6 del bobinat a través de les 12 ranures de I’estator.

AN N A

1 2 3 4 9 1 11

L
m>
-

t

o

Figura 3.6. Configuracié per ranures bobinat trifasic estrella en el motor sincron (Font: express JIMAG) [7]
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4. Simulacié mitjancant FEMM

A T’hora de calcular el camp magnétic al voltant de I’estator s’utilitzara un software d’analisi per
elements finits, aquest programa s’anomena FEMM, i permetra reconstruir els parametres del motor,
col-locar els diferents bobinats, seleccionar els materials emprats i simular per obtenir els diferents
camps magnetics.

4.1. Recreacio del motor

A continuacié es mostrara el procés de recreacio del motor de 12 ranures i 10 pols [3].

Per reproduir I’estator en el programa dibuixarem primer una ranura d’aquest.

Figura 4.1. Ranura de I’estator en FEMM (Font: FEMM) [4]

Un cop reproduida la ranura, s’haura de fer una matriu circular per poder situar les altres 11 ranures,
optimitzant aixi el desenvolupament del motor.

Figura 4.2. Estator del motor en FEMM (Font: FEMM) [4]
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Un cop fet ’estator del motor es procedira a reproduir el rotor, que en aquest cas es situara un Util que
es mecanitzara de tal manera que tingui unes mesures semblants a les del rotor i unes petites escletxes
per poder situar els sensors, aquestes escletxes seran menyspreables pel programa. Aquest Gtil no
tindra els espais per situar els imants permanents, d’aquesta manera es pot representar com un cercle

amb el forat interior on aniria 1’eix del motor.

Figura 4.3. Estator i Gtil del rotor en FEMM (Font: FEMM) [4]

Un cop representat 1’estator i 1’atil del rotor, s’hauran de delimitar les regions on es situara el bobinat.

Aquestes regions dependran de la manera de bobinar I’estator, com en aquest cas s’utilitza una

maquina de bobinar, aquesta ha de passar per I’interior de la ranura per poder donar la volta cap a la

segiient. Aquest fet comporta que 1’espai del mig de la ranura quedi com un espai d’aire sense
possibilitat de ser bobinat.

\\U'/
"‘- . .
"

A
e, |
=)
‘ + ranura
'\ cap adalt

- ranura

cap abaix

Figura 4.4. Distribuci¢ superficie del bobinat per cada fase en FEMM (Font: FEMM) [4]
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4.2.

Seleccid dels materials del motor

Un cop delimitades les superficies del motor s’haura d’establir un material per cada superficie. Els
materials que el compondran seran:

1.

O

Ferro

L’estator i I'util del rotor estaran composts d’un material ferromagnétic adient per la
propagacio dels fluxos magnétics. S ha escollit el ferro M-19, que és de la familia d’acers no
orientats. Els acers eléctrics no orientats son aliatges de ferro-silici en els quals les propietats
magnetiques son practicament les mateixes en qualsevol direcci6 del pla del material. El
material M-19 és adient per grans motors i generadors, i per grans transformadors [8].

La caracteristica magnética del material queda representada segons la figura 4.5.

3
B, Tesla
2.5

24
15

1

0.5

o]

0 50000 100000 150000 200000
H, Amp/Meter

Figura 4.5. Caracteristica magnetica extreta en FEMM (Font: FEMM) [4]

Coure
S’ha escollit coure d’una conductivitat de 58 MS/m 1 un diametre d’1mm.

Aire

L’entreferro del motor i a la part central de les ranures estaran compostes d’aire. L’aire és
representatiu per tenir una permeabilitat relativa unitaria. Aix0 vol dir que la seva
permeabilitat sera igual a I'absoluta. u = u, = 4 -m- 107N /A™?
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Col-locant cada material a la seva area delimitada, el motor en FEMM queda representat segons la
figura 4.6.

o <Mo Mesh>

o M-19 Steel

Figura 4.6. Materials en el motor en FEMM (Font;: FEMM) [4]

Es pot observar que s’han dividit les bobines de cada fase en dos, aixd és degut al fet que d’aquesta
manera es podra simular posteriorment I’incorrecte posicionament en bobinar a les dues parts de cada
fase.

A B o

B1 B2

1 c2

Figura 4.7. Col-locaci6é normal bobinats i col-locaci6 per a la verificacio (Font: PSIM) [13]
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4.3. Simulaci6

Per tal de poder simular el comportament electromagnétic del motor s’haura de seleccionar la
corresponent intensitat per cada bobinat.

Figura 4.8. Intensitat en condicions de verificacio (Font: PSIM) [13]

Com s’ha comentat anteriorment, en disposar les fases a 1’hora d’injectar el corrent, la fase B i C
estaran col-locades al revés de la seva col-locaci6 normal i situades en paral-lel. Aquestes condicions
faran que al FEMM es col-loquin les seglents intensitats:

e Fase A (Al i A2): Intensitat sera positiva i del mateix valor que la intensitat injectada pel
convertidor. Per a la simulacio la intensitat en condicions normals per la fase A sera de 3 A.

e Fase Bi C (Bl , B2 i Cl, C2): Intensitat sera negativa, al estar a 'inrevés de la seva
col-locacié normal, i la seva magnitud sera la meitat de la intensitat injectada pel convertidor
al estar connectades en paral-lel. Per a la simulacié les intensitats en condicions normals per
les fases B i C seran de -1,5 A.

Un cop emplenats els valors d’intensitat es procedeix a simular per tal d’obtenir els diferents camps

magneétics a la part exterior de 1" til del rotor.

Figura 4.9. Linies de camp i franja(vermella) on s’obtindra el camp magnétic (Font: FEMM) [4]
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Si representem en una grafica el camp magnétic de la linia vermella de la Figura 4.9 comencant des del
punt central de la dreta i en sentit antihorari fins a arribar al mateix punt, el camp queda representat
segons la figura 4.10. S’haura de considerar aquest sentit antihorari des del punt central de la dreta a
I’hora de situar els sensors en el procés de muntatge de ’apartat 8.

.
Bin, Teda

057

-054

'1 1 1 1
0 30 100 10

Length, mm

Figura 4.10. Camp magnétic per la part exterior de 1’til del rotor en condicions de verificacio (Font: FEMM) [4]

La grafica de la Figura 4.10 representa el camp magnetic en condicions de verificacié quan les
bobines estan correctament col-locades. Quan el camp és superior a 0 Tesla, es considera com un pol
nord, si és inferior a 0 Tesla, es considera un pol sud. Es pot apreciar 12 condicions en la grafica que
serien les condicions de pol nord o sud en cada una de les 12 ranures. També es pot apreciar que en
total hi ha 10 pols, que correspon a un total de 10 canvis de sentit dels pols.

A continuaci6 podem simular el comportament magnetic en bobinar una fase, unes fases, la meitat
d’una fase o diferents meitats de diferents fases i obtenir el corresponent camp magnétic per cada
situacio.

Com a mode d’exemple es mostraran els resultats d’invertir la meitat de la fase A (Al). Obtenim el
mateix resultat a I’invertir la fase Al en els parametres de la fase que senyalant que per Al circulara
una intensitat negativa. En aquest cas simularem que per Al la intensitat esta invertida, representant
que s’ha bobinat a I’inrevés.
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Bin, Teda

051

B1 B2 B
° L] D
A1 82 ‘
A - 4
‘ N 05
c1 c2
" "o
+ 1 0 5 li] 15
A\

Length, rm

Figura 4.11. Camp magnétic bobina A1 a I’inrevés en condicions de verificacio (Font: PSIM i FEMM) [13] i [4]

Es pot observar que la combinaci6 de pols nord i sud és diferent de la combinacié en condicions
normals de verificacid. A cada tipus d’error en bobinar s’obtindra una diferent combinacidé de camps
magneétics.

La taula global de resultats es mostrara a I’Annex 12.1, on es veuran reflectits els pols nord, coma 1, i
els pols sud, com a 0, per a totes les possibles combinacions erronies en bobinar.
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5. Util del rotor

Segons s’ha comentat anteriorment, s’injectara un corrent continu als bobinats de 1’estator prenent com
a positiu 1’inici del bobinat A i com a negatiu I’inici dels bobinats B i C, que es connectaran. Aquest
corrent generara una induccié magnética que alhora creara un camp magnetic.

Per poder generar la induccié magnética es requerira un medi ferromagnétic per a poder propagar-se.
Aquest medi en condicions normals d’un motor es coneix com el rotor, pero en aquest cas es fara un
util amb la forma d’aquest per poder acomodar els sensors al seu voltant i I’estator. Aquest Util tindra
el mateix diametre que 1’estator, una base per poder-s’hi sostenir i unes escletxes per on es col-locaran
els sensors. Mitjangant el programari de SolidWorks s’ha recreat 1’util del rotor del planol a 3D per a
poder visualitzar el funcionament del dispositiu.

Els planols del mecanitzat de 1’ttil del rotor estan inclosos en I’ Annex 12.4.

Figura 5.1. Vista superior Util rotor (Font: SolidWorks) [14]

Figura 5.2. Vista inferior util rotor (Font: SolidWorks) [14]
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Figura 5.3. Vista en planta Gtil rotor (Font: SolidWorks)[14]

L’util del rotor estara collat en una taula de la fabrica, aleshores I’estator bobinat que es vulgui assajar
es col-locara al voltant d’aquest de tal manera que les ranures on aniran col-locats els sensors
coincideixin amb les ranures de 1’estator tal com es pot observar a la figura 5.4 i 5.5.

Figura 5.4. Col-locacio de I’estator a 1til del rotor (Font: SolidWorks)[14]
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Figura 5.5. Vista en planta de la col-locacio de I’estator a 1’util del rotor (Font: SolidWorks)[14]

Un cop D’estator estigui ben centrat a I’util del rotor es procedira a injectar el corrent als bobinats per
obtenir la lectura del camp magnétic mitjancant els sensors.
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6. Dispositiu de verificacio

Es dissenyara i creara un dispositiu en el qual estiguin continguts tots els components que permetin
analitzar els camps magnétics de 1’estator i donar els resultats corresponents.

En aquest apartat es descriura el conjunt d’aquest dispositiu, tant la part de hardware com la del
software.

6.1. Hardware

6.1.1. Sensors

En representar el camp magnétic al voltant de la part exterior de 1’itil del rotor, obtenim un camp
magneétic oscil-lant on es veu clarament que hi ha un conjunt de pols nord i sud.

Necessitarem un sensor capa¢ de donar una senyal eléctrica d’unes caracteristiques quan detecti un pol
nord i una senyal d’unes altres caracteristiques en detectar un pol sud. Ha de ser un sensor de petita
escala per poder tenir cabuda a les ranures de 1’til.

Finalment s’ha decidit utilitzar sensors d’efecte Hall per la seva facilitat de funcionament.

En un sensor Hall hi flueix una corrent pel sensor, si s’aproxima un camp magneétic que flueix en
direccio vertical al sensor, llavors el sensor crea un voltatge sortint proporcional al producte de la forca
del camp magnétic.

Després d’una recerca de diferents sensors del mercat s’ha escollit el sensor Hall A3144, ja que la
sortida d’aquest és facilment llegible per una entrada digital d’un microcontrolador.

L’esquema intern i el pinatge del sensor Hall es veu representat en la figura 6.1.

1>

FUNCTIONAL BELOCK DIAGRAM

3 Vee

ouTPUT

GROUND

GROUND |~ |

SUPPLY
OUTPUT

Figura 6.1. Esquema electronic sensor Hall A3144 (Font: Allegro) [15]
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El sensor estara alimentat mitjangant 5V , aleshores ja aquest detecti un pol nord la sortida “Output”
sera de 5V mentre que quan detecti un pol sud la sortida “Output” sera de OV. Per limitar la sortida a
5V s’haura de col-locar una resisténcia de 10k<2 entre I’alimentaci6 i la sortida “Output” [15].

El conjunt de 12 sortides dels sensor Hall seran capturades per un microprocessador que aquest
interpretara el conjunt de lectures per donar la sortida o resultat corresponent.

6.1.2.  Microcontrolador

Pel fet que el dispositiu de verificacié de bobinats requerira un sistema que permeti registrar el conjunt
de senyals per a poder donar una resposta concreta i visualitzar-la a través d’una pantalla, s’ha decidit
emprar un microcontrolador.

S’ha escollit un microcontrolador Arduinoa causa de la seva senzillesa, facilitat per a la programacio i
el seu gran nimero de sortides i entrades digitals.

El model triat és I’ARDUINO MEGA 2560 ja que conté un total de 53 sortides/entrades digitals.

Figura 6.2. Fotografia Arduino Mega 2360i distribucié pins (Font: Allegro) [16]

L’Arduino consta de diversos pins de diferents funcionalitats. A la figura 6.2 es pot observar els
diferents pins del microcontrollador i la funcié de cada bloc és la seguent [16]:

1. Pins digitals: Fila de 21 pins digitals, els quals es poden configurar com a sortides de 5V, o
com a entrades digitals que detectaran quan hi ha 5V i quan no.

2. Pins digitals: Ampliacio de la versi6 MEGA de 32 pins digitals.

3. Pins analagics: Hi ha un total de 15 pins analogics. Aquests pins convertiran el voltatge de 0 a
5V a un namero entre el 0 i el 1023 ja que I’ADC de 1’ Arduino és de 10 bits. També es pot
configurar com a entrada i com a sortida.

Pins de poténcia: Sortides de 5 V, 3,3 V, i negatius.
Jack d’alimentaci6: Connector d’alimentacio el qual accepta un rang entre 5112 V.

6. Port USB: Port a partir del qual es programa el microcontrolador. També es pot alimentar
I’ Arduino a partir del port USB, el qual ’alimenta amb una tensio de 5 V.
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6.1.3. LCD

L’operari ha de ser capag de llegir el resultat de la verificacio dels bobinats per saber si es podra portar
I’estator al segiient punt del muntatge, o si s’haura de rebobinar per corregir I’error visualitzat pel
dispositiu de verificacid.

Per tal de mostrar els resultats, s’ha decidit utilitzar una pantalla tipus LCD. Una pantalla LCD
consisteix en una agrupacié de petits segments, anomenats pixels, que poden ser manipulats per
representar informacio. EIl factor essencial de les pantalles LCD és la mida, ja que degut a la
col-locaci6 de dues plaques fines entre les quals hi ha un compost anomenat cristall liquid. Aixo evita
la preséncia de cap tub de raigs catodics, presents a la tecnologia de les anteriors pantalles [10].

Per programar la pantalla des de 1’Arduino s’utilitzard un modul d’T°C. L’ I°C és un bus de
comunicacions serie, que permet una velocitat de transmissié de la comunicacié des de 100 kbit/s fins
a 3,4 Mbit/s [11]. L’utilitzacié d’aquest modul permetra una programacié més practica de la pantalla i
una reducci6 pel que fa al cablejat, ja que el modul estara incorporat a la pantalla LCD.

Figura 6.3. LCD amb modul I2C integrat (Font: Diymore)
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6.1.4. Convertidor

Necessitarem un convertidor que injecti una quantitat de corrent continua al bobinat de I’estator per tal
que els sensors puguin detectar el conjunt de pols generats per la forca electromotriu induida per aquest
corrent.

Segons el datasheet del sensor Hall A3144, aquest detecta un pol quan el camp d’aquest és superior a
200 Gauss, que equival a 20 mT [15].

Després d’una recerca de convertidors pel mercat, s’ha escollit un convertidor de 12 VDC i un corrent
de sortida maxima de 3A (suficient pel limit de deteccié6 de camp del sensor). A més, aquest
convertidor incorpora un contacte normalment obert i un normalment tancat, els quals es poden
commutar mitjancant el curtcircuit de les sortides PUSH i GND.

POWER SUPPLY CONTROL
POWER  CONTROL- |

INPUT: AC110-240V 50-60HZ ® CONTROL+
OUTPUT: DC12V 3A PUSH §8
MODEL: K80 c:;s

com |

+NC |
AC110-240V *NO |
MADE IN CHINA Time )

Figura 6.4. Convertidor de 12 VDC emprat en el dispositiu de verificacié (Font: Amazon)

A la figura 6.4 es poden observar els diferents terminals del convertidor emprat. La funcié d’aquests

és:

e CONTROL- i CONTROL+: Terminals extres per controlar altres convertidors.

e GNDi+12V: Terminals de 12vVDC

e PUSH: Terminal que al ser curtcircuitat amb GND, commuta els contacte +NO, connectant-lo
amb —COM i deixant obert el contacte +NC.

e -COM: Contacte comu

e +NC: Contacte normalment tancat

¢ +NO: Contacte normalment obert
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6.2. Software

La programacié de 1’Arduino Mega 2560 s’ha desenvolupat mitjangant el software IDE 1.5.7. El
llenguatge de programacié d’Arduino esta basat en el llenguatge C++. La programacié mitjangant
Arduino ha estat pensada per a ser una eina informatica per al desenvolupament de programari de
manera comoda i rapida[16].

El codi del dispositiu de verificacié conté 388 linies de codis, les quals explicaré a continuacio de
manera resumida. A I’ Annex 12.2 s’afegira el codi del programa de manera integre.

El codi conté dues parts essencials, el voidsetup(), i el voidloop().

El voidsetup() son les linies de codi que s’executen a I’inici del programa mentre que el
voidloop()conté el seguit de linies que s’executen després del voidsetup()de manera ciclica i
indefinidament.

Al voidsetup()es declaren les entrades digitals provinents dels senyals de sortida dels sensors pel
motor de 12 ranures i pel motor de 15 ranures.

Es declara el pin de sortida digital que sera el senyal de 5V que s’executara quan la combinacié dels
senyals dels sensors sigui correcta. També es declara el pin d’entrada digital que quan detecti 5 V
accedira al programa del motor de 12 ranures i quan detecti 0 V accedira al programa del motor de 15
ranures.

for (int thisPin = 0; thisPin < 12; thisPin++) |

pinMode (ZZ24thisPin*Z, INPUT):}

Figura 6.5. Declaraci6 entrades digitals motor de 12 ranures.

Al voidsetup () també establirem una velocitat de 9600 bits per segon per a la transmissié de dades en
série per comunicar-se amb I’equip. Finalment s’establiran les funcions que encendran els leds de la
pantalla LCD i la inicialitzaran.

Al voidloop ()es comenca registrant el conjunt de lectures provinents dels sensors. Aquestes lectures
s’ordenaran en forma de vector, el qual recorrera circularment al voltant de I’estator els pols nord com
alielspolssud coma 0.

int LectureslZRE[1Z]:
for (int thisgPin = 0; thisPin < 12; thisPint+) |
LectureslZR[thisPin]=digitalPeadi{2242%thisPin) ;1 }

Figura 6.6. Registre de la lectura dels sensors del motor de 12 ranures.
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Seguidament es fara la lectura de I’entrada digital comentada anteriorment per saber si volem verificar
el motor de 12 ranures o el de 15 ranures. Si aquesta entrada llegeix 5 V s’executaran les linies de codi
pertinents al motor de 12 ranures i si llegeix 0 V al de 15 ranures.

A continuaci6 explicarem les linies de codi pertinents a la verificacio del motor de 12 ranures.

Primer de tot es procedeix a efectuar la funcié Evall(vector del registre de la lectura dels sensors).
Aquesta funcio pretén codificar totes les possibles combinacions de les lectures dels sensors amb un
namero concret. Per realitzar-ho es fa un sumatori del producte del valor de 1’index i del vector per 2
elevat a la posicio de I’index i, per a totes les i del vector.

Seguidament es procedeix a activar el senyal de sortida de 5 V que indica el correcte bobinat en funci6
de la sortida digital de la funci6 PASA(vector del registre de la lectura dels sensors). Aquesta funcid
recorre els diferents valors del vector de lectures dels sensors i comprova que aquests valors
coincideixen amb els valors obtinguts mitjancant FEMM per a la bona disposicié del bobinat de les
ranures.

Tot seguit es procedeix a definir el veredicte en forma de text a través de la funci6 Veredictel(vector
del registre de la lectura dels sensors). Aquesta funcié determina a partir de cada combinacio de
sensors el corresponent error al bobinar, el conjunt de combinacions s’han obtingut mitjangant el
programari FEMM. Per exemple, per a la combinacio 011001010110 mostra “bobina A1l invertida”.

Els resultats de les funcions esmentades anteriorment es mostren per pantalla a través de la funcio
LCD12(resultat Veredictel, lectures dels sensors, resultat Evall). En aquesta funcioé s’actualitza la
informacio de les 4 files de leds de la pantalla LCD a través de les funcions de la llibreria importada
d’I?C. La primera fila de la pantalla correspondra a la informacié del motor d’assaig, en aquest cas
“Motor: 10P 12R”. A la segona fila es mostrara la combinacio dels pols captats pels sensors, per
exemple ‘“Pols: SNNSSNSNSNNS”. A la tercera fila es mostrara ’estat del bobinat, per exemple
“Estat: Correcte”. A 1’tltima fila es mostrara el mimero d’identificacié de la combinaci6 de la sortida

dels sensors, per exemple “Num. Id: 1600”.

Per tal que la informacié mostrada per pantalla es mostri de manera continuada i només s’actualitzi
quan hi hagi una modificaci6 en I’estat dels sensors, es creara un bucle mitjan¢ant una funci6é while. A
partir de dues variables booleanes, no es sortira del bucle esmentat sempre que aquestes variables
siguin certes. Aquestes variables seran falses quan hi hagi un canvi en la combinacié de sensors 0 quan
la lectura de I’entrada digital canvii d’estat, indicant que s’ha canviat el tipus de motor a assajar.

Un cop dintre del bucle es tornen a recorrer les funcions descrites anteriorment de manera ciclica.
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7. Proces de muntatge

En aquest apartat es mostrara, com a mode de resum, el procés de construccié del dispositiu. A
I’ Annex 12.3 es mostrara el planol del cablejat de manera integra.

El dispositiu de verificacio de bobinats estara format per una caixa en la qual hi haura tots els
components que s’han esmentat als apartats anteriors, components auxiliars i de seguretat. A la caixa
hi haura el microcontrolador Arduino, el convertidor de 12 V, un convertidor de 5 V per I’alimentacio
dels sensors i del microcontrolador, dos relés, la pantalla LCD, connectors per les senyals dels sensors,
per uns leds d’iluminaci6 auxiliars que es col-locaran per saber quines bobines s’han de rebobinar
(futura versio del dispositiu), i per la sortida d’alimentacié dels bobinats, el fusible d’entrada i els
interruptors d’encesa i apagada del dispositiu i el de canvi de motor a assajar (12 o 15 ranures).

A 1’Annex 12.3 es mostrara el planol del cablejat.

Per facilitar el muntatge, s’ha reutilitzat una caixa d’un antic controlador de parell de MECANICA
MODERNA SA. El fet que aquesta caixa disposi d’interruptors, selectors, connectors, portafusibles, i
un forat per col-locar la pantalla LCD, ha fet que la seva utilitzacié sigui oportuna.

Figura 7.1. Controlador de parell de MECANICA MODERNA SA

S’ha procedit a realitzar un buidatge general de la caixa per a la posterior col-locaci6 dels components
comentats. Seguidament s’han fet els forats necessaris per poder fixar els components.
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Figura 7.2. Buidatge del controlador de parell

Tot seguit, s’ha col-locat la placa Arduino, el convertidor de 12 Viel de 5 V, que s’ha reutilitzat d’un
carregador de mobil convencional. Seguidament s’ha col-locat el convertidor dintre del recinte fent
que el cablejat provinent de la xarxa de 230 VAC quedi el més apartat i el més a la dreta possible.
Primerament s’ha cablejat la part de 230 VAC, aprofitant 1’adaptador de fusibles de la caixa s’ha fet
passar el conductor de linia per aquest. També aprofitant 1’ interruptor frontal de la caixa s’ha fet passar
el conductor neutre per aquest, aixi es tindra un sistema d’interrupcié manual del dispositiu.

Convertidor
IN: 230 VAC
OUT: 5VDC

Entrada 230 VA(C

Fusible

Figura 7.3. Col locacié components i cablejat d’alta

Aprofitant el forat de dos connectors del controlador de parell, s’han col-locat dues manegues de
cables de 15 senyals cadascuna, pels senyals provinents dels sensors i I’alimentacio dels leds. Amb un
connector tipus DB9 amb regleta de connexid, s’han col-locat les diversos senyals i posteriorment s’ha
cablejat fins a la placa Arduino. Aquesta placa d’Arduino se li afegira un modul adaptador de senyals
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per facilitar el procés de cablejat. Aquest modul es pot posar i treure de manera rapida, aixo permetra
que la placa d’ Arduino sigui independent del conjunt del cablejat.

Figura 7.4. Col-locacié components i cablejat sensors

S’ha cablejat la manega de cables la terminacid de la qual seran el conjunt de sensors procedents pel
motor de 12 ranures. La terminaci6 de la manega és a un connector DB9 per poder tenir 1’til del rotor
i el dispositiu de verificaci6 independents d’un a ’altre.

Figura 7.5. Manega del cablejat dels sensors.

Tal com s’ha explicat anteriorment es requerira la connexi6 d’una resisténcia de 10kQentre
’alimentacio de 5V del sensor i la sortida “Output” del sensor. Per col-locar-les s’utilitzara el modul
adaptador esmentat. Els terminals de les resistencies es soldaran des de la corresponent sortida digital
fins a la sortida de 5V del modul.
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Figura 7.6. Resistencies de 10kQ dels 12 sensors.

Aprofitant el forat de I’indicador de parell del controlador, s’ha inserit la pantalla LCD amb el modul
d’I°C.

Figura 7.7. Inserci6 pantalla LCD.

Inicialment s’havia decidit utilitzar I’interruptor del mig de la caixa per canviar el programa del motor
de 12 ranures al de 15 ranures. Ja que finalment s’assajara inicament el motor de 12 ranures es
reutilitzara 1’interruptor per activar i desactivar la injeccio de corrent als bobinats. Per realitzar-ho es

connectaran les senyals de GND i PUSH del convertidor als terminals de I’ interruptor.

Figura 7.8. Canvi del programa de I’estator de 12 ranures al de 15 ranures.

Aprofitant un connector de 4 sortides de I’antiga caixa, s’ha aprofitat per fer el cablejat dels tres
terminals que s hauran de connectar als bobinats de les tres fases. A I’interior del dispositiu s’uniran

les terminacions de les fases B i C, d’aquesta manera no ho haura de fer I’operari de forma manual.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

30



TFG- Disseny i construccio d’un sistema per a la comprovacio de bobinats en maquines eléctriques

Figura 7.9. Cables de la injecci6 de corrent al bobinat.

Finalment es col-locaran els sensors a les escletxes de 1’util del rotor per a poder procedir a realitzar
una prova amb el prototip de motor de 12 ranures i 10 pols.

Figura 7.10. Col-locacio dels sensors a 1’atil del rotor.
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8. Posada en marxa

Aquest apartat contindra la descripcio dels fets ocorreguts durant la posada en marxa del dispositiu, un
cop acabat de ser construit.

Primerament es provara el dispositiu de manera aillada, comprovant el seu funcionament amb un imant
que permetra veure si s’actualitza la informacio dels sensors per pantalla. Un cop comprovat, es fara
’assaig amb I’util del rotor i el prototip d’estator.

Per fer la prova s’aplicaran camps magnétics positius i negatius al conjunt de sensors per veure que la
informacio es visualitza correctament per pantalla.

Figura 8.1. Validacié dels sensors Hall (sensor 1).

Vist que el resultat de la prova és satisfactori, es provara que el convertidor funcioni correctament. Es
col-locaran tres resisténcies en série de 3,3 Q+ 5% (error absolut de +0,66Q)per limitar el corrent
d’injecci6 als bobinats, la resisténcia dels quals és d’1Q quan el bobinat de la fase A esta en série amb
el bobinat de la fase B i C en paral-lel. En aquest cas, el corrent hauria de ser:

12

%
= = + 0,
I R~ 3.33% 066 1,21 A+ 6,66%

Figura 8.2. Validacid del convertidor.
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Un cop validats els sensors i el convertidor es procedira a realitzar la prova amb un prototip d’estator ja
bobinat. Es comprovara que els bobinats estiguin correctes i es realitzaran diferents proves de canviar
el bobinat de les fases expressament per veure que el dispositiu és capa¢ de detectar els errors i
mostrar-los per pantalla.

S’incidira I’estator a I’util del rotor de tal manera que els sensors quedin ben ajustats a les ranures
corresponents de la simulacié en FEMM. Es marcara amb una linia la posicié del primer sensor i la
posicio de la primera ranura per facilitar el posicionament.

A\

Figura 8.3. Col-locaci6 de I’estator a I"util del rotor

La primera prova sera la d’injectar corrent inicament en les fases A, B o C. Es comprovara el resultat
amb simulacions en FEMM, aobservant que els pols generats coincideixin amb la lectura dels sensors.
S’ha decidit disminuir la resisténcia limitadora a 3,3 Q per generar un camp magnétic superior.

B.n, Teda

Figura 8.4. Validacid del dispositiu amb la deteccio6 del pols generats per la fase A [4]
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B.n, Tesla

as

T T T
o so 100 iso

Figura 8.5. Validacid del dispositiu amb la detecci6 del pols generats per la fase C [4]

Un cop realitzada amb exit la primera prova es procedira a fer la prova amb el bobinat correcte. Es
connectara el terminal positiu en la fase A i els negatius en la fase B i C. El neutre seran les
terminacions de les tres fases.

B.n, Tesla

Figura 8.6. Validacio del dispositiu amb el bobinat de 1’estator en la correcta posicio [4]

Veient que el resultat és satisfactori, es procedeix a fer la prova d’invertir els bobinats B i C.
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B.n, Tesia

Figura 8.7. Validacid del dispositiu amb les fases B i C a I’inrevés [4]

Es pot observar que el patré de camps magneétics coincideix amb el patr6 simulat en FEMM per les
fases B 1C a I’inrevés.

El dispositiu actua correctament en les diferents combinacions. Es capag d’accionar una sortida digital
quan el bobinat és correcte i d’informar de 1’error quan el bobinat és incorrecte. Amb aquestes
condicions el dispositiu estara preparat per ser utilitzat en la fabrica de construcci6 de motors.
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9. Analisi Econdomica

9.1. Cost del dispositiu de verificacio

En aquest apartat es mostrara el cost requerit per a la construccio del dispositiu de verificacio de
bobinats. Com a mode de resum es desglossara en la seglient taula el cost de les peces, cost a causa del
temps dedicat de disseny i construccid de 1’enginyer, i els costos de mecanitzacio.

Taula 2. Cost dispositiu de verificacio

600 hores 15 €/hora 9.000 €

1 300 €/unitat 300 €

1 20 €/unitat 20€

20 3,36 6,72 €
€/10 unitats

4 2,5 €/unitat 10€

3 4,34 €/unitat 13,02 €

1 15 €/unitat 15€

1 14 €/unitat 14€

1 20 €/unitat 20€

1 5,17 €/unitat 517€

1 8 €/unitat 8€

9.411,91 €

El cost total del disseny, fabricacio i construccio del dispositiu és de 9.411,91 €.
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9.2. Cost de fabricacio actual

A continuaci6 es fara una estimacié del cost anual de la fabricaci6 dels estators sense tenir en compte
la utilitzacio del dispositiu de verificacio.

L’operari encarregat de bobinar I’estator haura de fer les connexions corresponents per deixar 1’estator
finalment bobinat. Un cop bobinat, ja que el motor haura de funcionar en condicions humides, se li
aplicara un resinat. Aquesta resina implica que si s’ha bobinat malament, o hi ha algun error produit
per la maquina de bobinar, s’hagi de desprendre d’aquest per la seva inutilitat.

El cost en pérdues de desprendre’s d’un estator mal bobinat i amb la capa de resina és de 20€ (inclou la
matéria primera, la mecanitzacid i el cable de coure aillat). La probabilitat de qué es fiqui la resina a un
motor mal bobinat o amb algun problema de cablejat és del 2%.En un any es produeixen 10000 motors
en I’horari normal de la fabrica i en el cas que un estator estigui mal bobinat s’haura de recuperar el
temps malgastat en hores extres. El cost de la ma d’obra és de 10€/h en hores normals i de 15 €/h en
hores extres. EI temps malgastat en bobinar de manera incorrecta I’estator és d’0,5 h.

Taula 3. Cost de fabricacié actual

200 20 €/unitat 4000 €
9800 - 20 €/unitat 196.000 €
200 - 20 €/unitat 4000 €
1 operari 1any (261 dies 10 €/hora 20880 €
laborables)
1 operari 100 hores 15 €/hora 1500 €
226.380 €

El cost total de la fabricacio i construccio dels estators en un any és de 226.380 €.
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9.3. Cost de fabricacié amb el dispositiu de verificacio

A continuacio es fara una estimacio del cost anual de la fabricacio dels estators tenint en compte la
utilitzacio del dispositiu de verificacio.

En utilitzar el dispositiu s’aconseguira comprovar que tots els estators aniran a parar a la segiient etapa
de fabricaci6 estant correctament bobinats.

La inversid inicial sera de 9.411,91 €, que sera el cost d’adquisicio del dispositiu.

Taula 4. Cost de fabricacié amb dispositiu de verificacio

1 - 941191 941191 €
€/unitat

0 - 20 €/unitat 0€

10000 - 20 €/unitat 200.000 €

0 - 20 €/unitat 0€

1 operari 1any (261 dies 10 €/hora 20880 €

laborables)

1 operari 0 hores 15 €/hora 0€
230.291,91 €
220.880 €

El cost total de la fabricacid i construccio dels estators al primer any, tenint en compte la inversio
inicial és de 230.291,91 €. A partir del segon any el cost anual sera de 220.880€.
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9.4. Viabilitat

A continuacio es fara una I’estudi de viabilitat econdmica per saber si sera rendible la implementacid
del dispositiu a la fabrica.
Es prendra com ’estalvi anual com la diferéncia entre el cost anual de fabricacié amb i sense el
dispositiu.

Estalvi = 226.380 — 220.880 = 5500 €

Prenent un periode de 3 anys amb una taxa d’interés del 15% obtenim els segiients resultats.

Taula 5. Viabilitat economica

Any 0 1 2 3
Inversio 9.411,91

Estalvi 5.500 5.500 5.500
Moviment de fons -9.411,91 5.500 5.500 5.500
Moviment de fons

actualitzat (i=10%) -9.411,91 5.000| 4.54545| 4.132,23
Acumulat -9.411,91| -4.411,91|133,544545 | 4.265,77595

El VAN sera de 4265,78 €i el TIR del 34,32 %.

VAN = —9411,91 + 5000 + 4545,45 + 4132,23 = 4265,78 €

La recuperacid de la inversio sera en 1,97 anys, practicament 2 anys.

A causa que el VAN de I’analisi economic és positiu i el TIR és molt elevat es donara per assegurada
la viabilitat de la introduccié del dispositiu a la fabrica.
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10. Conclusions

Aquest projecte ha tingut com a objectiu la soluci6 d’un problema especific dintre d’un procés de
fabricacié d’un motor eléctric. A causa de la complexitat i el nombre total d’operacions que s’ha de fer
per bobinar un estator d’una maquina eléctrica, és molt probable que el resultat final no sigui com el
que un s’espera.

Dins de I’analisi exposat, s’ha intentat establir un criteri d’enginyeria amb el qual validar el resultat
final del bobinat d’un estator. El criteri sera el de la simulacié dels camps magnétics per saber el sentit
del camp magnétic a cada ranura del motor. Amb aquest criteri es tindra coneixement de quines son les
condicions a partir de les quals es podra donar per acabada 1’etapa de fabricacio. Durant el
desenvolupament del projecte s’ha requerit la construccié d’un dispositiu que pugui reconéixer
aquestes condicions, processar la informaci6 rebuda i validar el resultat de 1’assaig de 1’estator. Per
poder obtenir les condicions i avaluar-les ha sigut necessaria la introducci6 de sensors per poder
detectar els camps magnétic comentats, que sorgiran mitjangant 1’aplicacié de corrent als bobinats amb
un convertidor, un microcontrolador per processar i avaluar la informacié per després mostrar-la per
pantalla.

Finalment,després de dur a la practica el dispositiu de verificacio de bobinats es pot dir que funciona
amb les prestacions establertes inicialment. S’ha aconseguit crear un dispositiu capa¢ de detectar que
els bobinats formin els camps magnetics adequats, condicid indispensable que significa que s’ha
bobinat correctament.
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12. Annexos

12.1. Taula de resultats de les combinacions al bobinar

A continuacio es presentara, com a mode de resum, les diferents combinacions possibles dels errors al

bobinar I’estator del motor. S’interpretara com a pol nord I’ “1”” i com a pol sud el “0”.

Taula6. Combinacions bobinat

1 0 1 0 01 0 1 0 1 110 1701
0 1 1 0 01 0 1 0 1 1] 0 1702
1 0 1 0 0|1 1 0 0 1 1] 0 1637
0 1 1 0 0|1 1 0 0 1 1] 0 1638
1 0 1 0 0|1 0 1 0 1 0] 1 2725
0 1 1 0 0|1 0 1 0 1 0] 1 2726
1 0 1 0 0|1 1 0 0 1 0] 1 2661
0 1 1 0 0|1 1 0 0 1 0] 1 2662
1 0 1 0 110 0 1 0 1 1] 0 1685
0 1 1 0 110 0 1 0 1 1] 0 1686
1 0 1 0 1|0 1 0 0 1 110 1621
0 1 1 0 110 1 0 0 1 1] 0 1622
1 0 1 0 110 0 1 0 1 0] 1 2709
0 1 1 0 110 0 1 0 1 0] 1 2710
1 0 1 0 110 1 0 0 1 0] 1 2645
0 1 1 0 110 1 0 0 1 0] 1 2646
1 0 1 0 0|1 0 1 1 0 1] 0 1445
0 1 1 0 0|1 0 1 1 0 1] 0 1446
1 0 1 0 0|1 1 0 1 0 1] 0 1381
0 1 1 0 0|1 1 0 1 0 1] 0 1382
1 0 1 0 0|1 0 1 1 0 01 2469
0 1 1 0 0|1 0 1 1 0 01 2470
1 0 1 0 0|1 1 0 1 0 0] 1 2405
0 1 1 0 0|1 1 0 1 0 01 2406
1 0 1 0 110 0 1 1 0 1] 0 1429
0 1 1 0 110 0 1 1 0 1] 0 1430
1 0 1 0 110 1 0 1 0 1] 0 1365
0 1 1 0 110 1 0 1 0 1] 0 1366
1 0 1 0 110 0 1 1 0 01 2453
0 1 1 0 110 0 1 1 0 0] 1 2454
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A2BClinv 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 2389
ABClinv 0 1 1 0 110 1 0 1 0 0] 1 2390
C2inv 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 110 1705
Al1C2inv 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 110 1706
A2C2inv 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 110 1641
AC2inv 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 110 1642
B1C2inv 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0|1 2729
A1B1C2inv| O 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0] 1 2730
A2B1C2inv| 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0] 1 2665
AB1C2inv 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0] 1 2666
B2C2inv 1 0 0 1 110 0 1 0 1 110 1689
A1B2C2inv| O 1 0 1 110 0 1 0 1 110 1690
A2B2C2inv| 1 0 0 1 110 1 0 0 1 110 1625
AB2C2inv 0 1 0 1 110 1 0 0 1 110 1626
BC2inv 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 2713
Al1BC2inv 0 1 0 1 110 0 1 0 1 0] 1 2714
A2BC2inv 1 0 0 1 110 1 0 0 1 0|1 2649
ABC2inv 0 1 0 1 110 1 0 0 1 0] 1 2650
Cinv 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1449
Al1Cinv 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1450
A2Cinv 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1385
ACinv 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1386
B1Cinv 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 2473
Al1B1Cinv 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 2474
A2B1Cinv 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 2409
AB1Cinv 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0|1 2410
B2Cinv 1 0 0 1 110 0 1 1 0 110 1433
Al1B2Cinv 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 110 1434
A2B2Cinv 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 110 1369
AB2Cinv 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1370
BCinv 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 2457
A1BCinv 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 2458
A2BCinv 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 2393
ABCinv 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 2394
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12.2. Codi del software del dispositiu amb Arduino IDE 1.5.7

A continuaci6 es mostrara el codi complet del programa amb comentaris de les diferents funcions i
parametres.

de les llibreries de la LCD
#include <LiquidCrystal TZC.he
#include <Wire.h>

J/Tuportacio

{/Parametres de la LCD
LirquidCrystal IZC led{0x27,20,4);

J/Conjunt de combinacions
String correcte = "COREECTE"; //L
String Alinv = "Alinv": //

w3

s

Jtring AZinv = "AZinv"; //
String Ainv = "Ainv"
String Blinv = "BElinv"; //
dtring AlBlinv = "AlElinv"™;
String AZBlinv = "AZElinw"; /,
String ABlinv = "AElinv"™; //8
dtring BZinv = "BEIZinv"; |
String AlBZinv = ”AlB"ln""' J/10
String AZBZinv = "AZBIinw"; //

Jtring ABZinv = "AEZinv"; //
String Binv = "Binv": /.
String AlBinv = "AlBinv":

Jtring AZBinv = "AZEinv"”;
String ABinv = "ABinv";
String Clinvw = "Clinv"™;

Jtring AlClinv = "AlLClinv™; //18
String AZClinv = "AZClinw";

String AClinv = "AClinv"; //
dtring BlClinv = "BELClinv™; //Z1
String AlBlClinv = "ALELClinv"
String AZBE1Clinw = "AZELClinv":
Jtring AB1Clinv = "ABELClinv"; //24
String B2Clinv = "BZClinw™; //25
String AIBIClinv = "ALEZClinv":
String AZBIClinv = "AZBIClinv";
String ABZClinw = "ABZClinwv'; //ZE
String BClinv = "BClinv"™; //29
Jtring AlBClinv = "ALEClinv™; //2
String AZBClinw = "AZECLlinv"; //:
String ABClinv = "ABClinw™; //32

e

;
Jtring Ciinv = "CIinv"™; //33

String ALCZinv = "ALCZinw";

String AZCZinv = "AIZCZinw";
Jtring ACZinv = "ACIinv"™; //3E6
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string BLCZinv = "BLCZinw™; //37
String ALBLCZinw = "ALBICZinv"; //38
String AZBICZinw = "AZBICIinv"; //39
String ABICZinw = "ABLCZinw"; //40
atring BZCZinv = "BICZinw™; //41

String ALBZCZinv = "ALlBICIinv"; //
String AZBZCZinw = "AZBICIinv": //43

String ABZCZinv = "ABICIinv"; //4:
String BCZinv = "BCI2inv"; //45
String ALBCZ2inv = "ALBCZimw": //46

String AZBCZinw = "AZBCIinw": //47
String ABC2inv = "ABCZinv™; //48
string Cinv = "Cinv"; //49

String AlCinv = "ALCinv"; //50
String AZCinv = "AZCinv"; //51

e

String ACinv = "ACinv"; //

String BlCinv = "BElCinv"; //53
String AlBlCinw = "AIELCinv"; //54
String AZBLCinw = "AZELCinv"; //55
string ABLCinv = "AELCinv™; //5¢
/57
string ALB2Cinw = "ALBEZCinv"; //58

String BiCinv = "BZCinv"; /

String AZBZCinw = "AZEZCinv"; //58
String ABZCinv = "ABICinv™; //cl
String BCinv = "BECinv"; //cl
String ALBCinv = "ALECinv"™; //¢

String AZBCinv = "AZECinv™; //c:

String ABCinv = "ABCinv"; //cd

J/Funcic de la sortida digital que s'activa quan el bobinat és correcte
int PASA({int CMag[]){
if (CMag[0]==1 && CHag[l]==0 && CMag[Z]==1 && CMag[3]==0 && CMag[4]==0 s& CHag[
&6 CMag[e]==0 s& CMag[7]==1 s& CHag[8]==0 && CMag[8]==1 & CHag[l0]==1 c& CHMag[
return 1;}
elae]
return 03}

JrPaneio cque dona el veredicte de l'estator de 12 ramures 10 pols
string Veredictel(int CMag[]i{
if (CMag[0]==1 &s CMag[l]==0 s& CMag[Z]==1 && CMag[3]==0 ss CMag[4]==0 s& CMag[5]==1 s& CMag[£]==0
&6 CMag[7]==1 s& CMag[8]==0 && CMag[9]==1 &s CMag[l0]==1 && CMag[ll]==0 ){return correcte;} //I
if (CMag[0]==0 &s CMag[l]==1 && CMag[l]==1 && CMag[3]==0 ss CMag[4]==0 s& CMag[5]==1 s& CMag[£]==0
&6 CMag[7]==1 s& CHag[B]==0 &s CMag[9]==1 &s CMag[l0]==1 && CMag[ll]==0 ){return Alinv;} //Z
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if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

(CMag[0]==1 &&
&6 CMag[7]==
(CHag[0]==0 &&
&6 CMag[7]==
{CHag[0]==1 &&
&6 CMag[7]==
(CMag[0]==0 &&
&6 CMag[7]==
(CMag[0]==1 &&
&6 CMag[7]==
(CHag[0]==0 &
&6 CMag[7]==
{CHag[0]==1 &&
&6 CMag[7]==
(CMag[0]==0 &&
&6 CMag[7]==
(CHag[0]==1 &a&
&6 CMag[7]==
{CHag[0]==0 &&
&6 CMag[7]==
(CMag[0]==1 &&
&6 CMag[7]==
(CHag[0]==0 &
&6 CMag[7]==
{CHag[0]==1 &&
&6 CMag[7]==
(CMag[0]==0 &&
&6 CMag[7]==
(CHag[0]==1 &a&
&6 CMag[7]==
{CHag[0]==0 &&
&6 CMag[7]==
(CMag[0]==1 &&
&6 CMag[7]==
(CMag[0]==0 &&
&6 CMag[7]==
{CHag[0]==1 &&
&6 CMag[7]==
(CMag[0]==0 &
&6 CMag[7]==
(CMag[0]==1 &&
&6 CMag[7]==
(CHag[0]==0 &
&6 CMag[7]==0

46

CHag[1]==0 &s&
== g5 CHag[9]==
CMag[l]==1 &s&
==0 g& CHag[9]==1

CMag[2]==1 s&

CMag[2]==1 s&

CMag[2]==1 &&

==0 g& CHag[9]==
CHag[l]==1 &s&
== g5 CHag[9]==
CHag[1]==0 &s&
==0 g& CHag[9]==1

CHag[2]==1 s&&

CMag[2]==1 s&

CMag[2]==1 &&

==0 g& CHag[9]==

CHag[2]==1 &&

== g5 CHag[9]==
CHag[l]==1 &s&
==0 & CHag[9]==

CMag[2]==1 s&

CHag[”]==l &6
&6 CHag[9]==
Cﬂag[ 1==1 &&

==0 gg CMag[9]==1
CHag[1]==0 &s&
== g CHag[9]==

CMag[2]==1 s&

CHag[”]==l &6
&6 CHag[9
Cﬂag[ 1==1 &&

==0 g& CHag[9
CHag[l]==1 &s&
== g5 CHag[9]==

CMag[2]==1 s&

CMag[2]==1 &&

==] g& CHag[9]==

CHag[2]==1 &&

==] g& CHag[9]==
CHag[1]==0 &s&
==] g CHag[9]==
CMag[l]==1 &s&
==] g& CHag[9]==

CMag[2]==1 s&

CMag[2]==1 s&

CHag[2]==1 &&

==] g& CHag[9]==
CHag[l]==1 &&
==] g CHag[9]==
CHag[1]==0 &s&
==] g& CHag[9]==

CMag[2]==1 s&

CMag[2]==1 s&

CMag[2]==1 &&

==] g& CHag[9]==

==] g& CHag[ll]==

== g& CHag[ll]==

== g& CHag[ll]==

== g& CHag[ll]==

==] && CHag[ll]==

==] g& CHag[ll]==

==] &5 CHag[ll]==

== g5 CHag[ll]==

== g& CHag[ll]==

== g& CHag[ll]==

== g5 CHag[ll]==

==] g& CHag[ll]==

==] g& CHag[ll]==

==] g5 CHag[ll]==

==] g& CHag[ll]==

== g& CHag[ll]==

== g5 CHag[ll]==

== g& CHag[ll]==

== g& CHag[ll]==

==] g CNag[e]==

==0 ) {return AZinv:} //3

==] && CMag[g]==1

0 ){return Ainv;} //4

==] g& CHag[e]==0

1 j{return Blinv;} //5

==1 && CMag[6]==0

==] ) {return AlElinv;} //¢

==] g CNag[e]==

1 J{return AZBlinv;} //7

==] g& CHag[€]==1

1 ]{LetuLn ABlinv:}

&6 CHag[e ]==

==(] ]{LetuLn Blinv;} //¢

== g5 CNag[E]==

0 ){return AlBZinw;} //10

==0 g& CHag[e]==1

0 ){return AZBZinv;} //11

==0 g& CHag[e]==

0 j{return ABZ2inwv;} //12

== g5 CNag[E]==

1 j{return Binv;} //13

== gg CHag[E]==D

1 ]{LetuLn AlBinv;}

&6 CHag[e ]==

1 ]{LetuLn AZBinwv;} /)

==0 & CHag[E]==

1 j{return ABinv;} //LF

==] g§ CHag[E]==D

0 ]{LetuLn Clinv;} .

&6 CHag[e ]==

0 ]{LetuLn AlClinv;} //18

==] & CMag[g]==1

0 ){return AZClinv;} //18

==] & CMag[E]==1

0 ) {return AClinv;} //20

==] g& CHag[e]==0

1 j{return BIClinv;} //Z1

==] &8 CHag[E]==D

1 j{return A1BI1Clinv;} |

==] & CMag[g]==1

1 J{return AZBLClinv;} |

==] g& CHag[€]==1

1 j{return ABIClinv;} //24
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if

it

if

if

it

if

if

if

if

if

if

it

if

if

if

it

it

if

if

it

if

if

O

(CHag(0]
&6 CMag[7
(CHag[0]
&6 CHag
(CHag[0]==
&6 CMag
(CHag[0]==
&6 CHag[7
{CMag[0]==1 ss&
&6 CMag[7]==1
{CHag[0]==0 &&
&6 CHag[7]==1
{CHag[0]==1 &&
&6 CHMag[7]==0
{CMag[0]==0 ss&
&6 CHMag[7]==0
{CMag[0]==1 &&
&6 CHag[7]==

{CHag[0]==0 &&
&6 CHag[7]==1
{CMag[0]==1 s&
&6 CHMag[7]==0
{CMag[0]==0 s&
&6 CHMag[7]==0

II — II —
Lo | Lo |
[a— D —_ I—- —_ O |_| —
n n
1 n

CHag[l]==U i1
&6 CMag[f]==
CHag[l]= 1 ce
&6 CMag[B]==
CMag[1]==0 &&
&6 CMag[B]==
CHag[l]==l &&
&6 CMag[8]==
CHag[l]= 0 s
&6 CMag[f]==1
CMag[l]==1 &&
&6 CMag[B]==
CMag[1]==0 &&
&6 CMag[8]==
CMag[l]==1 &«
&6 CMag[8]==
CHag[l]= 0 e
&6 CMag[8]==
CHag[l]==l 14
&6 CHag[8]==
CMag[1]==0 &&
&6 CMag[8]==
CMag[l]==1 &«
&6 CMag[8]==0

(CMag[0]==1 && CMag[l]==0 &&
&6 CHag[7]==1 && CMag[8]==
(CHag[0]==0 && CMag[l]==1 &&
&6 CHag[7]==1 && CMag[8]==
[ CMag[0 ]==l && CHag[l]= 0 e
&6 CHag[7 &6 CMag[8]==
[ CHag[0 ]==D &6 CHag[l]==l i1
&6 CHMag[7 &6 CMag[f]==
(CMag[0]==1 s& CHag[l]==D 14
&6 CHag[7]==1 && CMag[8]==
{CHag[0]==0 & CHag[l]=-l 14
&6 CHag[7]==1 && CMag[8]==
{CMag[0]==1 & CHag[l]= 0 e
&6 CHag[7]==0 s& CMag[8]==
(CMag[0]==0 s& CMag[l]==1 &«
66 CMag[7]==0 s& CMag[8]==
(CHag[0]==1 && CMag[l]==0 &&
&6 CMag[7]==1 && CMag[8]==0
(CHag[0]==0 && CMag[l]==1 &&
&6 CHag[7]==1 s& CMag[8]==
g:&\éﬁ?g:;rgEzﬁLlTEchcA DE CATALUNYA

Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

0 &5 CMag[5]==

0 &6 CMag[8]==

CHag[: ==] §&
&6 CMag[9]==0
Cﬁag[j ==] &&
&6 CMag[5]==0
CHag[: ==] &g
&6 CMag[5]==0
Cﬁag[ﬂ ==] &
&6 CMag[8]==
CHag[: ==] g§
&s CMag[8]==
CHag[j ==] &&
&6 CMag[5]==
CHag[: ==] &g
&6 CMag[9]==
CHag[: ==] g&
&6 CMag[8]==
CHag[i == gg
&6 CMag[59]==1
CHag[j ==0 &&
&6 CMag[59]==1
Cﬁag[ﬂ == &
&6 CMag[9]==
CHag[: == g
&6 CMag[8]==
CHag[Z]==0 &&

CHag[: ==0 &g
&6 CMag[5]==
Cﬁag[ﬂ == &
&6 CMag[9]==
CHag[: == g
&6 CMag[9]==1
Cﬁag[j ==0 &&
&6 CMag[5]==1
CHag[: ==0 &g
&6 CMag[59]==1
Cﬁag[ﬂ == &
&6 CMag[9]==1
CHag[: == gg
&6 CMag[9]==1
CHag[j ==0 &&
&6 CMag[59]==1
CHag[2]==0 &&

0 && CHMag[lO]==

0 g6 CMag[l0]==

0 && CHag[l0]==

0 & CHMag[l0]==

0 && CHMag[lO]==

1 g CHag[l0]==

1 && CHMag[l0]==

1 & CHag[l0]==

1 g CHMag[l0]==

1 g CHMag[l0]==

CMag[3]==0 && CMag[4]==1 &
&6 CMag[l0]=
CMag[3]==0 && CMag[4]=
&6 CMag[l0]=
CMag[3]==0 && CHag[4d]=
&6 CMag[l0]=

CMag[3]==0 s& CMag[4]=

=] &8

=1l &k

=1l &

CMag[3]==0 s& CMag[4]==1 &

CMag[3]==0 && CMag[4]==1 &a&

CMag[3]==0 && CMag[4]==1 &&

CMag[3]==0 && CMag[4]==1 &

CMag[3]==1 && CMag[4]==0 &&
&6 CMag[l0]=
CMag[3]==1 && CMagy[4]=
&6 CHMag[l0]=
CMag[3]==1 && CMag[4]=

=0 &8

=0 &&

1 g CMag[l0]==1 s& CMag[ll]==

CMag[3]==1 && CMag[4]==0 &&

CMag[3]==1 && CMag[4]==0 a&

CMag[3]==1 && CMag[4]==0 &&

CMag[3]==1 && CMag[4]==0 &s&

CMag[3]==1 && CMag[4]==0 &&
&6 CMag[l0]=
CMag[3]==1 && CMag[4]=
&6 CMag[l0]=
CMag[3]==1 && CMag[4]=
&6 CMag[l0]=
CMag[3]==1 && CMag[4]=
&6 CMag[l0]=
CMag[3]==1 s& CMag[4]=
&6 CMag[l0]=
CMag[3]==1 && CMagy[4]=
&6 CHMag[l0]=
CMag[3]==1 && CMag[4]=

=] &8

=1l &k

=1l &

=1 &g

=]l &8

=1l &k

=] && CMag[ll]==

=1 && CHag[ll]==

=] && CMag[ll]==

1 &6 CMag[ll]==

0 ss CMag[ll]==

0 && CMag[ll]==

0 s CMag[ll]==

0 ss CMag[ll]==

=1 g& CHag[ll]==

=] g& CHag[ll]==

1 s CMag[ll]==

0 && CMag[ll]==

0 && CMag[ll]==

0 &s CMag[ll]==

=0 & CHMag[ll]==

=1 && CHag[ll]==

=] && CMag[ll]==

=1 &6 CMag[ll]==

=] && CMag[ll]==

=0 g& CHag[ll]==

0 s CMag[ll]==

CMag[5]==0 && CHag[E]==D

0 j{return BZC1linwv;:} |
CMag[5]==0 && CHag[& ]==

0 j{return A1B2Clinwv;} //26
CMag[5]==0 && CHag[g]==1

0 j{return AZB2Clinv;} //27
CMag[5]==0 && CHag[E]==1

0 ){return ABZClinv;} //28
CMag[5]==0 && CHag[€]==0

1 j{return BClinv;} //Z20

CMag[5]==0 && CHag[€ ]==
1) {return A1BClinv:} .
CMag[5]==0 s& CMag[€ ]==

1 j{return AZBEClinwv;} //31
CMag[5]==0 && CHag[E]==1
1 j{return ABClimw;} //32
CMag[5]==1 && CHag[€]==0
0 j{return C2inwv;} //33
CMag[5]==1 && CHag[g]==0

0 j{return ALC2inwv;} //34
CMag[5]==1 && CHag[g]==1

0 j{return A2C2inw;} //35
CMag[5]==1 && CHag[€]==1

0 ){return ACZinv:} //3€6
CMag[5]==1 s& CHag[&]==

1 j{return BICZ2inw:} |
CMag[5]==1 && CHag[€ ]==

1 j{return A1B1C2inv;} //38
CMag[5]==1 && CHag[E]==1

1 j{return AZB1C2inv;} //3°
CMag[5]==1 && CHag[€]==1

1 j{return AB1C2imv:} //40
CMag[5]==0 && CHag[E]==

0 j{return B2C2inwv:} |
CMag[5]==0 && CHag[€ ]==

0 j{return A1B2C2inv;} //42
CMag[5]==0 && CHag[E]==1

0 j{return AZBIC2inv;} //43
CMag[5]==0 s& CHag[€]==1

0 j{return AB2C2inv:} //44
CMag[5]==0 && CHag[€]==

1 j{return BCZinv;} //45
CMag[5]==0 && CHag[€]==

1 j{return A1BC2inw;} //46
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if CMag[l]==0 && CMag[Z]==0 && CHag[3]==l &6 CMag[4]== == s& CHMag[g]==
11 CHag[?]==D ae CMag[8]==0 && CHMag[9]==1 ==0 & CMag[ll]==1 ){return AZBCZinv;} //47
if (CHag[0]==0 && CMag[l]==1 && CHMag[2]==0 && CHag[3]==l &6 CMag[4]== ==0 && CHag[g]==
&6 CMag[7]==0 &as CMag[B8]==0 && CMag[8]== == & CMag[ll]==1 ){return ABC2inv;} //40
if (CHag[0]==1 && CMag[l]==0 && CMag[Z]==0 && ==1 && CHag[E]==
&5 CMag[7]==1 && CMag[8]==1 && CMag[8]== ==] && CMag[ll]==0 ]{LetuLn Cinv;} /
if (CMag[0]==0 s& CMag[l]==1 && CMag[2]==0 &a &6 CHag[E]==D
&6 CMag[7]==1 && CMag[B8]==1 && CMag[8]== == ]{LetuLn AlCinv;}
if (CHag[0]==1 && CMag[l]==0 && CHMag[2]==0 && 13 CHag[E]==l
&6 CMag[7]==0 &as CMag[B8]==1 && CMag[8]== ==] && CMag[ll]==0 ]{LetuLn AZCinv;}
if (CHag[0]==0 && CMag[l]==1 && CHMag[2]==0 && 13 CHag[E]==l
&5 CMag[7]==0 && CMag[8]==1 && CMag[8]== ==1 && CMag[ll]==0 ]{LetuLn ACimwy} //52
1f (CHag[0]==1 s& CMag[l]==0 && CHag[2]==0 && ==] s& CHag[g]==0
13 CHag[? ==] g& CHag[B]==1 && CHag[9]== ==] j{return BlCinv;} //53
if CMag[l]==1 && CMag[Z]==0 && ==] && CHag[e]==0
&6 CHag[? ==] g& CHag[B]==1 && CHag[9]== ==] J{return AlBlCinv;} //54
if (CHag[0]==1 && CMag[l]==0 && CHMag[2]==0 && ==1 && CHMag[g]==
&6 CHag[7]==0 && CMag[B]==1 && CMag[9]== ==0 g& CMag[ll]==1 ){return AZBLCinwv;} //5L5
if (CHag[0]==0 s& CMag[l]==1 && CHag[Z]==0 && ==] && CHag[g]==
&5 CMag[8]==1 && CMag[89]== ==0 && CMag[ll]==1 ) {return ABLCinv;} //5E
if (CHag[0]==1 && CMag[l]==0 && CHag[2]==0 && == && CHag[g]==
&6 CMag[7]==1 as CMag[B8]==1 && CMag[8]== ==] g& CMag[ll]==0 ){return BZCinv;} //57
if (CHag[0]==0 && CMag[l]==1 && CHMag[2]==0 && ==0 && CHag[g]==
&6 CHag[8]==1 && CMag[9]== ==] g& CMag[ll]==0 ){return ALBZCinwv;} //5B
if (CHag[0]==1 && CMag[l]==0 && CHag[Z]==0 && ==( && CHag[g]==1
&6 CMag[7]==0 && CMag[B8]==1 && CMag[89]== ==] && CMag[ll]==0 ){return AZBZCinw;} //59
if (CHag[O ]= 0 && CMag[l]==1 && CHag[2]==0 && == && CHag[g]==
&6 CMag[8)==1 && CMag[8]== == J{return ABZCinv;} //€0
if (CHag[D ]= 1 &g CMag[l]==0 && CHag[2]==0 && ==0 && CHag[g]==
&6 CHag[7]==1 && CMag[B8]==1 && CMag[9]==0 ==]1 j{return ECinv;} //cl
if (CHag[0]==0 && CMag[l]==1 && CHMag[Z]==0 && CHag[3]==l &6 CMag[d]== ==( && CHMag[g]==0
&5 CMag[7]==1 &z CMag[8]==1 && CMag[9]==0 ==0 && CMag[ll]==1 ){return AlBCinv;} //cZ
if (CHag[0]==1 && CMag[l]==0 && CHag[2]==0 && CHag[3]=-l &6 CHag[4]== == && CHag[e]==1
&6 CMag[7]==0 &s CMag[B8]==1 && CMag[8]== ==( && CMag[ll]==1 ) {return AZECinv;} //E3
if (CHag[0]==0 && CMag[l]==1 && CHMag[2]==0 && ==0 && CHag[g]==
&6 CMag[7]==0 &s& CMag[B8]==1 && CMag[5]==0 && CMag[l0]==0 s& CMag[ll]==1 ){return ABCinv;} //c4
1131{
return "NOT FOUND";
}
}
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fiFPuncio que donma el veredicte de 1'estator de 12 ramures 15 pols
String Veredictel(int CMag[]){

if (CMag[0]==1 s&& CMag[l]==0 && CMag[Z2 CHag[3]==D 56 CMag[4]==0 && CMag[5]==1 && CMag[&]==0

1==1 &

&6 CMag[7]==1 && CMag[B8]==0 && CHag[5]==1 && CMag[l0]==1 && CMag[ll]==0 ){return "NOT FOUND";} //
if (CMag[0]==0 && CMag[l]==1 && CMag[2]==1 & CHag[3]==D && CHag[4]==0 && CMag[5]==1 && CMag[g]==0

&6 CMag[7]==1 && CMag[8]==0 && CMag[9]==1 && CMag[l0]==1 && CMag[ll]==0 ){return "NOT FOUND";} //
if (CMag[D]==1 && CMag[l]==0 && CHag[ 1==1 & CHag[3]==D &6 CMag[4]==0 s& CMag[5]==1 && CMag[e]==1

56 CMag[7]1==0 c& CMag[8]==0 && CMag[9]==1 &s& CMag[l0]==1 &s& CMag[ll]==0 | {return "NOT FOUND":} //
1f (CMag[0]==0 && CHag[l]=-l CHag[ 1==1 & CHag[3]=-D a6 CMag[4]==0 sa CMag[3]==1 & CMag[£]==1

56 CMag[7]==0 && CHMag[8]==0 && CMag[Y9]==1 && CHMag[l0]==1 && CMag[ll]==0 | {return "NOT FOUND":} //
1f (CMag[0]==1l & CHag[l]= 0 s CHag[ 1==1 & CHag[3]= 0 && CHag[4]==0 && CMag[5]==1 && CHag[£]==0

&6 CMag[7]==1 && CMag[8]==0 && CMag[9]==1 && CMag[l0]==0 && CMag[ll]==1 ){return "NOT FOUND";} //
If (CMag[0]==0 && CMag[l]==1 & CHag[ 1==1 & CHag[3]==D &6 CMag[4]==0 s& CMag[5]==1 && CMag[e]==0

56 CMag[7]1==1 && CMag[8]==0 && CMag[9]==1 && CMag[l0]==0 && CMag[ll]==1 ){return "NOT FOUND";} //E
1f (CMag[0]==1 && CMag[l]==0 & CHag[ 1==1 & CHag[3]=-D a6 CMag[4]==0 sa CMag[3]==1 & CMag[£]==1

&6 CMag[7]==0 && CMag[B8]==0 && CHag[S]==1 && CMag[l0]==0 && CMag[ll]==1 ){return "HOT FOUND";} //7
if (CMag[0]==0 && CMag[l]==l & CHag[ 1==1 & CHag[3]==D && CHag[4]==0 && CMag[5]==1 && CMag[E]==1

&6 CMag[7]==0 && CMag[8]==0 && CMag[9]==1 && CMag[l0]==0 && CMag[ll]==1 ){return "NOT FOUND";} //
elae]
return "NOT FOUND':

}

J/Puncio que actualitza els resultats a la LCD de l'estator de 12 ranures 10 pols
vold LCDLZ(5tring a,int CMag[], int acum){

led.clear();//Linpiancs la LCD
ledoprint {("Motor: 10F 1ZE");
led.getCursor (0,10
led.print("Pols: ")»
for (int 1=0;i<1Z2;i++)
{

if (CMag[i]==1){

led,print (") ;

}
else]

led.print("s™)

}
}
led.setCursor (0,2);
led.princ{"State: "2
led.print{a);//Escribinos en la primera linea
led,getCurzor(0,3);
led.print ("M, Id: ") :
led.print jacum) ;
1
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TFG- Disseny i construccio d’un sistema per a la comprovacio de bobinats en maquines eléctriques

ledocleari) ;//Linpiancs la LCD
led,printi"Motor: L10P L5R");
led.setlursor(0,1);
led.printi™Pals:");
for {int i=0;i<l5;i+)
{

if (CMag[i]==1){

led,print ("H7);

}
elae]

ledoprint{"8"™);

}
}
lod, setlursor(0,2);
led.printi™State:  "j;

led.printia) ;//Escribinos en la primera linea

led.getCuraor(0,3);
ledoprint("Mm, Td: ") ;
lod,printiacum) ;

}

JiPuneid que déna per sortida el n® ID de 1'estator de L2 ramuees 10 pols
int Evall{int CMag[]){

int acums=

CHag[0]*pow(2,0)+CHag[ 1] *pow (2, L)+CHag[ 2] *paw(

//FPuncio que actualitza els resultats a la LCD de 1'estator de 15 ranures 10 pols
vold LEDLS(String a,int CMag[], int acum){

2p2)HMag[ 3] pow (2, 3)+CHag[ 4] *pow (2, 4)+
CMag[o]*powi2, 5)+CHag[e]*pow (2, 6)+CHag[ 7] *pow (2, 7)+CHag[ 8 *pow (2, 8)+CHag[ 9] *pow (2, 91+
CMag[ 107 pow(2, L0)+CHag[ L] pow (2, 11) ;
TetUrn acum;

J/Puncio que dona per sortida el n® ID de 1'estator de 15 ramures 10 pols
int EvalZ{int CMag[]){

int aoum=

50

CHag[O)*powi 2, 0)+CHag[ L] pow (2, Li+CHag[ 2] pow|

2o HCHag[ 3 pow (2, 3) +CHag[ 4] pow (2, 4+
CHag[S]*powi2, S)+CHag[6]*pow (2, e)+CHag[ 7] *pow (2, 7)+Clag[ 8] *pow (2, 8)+CHag[ 9] *pow (2, 91+

CMag[ 10 *pow (2, 10)+CHag[ L1 pow 2, L1)+CHag[ 12 ¥ powi 2, 12)+CHag[ 13 ] *pow (2, 13)+CHag[ 14] *pow (2, 14) ;
return acum;

O
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TFG- Disseny i construccio d’un sistema per a la comprovacio de bobinats en maquines eléctriques

J/Part del programa que 3'executa un cop
void setup() |
for {int thisPin = 0; thisPin < 12; thisPintt) { //Declarar els pins de lectura
/fdels sensors del motor de 12R
pinfode (22+thisPin*2, INPUT) ;)

for {int thisPin = 0; thisPin < 15; thisPin+) { //Declarar els pinsg de lectura dels
//sensors del motor de LSR
pintode | 23+thisPin*Z, IIPUT);}
pinMode (2, 0UTPUT); //5ortida digital si bobinat es correcte
pinMode (3, INPUT); //Entrada del interruptor per saber si es el bobinat de 1ZB(5V) o de 13Ri0V)
Serial.begin(9600);
ledibacklight();
led.init();

//Part del programa que es repetelx indefinidament

vold loop() |
int LectureslIB[12]:
for (int thisPin = 0; thisPin < 12; thisPinH) { //Fesgistrar la lectura dels szensors del motor de LZR
LectureslZB[thisPin]=digitalPeadi224+2%thisPin) ;)

int LectureslSR[15]:

for (int thisPin = 0; thisPin < 15; thisPinH) { //Fesgistrar la lectura dels sensors del motor de 12R
LectureslSR{thisPin]=digitalPeadiZ3+2%thisPin) ;}

//Muan estado es igual a 1 g'executara el programa per l'estator de L2 ranures i quan

// g3 0 el de 15 ranures

int estado=digitalPead(3);

if (estado==1){

int acumz=Evall (LectureslZR); //Lc00
int b =acumZ;

digitalWrite (2, PASA(LecturesliB));
String a=sVeredictel|LectureslZR);
LCD1Z2(a,LectureslZB, acunl) ;

bool bo= true ;

bool esl=true;
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J/bucle fque permet (que la pantalla nomes s'actualitzi quan hi hagi un canvi dels sensors
while (bo && esl){
Serial.printlnf{acum?);
Serial.println(b),
int lectureslIR[1Z2];
for {int thisPin = 0; thisPin < 12; thisPint++) { //Fesgistrar la lectura dels sensors
/#del motor de LIR
lectureslZB[thisPin]=digitalFead (22+2*%thisPin) ;}
int acumZ=Evall|lecturesliE);
int esgl=digitalBead(3);
delay(100);
if (EwallilectureslZE) '= Dbj{
bo=falze;
}
if {essl == 0){
egl=false;

}

if [estado==0){
int acumZ=EvalZi|LectureslSE); //Lc00
int b =acumZ;
digitalWrite (2, PASA{LectureslSE));
String a=VeredicteZ (LectureslSRE):
LCD15(a,LectureslSE, acuml) ;
bool bo= true ;
bool esi=trus;
while (bo && es2){
Serial.println{acuml);
Serial.println(b);
int lectureslSBE[15];
for {int thisPin = 0; thisPin < 15; thisPint) {
//Besgistrar la lectura dels sensors del motor de 1ZR
lectureslSE[thisPin]=digitalFead|23+2%thigPin) ;}
int esg=digitalPead(3);
int acumZ=EvalZ(lectureslsE);
delay(100) ;
if (Evall(lectureslSR) '= b){
bo=false;
}
if (esg == 1){
egi=false;

}
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12.3. Planols del cablejat del dispositiu de verificacio
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12.4. Planol de I’util del rotor
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