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Abstract. El Programa de Gestion de Bobinados (ProGeBo) es un sitio web
(www.progebo.com) destinado a los calculistas y reparadores de motores eléctricos. Se
trata, en primer lugar, de un software que calcula y esquematiza bobinados trifasicos in-
troduciendo unos pocos datos fundamentales del paquete de chapas del estator y del pro-
pio bobinado del motor eléctrico. Ademas, ofrece prestaciones tales como generacion y
archivo de fichas técnicas, acceso a foros, chat y biblioteca técnica. En este trabajo se de-
tallan sus origenes y objetivos y el método general usado para su desarrollo. Se agregan
precisiones sobre los resultados obtenidos al usarlo y finalmente se abordan las expectati-
vas de impacto.
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1. Introduccion

El Programa de Gestion de Bobinados (ProGeBo) se desarrolla en el laboratorio del Grupo ClI-
DEME (Grupo Calculo e Investigacion, Desarrollo y Ensayo de Maquinas Eléctricas), que se en-
cuentra en actividades desde el afio 2000 a través de un convenio entre la UTN FR. San Francisco
(Cordaba) y la empresa WEG Equipamientos Eléctricos. Esta empresa es una multinacional de
origen brasilefio alojada en el Parque Industrial de San Francisco que fabrica y comercializa ma-
quinas eléctricas de todo tipo y sus controles.

El grupo CIDEME realiza mas de 150 ensayos anuales de productos (motores, tableros, con-

vertidores, arrancadores) de aquella firma y ademas cumple con actividades de académicas y de
investigacion.
WEG tiene una red nacional de representantes y talleres técnicos (Ilamados ATAs: Asistentes Téc-
nicos Autorizados) que se encargan de distribuir y reparar sus productos a los usuarios finales.
Hacia estos talleres va dirigido el proyecto aqui propuesto, por pedido exclusivo de la empresa a
CIDEME.

Desde los inicios del convenio UTN-WEG, frecuentemente los reparadores se comunicaron
con la empresa y el laboratorio solicitando asistencia técnica en lo referente al calculo y esquema
de bobinados de maquinas dafiadas o de maquinas prototipo. En esta especialidad es comun la ne-
cesidad de contar permanentemente con gran cantidad de datos de bobinados que faciliten y hagan
mas eficiente el trabajo, porque se debe responder rapidamente a las demandas de los clientes.

La gran mayoria de los ATAs se maneja actualmente con datos manuscritos, que guardan im-
presos en carpetas, con los consiguientes problemas de pérdidas, datos insuficientes o lentitud de
recuperacion, entre otros.

El ofrecimiento de ProGeBo como una herramienta racional y sistematizada, es una oportuni-
dad excelente para mejorar las condiciones de trabajo en estos talleres —de nuestro pais o del exte-
rior—, disminuir sus costos operativos y acercarlos a un uso evolucionado de la informacion.
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2. Marco Tebrico

Los conocimientos basicos para la concepcion de ProGeBo surgen de dos vertientes fundamenta-
les: la primera de ellas son los conceptos extraidos de la bibliografia tradicional referida al calculo
de maquinas eléctricas y la segunda son las leyes y paradigmas emanados de las ciencias de la
informacion.

2.1  Primera vertiente de conocimientos

La primera vertiente de conocimientos proviene de varios especialistas ™! que se toman como
pilares principales; sus textos, si bien son clasicos y estan entrados en afios, son considerados por
los constructores de maquinas eléctricas como los mas completos, claros y ain vigentes.

Estos autores abordan desde los fundamentos fisicos y analiticos de las maquinas eléctricas —
Ilamense motores, generadores y transformadores— y se extienden hacia el desarrollo completo de
un prototipo de cada uno. En esta seccién, lo que basicamente se rescata de esta bibliografia es lo
correspondiente a bobinados, que son los arrollamientos de conductores de cobre o aluminio en-
cargados de producir el campo magnético. Existen innumerables tipos de bobinados, que dependen
de multiples caracteristicas constructivas: la cantidad de ranuras del estator, el nimero de polos, el
paso de bobina, el nimero de estratos o capas, la cantidad de grupos por fase y la cantidad de ra-
mas en paralelo. Cada uno de ellos produce distintas velocidades en los ejes y distintas respuestas
—amplitud de corriente versus frecuencia— en su consumo de energia eléctrica. Pueden clasificarse
en homologos, alternados y regulares o irregulares segiin su manera de distribuir los devanados en
el estator. Cabe destacar que algunos son mas complejos en su elaboracion —insumen mayor tiem-
po de mano de obra— o llevan superior cantidad de material que otros, motivos econémicos que
suelen determinar su eleccion en la fabricacion de cada maquina.

La cantidad de conductores de cobre o aluminio de cada arrollamiento —y por lo tanto su cos-
to— esta directamente relacionado con la potencia desarrollada en el eje del motor y con su vida
atil, de aqui que su correcto calculo sea critico para que dicha maquina cumpla con las especifica-
ciones técnicas requeridas.

A partir de aqui se concluye entonces que, reuniendo todos los conceptos brevemente aborda-
dos, la eleccién de un determinado tipo de bobinado —representado mediante un dibujo que se lla-
ma “esquema de arrollamiento”- es una tarea muy delicada y conlleva un riesgo de naturaleza
técnica y econémica que se hace mas importante a medida que crece el precio de la maquina.

Para calcular y construir los bobinados, las fabricas y talleres de rebobinado acostumbran usar
—aparte de la experiencia practica popular— valores y esquemas provenientes de la bibliografia
citada o de otra similar y elaboran sus amplias colecciones de datos que incluyen impresos o digi-
talizacion de graficos.

2.2 Segunda vertiente de conocimientos

Desde la segunda vertiente de conocimientos, provenientes de las ciencias de la informacion, se
utiliza el lenguaje PHP®!, bases de datos MySQL™ y el sistema de gestion de contenidos
Drupal™. Ademés de estas tres tecnologias, se pretende implementar y mantener el sistema por
medio de software de licencia libre, como GNU GPL¥!. Algunos de los paquetes de software
usados son Ubuntu!®, CentOS™®, Apache Server™, ProjectPier™ y Darcs!*®!.

El sistema se desarrolla y presenta como una aplicacién web denominada “ProGeBo” y su im-
plementacion esta basada en el paradigma imperativo orientado a objetos 431,

La estructura de Drupal permite emplear una distribucion por médulos del sitio!*®). Estos mé-
dulos interacttan, acceden a una base de datos y presentan interfaces de usuario por medio de una
API (interfaz de programacion de aplicaciones) proporcionada por el gestor de contenidos. Ac-
tualmente, la parte principal de ProGeBo se halla en el paquete de mddulos del mismo nombre, y
se encarga principalmente de las funcionalidades especificas relacionadas con el calculo de bobi-
nados. Ademas, estos mddulos se ocupan de funciones de base de datos que tienen que ver con el
almacenamiento de fichas de bobinado, datos de clientes y marcas de motores. El desarrollo del

42 JAIIO - SII 2013 - ISSN: 2313-9102 - Page 119



2do Simposio Argentino de Informatica Industrial, SII 2013

paquete ProGeBo procura principalmente proveer al usuario de la capacidad de calcular bobinados
complejos a partir de un conjunto reducido de valores cuantitativos y cualitativos.

Como existen gran cantidad y diversidad de bobinados en el mercado, una idea atractiva es la
de construir teorias I6gicas/matematicas sencillas que describan diferentes modelos de bobinado.
Estas teorias estan en pleno proceso de elaboracion, pero a partir de este trabajo ya se han obtenido
algunos algoritmos para la generacion de bobinados, sus arquitecturas y sus esquemas de arrolla-
miento, entre otros detalles. Aplicadas estas teorias al paquete de modulos ProGeBo, no solo se
permite al usuario calcular una gran cantidad de bobinados cuyas arquitecturas aparecen en las
bibliografias citadas inicialmente, sino que también se le brinda la posibilidad de crear y examinar
bobinados originales.

3. Objetivos

ProGeBo es un sitio web (www.progebo.com) que se ha destinado para ser usado inicialmente por
la red nacional de ATAs de la firma WEG Argentina y extensible luego a cualquier otro bobinador
interesado. El software reline los siguientes objetivos:

¢ Ingreso y almacenamiento de los datos de bobinado de un motor eléctrico: este proceso debe
ser simple, interactivo y adaptado a un nivel minimo de conocimientos en practicas con
computadora. Se usa para copiar datos de arrollamientos ya construidos.

e Calculo y archivo de nuevos datos de bobinado: debe permitir la realizacion de mdltiples
pruebas para llegar a los valores técnicos deseados, y luego incorporar informacién adicional
personalizada, tal como valores o materiales especificos, costos, documentos o figuras.

e Dibujo del esquema de arrollamiento particular: esta es una de las principales funciones del
software y consiste en generar, a partir de los datos constructivos de la maquina y los que son
elegidos por el operador, el arrollamiento que se adapte a los requerimientos planteados
inicialmente.

e Acceso a datos de trabajos realizados: los datos y esquemas obtenidos se archivan en forma de
fichas y pueden recuperarse a voluntad para darles los usos necesarios, tales como
reformularlas, compararlas o enviarlas por correo electronico.

e Estimacion de datos de placa de caracteristicas: esta es otra de las principales funciones del
software y consiste en la determinacién analitica aproximada de los valores eléctricos y
mecanicos de funcionamiento que producira dicho arrollamiento cuando esté funcionado, lo
cual resulta de suma utilidad para confeccionar la placa de caracteristicas de la maquina
construida o reparada.

e Preparacion de fichas técnicas y érdenes de trabajo: las fichas técnicas que se generan pueden
imprimirse en formato adecuado para ser usadas por los operarios del taller que son los que
construyen las bobinas, las insertan en las ranuras y realizan las conexiones eléctricas.

e Acceso a biblioteca de informacion técnica: este es un registro de datos generales que se suelen
necesitar en los trabajos de reparaciones, como ser esquemas de arrollamientos sencillos y
especiales (que son muchos y variados), tablas de rodamientos, aislantes y barnices, datos de
funcionamiento de maquinas, indicaciones técnicas sobre buenas précticas o fallas comunes,
normalizaciones y demas.

e Acceso a consultas en la red, mediante vinculos con otros talleres, fabricantes o sitios: se aspira
que el sitio genere un ambito de colaboracion entre colegas, lo cual es altamente positivo
porque redunda en prestigio, seguridad y finalmente en beneficios econémicos.

Actualmente el sitio se encuentra en marcha y esta en la fase de prueba inicial; ofrece solo algunas

de las prestaciones indicadas y se ha dado comienzo a una segunda version para realizar los ajustes

0 correcciones que surgieron de su uso y ampliar sus utilidades.

4, Método

4.1  Preliminares del Método de Desarrollo
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El proceso de desarrollo de software que es elegido para el proyecto esta basado en el modelo ite-
rativo™™!, Supone que el software es desarrollado a medida que es presentado incrementalmente a
los usuarios. Esto significa que el proceso es fraccionado en pequefias etapas de desarrollo, las
cuales se llaman iteraciones. Cada iteracién comienza con una coleccion de tareas a realizar duran-
te la etapa, y se extrae de una lista de control. Esta lista esta basicamente constituida por tareas
cuyos objetivos son:

e Completar los requisitos del producto,

e  Agregar funcionalidades al programa,

e  Corregir fallas en la implementacion,

o Realizar mejoras al software.

La lista de control no es estatica, sino que evoluciona con cada iteracion. De la misma manera, el
conjunto de requerimientos del sistema tampoco es estatico: si bien ciertas funcionalidades son
consideradas basicas, nuevas ideas de requerimientos aparecen a medida de que el producto pro-
gresa. Por lo tanto, no sélo se trata de una constante transformacion del desarrollo, sino también de
la especificacion.

4.2  Herramientas Aplicadas

Para mantener la lista de control y registrar el progreso del proceso, se utiliza ProjectPier, que es
una aplicacion web en PHP, libre y de codigo abierto. ProjectPier no s6lo admite listas de tareas,
sino que también permite dirigir diferentes proyectos, conectar a los desarrolladores, administrar
milestones (metas), realizar cronogramas, generar tickets, producir documentacion (wiki), entre
otras caracteristicas.

Para conservar un registro de las versiones/revisiones del paquete de mddulos ProGeBo (mo-
dulos principales del sitio) y los cambios realizados con cada iteracion, se usa un repositorio de
Darcs, que es un sistema de control de versiones multi-plataforma, libre y de cédigo abierto. Se
trata de un sistema distribuido (no centralizado) que permite gestionar repositorios locales -sin
necesidad de trabajar online-, como también remotos. Con la finalidad de ser un sistema sencillo
de usar, Darcs considera que cada repositorio es una rama distinta (branching); no provee coman-
dos de ramificacién mas que los que se encargan de la interaccion entre repositorios.

Servidores HTTP Apache sobre sistemas operativos de nicleo Linux han sido elegidos para
correr ProGeBo (Ubuntu, CentOS).

4.3  Proceso de Desarrollo

Cada iteracion esta compuesta primordialmente de cuatro pasos que pretenden ser ejecutados en
forma cronologica -aunque en muchas ocasiones se superponen para realizarse en paralelo (over-
lapping):

e Seleccion y andlisis de tareas: se extrae una coleccion de tareas de la lista de control, y se
elabora un disefio o un analisis de como seran realizadas. Una tarea seleccionada puede tratar-
se de una nueva funcionalidad, de la correccion de un defecto o de una mejora, aunque en
ocasiones se consideran también otros tipos de tareas. Es deseable que la coleccion elegida no
sea demasiado grande (muchas tareas); esto permite iteraciones cortas y entregas frecuentes.

En este paso suele elaborarse alguna teoria sencilla, alterarse o extenderse teorias ya existentes, las

cuales son aplicadas més tarde durante la implementacion, simplificando la comprensién de los

problemas atacados. A partir de estas teorias derivan los algoritmos necesarios.

e Implementacién: en este paso las tareas seleccionadas son ejecutadas. El proceso de codifica-
cioén ocurre durante esta etapa, y con frecuencia esta basado en algoritmos extraidos durante el
paso anterior. Ademas, se efectian algunas pruebas fundamentales de caja blanca para asegu-
rar el correcto funcionamiento del programa ante los casos de uso mas usuales.

e Pruebas (Testing): se hacen pruebas de caja negra, las cuales no tienen en cuenta el funcio-
namiento interno del sistema. Se elaboran planes de prueba, formados basicamente por un
conjunto de casos de prueba. Se trata de una lista de pruebas que deben ejecutarse; se espera
que todas las ejecuciones sean satisfactorias. Si alguna no resulta satisfactoria, y se relaciona
con una falla considerada importante, resulta imperativo volver al paso anterior, o notificar al
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desarrollador para que corrija defecto (feedback). Si se trata de un desperfecto excepcional (el
programa funciona correctamente en una gran mayoria de los casos de uso), puede resultar
conveniente registrar la correccion del desperfecto en la lista de control para que sea tratada
en la iteracién subsiguiente. En este Gltimo caso, los usuarios son advertidos acerca de la si-
tuacién mediante un mensaje situado en la pagina principal del sitio.

e Actualizacién: los cambios que han sido generados en el codigo son almacenados como una
nueva revisién en el repositorio, y son transferidos desde la copia de desarrollo hacia la copia
de produccidn. Esta Gltima esta ubicada en un servidor que provee servicios de hosting.

Por momentos durante el proceso se agregan tareas a la lista de control. Mientras la lista de control

no esta vacia, el proceso sigue su curso, iteracion por iteracion.

4.4  Tecnologias

El cddigo de ProGeBo esta enteramente escrito en PHP. Este lenguaje resulta muy adecuado ya
que su licencia es considerada libre por la Fundacion de Software Libre "8y es ampliamente
usado y estudiado por desarrolladores de todo el mundo. Las versiones utilizadas son 5.x, las cua-
les estan preparadas para el manejo de objetos.

Bases de datos MySQL son empleadas para el almacenamiento de los datos de contexto que
mantiene el sitio. En 2008, MySQL fue la base de datos de licencia libre mas utilizada del mundo
201 Se trata de una base de datos relacional cuyo lenguaje est4 basado en el estandar SQL. La cor-
poracion actualmente propietaria de MySQL provee una licencia GPL para su uso, aunque también
ofrece otra licencia privada. Las versiones usadas son 5.1.x y 5.5.x.

El sistema de gestion de contenidos Drupal es empleado como framework. Su uso gratuito esta
autorizado por su licencia GPL. Fue seleccionado basicamente con los siguientes objetivos:

o simplificar el disefio y desarrollo de las interfaces de usuario,

e  permitir la extensién del conjunto de funcionalidades por medio la instalacion de mdédulos de
terceros,

o facilitar el acceso a la base de datos por parte del paquete de mddulos ProGeBo,

e asentar el sistema sobre un framework estable y préspero.
La versiones del ndcleo de Drupal que han sido manejadas son 7.x.

45 Paradigma

Drupal no aprovecha las caracteristicas relacionadas con programacion orientada a objetos, pro-
porcionadas por PHP 5. La decision por parte de los desarrolladores de Drupal se remonta a la
versién 4.6: en esos momentos el sistema corria sobre PHP 4, que no proporcionaba un soporte
muy maduro para la orientacion a objetos .

Sin embargo, el paquete de mddulos ProGeBo si esta orientado a objetos - practicamente en su
totalidad. Esto fue posible esencialmente gracias a la distribucion por médulos facilitada por Dru-
pal, que permite construir e incluir médulos complejos y muy independientes, reduciendo diversos
tipos de acoplamiento con el nicleo.

4.6  Conceptos para el Célculo de Bobinados y Funcionamiento del Sistema.

La ley de la induccién de Faraday para magnitudes senoidales se expresa de la siguiente manera:

I D N
E—j-[\d f®-N, 1)
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donde E (V) es la tension eficaz inducida en una bobina sometida a un campo variable (que suele
aproximarse a la tensién por fase), k, (adimensional) es el factor de arrollamiento, f (Hz) la
frecuencia de variacion de dicho campo, ® (Whb) el flujo concatenado por la bobina y N; el
numero de conductores Utiles en serie, que es la incégnita final a determinar.

El factor k, depende de la naturaleza del bobinado, es decir que, cada tipo de bobinado tiene su
propio factor de arrollamiento, segin el paso de bobinas y el nimero de ranuras del estator
(determinados por el usuario). Si bien k, estd normalmente dentro del intervalo [0.6 - 0.966], su
correcta obtencion es de fundamental importancia en motores de gran porte o en aquellos que
deban producir las mejores condiciones de marcha.

La frecuencia f es usualmente la de la red eléctrica de alimentacion (50 o 60 Hz).

El flujo @ (T) es la magnitud clave; su obtencion involucra las dimensiones del paquete de chapas
de la maquina y la densidad de flujo, de la siguiente manera:

d=B-4
m (2)

donde B (T=Wh/m?) es la densidad de flujo, que expresa la exigencia del circuito magnético,
depende de las caracteristicas fisicas de la chapa magnética y del disefio o forma de ella, A, (m?)
es el area de pasaje del campo magnético y depende de las dimensiones del paquete de chapas.

El usuario del programa deberd elegir el valor de B y conocer perfectamente dichas
dimensiones, aparte de las curvas usuales de @ (fig. 1) en funcién de la potencia del motor
(ofrecidas por el programa). Esto permitird despejar N, de la expresion (1), que es lo que se
requiere finalmente. Por Gltimo, el usuario deberd obtener la seccion de los alambres del
arrollamiento, basandose en:

!
S.-:ﬁ (3)

donde S, (mm?) es la superficie del conductor a colocar en la bobina, | (A) es la corriente por fase,
dependiente de la potencia y la tensién, o (A/mm?) es la densidad de corriente adoptada para el
conductor, funcién de multiples factores, entre ellos la potencia, la velocidad del eje y el régimen
de servicio (fig. 2).

Habiendo seleccionado los valores requeridos, es deseable que ProGeBo obtenga y muestre al
usuario N. y S¢; y posteriormente esquematice el bobinado.
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Fig. 1. Flujo @ (Whb) en funcion de la potencia y velocidad (Fuente: Crisci, adaptacion de graficos
299/300)

4.7  Documentacién para el usuario

En paralelo con el proceso iterativo de desarrollo se van preparando las instrucciones para el uso
del sitio y agregando informacion de consulta en la biblioteca.
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Las instrucciones de uso explican las aplicaciones de cada seccién del sitio, redundando en las
correspondientes al calculo de arrollamiento, en donde se indican valores précticos usuales,
criterios y maneras de comprobacion.
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Fig. 2. Densidad de corriente ¢ (A/mm2) promediada en funcion de la potencia y velocidad, régimen
continuo. (Fuente: datos de fabricacion)

5. Resultados

5.1 Lista y Teoria de Bobinados Trifasicos

La teoria de bobinados trifasicos que sigue vigente esta basada en un conjunto de datos generado a
partir de una amplia lista de bobinados, a la que se llama Lista Criscil™. Esta lista es esencialmente
una tabla de valores correspondientes a polos, nimero de ranuras, paso, cantidad de bobinas por
fase, cantidad de estratos, regularidad y cantidad de ranuras por polo y fase, correspondientes a los
arrollamientos mas comunes (aproximadamente unos 300 tipos de arrollamientos estandar).

Los datos se usan para analizar, clarificar y deducir los principios que gobiernan la confeccion
de un bobinado, entre ellos: cuando es regular o irregular, homologo o alternado, de simple o do-
ble estrato, de paso diametral o acortado y las distintas relaciones existentes entre tales propieda-
des, a los fines de elaborar teorias — en particular la de bobinados trifasicos - cuyas conclusiones
brinden una base para la correcta implementacion de las funciones del programa.

5.2  Esquematizacion de un Bobinado

A partir de un exhaustivo andlisis de la Lista Crisci, y con base en la teoria de bobinados trifasicos
producida en paralelo, se hallaron algunos algoritmos de confeccion de bobinados de varios tipos.
Estos algoritmos ya han sido transcritos a PHP e incluidos en los médulos ProGeBo. Instancias de
una clase llamada WindingArchitect (arquitecto de bobinado) son las que se encargan de construir
las arquitecturas de los bobinados, las cuales son utilizadas por la clase WindingArtist, encargada
de los diagramas. En particular, el siguiente algoritmo (en pseudocddigo) genera una fase de un
bobinado trifasico, regular, homologo, no concéntrico:

proc generar_fase_equivalente(indice_de_fase)
Chequear precondiciones:
el bobinado es trifasico, regular, homélogo y NO concéntrico.

/* Inicializar */
polos = cantidad de polos
ranuras = cantidad de ranuras del estator
paso = paso de bobina
ramas = cantidad de ramas del bobinado
grupos_por_fase = polos / 2
q = ranuras / (3 * polos)
if el bobinado es de simple estrato:
vueltas_por_grupo = piso(q)
else:
vueltas_por_grupo = piso(2*q)
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end if
grupos_por_rama = grupos_por_fase / ramas

/* Bobinar */

construir cuatro colecciones de ranuras:
principios, finales, entradas, salidas

indice_de _grupo = 0

ranura_de_origen = redondear(2*q)*indice_de_fase

indice_de_grupo_de_rama = 0

principios.agregar(ranura_de_origen)

entradas.agregar(ranura_de_origen)

conectando_por_fuera = VERDADERO

/* Mientras queden grupos por bobinar... */
while indice_de_grupo < grupos_por_Tfase:
indice_de vuelta = 0

/* Mientras queden ranuras por conectar... */
while indice_de vuelta < vueltas_por_grupo:
it conectando_por_fuera:
ranura_de_destino = (ranura_de_origen+paso—1)%ranuras
conectar_por_fuera(indice_de_fase, ranura_de_origen,
ranura_de_destino)

else:
if indice_de_vuelta == vueltas_por_grupo-1:
finales.agregar(ranura_de_origen)
if indice_de_grupo < grupos_por_fase-1:
ranura_de_destino = ranura_de_origen +
redondear (ranuras/grupos_por_fase -
(paso+vueltas_por_grupo-2)%ranuras
principios.agregar(ranura_de_destino)
if indice_de_grupo_de_rama < grupos_por_rama-1:
conectar_por_dentro(indice_de_fase,
ranura_de_origen,
ranura_de_destino)
else:
entradas.agregar(ranura_de_destino)
end if
if indice_de_grupo_de_rama == grupos_por_rama-1:
salidas.agregar(ranura_de_destino)
end if
end if
else:
ranura_de_destino = (ranura_de_origen-paso+2)%ranuras
conectar_por_dentro(indice_de_fase, ranura_de_origen,
ranura_de_destino)
end if
indice_de_vuelta++
end if

conectando_por_fuera = -conectando_por_fuera
ranura_de_origen = ranura_de_destino

end while

indice_de_grupo++

indice_de_grupo_de_rama++

if indice_de_grupo_de_rama == grupos_por_rama:
indice_de_grupo_de_rama = 0
end if
end while

asociar principios, finales, entradas, salidas a la fase del bobinado
dada por indice_de_fase
end proc

El procedimiento anterior forma parte de la clase WindingArchitect. Es un método que transforma
el estado de la arquitectura de un bobinado, la cual esta vinculada con objetos que representan: un
motor, un estator, un rotor — aunque este objeto no es utilizado en el procedimiento — y un bobina-
do.

El algoritmo asocia las colecciones principios, finales, entradas y salidas a la arquitectura, las

cuales contienen indices de ranuras del estator que debieran luego ser consideradas importantes
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para una instancia de la clase WindingAtrtist. Los indices contenidos en estas colecciones indican
los comienzos y finales de fases, ramas de una fase, o grupos de bobinas pertenecientes a una fase.

Los procedimientos conectar_por_dentro y conectar_por_fuera son otros métodos privados de
la clase WindingArchitect, y se ocupan de generar las conexiones correspondientes entre pares de
ranuras. Una conexion representa un enlace entre dos ranuras, las cuales se utilizan para insertar
los conductores de una bobina. Una conexion puede ser interna o externa. Las internas representan
enlaces que debieran conectarse del lado frontal del estator, mientras que las externas representan
enlaces traseros.

5.3 Interfaces y Funcionamiento del Sitio

Puede afirmarse que el sitio cumple con las prestaciones minimas requeridas. La figura 3 muestra
el encabezado de una de las principales pantallas de interaccion con el usuario:

Wi cuenta

Hay actualmente 1 usuario conectado.
ProGeBo Mensajes

odgalle UTN
Programa de Gestién de Bobinados & Vis contactos

Mis clientes

Cerrar sesidn

Inicio = Calculo  Copia = Bobinado sencillo = Mis fichas destacadas = Mis fichas ~ Biblioteca = Foros = Usuarios = Ayuda = Capturas

Quiénes somos?

Inicio

Calculo

- Datos del cliente

Nombre del cliente ~

Fig. 3. Encabezado de la pantalla de ingreso de datos para un calculo de arrollamiento.
(Fuente: ProGeBo)

Se observan en esta figura, aparte de las referencias de la cuenta del usuario, distintas solapas en la

parte superior, que son secciones ofreciendo diferentes prestaciones:

e Eninicio se indican las utilidades generales de ProGeBo, algunas comunicaciones y noveda-
des.

e En célculo se muestran los cuadros de texto que el usuario debe completar para calcular un
bobinado y esquematizarlo.

e En copia se ubican también cuadros de texto para copiar y esquematizar un arrollamiento.

e En bobinado sencillo (solo activo para los administradores) se puede esquematizar un bobina-
do ingresando solo los datos principales de él.

e En mis fichas destacadas se ubican fichas técnicas que el usuario considera importantes.

e En mis fichas se insertan todas las fichas que se deseen guardar. Tanto en esta seccion como
en la anterior los datos son confidenciales.

e En la biblioteca se almacenan y publican tablas, graficos, calculos especiales, normalizacio-
nes, recomendaciones técnicas y cualquier otra informacion atil para simplificar o realizar las
buenas préacticas de la especialidad.

e En foros se pueden incluir los comentarios o consultas para compartir con los administradores
0 COon Otros usuarios.

e Usuarios contiene la lista de personas que se registraron para usar el sitio.

e En ayuda se detallan las indicaciones basicas para usar el sitio.

e Capturas contiene distintos screenshots (capturas de pantallas) de interfaces de usuario, que
pueden consultarse a voluntad.

e  Quiénes somos? aborda los datos personales y profesionales de quienes generan y administran
el sitio.
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La figura 4 muestra otra parte de la seccion célculo, con sus cuadros de texto para ingresar valores

- Datos del estator

Cantidad de ranuras * Espesor del diente en mm * Flujo por polo calculado

. o 0.00511 Wb

Flujo por polo aconsejado

Tamaiio de las ranuras en mm¢* Altura de la corona en mm * 00045 o

321 0
Actualizar estator

Diametro exterior en mm * Densidad de flujoen T*

160 0903

Largo del paquete en mm *
110

~ Datos del rotor

Diametro en mm *

10 Distancia entre polos Actualzar rotor

78.5mm

Fig. 4. Otros datos que deben ingresarse para calcular un bobinado. (Fuente: ProGeBo)

En este sector se presentan los cuadros de texto que deben completarse con las dimensiones fisicas
del motor en cuestion.
Aparte de estos, es necesario completar otros cuadros de texto referidos a la potencia del motor,
nimero de polos, tension y conexion, frecuencia, tipo de servicio, proteccion y caracteristicas
deseadas de los bobinados.
Las figuras 5 y 6 muestran las dos paginas de una ficha técnica generada por el software, las cuales
incluyen todos los datos del motor y sus arrollamientos, aparte de algunas observaciones especia-
les y documentos adjuntos. El esquema de bobinado, que es una de las principales funciones de
ProGeBo, otorga cuantiosa informacion, a saber: los pasos de las bobinas, la manera de unir cada
fase, como se disponen las bobinas de las tres fases y en qué ranuras se ubican los “principios o
inicios” (0°, 120° y 240°) de cada fase (donde se conectan los cables de alimentacion de la red tri-
fasica de energia). Estos datos, unidos a la cantidad de vueltas de alambre y su seccion permiten la
construccion del arrollamiento y su insercién en las ranuras del paquete de chapas del motor.

El sitio ofrece ademas utilidades convencionales tales como chat y mensajeria.

6. Conclusiones

Como aspectos innovadores y de impacto de este proyecto pueden citarse:

e Esta herramienta representa un atractivo acceso al manejo de la informacion utilizando la
computadora y la red para un sector técnico productivo que ha quedado mayoritariamente
desplazado en este aspecto.

e El manejo de datos especificos y actualizados permanentemente potencia el conocimiento y la
experiencia en el servicio de reparaciones de motores.

e Laposibilidad de compartir informacion con otros colegas origina mayor confiabilidad y rapi-
dez para lograr exitosos trabajos y reduccion de costos en esta era de gran competencia profe-
sional.

o El software permite esquematizar bobinados complejos o0 novedosos que son inéditos.

Comparando ProGeBo con otros sitios similares disponibles en la red se pueden extraer las si-

guientes apreciaciones generales:

e ProGeBo esta preparado para el calculo de bobinados de motores de induccion clasicos, mien-
tras que otros sitios abordan motores de imanes permanentes o de continua. Si bien los princi-
pios de disefio son similares, existen notables diferencias en las aplicaciones de aquellas ma-
quinas que conducen a considerar parametros disimiles (temperaturas, arménicos, fems) en el
momento del célculo.

e ProGebo usa expresiones analiticas clasicas, tablas practicas y valores promedios, mientras
que algunos de otros sitios aplican calculos por el método de elementos finitos. Este método
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permite a averiguar —entre otras propiedades— las solicitaciones del circuito magnético punto a
punto, lo cual adn no se considera pertinente a los objetivos planteados para ProGeBo.

- 041042013, 11:13 AM SINPOEC WEG
'a' 30K, 1000 rpm.
b por rogr
htpiwww. progebo.com
04/04/2013, 11:13 AM SINPOEC WEG
Datos de la ficha Datos del motor
Nimero de ficha 104 Marca WEG
Cliente SINPOEC Tamaiio (mm) 250 /M
Fecha y hora 04/04/2013, 11:13  Potencia en kW 30
AM pm 1000
v 1000
Conexin Estrella
A 2195
Aislacién F
1] 55
Datos del estator Datos del rotor
Largo del paquete 280 Dismetro del rotor 260

del estator (mm) (mm)
Didmetro exterior 0

del estator (mm)

Cantidad de ranuras 72

Tamafio de las 63
ranuras (mm?)
Espesor del diente 0
(mm)
Altura de la corona 0
{mm)
Datos del bobinado Datos de aislantes y cables
Pasos de bobina 13 Aislante de ranura
Vueltas de bobina 6 Cierre de ranura
Estratos por ranura 2 Aislantes de cabeza
Didmetros de 2x1.2mm (4.95 de bobina
conductores (mm)  kg) Seccidn de los
cables

2x1.3mm (581 Tipo de cable

kg) Informacién de
Conexibn En serie longitud de los
Densidad de 45 cables

corriente (A/fmm?)
Longitud de una 583
wvuelta (mm)

Fig. 5: Primera pagina de una ficha técnica. (Fuente: ProGeBo)

-0 04042013, 11:13 AM SINPOEC WEG

~almm1mmﬂt

'S5~ Documents generad pur ProcaBo (Progean3 d Geston 6= Bctinatos)
tpiwwe progebe comi

Observaciones

Observaciones MOTOR ORIGINAL DE 45 KW 4 POLOS
RECALCULADO PARA 30KW 6 POLOS

Fig. 6: Segunda pagina de una ficha técnica. (Fuente: ProGeBo)
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ProGeBo estd mas bien dirigido —por el momento— a talleristas reparadores, mientras que al-
gunos de los otros sitios apuntan a disefiadores de grandes maquinas, en donde se requiere
contar con un fuerte apoyo teorico de simulacion de fendmenos electromagnéticos. ProGeBo
no pretende introducirse en estos aspectos demasiado densos del disefio ya que ello excederia
las posibilidades de interpretacion del sector al cual va dirigido.

Entre algunos de los inconvenientes detectados se cuentan:

La dificultad para lograr que los reparadores realmente adopten al sitio como se pretende.

Los foros y el chat practicamente no se usaron, por lo cual no se dispone de informacion de
retorno para efectuar las mejoras o correcciones necesarias.

Si bien los costos de mantenimiento del sitio son reducidos, esta escasa actividad puede poner
en peligro su sostenimiento en el tiempo.

No obstante estas dificultades, y ante el convencimiento de que ProGeBo es una herramienta
realmente (til, se continuara con las acciones que promuevan su difusion, como el ofrecimiento de
cursos de capacitacion a los usuarios, mejoramiento y simplificacion del entorno gréafico, amplia-
cion e investigacion de nuevas aplicaciones y realizacion de campafias publicitarias.
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