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1. INTRODUCCION

El cortacésped de tipo tractor o autoportante (“riding mower’) es un maquina que utiliza
unas cuchillas o algtn otro tipo de accesorio para cortar, generalmente césped o hierba
de grosor fino y de no mucha altura. Es decir, se utiliza en el mantenimiento de
superficies o espacios con hierba que cumplan los requisitos de uso del aparato. Su
ambito de aplicacion, son las superficies deportivas y los jardines de extension media

(més de 3000 m?).

Desde la crisis del petroleo de 1973 se han estado buscando fuentes alternativas al
petroleo, al ser este fosil fuente de grandes especulaciones tanto econdmicas como
politicas y utilizado por muchos paises como medida de presion. Por ello desde la
década de los 80 se han realizados numerosos experimentos y prototipos de vehiculos

con motor eléctrico.

En esta ultima década debido a la gran inversion realizada por algunos estados y
empresas, se han obtenido avances significativos en el campo de la propulsion eléctrica.
Su principal inconveniente, la autonomia de los sistemas de almacenaje de electricidad,
ya no es tan grande como en décadas pasadas y ahora ya se pueden realizar vehiculos

con autonomia suficiente para que sean competitivos en el mercado.

A partir de 1997 debido a las restricciones de emisiones de CO,, impuestas por algunos
estados debido mayoritariamente a la firma del Protocolo de Kioto, los esfuerzos para
sustituir motores de combustion de derivados del petréleo por motores eléctricos o por
motores que usan bioetanol o biodiesel, han hecho que adquiera un nuevo interés por
parte de las empresas en fabricar nuevos sistemas de propulsion sobre todo eléctricos.

Numerosos colectivos tanto privados como publicos, especialmente universidades, han
estado realizando numerosas conversiones experimentales de vehiculos con motor de
explosion, a los que se les cambia integramente el motor por uno eléctrico asi como sus

sistemas de almacenamiento de energia.
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También hay que destacar las nuevas normas sobre la llamada contaminacioén acustica.
Este aspecto aunque pasa casi desapercibido también es una de las causas por las que se
va a realizar el cambio de motor de combustién a motor eléctrico, ya que la cantidad de
ruido generada durante el tiempo de trabajo del cortacésped es bastante elevada y puede
llegar a ser perjudicial para el operador, si este no toma alguna medida de precaucion.
Por ello, la disminucion de ruido es una consecuencia del cambio del motor del

cortacésped bastante interesante.

El Instituto Superior Politécnico de Viseu ya ha realizado estudios sobre vehiculos
comerciales tales como automdviles y cuatrimotores (ATV y Quad). La més exitosa ha
sido la conversion de un automovil de la marca Volvo de motor de gasolina a motor
eléctrico y sus respectivas modificaciones para el buen funcionamiento del sistema en

su conjunto.

Ahora tenemos que realizar un estudio y la conversion de una maquina herramienta de
pequefio tamafio para ver su viabilidad a corto-medio plazo. Por ello se ha seleccionado
una maquina cortacésped de tipo tractor debido a su reducido peso y poca velocidad de

Crucero.

En este proyecto se asumird una fase preliminar de estudio en donde se tendran en
cuenta los objetivos a cumplir, asi como el grado de consecucion de los mismos. Con
todo ello, se afrontard la creacion del proyecto llegando hasta el nivel anterior a la
conversion y adaptacion del motor y su controlador. De igual modo, se adjuntaran los

correspondientes documentos necesarios para la ejecucion del proyecto.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Historia

La primera maquina manual cortacésped fue inventada por Edwin Budding (1795-1846)
en 1827 en la ciudad inglesa de Gloucestershire. Su oficio de carpintero le ayudo a idear
un ingenio basado en el mecanismo rotativo de los telares para cortar lana. Su idea fue
la de sustituir la guadafia para el mantenimiento de jardines y campos deportivos por
otro sistema que fuera mas sencillo y requiriera menos tiempo y esfuerzo por parte del
propietario. Téngase en cuenta que en Inglaterra se practicaba por aquel entonces un
rugby rudimentario en colegios y en los festivales de los pueblos y se requerian

superficies mas o menos grandes para el desarrollo del juego.

En 1830 la patente fue adquirida por otro inglés, John Farrabee, llegando a un acuerdo
con Budding sobre el desarrollo y venta de licencias a otros fabricantes. En 1859

aparecia el primer cortacésped con transmision por cadena.

Poco a poco, el auge del ferrocarril posibilitdé una mejor comunicacion entre ciudades y
fomento las competiciones deportivas, sobre todo rugby, entre ciudades. Por ello la
aparicion de superficies deportivas, requirid un mantenimiento de la hierba del terreno
de juego en donde el cortacésped adquirié una ventaja sobre el uso de la tradicional

guadafia. Ya en 1860 la fabricacion de cortacésped adquirié un mayor volumen.

En 1870, Elwood McGuire of Richmond, desarrollo un cortacésped sencillo, ligero y lo
mas importante, para su funcionamiento solo era necesario que el operador lo moviera
por la superficie a cortar. Tuvo mucho éxito de ventas. Todos estos cortacéspedes tenian
el sistema de corte de tipo cilindrico y en 1899 John Burr patent6 un sistema de
cuchillas rotatorias. Otro aspecto importante que sufri6 una importante mejora tiene que
ver con que todos estos sistemas eran de traccion humana o animal, y no fue hasta 1893
cuando Jammes Summer, hijo de un propietario de una tienda de ttiles de ingenieria,
patento el primer cortacésped con motor de vapor. El motor usaba petrdleo o queroseno
como combustible.

|
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En los cortacéspedes rotatorios, no fue posible aplicar un motor de combustion hasta
que estos no fueron lo suficientemente pequefios y potentes para mover las cuchillas a
altas velocidades. Se hicieron numerosas pruebas durante la década de los 20 y los 30
pero no fue hasta 1952 cuando la empresa Victa desarrollo un nuevo cortacésped mucho

mas ligero y fécil de utilizar que los cortacéspedes anteriores.

El cortacésped usado para la transformacion es un cortacésped tractor. Los primeros
prototipos de tractores aparecieron a principios del siglo XX, pero el primer tractor que
tuvo algo de éxito fue en los Estados Unidos en 1911. En Inglaterra también fue

desarrollado en 1902 y después en 1908 un tractor de 4 ruedas.

El primer tractor en producirse en masa fue el Fordson, que fue disefiado y construido
por la marca de Henry Ford en 1917. Este tractor acapard el 77% del mercado de
tractores en los Estados Unidos. A partir de 1920 los tractores mas comercializados

fueron los de motor de combustion interna.

Los tractores de jardin o cortacésped tractor se caracterizan por ser vehiculos de
pequetio tamafio, ligeros y simples. Estdn concebidos para cortar hierba sobre todo en
medias y grandes superficies (campos de futbol, campos de golf, grandes jardines,...).
Estan equipados con cobertura de corte rotativo horizontal. Poseen un motor vertical
con una transmision por correa de tipo diferencial. Suelen tener varias posiciones de la

altura de las cuchillas y unas 5-6 marchas.

Los primeros modelos eran tractores de tipo agricola con un corte frontal o trasero que
ejercian la labor de mantenimiento de campos deportivos y grandes extensiones de
jardin. A finales de los afios 30, debido a la sustituciéon de los antiguos tractores
agricolas por otros mucho mas novedosos, numerosos motores y otras piezas fueron
puestas a la venta cosa que aprovecharon algunos fabricantes y asi aparecieron algunos
modelos mas reducidos de tractores que fueron concebidos para su uso exclusivo en

jardines, obteniendo pequenios éxitos de venta sobre todo en los Estados Unidos.
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En los anos 70, muchas marcas también se lanzaron a comercializar cada vez mas
cortacéspedes para uso en instalaciones deportivas amateurs y para jardines reduciendo

el peso y el consumo de los mismos.

Los prototipos eléctricos han sufrido grandes avances en el siglo XXI, sobre todo
debido a la mejora de los sistemas de almacenaje de electricidad. Esta tecnologia
proviene enteramente del dmbito de la investigacion del automovil eléctrico y de la

mejora de sus baterias.

2.2. Tipos

Hay que diferenciar varios tipos de cortacésped, fundamentalmente segtin el tipo de

rotacion de las cuchillas de corte y segin su la energia empleada.

Segun el tipo de rotacion de las cuchillas podemos encontrar:

- CILINDRICOS:

Su sistema de corte se basa en el movimiento de unas cuchillas casi horizontales que
estan inclinadas para un mejor corte que con el de tipo rotativo. Los primeros modelos
tenian este tipo de corte. Son comunes con motor eléctrico pero son bastante mas caros

que los rotatorios.

Copyright 2008 Environmental Elements, LLC

Imagen 1 — Cortacésped cilindrico.
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- ROTATIVOS:

Mucho mas baratos que los cilindricos y menos complejos mecanicamente. Son de los
que mas abundan en el mercado debido a su bajo precio y sencillez de uso y
mantenimiento. Los hay mayoritariamente de tipo eléctrico y de gasolina.

Su funcionamiento se basa el giro horizontal de una cuchilla rectangular estrechada en
cada extremo y afilada. Su mayor inconveniente es que la cuchilla debe girar a un
minimo de velocidad para que el corte de la hierba sea eficiente. Por ello al arrancar uno
de estos aparatos hay que dejar que coja la suficiente velocidad y la cuchilla que gire

libre durante un breve periodo de tiempo.

Imagen 2 — Corta relva rotativo

También consideramos rotativos a los cortacéspedes de tipo “hover”. Estos
cortacéspedes tienen el mismo sistema de corte aunque la cuchilla es mucho menos
pesada ya que la lamina es de acero fino o de plastico. Poseen un faldén en forma
cuadrangular que rodea las cuchillas y su zona de giro. La rotacion de las cuchillas
genera un movimiento vertical de aire, el cual se escapa por debajo de los faldones lo
que provoca que el cortacésped se eleve unos centimetros por encima del suelo. A su

vez ese movimiento también corta la hierva.

Y segln el tipo de energia que consumen pueden ser:
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- CON MOTOR DE GASOLINA:

Usado por la mayoria de los cortacéspedes rotativos que utilizan un motor de
combustién interna de gasolina. Los motores pueden ser de dos tiempos o de cuatro.
Poseen un cilindro y tienen una potencia comprendida entre los 1,6 y 6,5 kW. Los de
tipo tractor pueden desarrollar mucha mas potencia, los medianos suelen ser de 20HP y
los de gama mucho mayor alcanzan hasta los 60HP. La mayoria utilizan carburador y

tienen que ser arrancados de manera manual.

- ELECTRICOS

Son mucho mas silenciosos que los de gasolina, generan menos de 75 decibelios frente
a los 95 o mas decibelios que pueden llegar a generar uno de gasolina. Pueden ser

alimentados mediante un cable a la red o con baterias.

- Con cable: tienen menos alcance, ya que los cables suelen tener una extension
maxima de unos 75 metros y son bastante peligrosos parar el usuario ya que trabajan
con voltaje de 230v (red doméstica). En cambio tienen varias ventajas practicas, ya que

son muy baratos, tienen mayor fiabilidad y son poco contaminantes.

- Sin cables: la energia es generalmente dada por unas baterias (de 1 a 4) de 12v
y recargables. Poseen la misma maniobrabilidad que sus homdlogos de gasolina, son

menos contaminantes y mucho mas caros que los cortacéspedes eléctricos con cable.

- BIODIESEL

En la ultima década han aparecido conversiones caseras de motores de cortacéspedes
con este tipo de combustible aunque su aceptacion no ha sido muy grande y su
comercializacién bastante escasa. Poseen un mejor rendimiento energético y menos

contaminacion pero su precio muchas veces es el triple que uno eléctrico o de gasolina.
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3. REQUISITOS DE DISENO

La propuesta consiste en:

Crear un cortacésped sin emisiones de CO, u otro tipo de gas nocivo para el ser
humano y el medio ambiente.
Que se reduzcan de manera significativa el ruido producido ya que estos
aparatos trabajan bastante cerca de los despachos y aulas de la Universidad
Que sea un sistema suficientemente autonomo, es decir que funcione sin ningiin
enlace directo con la red eléctrica.
Que sea recargable para toma de 230V/50Hz.
Se usaran 4 baterias, de 12 V cada una, que sean compatibles con los cargadores
de la universidad.
Uso del cortacésped en recinto acotado al aire libre y en condiciones diurnas.
Que monte un motor o dos.
Que utilice un microcontrolador o dos.
CARACTERISTICAS FISICAS:

0 El peso del cortacésped resultante no sobrepase en exceso al cortacésped
original.
El chasis debe conservar su estructura y forma original.
Mantener el maximo de componentes originales.

Que pueda trabajar con pendientes maximas del 20%.

O O O O

Peso medio del operador 80kg.

CARACTERISTICAS AMBIENTALES DE FUNCIONAMIENTO:
0 Rango de Temperaturas entre -10° C y 40° C
0 Rango de Humedad relativa entre 5% y 90%

|
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4. CALCULOS MECANICOS

En este apartado se realizaran los calculos mecanicos necesarios para dimensionar las

necesidades técnicas que tendrd que afrontar el motor.

4.1. Célculo de las masas del vehiculo

Haremos una estimativa del peso que podra tener en condiciones maximas el
cortacésped. Algunos parametros son en condiciones maximas de funcionamiento y
otros son estimaciones de peso, que podran ser menores, pero que nunca podran ser

sobrepasadas en ningun momento.

Antes de hacer ningun célculo el cortacésped fue desmontado de los elementos que eran
innecesarios para el funcionamiento con electricidad. También fue pesado en el
departamento de Mecanica, dentro de la “Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de

Viseu”, con basculas.

Para el caso del operador, es una simple media de peso entre la poblacion portuguesa.
Podréd ser rebasada ya que se han puesto margenes de error y el motor estard
sobredimensionado, pero no se recomienda que exceda mucho el peso recomendado.

Por tanto las masas en condiciones normales de funcionamiento del cortacésped son:

- Estructura del cortacésped: 113.8 Kg. La estructura del cortacésped esta desprovista
del motor de combustion, del cableado interno, de una cubierta de plastico protectora
del motor y de la polea de transmision.

- Baterias: 4 baterias de 11.16 Kg cada una, en total 44.64 Kg.

- Motor: 11 Kg.

- Microprocesador: serd de tipo medio de la marca Sigma, entonces 4.1 Kg. (Peso
marcado en el “datasheet” de esa compaiia, el por qué de su eleccion en el apartado
7.9.).

- Cables: aproximadamente unos 5 metros, 3 Kg.

- Otros componentes eléctricos: aproximadamente unos 3kg.

|
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- Recoge-hierba cuando esta lleno de hierba: 10 Kg.

- Peso normal de un operador: 80 Kg.

La masa en condiciones de trabajo aproximadamente sera de 270 Kg.

La masa del cortacésped es de aproximadamente 190 Kg.

4.2. Fuerzas actuantes

Aqui analizaremos todas las fuerzas que suponen un esfuerzo para el motor. En el caso
de la velocidad media del aire en la ciudad portuguesa de Viseu, es una media, es decir
que la velocidad podra ser mayor o menor, pero aunque exceda la velocidad media, el
motor no correrd peligro y el rendimiento de la maquina no se resentird en exceso ya

que hay un margen de seguridad y el motor estard sobredimensionado.

Imagen 3 — Fuerzas en el corta césped.

Fuerza de arrastre aerodindmico (Faa)

Faa — Fuerza de arrastre aerodinamica.
A — Area frontal del vehiculo.

Cd — Coeficiente de arrastre.

p — Densidad del aire.

V — Velocidad.
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Faa:%x AxCdx pxV?

- El 4rea frontal de nuestro cortacésped es de 0.4 m*

-ElCdes 0.6.

- La densidad del aire es 1.29.

- Velocidad = Velocidad de crucero del cortacésped + Velocidad media del aire e

Viseu=10km/h (2.77m/s) + 10km/h (2.77m/s).

Faa = %x 0.4x0.6x1.29x(2.77+2.77)* =4.75Nm

Fuerza en pendiente maxima estimada

La pendiente maxima de trabajo esta especificada en los requisitos de disefio (apartado
6). La pendiente maxima es la pendiente mayor que se puede encontrar en los campos
de alrededor de la “Escola Superior de Tecnologia e Gestao de Viseu”. Dado que el

concepto del proyecto, es que este cortacésped trabaje en dichas instalaciones.

Fx o F; - Fuerza paralela al plano. g — Fuerza de la gravedad (9,8m/s?).
Fy o F, — Fuerza perpendicular al plano.
o — Angulo de inclinacion.

m — Masa.

Imagen 4 — Fuerzas en pendiente.
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F, = Gx sena

F, =Gxcosa

Entonces, con un coeficiente de friccion de 0.3:

Ft="F, +Fy =Mx gxsena +Mx g xcosa x u = 270kg x 9.8 x sen20°+
S

270kg x 9.8 x c0s 20°%0.3 = 1650.91N
S

Fuerza de Friccién Rotacional

La fuerza de friccion rotacional se presenta cuando un cuerpo rueda sobre una
superficie, deformandose una de ellas. Es una fuerza resistiva que hay que tener en

cuenta.

Fat — Fuerza de friccion rotacional.

C.: — coeficiente de friccion rotacional (0.055 para superficies de hierba y arena).
m — Masa.

g — Fuerza de la gravedad (9,8m/s%).

o — Angulo de inclinacion.

Fat=C, xN =mxgxcosaxC, =270kgx9.8-2 x c0s20°0.055 = 136.75N
S
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Fuerza total requerida por la rueda

Es la suma de todas las fuerzas calculadas, entonces:

Fou =F.. +F +F, =4.75N +1650.9IN +136.75N =1792.4IN

4.3. Par necesario para el movimiento

Aqui calcularemos el par que necesita el cortacésped para funcionar con esas
condiciones maximas en las ruedas motoras. Dichas ruedas fueron medidas

experimentalmente en el taller y cotejadas en los planos tal como el resto de medidas.
Nota: en Portugal el Par es conocido como “Bindrio” y su letra no es la M, como es
Espaia, sino que es la T. Mantengo esa nomenclatura, ya que no puede dar lugar a

equivocos puesto que ademas en todas las cuentas las unidades son las del Par, Nm.

Par necesario de la rueda

Treda — Par necesario por la rueda.
Fiota1 — Fuerza requerida por la rueda.
r — Radio de la rueda.

Trieda = Fio X7 =1792.41IN x0.21m =376.4Nm

rueda

Par necesario por el motor

Tmotor — Par necesario por el motor.
Trueda - Par necesario por la rueda.

R — Relacion entre las poleas.

Tooor = Trega X R =376.4N x R, tenemos que calcular la relacion final entre las poleas y

motor rueda

el motor R. (Ver apartado 7.6)
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A) Relacién entre la caja de velocidades vy la rueda

Esta parte ha sido realizada de manera empirica en el taller de vehiculos eléctricos de la
“Escola Superior de Tecnologia e Gestao de Viseu” forzando dichas poleas a realizar
vueltas. Esto es debido a que el desmontaje de todas y cada una de las poleas y su
posterior montaje podria acarrear problemas para el posterior buen funcionamiento,
ademds de resultar un método innecesario dadas las alternativas. Las medidas fueron
cotejadas con los planos encontrados del antiguo modelo de cortacésped, el MTD JE-
130, y el resultado es que 1 vuelta de rueda son 24 vueltas de la polea de la caja de

velocidades, entonces la relacion es:

n D . .

—L = Fz donde n; e n, son respectivamente las r.p.m. de las poleas motora y movida, y
n2 1

D, y Ds son respectivamente los didmetros de las poleas motora e movida.

D, 24

Larelaciones R=—= 24
D, 1

B) Relacion entre la polea intermedia v la caja de velocidades

La polea intermedia estd unida con otra por un eje, es una polea compuesta.

D, 186

D, 28

Ca jo de - - | ‘olea tensora

Caombios

04)
o

N

o - -
[a¥] N

N

Imagen 5 — Polea intermedia y caja de cambios-velocidades.
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Imagen 6 — Poleas y caja de velocidades.

C) Relacién entre la polea del motor v la polea intermedia

Polea Mavil

894

Imagen 7 — Polea del motor y polea intermedia.
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D) Relacidn entre la transmision del motor v la polea del motor

Tiene que ser una relacion para que se cumplan los pardmetros de Par del motor. Pero
como esta relacion era con el motor de combustion, ahora tenemos que rehacerla para el
motor eléctrico. Ya que segun sea el tamafo de esta polea, la relacion R variara. Por ello
debemos establecer todos los pardmetros y finalmente elegir el tamafio o relaciéon R que

satisfaga nuestras exigencias finales. Eso se muestra en el apartado 7.6.

Imagen 9 — Polea compuesta del motor.

Imagen 8 — Poleas intermedias, polea mévil (la mas pequefia) y polea compuesta del motor (a la derecha).

4.4. Revoluciones y potencia necesarias

Originalmente el motor del cortacésped era un Briggs & Stratton “Power Built” de 13
H.p. (MOTOR B&S 13.0HP I/C DL12) con una velocidad maxima de rotacion 3600

r.p.m. y en régimen nominal de 2700 r.p.m.
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Asi que nuestro cortacésped debera poseer las mismas caracteristicas o superiores de
velocidad de rotacidon para que se mantenga en principio un correcto funcionamiento del
mismo. Los caballos de vapor necesarios (potencia) seran calculados y dimensionados y
puede que sean necesarios menos que cuando estaba el motor de combustion, ya que el
rendimiento del motor eléctrico serd siempre superior, sin embargo a la hora de buscar
motores debimos guiarnos por la potencia del viejo motor, y por tanto es la que se

calcula a continuacion.

En condiciones de maxima velocidad las r.p.m. necesarias son:
V — Velocidad méxima del cortacésped en m/s.

d — didmetro da rueda en m.

n — rotaciones por minuto.

_2><7z><d><n
60

\Y

Tenemos que pasar primero de km/h a m/s, entonces:

km/h awxvelocidad —>10xw=2.77m/s
3600seg 3600
y 2 2XEXAXN g gg 2 2X7X0A2XN 63 1srom
60 60

A partir de ahi dimensionamos las sucesivas transformaciones hasta llegar a la

velocidad motor, en el apartado 7.6.

La potencia del motor deberd ser por lo menos, la correspondiente al motor de

combustion:

P =13x735,5=9561.15W
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5. ANALISIS DE SOLUCIONES

En este apartado se trataron las diferentes soluciones que se pueden adoptar en la
conversion e instalacion del motor y controlador para que el cortacésped funcione

integramente con energia eléctrica.

5.1. Motor

Un motor eléctrico es un mecanismo que transforma energia eléctrica en energia
mecanica por medio de fendomenos de electromagnéticos, y existen numerosos tipos
tanto por su construcciéon como por su funcionamiento o alimentacion. Estudiamos los
diferentes tipos, su funcionamiento, asi como sus principales ventajas e inconvenientes,

para una correcta eleccion.

5.1.1. Motor de induccion

A diferencia del resto de maquinas eléctricas rotativas, en los motores de inducciéon o
asincronos no existe corriente conducida por el arrollamiento del rotor, sino que ésta, se
debe a la fuerza electromotriz inducida en el devanado rotdrico por el flujo generado en

el devanado estatorico.

Este motor puede funcionar como generador y como motor. Como generador lo
podemos encontrar en las minicentrales hidroeléctricas y en algunas edlicas. En cambio

su funcionamiento como motor es muy amplio y es el mas usado en la industria.

Ha desbancado a la maquina de corriente continua en los procesos industriales debido al
gran avance de la electronica de potencia en el desarrollo de dispositivos capaces de
controlar a la maquina asincrona con la precision requerida para los procesos. Sin
embargo, algunos procesos permanecen fuera del alcance de la maquina asincrona
debido a la inexistencia de un control capaz de dar las prestaciones exigidas. Estos
procesos son los que trabajan con grandes potencias y el de los controles de velocidad
de alta precision. Cuando la carga mecénica sobre el motor es muy grande y se reduce la
velocidad, puede quedar fuera de fase con la frecuencia de la corriente y pararse.

|
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A la hora de elegir una solucion 6ptima debemos tener en cuenta los tipos de maquinas

asincronas que nos podemos encontrar. Por ello, segun sea la alimentacion tenemos:

e Monofasicas: son las utilizadas en instalaciones monofasicas tales como

lavadoras, ventiladores domésticos, pequeiias bombas de agua, etc.

o Trifasicas: alimentadas mediante un sistema trifdsico de tensiones que son
generalmente las usadas en los procesos industriales. En este caso las
descartamos automaticamente.

Segun el tipo de devanado rotorico encontramos:

e Rotor de jaula de ardilla: esta formado por conductores de cobre a de aluminio

cortocircuitados por ambos lados mediante los anillos de cortocircuito. Este tipo
de construccion es el mas robusto, tiene un peso bajo y ademads es el mas simple.

Por ello es el mas barato y es el mas utilizado en accionamientos de velocidad

constante.

Bobina del estator
Ranura del estator

Rotor

Barras metalicas (jaula)

Imagen 10 — Rotor de Jaula de Ardilla y conductores en cortocircuito.
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e Rotor bobinado: esta formado por un devanado trifasico similar al existente en el

estator y siempre con el mismo numero de polos. Las tres fases estan siempre
conectadas en configuracion tipo estrella en un extremo, permaneciendo el otro
extremo conectado a unos anillos rozantes, situados sobre el eje y que giran
solidariamente con é€l. Estos anillos son accesibles desde el exterior mediante
tres escobillas que permiten la conexion de resistencias externas para limitar las
corrientes en el arranque y controlar las caracteristicas de par y velocidad. En
igualdad de clase proteccion y de potencia, es mas costoso, menos robusto y
sobre todo exige un mayor mantenimiento que los de jaula de ardilla. Sin
embargo, también poseen algunas ventajas. La caracteristica del circuito
eléctrico del rotor puede ser modificada desde el exterior en cada instante que se
desee. También la tension e intensidad por el rotor son directamente accesibles

al control o medida de tipo eléctrico.

Bobinado

Eobinado

i

™ Terminales

. aconectareny o A
Escobillas

Rotor Estator

Imagen 11 —Rotor bobinado y anillos rozantes
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Las ventajas principales de los motores de induccion son:

e Sobre todo su simplicidad, que se traduce en un bajo coste y facil
mantenimiento.

e Unas buenas prestaciones con el uso de variadores electronicos de velocidad
mediante el ajuste de la frecuencia de alimentacion al motor.

e Mejor rendimiento general que con los motores de corriente continua, ya que los
motores asincronos carecen de escobillas.

e Mas econdmicos a nivel de comercializacion que los de corriente continua.

En cambio sus desventajas principales son:

e Los variadores necesarios para su control son muy caros.

e Las baterias proveen energia continua y estos motores necesitan energia alterna
para su correcto funcionamiento. Por lo que habra que usar un convertidor
electronico de potencia o un inversor que transforme esa electricidad de continua

a alterna, lo cual supondra un mayor coste en el producto final.

De lo cual se deduce que para nuestro caso el inconveniente de los variadores
electronicos, y los inversores, debido a la alimentacion que sera usada, representa un
grave inconveniente al elevar el precio y complejidad del disefio del producto. No
obstante comentaremos los diferentes controles antes de desechar por completo dicha
opcion, ya que si hubiera posibilidad de un control sencillo y no demasiado costoso

podriamos finalmente decantarnos por dicha opcion.

5.1.2. Motor CC sin escobas o Brushless (BLDC)

Son motores que han ganado rapidamente mucha fama. El motor BLDC es un tipo de
motor sincrono, esto significa que, el campo magnético generado por el estator y el
campo magnético del rotor gira a la misma frecuencia. Al no tener escobillas ni

colector, este motor es muy utilizado en aplicaciones donde el desgaste de las escobillas
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resulta muy elevado. Las corrientes son conmutadas electronicamente en el estator

creando un campo magnético que es responsable del movimiento del rotor.

Segun la disposicion de los elementos en el motor, los BLDC pueden ser divididos en
dos categorias. Aquellos en los que el flujo magnético circula en la direccion radial,
utilizados por ejemplo en bombas de sangre, y aquellos en los que el flujo magnético
circula en direccion axial, utilizados sobre todo en las unidades de disco de los

ordenadores.

Vamos a comentar de los primeros que son los mas interesantes para nuestro proyecto y

que pueden ser a su vez de dos tipos en relacion al rotor:

O Motor de imanes superficiales o polos lisos donde las inductancias de eje y
cuadratura son practicamente iguales y constantes. El motor con imanes
superficiales presenta una limitada capacidad para operar en velocidades por
encima de la nominal, a potencia constante, debido a la baja inductancia

resultante del gran entrehierro.

O Motor de imanes internos o polos salientes con los imanes montados
internamente en el rotor. En estos ultimos debido a los salientes del rotor,
tienden a producir inductancias Ld y Lq diferentes. Esta circunstancia produce
par de reluctancia que, sumado al par electromagnético debido a los imanes,
produce un par resultante mayor. Ademas de eso, los motores de iman interno
son capaces de operar en un gran rango de velocidades por encima de la
velocidad nominal, a potencia constante. Otra ventaja del motor con iman
interno sobre es de imanes superficiales es que estan insertados en el interior del

rotor, lo que permite que el imén quede protegido contra la fuerza centrifuga.

Respecto al estator hay también dos tipos: trapezoidal y sinusoidal. Esta diferenciacion
tiene como base la interconexién de las espiras en los bobinados del estator para dar los

diferentes tipos de fuerza contraelectromotriz. Como sus nombres indican, el motor
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trapezoidal genera una F.C.E.M trapezoidal y el motor sinusoidal genera una F.C.E.M.
sinusoidal. Ademas de este tipo de F.C.E.M. que genera el motor también las corrientes
de fase sufren variaciones trapezoidales o sinusoidales segun el tipo de carga con la que

estemos operando.
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Imagen 12 —Curva caracteristica del motor BLCD tipo trapezoidal
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Imagen 13 —Curva caracteristica del motor BLCD tipo senoidal
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Imagen 14: Las figures muestran los dos tipos de motor sin escobillas segun tipo de rotor (polos lisos o salientes)

El funcionamiento de un motor BLDC es muy parecido al de un motor de paso, es decir,
por medio de la conmutacion estratégica de las bobinas del estator es posible alterar la
orientacion del campo electromagnético producido y, gracias a eso, controlar el
movimiento del rotor.

Para entender la base del funcionamiento del motor, fijémonos en el principio de
funcionamiento del motor CC con escoba, ya que el primero representa la solucion
intrinseca al problema del ultimo. Asi que si a un motor CC bésico con escoba le
colocamos las espiras en los polos del estator, y los imanes permanentes en el rotor, y
ademads un dispositivo responsable de la conmutacion de la corriente (precisamente la
funcion de las escobillas), entonces ya podemos decir que tenemos practicamente un
BLDC.

A : J_Lf’h )

- o
f
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—
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Imagen 15: Muestra el principio de funcionamiento del motor CC y a continuacion la posible solucién

El control del motor BLDC se efectia mediante la conmutacion estratégica de las
bobinas del estator. Por medio de este tipo de control podemos ademas decidir la
direccion de la rotacion del motor alterando la orientacion del campo magnético. El
funcionamiento, es andlogo al de un motor de corriente continua pero al que se le han

colocado espiras en los polos del estator € imanes permanentes en el rotor asociandolos
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a un dispositivo de control. Si aumentaramos el nimero de polos podriamos mejorar su

rendimiento.

Imagen 16 — Esquema de funcionamiento del motor BLCD para 3 fases y 2 polos

Cuando una de las tres fases esta conduciendo, un iman es atraido y se coloca en su
respectiva posicion en relacion a donde esta colocada la bobina que estd conduciendo.
Para el control necesitaremos de componentes o dispositivos electronicos tipicos que
permitan la conmutacion de cada una de las fases tales como MOSFETs, IGBTs,

transistores bipolares simples, microcontroladores, etc.

A1\ B1\ C1\ A +_ )

T F\(\/{i‘/)‘/‘.

N & com 2y
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llustracion 17 — La figura muestra de un modo muy esquematico como seria el control de dicho motor

Para un control mas preciso podemos utilizar sensores de efecto Hall y un sensor de
posicion de alta resolucion para mantener la sincronizacion precisa de la forma de onda
de la corriente con la posicion angular del rotor en cada instante de tiempo. El sensor de
posicion puede ser un “encoder” optico. El funcionamiento es simple, cada 60° el sensor
Hall cambia de estado. Todo el proceso tarda 6 pasos hasta completar un periodo
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eléctrico (360°). Aunque un periodo eléctrico no tiene por qué corresponder con una

revolucién o giro completo mecanico del rotor.

Cada vez que un motor BLDC gira, cada bobina genera un voltaje conocido como
F.C.E.M., la cual se opone al voltaje principal suministrado a las bobinas de acuerdo
con la ley de Lenz. La polaridad del voltaje de esta fuerza es opuesta a la de la tension.

Esto se debe a tres factores que son:

e La velocidad angular del motor.
e Campo magnético generado por los imanes del rotor.

¢ El numero de vueltas de las espiras en el estator.

Por tanto, una vez el motor haya sido disefiado y construido, sélo la F.C.E.M. hara
variar la velocidad angular, ya que es directamente proporcional a la velocidad del rotor,
y ademas el aspecto de su curva caracteristica, senoidal o trapezoidal, depende de la

geometria del estator.

En la eleccion del motor que se debera escoger tendremos que llegar a un compromiso
de par necesario y el costo. Esto es debido a que cuanto mayor sea el nimero de polos
mas estable serd el par a bajas velocidades, pero mayor sera el costo econémico. Como
el numero Optimo de polos magnéticos estd en funcion de la geometria y de las
propiedades del material de manera muy compleja, en muchos proyectos la necesidad
de reduccion de costo hace que se de preferencia a un rotor con un nimero menor de
polos magnéticos. También habrd que tener en cuenta los picos maximos de par que
podrén alcanzarse, el par nominal y el rango de velocidad al que actuara, ya que el par

es directamente proporcional al ancho del rotor y al cuadrado del didmetro de este.
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Imagen 18 — corte de un motor BLDC.

Las ventajas principales de este tipo de motor son numerosas:

e Menor necesidad de mantenimiento debido a la ausencia de escobillas.

e Larga vida util.

e Mejor eficiencia debido a la ausencia de pérdidas en la conmutacion.

e Mejor respuesta dinamica ya que la inercia del rotor es baja.

e No necesita circuitos de arranque como los motores de induccion.

e Mejor disipacion del calor ya que solo tiene espiras en el estator.

e Menores interferencias electromagnéticas y menor ruido debido a la ausencia de
escobillas.

e Mayor rango de velocidades que puede alcanzar ya que carece de

escobillas/conmutador.

Las desventajas de este tipo de motor son:

e La complejidad de su control y la necesidad de estar controlando el motor todo
el tiempo.
e Elevado precio, debido a los imanes permanentes y a su fabricacion.
|
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En principio es un motor muy interesante para nuestro proyecto ya que cuenta con casi
todas las ventajas que pretendemos, tales como eficiencia energética para una buena
autonomia y evitar en lo posible la contaminacion actstica. Ademas la menor necesidad
de mantenimiento que en otros motores facilitaria la vida en el futuro al personal de
mantenimiento del ISPV. Sin embargo la necesidad de usar una alimentacion continua
mediante baterias implica la necesaria transformacion de energia que aumentaria costos

y complejidad del proyecto.

5.1.3. Motor CC con escobillas

Es un motor rotativo de corriente continua que puede funcionar como generador y como
motor. El uso como generador es muy reducido y solo aplicable en instalaciones de
energia edlica o solar y en dispositivos para cargar baterias. El uso més extendido de la
maquina de CC como generador es el de dinamo tacométrica. Es un tipo de sensor que
recoge tension, la cual es directamente proporcional a la velocidad de giro, y es usada
en controles de velocidad. Aparte de eso, el motor CC ya no es muy empleado en la
industria debido al uso cada vez mayor de méaquinas asincronas, como ya comentamos

anteriormente.

: Armature coils
Copper bar
Insulation between bars

Insulation between bars and shaft

Imagen 19 — Nomenclatura de las diferentes partes del colector de delgas (en inglés)

|
Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu

Pégina 34



Escuela
Universitaria
Ingenieria
Técnica

Dep. Eng. Electrotécnica Industrial

L

Estudio de eleccion y control de un motor eléctrico en un cortacésped tractor

El colector de delgas esta situado en el eje del rotor y gira solidario con éste. Lo forman
un conjunto de ldminas de cobre llamadas delgas que se encuentran aisladas entre si y
estan alojadas sobre el llamado cubo del colector del que se aislan mediante laminas de
mica. Las delgas estan soldadas a las bobinas, por tanto el nimero de delgas es igual al
de bobinas. El portaescobillas se encuentra directamente sobre el colector de delgas
pero permanece fijo. Aqui se alojan las escobillas que son unas piezas que permanecen
en contacto con las delgas a medida que éstas giran de forma que permiten que la
corriente eléctrica salga o entre por ellas cada vez que se ponen en contacto con las
escobillas. Esta estructura genera varios problemas que hacen que el motor de corriente
continua haya ido perdiendo peso en los tltimos afios.

La estructura bésica consiste en un estator inductor y un rotor inducido, los cuales estan
formados por devanados por los que circula la corriente responsable del movimiento.
Dicho movimiento es producido debido a la Ley de Lentz la cual afirma que un
conductor recorrido por una corriente en un campo magnético sufre una fuerza

contrapuesta.

Imagen 20 — Diagrama vectorial de fuerzas sobre un conductor de longitud I recorrido por una corriente | sometido a un campo B

De este modo el rotor consiste en un gran numero de conductores, o devanado inducido,
donde se inducira la fuerza para producir el movimiento. El estator es el inductor del
campo, el cual se puede crear mediante un devanado recorrido por una corriente, 0 unos
imanes. Esto da pie a diferentes estructuras, la mas clasica la de estator con devanado

inductor con un par de polos.
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Armature
Windings for
electromagnet
of pole pieces

Stator

Magnetic

field lines Wires embedded

In armature

Imagen 21 — Detalle de los devanados del estator y del rotor con sentido decampo magnético y rotacién

Dentro de esta estructura, segin como se disponga el devanado de excitacion o inductor,

da pie a 3 configuraciones con diferentes comportamientos en cuanto a par y velocidad.

Los tipos de motores de corriente continua con escobilla son:

e De excitacion independiente: son aquellos en los que el devanado de excitacion

se conecta a una fuente de alimentacion independiente (de ahi su nombre) del
devanado de inducido. El par es practicamente constante al no depender de la
carga del motor. Las variaciones de velocidad al aumentar la carga se deberan
solo a la disminucidn de la fuerza electromotriz por aumentar la caida de tension
en el rotor. Si en algiin momento el motor estuviera funcionando en vacio (sin
carga) y se quedara sin excitacion, la velocidad aumentaria hasta alcanzar
velocidades peligrosas para la integridad del motor. Este sistema no es casi

usado debido a que hay que utilizar una fuente exterior de corriente.

Imagen 22 — Configuracion shunt
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De excitacion en serie: son motores en los que el devanado de excitacion se

conecta en serie con el devanado de inducido, de manera que la intensidad que
circula es la misma para ambos devanados. En estos motores en el momento del
arranque la intensidad es méaxima. A partir del punto de arranque la intensidad
disminuye rapidamente y aumenta la velocidad. En este tipo de motores existe
dependencia entre el par y la velocidad. Son motores en los que, al aumentar la

corriente de excitacion, se hace disminuir la velocidad, con un aumento del par.

Imagen 22 — Configuracion serie

De excitacidon compuesta: También llamados “compound”, en este caso el

devanado de excitacion tiene una parte de €l en serie con el inducido y otra parte
en paralelo. El devanado en serie con el inducido estd constituido por pocas
espiras de gran seccion, mientras que el otro esta formado por un gran niimero
de espiras de pequena seccion. Obtenemos un motor con las ventajas del motor
serie, pero sin sus inconvenientes. Sus curvas caracteristicas son intermedias
entre las de excitacion serie y excitacion en derivacion.

Existen dos tipos de excitacion compuesta. En la llamada compuesta adicional,
el sentido de la corriente que recorre los arrollamientos serie y paralelo es el
mismo, por lo que sus efectos se suman, a diferencia de la compuesta
diferencial, donde el sentido de la corriente que recorre los arrollamientos tiene

sentido contrario y por lo tanto los efectos de ambos devanados se restan.

Imagen 23 — Configuracién compound
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Otra opcion consiste en el uso de imanes permanentes, y nucleo de hierro en el rotor

para conducir el campo magnético

Brushes

Imagen 24 — Estructura de un moro DC de imanes permanentes

Aunque tradicionalmente esta opcion no era demasiado viable por la dificultad de que
los imanes mantuvieran la fuerza del campo magnético con el tiempo, el descubrimiento
de nuevos materiales ha posibilitado dicha opcion, aumentando ademas con ello las

prestaciones de los motores CC.

Uno de los problemas derivados de este tipo de motores es la conmutacion de las
delgas, que es la manera de introducir o extraer corriente del bobinado rotorico a través
de las escobillas. Cuando una escobilla pasa de contactar una delga a hacerlo con la
siguiente, se produce un cambio de sentido en la circulacién de la corriente en la bobina
unida a la delga. Esto suele producir la aparicion de chispas entre las delgas y las
escobillas, es decir, una mala conmutacion. Otro gran problema es el rozamiento que
sufren las escobillas al sufrir el movimiento de las delgas, lo cual supone la necesidad
de un mantenimiento periddico.

Otro es la distorsidon magnética que se produce al atravesar las lineas de campo
magnético a través del rotor en movimiento, ya que no todas atraviesan el rotor de la

forma adecuada. Esto reduce la eficiencia del motor como se puede suponer.
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Imagen 25 — Muestra como algunas lineas del campo magnético creado por el estator no pasan a través del rotor

Las ventajas del Motor CC con escobillas son:

Buena respuesta del motor ante requerimientos elevados de Par en un amplio
rango de velocidades por parte de la carga. Es decir, gran flexibilidad Par-
velocidad.

Control simple y gran exactitud a la hora de trabajar con una determinada
velocidad.

Rendimiento alto para un amplio rango de velocidades.

Facilidad de inversion de marcha de los grandes motores con cargas de una gran

inercia.

Las desventajas son:

Las escobillas requieren de un cierto mantenimiento y no permiten un régimen
de trabajo a elevadas velocidades.

Se producen pérdidas debido a la mala conmutacion y otros fendmenos
relacionados con el cambio de sentido de la corriente entre las delgas y las

escobillas.

A pesar de estar cada dia mas en desuso, para nuestro caso parece una opcion bastante

viable por las caracteristicas de par y control. A pesar de la necesidad de alta eficiencia

energética, hay motores CC con escobillas también muy eficientes en la actualidad.
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Ademas el hecho de que la alimentacion sea forzosamente continua hace que este tipo

de motor sea el mas sencillo de implementar.

5.1.4. Motor Directdrive o HUBwheels

Este tipo de motores se han hecho muy populares en conversiones o adaptaciones de
motores eléctricos en pequenos vehiculos. Dentro de esta categoria estan incluidos
motores basados en tecnologias y funcionamiento muy diferentes tales como motores
DC de imanes permanentes, motores de reluctancia variable y motores AC de imanes
permanentes conmutados electronicamente. Estos motores son colocados directamente

sobre la rueda y el freno del vehiculo a convertir.

Esta configuracion puede ser encontrada en bicicletas y scooters eléctricas existiendo
numerosas empresas que se dedican a comercializar paquetes de conversion de
bicicletas y motos de motor de combustion a motor eléctrico. También son usados en la
industria en las cadenas de montaje o cintas transportadoras. En el campo del automévil
se han hecho muchos esfuerzos para la integracion de estos motores en las ruedas de los
vehiculos. Son instalados 4 motores, uno para cada rueda aprovechando el espacio
dejado por el motor para la instalacion de mas sistemas de almacenaje de electricidad y
como carecen de sistemas de transmision también se aligera el peso del vehiculo por esa
parte, y por tanto, permite la instalaciéon de un niimero adecuado de baterias que nos den
la suficiente autonomia. Sin embargo es en los vehiculos de 2 ruedas tales como las
motos Scooter y parecidos donde mejores resultados se han conseguido, al ser vehiculos

ligeros que no requieren excesiva potencia.
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Imagen 23 — Partes del montaje de un motor HUBwheel.

Las ventajas de este motor son:

e Un gran rendimiento ya que se reducen o incluso desaparecen las pérdidas
debidas a la friccion al desaparecer la transmision y una menor contaminacion
acustica.

e Puede ser acoplado directamente a la carga.

e Necesita menor mantenimiento mecanico.

e Capacidad para un control inteligente de cada una de las cuatro (o dos) ruedas
para una mayor estabilidad y agarre ya que cada motor acoplado a la rueda
forma un sistema independiente tanto de traccion como de frenado.

e Ahorra espacio debido a sus reducidas dimensiones.

Los inconvenientes en cambio:

e Sobre todo un elevado precio y reducida gama de modelos lo que dificulta su
difusion.
e La instalacion en vehiculos, originalmente con motor de combustion, de cuatro

motores en las cuatro ruedas ocasiona un aumento del peso en zonas delicadas
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donde no se ha previsto y puede llevar a un comportamiento poco estable y
perdidas de adherencia a altas velocidades. También conlleva una reduccion de
peso en la zona donde antes estaba alojado el motor aunque ese espacio puede

ser aprovechado para la instalacion de baterias.

En nuestro caso no se trataba sélo de dar movimiento a las ruedas sino que también
tenemos las cuchillas de corte que necesitan un buen par. Quizés la instalacion de 4
motores fuera la solucidn, pero aparte del precio que pudiera conllevar, representaria un
problema de acoplo en cada una de las partes ya que como se indica anteriormente
pocos vehiculos han sido disefiados pensando en esta posibilidad, mucho menos en
nuestro caso, un cortacésped muy antiguo, donde ademas las necesidades de un control
preciso de suspension, aceleracion o giro, mediante el control de cada una de las 2 o

incluso 4 ruedas, resultan poco trascendentes.

5.2. Conversores

La conversion dentro del &mbito de la ingenieria eléctrica es la conversion de un tipo de
energia eléctrica de una forma a otra. Los sistemas de conversion de potencia

incorporan la regulacion del voltaje para controlarlo dentro de unos ciertos limites.

También los accionamientos electromecanicos de velocidad variable son realizados con
elementos de electronica de potencia en conjunto con maquinas eléctricas y conversores

de energia eléctrica.

El tipo de conversor eléctrico que se deberia utilizar en un accionamiento
electromecanico dependerd de la maquina eléctrica que se va a utilizar, del tipo de

fuente disponible y de las prestaciones que especifique el usuario.

Las principales areas dentro de los convertidores son presentadas a continuacion con

una pequefia explicacion de cada uno de los tipos:
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Conversores CC-CC: son los llamado “troceadores” o “choppers” que utilizan

técnicas de modulacion lineales o técnicas de modulacion del ancho de pulso
(PWM) y los convertidores que utilizan enlaces de alta frecuencia entre la
entrada y la salida.

Conversores CA-CC: el uso de diodos o de tiristores como conmutadores esta

ampliamente extendido. No solo en el control de motores de corriente continua
con o sin escobillas, sino en el desarrollo de los convertidores de frecuencia.

Conversores CC-CA: es una de las mas importantes, puesto que tanto los

convertidores de frecuencia con fuente de tension o con fuente de corriente
entran dentro de este campo.

Conversores CA-CA: aqui podemos encontrar tanto los desarrollos mas

antiguos como los ciclo convertidores hasta los méas novedosos como pueden
ser las matrices convertidoras, convertidores con enlace resonante o

convertidores con enlace directo de tension o corriente.

En nuestro caso, los que nos interesan son los conversores CC-CA y CC-CC.

5.2.1. Conversores CC-CC

Los conversores CC-CC son utilizados para alimentar maquinas de corriente continua a

partir de fuentes de energia de tension continua. Se puede encontrar un simil en alterna

con los transformadores.

Conversores lineales

Los

mas simples son los conversores lineales, que es simplemente un divisor de

tension. La alimentacion es la tension inicial (Vi,) y la tension debido al divisor de

tension es la salida (Vo).

|
Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu

Pégina 43



Escuela
Universitaria
Ingenieria
Técnica

Dep. Eng. Electrotécnica Industrial

L

Estudio de eleccion y control de un motor eléctrico en un cortacésped tractor

L(:;rut.

Imagen 24 — Divisor de tension simple.

Pero este tipo de conversion posee bastantes desventajas tales como:

e Necesitamos conocer la magnitud de la carga para dimensionar las dos
resistencias.

e Imposibilidad de generar tensiones mas elevadas que las de la fuente de
alimentacion.

e Imposibilidad de generar tensiones negativas, excepto si el punto de tierra

estuviera definido en un nodo de la red resistiva.

Conversores estaticos

Son convertidores electronicos de tension, también se les llama troceadores o
“choppers”. Los conversores conmutados en alta frecuencia (normalmente de 100 kHz a
5 MHz) son circuitos de potencia donde los semiconductores, o llaves de potencia,
conmutan a una frecuencia mucho mayor que la de variacion de las formas de onda de
entrada y salida del conversor. Esto permite emplear filtros pasa-bajo para eliminar los
componentes armonicos no deseados. No podemos usar la inversion de la forma de
onda de entrada para bloquear los semiconductores, como se hace con los conmutados
por la red. Los interruptores deberan entonces controlarse al conducir y bloquear. Los
conversores DC-DC forman parte de este grupo de convertidores, controlan el flujo de
energia entre dos sistemas de continua. Este método de conversidon es mas eficiente
(generalmente del 80% al 95%) que la de los conversores lineales. Su principal

desventaja es la del ruido que generan al trabajar a altas frecuencias lo que hara que ese
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ruido pueda interferir con otros dispositivos electronicos si no es filtrado

convenientemente.

Asi podemos encontrar diferentes configuraciones, primero las no aisladas:

e Buck:

WO

_I_

W

DrL

L

Imagen 25 — Conversor Buck, circuito simplificado.

Vo

En este conversor siempre se cumple que la tension de entrada V, es menor que la

tension de salida V,. Por ello también es llamado reductor. El interruptor S conmuta

a una frecuencia f =1/ T. Tiene dos modos de operacion T, el modo de conduccion

continua (MCC) y el modo de conduccién discontinua (MCD). La ganancia estatica

para continua de este tipo de topologia es D=Vo/Vi

e Tipo Boost:

Vi1

\S

CO:

Imagen 26 — Conversor Boost, o elevador.

En este conversor siempre se cumple que la tension de entrada V, es mayor que la

tension de salida V,,. Por ello también es llamado elevador. El interruptor S conmuta

a una frecuencia f =1/ T. Al igual que en el Buck, tiene dos modos de operacion, el

m modo de conduccién continua (MCC) y el modo de conduccion discontinua

(MCD).
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e Topologias derivadas:

Son el resultado de la asociacion de las dos primeras topologias, la Buck y la Boost.

Podemos encontrar la Buck-Boost, Cuk, ZETA y SEPIC.

Imagen 27 — Conversor Buck-Boost.

Existen también las configuraciones aisladas, con el uso de un transformador para alta

frecuencia, son la “Forward”, “Flyback”, medio puente, puente completo y “Push-Pull”.

5.2.2. Conversores CC-AC

Son utilizados sobre todo para la conversion CA-CA pero con enlace por corriente
continua, es decir, hay dos etapas, la conversion AC-CC y la conversion CC-AC. La
energia pasa a través de dos convertidores estaticos. En el primero rectificamos y
filtramos y en el segundo ondulamos a frecuencia variable. A nosotros nos interesaba
este segundo.

Los dispositivos semiconductores utilizados en los circuitos pueden ser todos aquellos
en los que se controla el paso de “Off” a “On” y viceversa, tales como MOSFETs,
IGBTs, GTOs o incluso tiristores (aunque se necesitan circuitos especiales para el

bloqueo).

Las aplicaciones mas comunes para este tipo de conversores son:

e Actuadores para motores en alterna, ya que permiten variar la frecuencia y la
tension de estos motores.
e Para la generacion de una tension senoidal, a imitacion de la tension de red,

cuando se ha producido un corte en el suministro eléctrico.
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Instalaciones fotovoltaicas. Genera una tension senoidal a 50 Hz a partir de la

tension continua que generan las placas fotovoltaicas.

Pueden ser clasificados como VSI (“Voltage Source Inverter) en el que controlamos la

tension de salida, o CSI (“Current Source Inverter”) en el que controlamos la corriente

de salida. Vamos a ver los diferentes circuitos:

Puente inversor monofasico tipo VSI: son circuitos utilizados cuando

necesitamos una frecuencia de salida variable. Pueden ser de dos tipos, en media
onda y en onda completa.

En el caso del de media onda conmutamos alternativamente TR1 y TR2
generando una onda cuadrada de valor positivo-negativo alternativamente en la
carga.

En el caso del puente completo los transistores o interruptores TR1 y TR2 son
conmutados a on y a off alternativamente durante periodos de 180°, alimentando
la base del transistor. Los transistores TR3 y TR4 también son conmutados
alternativamente a off y a on. Cuando TR1 pasa a estado on, TR4 pasa a estado
on también y después de 180° ambos transistores pasan a su estado opuesto off.
Cuando TR1 pasa a off, TR2 pasa a on y lo mismo ocurre con TR4 y TR3. TR3
pasa a on cuando TR4 pasa a off. Entonces coinciden en el mismo estado las
parejas TR1-TR4 y TR2-TR3. Esto hace que la suma de ambas tensiones Vd/2
de TR1 y TR4 formen en la carga una tension positiva Vd y los transistores TR3
y TR2 hagan lo mismo pero con diferente signo, es decir que sumen en la carga

—-Vd.

+£ TR
o 20
'I' TR2

Imagen 28 — Puente monoféasico en onda completa con diodos de proteccion.
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e Puente inversor trifasico tipo VSI: el sistema de funcionamiento es analogo al

anterior pero con seis transistores o interruptores (genérico).

{ﬂg"’” ] j‘ﬁm

il RTRT

Imagen 29 — Puente inversor trifasico con diodos de proteccion..

?P

Funcionan por parejas, TR1 y TR2, TR3 y TR6, TR2 y TRS, que funcionan
alternandose cada 180°. Al tener 6 transistores cada 60° uno de ellos sera puesto
en on y otro en off. Consideremos que t=0 es cuando TR4 es llevado a off y su
complementario TR1 es llevado a on, conduciendo a partir de ese instante TRS,
TR6 y TR1. Después de 60° TR2 pasa a on quedando TRS en off. Después de
otros 60° corresponde a TR3 pasar a estado on y TR6 a off y cuando
completamos el semiciclo TR1 pasa a off y TR4 a on.

Los transistores TR1, TR3 y TRS cada vez que pasan a on corresponden con el
polo positivo del bus, es decir que su tension serd de 2 Vd y los transistores
TR2, TR3 y TRS cada vez que pase uno de ellos a on correspondera al polo
negativo de bus, es decir, su tension sera de -1/2Vd.

Debemos ser capaces de un control de la tension de salida (PAM). Esto se
consigue si mantenemos constante el flujo de entrehierro en el motor en todo

rango de velocidades.

e Puente inversor monofasico PWM: el puente inversor monofasico nos da a la

salida una onda casi cuadrada de amplitud Vd y esto es asi porque
conmutdbamos alternativamente dos a dos los dispositivos semiconductores de
diferentes ramas y cada 180° los de la misma rama. El esquema bésico es el
mismo, alternamos la conmutacion de los dispositivos dos a dos, pero ahora se
|
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provoca un desplazamiento, un desfase, entre la conmutacion de los dispositivos

de las ramas.

b
Vo

val

la

Imagen 30 — Forma de onda de la tension controlada resultante del control PWM monofasico

La importancia de la tecnologia PWM es que el valor eficaz del armodnico
fundamental de la onda de tension a la salida puede ser variado desde un
maximo a cero por avance o retraso de las conmutaciones desde 0° a 180°. Los
armonicos suponen un elemento a tener en cuenta en este tipo de topologia ya
que la técnica PWM modifica el contenido de armoénicos de la onda de tension
de salida y puede ser utilizado para minimizar los efectos de los armonicos en la
carga.

Una mejora de la técnica PWM es la SPWM donde comparamos una onda
triangular de alta frecuencia con una onda senoidal o de referencia de la
frecuencia deseada y los puntos en que se cortan ambas son los instantes en que

conmutamos el inversor. Esta técnica elimina los armonicos de orden inferior.

e Puente inversor trifdisico PWM: El control PWM es idéntico pero complicamos
de manera muy importante la secuencia de disparo de los dispositivos
semiconductores. El control de la tensién es conseguido por modulacion del

ancho del pulso de la tension de salida.
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e Puente inversor CSI: si el inversor es alimentado desde una fuente de corriente,

la amplitud de la corriente a la salida del inversor es esencialmente
independiente de la carga. La tension de salida de los CSI estd determinada por
la respuesta de la carga a la corriente aplicada a ella. Se emplean tiristores y son
usados principalmente en circuitos inversores de alta potencia. Estos puentes
tienen circuitos de conmutacion forzada con condensadores que almacenan la
energia necesaria para la conmutacion forzada de los tiristores. El
comportamiento del circuito durante los intervalos de conmutacion depende de

la carga.

Induction mator

Imagen 31 — Control del deslizamiento a través de un CSI.

Los CSI pueden trabajar en los cuatro cuadrantes. La corriente del inversor esta
controlada mediante un bucle cerrado lo cual elimina las sobrecorrientes. Su
tamafo y coste es bastante elevado, sobre todo por el valor elevado de los
condensadores. Existen puentes CSI monofasicos y trifasicos. No es un sistema

recomendado para trabajar con pares bajos ya que pueden aparecer problemas.

5.3. Control de motores

En el control de motores, no se puede pensar ya en un sistema solo motor, sino que
tendremos un grupo convertidor-maquina con sistemas digitales como
microcontroladores que se encarguen de accionar dispositivos electronicos tales como

transistores y circuitos complejos.

Hasta hace muy poco tiempo la regulacion de velocidad estaba basada casi

exclusivamente en el motor de corriente continua por sus ventajosas caracteristicas.
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Pero debido al gran avance de la tecnologia de los semiconductores se ha ido
introduciendo paulatinamente en el control de motores de induccion. Por ello a la hora

de elegir deberemos tener en cuenta y conocer el funcionamiento de cada uno de ellos.

Hacemos un resumen de la mayoria de los controles de los motores que nos interesan

para el cortacésped.

5.3.1. Control del motor de induccidén

Se han utilizado motores asincronos o de induccién de rotor de “Jaula de ardilla” debido
sobre todo a que poseen un rotor no bobinado, que no tienen colector de delgas, su
sencilla fabricacion y su robustez. El control del motor de induccién es mas barato que
su homologo del motor de continua hasta ciertos niveles potencias (unos centenares de
KW). Aun asi se siguen utilizando accionamientos de corriente continua para altas y

muy altas potencias.

5.3.1.1. Arranque

Existen diversos tipos de arranque tales como el arranque directo, arranque mediante
resistencias estatoricas, arranque por autotransformador, arranque estrella-triangulo y
arranque mediante dispositivos electronicos. Dados los requisitos del disefio, vamos a

centrarnos en este ultimo.

Utilizaremos arrancadores electronicos que se basan en el uso de los graduadores. Un
graduador esta formado por dos tiristores montados en antiparalelo. El tiristor que se
encuentra en directa respecto de la fuente de tension permite el paso de corriente en los
semiciclos positivos y el otro tiristor, que se encuentra en inversa, permite el paso de la
corriente en los semiciclos negativos. Controlando el angulo de disparo de los dos
tiristores controlamos la tensién de alimentacion de la carga. Las tnicas pérdidas que

obtenemos con este sistema son las pérdidas en los tiristores.

Como el par motor es proporcional al cuadrado de la tension, al controlar la tension se

controla el par. También al controlar la diferencia del par motor y el par resistente
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controlamos la aceleracion. Es decir, si controlamos la tensién suministrada al motor
controlamos la aceleracion y el par. También con los graduadores se puede delimitar la

intensidad maxima evitando que se puedan alcanzar intensidades peligrosas.

5.3.1.2. Control de la velocidad

Hay varios métodos para regular y variar la velocidad de los motores asincronos. La

. . . 60 x f .
velocidad viene dada por la expresion n =#(l—s) . La magnitud s expresa la

p
velocidad con la que el rotor se mueve o desliza respecto al campo magnético y
giratorio. De la expresion anterior se deduce hay varios métodos para variar la

velocidad.

e Modificacion del nimero de polos de la maquina.
e Por variacion del deslizamiento:
0 A) Variando la tension estatorica.

A frecuencia constante, el par desarrollado por un motor asincrono, para un
determinado deslizamiento, es proporcional al cuadrado de la tension aplicada. El
punto de funcionamiento se alcanza cuando el par motor se equilibra con el de la
carga. Cuando el par de motor sobrepasa al de la carga se inicia el movimiento. El
deslizamiento del rotor estd determinado por el par de carga y la tension de
alimentacion; podemos obtener un control de la velocidad del motor regulando la

tension.

La variacién de la tension se puede conseguir mediante varios métodos:
1. Intercalando resistencia en serie con el estator.
2. Utilizando un autotransformador para la alimentacion.
3. Cambiando el conexionado estrella-tridngulo.

4. Mediante dispositivos electronicos.

Estos dispositivos aplican a cada fase del motor mayores o menores tramos de

senoide de la tension de red en funcion del angulo de disparo de los tiristores,
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variando asi el valor de la tension eficaz en bornes del rotor. El problema que
podemos tener es que la tension en bornes del motor no es senoidal y aparecen los
inevitables armonicos de la intensidad circulante. Los armonicos repercuten

negativamente sobre la red y sobre la maquina.

El sistema permite el funcionamiento de la mdaquina en régimen de freno
electromagnético asi como la inversion de giro por modificacion electronica de dos
fases (ya que estamos en un sistema trifasico), mediante la modificacion de la
secuencia de los disparos. Este sistema se puede utilizar tanto en maquinas

asincronas con rotor de jaula de ardilla como en maquinas de rotor bobinado.

Los graduadores, como se ha explicado en el punto anterior, estdn formados por dos
tiristores en antiparalelo cuando tratamos de graduadores monofasicos y tres
graduadores monofasicos forman uno trifasico. Es decir, un graduador monofasico

en cada fase forma un graduador trifasico.

El conjunto regulador-motor constituye un variador de velocidad en bucle cerrado.
La velocidad es medida por una dinamo tacométrica y se compara con la de
referencia. Si el error que surge es positivo, el regulador de corriente alterna
aumenta la tension aplicada al estator, en caso de que sea negativo el regulador la

disminuye.

También podemos regular la maquina asincrona con un arrancador estatico o “soft
starter”. Un arrancador estatico es un convertidor CA-CA, cuya aplicacion principal
es el arranque progresivo de maquinas asincronas mediante el aumento de la tension
de alimentacion de tal forma que limitamos la corriente estatorica y el par de
arranque. Los arrancadores trabajan mediante el control de la corriente por fase de
tal forma que siempre circule la corriente minima para evitar malfuncionamiento del
motor y que sea mas estable todo el conjunto. Estan formados por una etapa de
control basada en un microprocesador y una etapa de potencia equivalente a la de

los graduadores como elementos basicos. Su uso es indicado para controlar los picos
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de corriente en el arranque, para proteger la carga limitando el par de arranque y
para prolongar la vida de los motores que trabajan con un elevado numero de

arranqucs.

0 B) Variacion de la resistencia rotorica:

Este método solo es aplicable a motores de rotor bobinado o anillos rozantes
consiguiéndose una regulacion continua con estrecho margen. La caracteristica par-
velocidad varia en funcion de la resistencia conectada al rotor. El método no es
muy satisfactorio y en la realidad solo se utiliza para el arranque de motores de gran
potencia. Esto es debido a la brusquedad del cambio de velocidad cuando variamos
las resistencias exteriores para modificar la velocidad. Su uso es frecuente en la

industria en sistemas de elevacion y transporte.
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Imagen 32 — Control de velocidad por variacion de la resistencia rotorica.

0 () Mediante la cascada subsincrona(o hiposincrona):

La idea de la regulacion de la velocidad de un motor asincrono de anillos rozantes
es bastante simple, consiste en un control de velocidad por variacion del
deslizamiento en el que la potencia de deslizamiento no se disipa térmicamente en

ninguna resistencia, sino que se devuelve a la red.
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En el pasado se realizaba este tipo de regulacion utilizando conversores rotativos,
ello conducia a maquinas de coste y mantenimiento elevado pero debido al gran
avance en materia de control, se ha sustituido el conversor rotativo por un

convertidor estatico.

ONDULADOR . RECTIFICADOR

4

Pérdidas Peérdidas
ondulador recti licador
Potencia LSTaToR ROTOR Potencia ttil
absorvida - T
el & _\\
N \
Pérdidas Pérdidas

estaror rotor

Imagen 33 - Balance energético mediante cascada hiposincrona.

El control de la velocidad se lleva a cabo de la siguiente manera, el inversor
proporciona, en funcion del angulo de disparo de sus tiristores, una tension
determinada cuya componente continua es la existente en el rectificador. Para
obtener esa tension a la salida del rectificador se requiere un valor determinado de
la tension trifasica a su entrada o tension inducida en el rotor. Esto implica que los
devanados del rotor deberan cortar con una cierta velocidad el campo magnético
que se alimenta a frecuencia constante, para que en ellos se genere esa tension. Asi
pues, variando el angulo de disparo de los tiristores se modifica de forma
automatica de velocidad del motor.

min Uzo

n
U, =135-
Debemos dimensionar el convertidor electronico. n

Cuanto mas elevada sea la velocidad minima prefijada menor serd el margen de
regulaciéon de velocidad. Este sistema resulta interesante cuando la velocidad

minima se situe por encima del 70% de la velocidad de sincronismo.
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Con este sistema el flujo de potencia solo puede circular en el sentido rectificador-
inversor. No es posible el funcionamiento de la maquina como generador y solo

puede controlarse la velocidad del sistema por debajo de la sincrona.

La principal ventaja es el rendimiento del sistema motor-cascada hiposincrona,

ademas de que se necesita un convertidor de pequefa potencia.

Su principal defecto es el bajo factor de potencia que presenta y el gran contenido
en armoénicos en el lado de continua, los cuales son variables en funcion de la
velocidad. Ademads con esta configuracion solo podemos obtener valores inferiores

a la de sincronismo.

5.3.2. Control del motor C.C.

Habra que tener en cuenta la intensidad consumida por el motor que dependerd de la
F.C.E.M. inducida y de las resistencias del circuito. A medida que aumenta la velocidad
aumenta la F.C.E.M. disminuyendo la intensidad consumida. El principal problema es
que la intensidad en el arranque esta uUnicamente limitada por la resistencia del
devanado de inducido y puede alcanzar valores 20 veces de la intensidad nominal.

Estos valores de intensidad plantean diversos problemas, sobre todo en el arranque de la
maquina. Provocan calentamientos excesivos, ya que el par de arranque es muy alto, y

problemas de caidas de tension en la red.

5.3.2.1. Arranque

Este aspecto suele ser bastante critico dada la necesidad de corriente necesaria para el
arranque, para que se alcance el par de arranque. Por tanto para que el arranque sea
optimo hay que cumplir con dos condiciones fundamentales que determinan el valor
maximo y minimo de la intensidad, por un lado la limitacion derivada de la legislacion,

y por otro la necesidad propia del funcionamiento deseado:
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e La intensidad tiene que ser menor o igual que la marcada por el
reglamento Diretiva de Baixa Tensao 2006/95/CE.

e La intensidad debe ser lo suficientemente elevada como para
asegurar un par de arranque minimo para conseguir la puesta en

marcha del motor en el tiempo necesario.

Para cumplir con estos requisitos el control del arranque se basa en el control de la

tension en los bornes del motor. Existen varias técnicas:

e Reostatos de arranque.

e Configuraciones electronicas de potencia.

Solo nos interesa el ultimo, el primer control consiste en conectar una resistencia
variable (reostato) en serie con el inducido e ir disminuyendo paulatinamente el valor de

la resistencia hasta que la velocidad alcance el régimen permanente.

Las configuraciones electronicas de potencia utilizan dispositivos semiconductores total
o parcialmente controlados que permiten una variacion perfectamente lineal y
controlada de la tension en bornes del motor. Asi también se controla la intensidad y se

controla el par de arranque y la aceleracion.

5.3.2.2. Control de la velocidad

e Configuracion de excitacion independiente: la velocidad se puede modificar si

modificamos alguno de los siguientes parametros: resistencia del inducido,

tension en bornes y flujo de excitacion.

El primer método consiste en disminuir la velocidad del motor a base de
incrementar la resistencia del inducido, colocando un reostato variable en serie

con el inducido.
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Los dos siguientes se hacen mediante grupos motor-generador, que no nos
interesan para el cortacésped por ser caro, ruidoso y tener un rendimiento pobre,

y por medio de configuraciones electronicas de potencia.

0 El control por medio de configuraciones electronicas de potencia se basa

en dispositivos semiconductores total o parcialmente controlados que
permiten una variacion de la tension en bornes del motor completamente
lineal. El control sera lineal y se tendrd una gran precision de la
velocidad.

Un equipo de regulacion consta de varios elementos tales como un
generador de rampas, comparador de velocidad, regulador de velocidad,
comparados de intensidad, regulador de intensidad, circuito de disparo,
una etapa de potencia, una dimano tacométrica y un sensor shunt de

intensidad. Con dos ramas en bucle cerrado con realimentacion.

0 El control por variacion del flujo de excitacion se consigue reduciendo

el valor del flujo de excitacion aumentando la velocidad del motor a
cambio de reducir el par entregado a la carga. Este método es conocido
por regulacion por debilitamiento de campo y su control se realiza
mediante dispositivos electronicos de potencia similar a los reguladores

de tension usados en el control de la velocidad por variacion de tension.

e Configuraciéon de excitacion derivacion: tiene las mismas posibilidades de

control que el motor de excitacion independiente. Su control resulta mas
complejo al tener el devanado de excitacion en paralelo con el inducido y una

variacion de la tension en bornes afecta a ambos (inducido y excitacion).

e Configuraciéon de excitacién serie: hay dos métodos, por la modificacion de la

conexiéon de un grupo de motores y la regulacion mediante dispositivos

electronicos (troceadotes).
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En el primer método hay que utilizar cambios manuales de las conexiones, lo
que en nuestro caso no nos interesa. Por ello nos centramos en el control de la
velocidad por troceadores. Estos son los llamados troceadores o “choppers” que
son unos dispositivos formados por semiconductores totalmente controlados que
se encargan de regular la corriente consumida por el motor y de esta forma se
regula la velocidad de giro del mismo. Los semiconductores son transistores,
GTOs, etc. que actian como interruptores.

Ajustando los tiempos de paso o interrupcion de la corriente se modifica el valor
medio de ésta y por tanto la velocidad media que presenta el giro del eje del

motor.

5.3.3. Control del motor Brushless

El motor Brushless est4 formado por el conjunto:
e Motor de corriente alterna (maquina sincrona).
e Inversor de estado solido.

e Sensor de posicion.

5.3.3.1. Control por troceador

El conjunto obtenido es un conjunto cuya caracteristica Par-Velocidad es lineal como en
una maquina de corriente continua. Por ello, el motor Brushless puede utilizar técnicas
clasicas de corriente continua para el control de velocidad y del par. La tension media
puede controlarse con un troceador o con un variador del tipo PWM. De esta forma,
controlando la tensiéon se controla la velocidad del motor. Para controlar el par,
controlamos la corriente mediante un bucle de realimentacion y trabajamos sobre el bus
de corriente continua o sobre el PWM. En la actualidad hay integrados (electrénicos)
para pequefios motores de corriente continua sin conmutador que realizan esta funcién

de control que resultan muy baratos y de gran aplicacion.
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5.3.3.2. Control por corriente

Las técnicas utilizadas en un servo controlador para un motor brushless son muy
similares a las aplicadas en los servos tipo PWM implementados con transistores para
motores de continua. El control de la velocidad se realiza mediante un doble bucle de
realimentacion, uno de alta ganancia para la velocidad y otro interno de corriente. El
valor y la polaridad de la senal de referencia de entrada al primer sumador determinan la

velocidad y el sentido de giro del motor.

BRUSHLEYS DC MOTOR

{
INVERSOR
Ay
T PROM DE CONTROL, SCNSOR DE
GLN DE FASE POSICION
e
Ia -
MUX de B
CORRIENTE el TACOMEIRO

DETECTOR de

POLARIDAD

t i

I

Imagen 34 - Diagrama de blogue de un servoaccionamiento de un brushless.

El sistema de control permite trabajar en 4 cuadrantes, cuando se requiera una reduccion
rapida de velocidad, el error negativo de velocidad provoca un gran frenado y una
deceleracion rapida del motor y la energia se regenera a través del bus de corriente
continua. Normalmente esta energia recuperada se disipa en un frenado dinamico a

través de una resistencia.

5.3.3.3. Tipos de conmutacion

Hay tres tipos de control. Esta el basado en conmutacién senoidal, el basado en

conmutacion trapezoidal y el basado en conmutacion vectorial.

e Conmutacion trapezoidal: se controla la corriente que circula por los terminales

del motor, excitando un par simultineamente y manteniendo el tercer terminal
desconectado. Sucesivamente se va alternando el par de terminales a excitar,

hasta completar las seis combinaciones posibles.
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Imagen 35 — La imagen muestra el camino posible de las corrientes y por tanto las combinaciones posibles para dicho control

o Conmutacion senoidal: la conmutacidn sinusoidal es vista como un control mas

avanzado y exacto que el trapezoidal, ya que intenta controlar la posicion del
rotor continuamente. Esta continuidad se consigue aplicando simultdneamente
tres corrientes sinusoidales desfasadas 120° a los tres bobinados del motor. La
fase de estas corrientes se escoge de forma que el vector de corrientes resultante
siempre esté en cuadratura con la orientacion del rotor y tenga un valor
constante. Como consecuencia de este procedimiento se obtiene un par mas
preciso y sin el rizado tipico de la conmutacion trapezoidal. No obstante, para
poder generar dicha modulacion sinusoidal, es necesaria una medida precisa de
la posicion del rotor. El problema principal que presenta la conmutacion
sinusoidal es que intenta controlar directamente las corrientes que circulan por el
motor, las cuales son intrinsecamente variantes en el tiempo. Al aumentar la
velocidad del motor, y por tanto la frecuencia de las corrientes, mayor error y
por tanto mayor desalineacion entre el vector de corrientes y la direccion de
cuadratura del rotor. Este hecho provoca una progresiva disminucion del par

motor como muestra la siguiente grafica.

100%
90%

g0%

Par Maotor (%)

70%

g0%

Welocidad de ratacidn

Imagen 36 — La grafica muestra el Par Motor en funcién de la velocidad de rotacién
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e Conmutacion vectorial: el control vectorial es el mas complejo y el que requiere

mayor potencia de calculo de las tres técnicas. A su vez también es el que mejor
control proporciona. El control vectorial o Field Oriented Control (FOC)
soluciona el problema del anterior, controlando el vector de corrientes
directamente en un espacio de referencia ortogonal y rotacional, llamado espacio

D-Q (Direct-Quadrature).

Imagen 37: Comparativa entre el espacio estatico de la bobinas y el espacio rotacional D-Q

Las principales caracteristicas son:

0 La utilizacion de “vectores espaciales”, cuyas protecciones son las
variables trifasicas.

0 Transformacion del sistema trifdsico variable en el tiempo y en la
velocidad en un sistema difasico invariable.

0 Desacoplamiento entre los 2 parametros esenciales de la maquina

asincrona: flujo y par electromagnético.

En resumen, la conmutacion trapezoidal proporciona una primera aproximacion al
control de motores “brushless”. Gracias a su sencilla implementaciéon y a los pocos
recursos utilizados, es ampliamente usada en aplicaciones de muy bajo coste. No
obstante debido a su alto rizado de par en todo el espectro frecuencial la hace
desaconsejable para cualquier aplicacion que demande una minima precision o

eficiencia.
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La conmutacién sinusoidal soluciona el problema del rizado del par a cambio de
aumentar la complejidad del control y de incorporar un sensor de mayor precision. Sin
embargo, debido a que trabaja en el espacio variante del tiempo, presenta una limitacion
de control a altas velocidades. El control vectorial soluciona los problemas de ambos
controles consiguiendo una alta eficiencia y control del par tanto a bajas como a altas

velocidades.

5.4. Microcontrolador

La mayoria de los motores disponen de alguna configuracion para que se puedan
controlar mediante un microcontrolador. En nuestro caso, las cuatro clases de motores
pueden ser controladas, con mayor o menor complejidad, mediante un microcontrolador
que controla principalmente las sefales digitales a los semiconductores para que estos
actien como interruptores abiertos o cerrados. En algin caso, como en el motor
Brushless también pueden recoger y procesar sefiales provenientes de algun sensor. Con
el control de los procesos con microcontrolador se deberd tener en cuenta la

configuracion de los elementos para un mejor control y que el error sea minimo.

5.4.1. Control en bucle abierto

Un controlador “Open Loop” también conocido como controlador sin “feed-back”
(realimentacion), es un controlador en el cual se introduce en el sistema un estado que

depende del modelo del sistema.

La caracteristica principal de este controlador es que no usa la realimentacion para
determinar si la entrada ha alcanzado el propdsito deseado. Los elementos de control no
tienen en cuenta el estado del sistema o los valores de la salida. Un sistema en bucle
abierto no puede corregir los errores que surjan durante el proceso, tampoco puede

compensar los ruidos que se introduzcan dentro del proceso.
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En el sistema en bucle abierto se intenta realizar un control de la salida en funcién de la
entrada pero si existen perturbaciones, la salida tomara un valor no deseado, sin que el

controlador pueda evitarlo, ya que no tiene conocimiento de esas perturbaciones.

Es necesario un conocimiento muy preciso del sistema para poder asi saber las acciones
a realizar sobre las entradas o entrada del sistema, para que la salida se comporte de la

manera deseada. Por cllo, el modelo matematico del sistema debe ser lo mas exacto

posible.

Inversor

Motor trifasico

Microcontrolador

Imagen 38 — Control de un sistema en bucle abierto.

Un control en bucle abierto generalmente es usado en el control de procesos simples por
causa de su simplicidad de implementacion y por que son mas baratos, especialmente es

sistemas donde la necesidad de realimentacion es baja.

En el caso del control de velocidad de un cortacésped, no es necesaria una elevada
precision de la rotacion del motor y podemos considerar que el uso de inversores con
esta topologia seria una hipdtesis viable ya que tienen un costo reducido y es un sistema

menos complejo, siendo mas facil de implementar.
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Las ventajas son:
e Bajo coste.

e Es muy estable.

Y sus desventajas:
e No tiene en cuenta las perturbaciones.

e Esnecesaria una alta precision a la hora de establecer el modelo matematico.

5.4.2. Control en bucle cerrado

Los problemas que tienen los sistemas en bucle abierto se corrigen adoptando la
estructura bucle cerrado. La accion que desarrollan los elementos de control sobre las
entradas o entradas del sistema, es funcion de la entrada de referencia o de mando y del

valor de la salida que es llevado a los elementos de control mediante la realimentacion.

En caso de que actie una perturbacion sobre el sistema el valor de la salida cambiara.
Se detectard un error entre la entrada y la salida del sistema, y se creard una accion

sobre el sistema de manera que corrija este error.

Los sensores son los que se encargan de procesar la sefial de salida y enviar una
pequena sefial por la realimentacion para que el microcontrolador ejecute las

operaciones necesarias y devuelva la correccion.
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Inversor
Motor trifasico
Driver
T Sensor
Microcontrolador |, 1 |

Realimentacion

Imagen 39 - Control de un sistema en bucle cerrado.

En un vehiculo eléctrico, los sensores pueden ser tacometros, “encoders” o sensores de

efecto Hall acoplados en el eje, con finalidad de medir velocidad y/o posicion.

Las ventajas son:

e Tienen en cuenta las perturbaciones que aparecen en el sistema.

e Disminuyen las no linealidades.

Y sus inconvenientes:

e Puede hacer inestables los sistemas estables.

e Tiene un coste alto.

Para la aplicacion de este modelo en un cortacésped, son necesarios mas sensores

adicionales, haciendo que el sistema se vuelva mas caro y complejo de implementar.
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6. SELECCION DEL MOTOR

Ya calculamos todos los parametros mecanicos calculados para saber las necesidades el

motor eléctrico para operar de forma Optima:

- Potencia: Tiene que ser cercana a 9561 W.

- Velocidad de rotacion del motor: 2700 r.p.m (3600 r.p.m. en condiciones maximas).

- Tension: 48 V (ver especificaciones, apartado 3).

- Par: falta este calculo por dimensionar ya que dependera de la polea de radio R que
fijemos para transmitir el movimiento del motor al sistema. Habrd que llegar a un

compromiso velocidad-par.

6.1. Configuracion y tipo de motor elegidos

Dentro de los 4 tipos de motores hemos de ver sus ventajas e inconvenientes y elegir el
motor Optimo. Tampoco serd Unicamente las caracteristicas del motor las que
determinen la eleccion de uno u otro, el control y la alimentacién también seran
aspectos a tener muy en cuenta e influirdn tanto o mas que la eleccion de un tipo de
motor u otro. Por no hablar de aspectos como el tamafio y su viabilidad de meterlo en el
chasis del cortacésped. Incluso la posibilidad de realizar un mecanizado para mantener

la posibilidad.

Antes de entrar en qué motor seria mejor o peor hay que dar respuesta a varias

preguntas:

Numero de motores

Para ello debemos pensar en que tipos de movimiento necesitamos, y la respuesta es 2:
uno para las cuchillas, y otro para las ruedas. Por tanto cabe pensar en montar un motor
para el movimiento del cortacésped y otro para el movimiento de las cuchillas del corte.
El motor del cortacésped tendria como mision desarrollar la velocidad y el par

suficiente para que el cortacésped trabaje cumpliendo las exigencias del apartado 3.
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Mientras que el segundo motor iria destinado para la funcion de mover las cuchillas

para cortar el césped.

Esta es la primera duda que tenemos que resolver. A priori parece buena opcion de dos
motores ya que tenemos un control independiente de cada uno, y eso daria mayor
flexibilidad de funcionamiento al cortacésped ademés de dar un conjunto mas eficiente.
Sin embargo todo el sistema de poleas se veria perjudicado, y podria necesitar de
numerosas modificaciones, de la compra y ensamblaje de piezas, para un modelo
demasiado antiguo, el JE 130 de 1991, lo cual obviamente repercutird muy
negativamente en el costo de dichas piezas y en la posibilidad de compatibilidad con
otras nuevas, resultando un desastre el sistema resultante. Esto sin contar con el
problema que supondria el control de varios motores, que requeriria varios
controladores, lo cual dispararia el precio. Visto todo esto se eligid6 como mejor
alternativa la configuracion de un motor, ya que por las caracteristicas del cortacésped

resulta mucho mas simple su instalacion, y por tanto el coste es también menor.

Tipo de motor

Al seleccionar la configuracion con un motor desechamos automdticamente el motor
“HUBwheel” o “Directdrive”, ya que ademas de movimiento y par hemos de mover las
cuchillas. También con este tipo de motores hubiéramos tenido que quitar el eje y
sustituir las ruedas por unas de mayor didmetro, al ser las originales de un diametro
bastante pequefio para los motores que se comercializan. La compra de un nuevo eje y
ruedas mas grandes vuelve a suponer un aumento considerable de gasto, algo totalmente

inviable en este proyecto.

El motor de induccion tenia para nosotros como principales inconvenientes que la
alimentacion del motor es de corriente continua, por tanto precisabamos de controles
electronicos adicionales (circuitos de potencia) para el correcto funcionamiento del
motor y que los variadores y convertidores eran muy caros para este tipo de aplicacion,

por no decir que su implementacion resulta dificilmente viable, puesto que convertir una
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fuente de continua de 48V en alterna de 220V presentaria grandes dificultades sobre
todo a la hora de suministrar corrientes excesivas. Este tipo de motores son mas baratos
que los motores de corriente continua aunque el precio del conjunto accionamiento-
motor de induccidn llega a ser mas caro para motores de potencias medias y bajas. Con

hincapié en la simplicidad del control preferimos explorar la via de los motores CC.

Por otro lado los motores BLDC, aunque poseen muy buenas caracteristicas como ya
comentamos, incluyendo el control puesto que tienen comportamiento parecido a los
motores DC, siguen presentando el grave problema de la alimentacion. Ademas
mirando algin catdlogo de servomotores brushless de LAFERTGROUP, no presentan
pares especialmente altos a no ser que trabajen a 400V, y en cambio tienen longitudes

bastante mayores al metro, que podrian presentar un impedimento para su instalacion.

Por otro lado existen motores CC muy eficientes, y que aunque requieran cierto
mantenimiento tampoco resulta excesivamente problematico puesto que Unicamente
requiere una revision de las escobillas una vez al afio, para ver si necesitan ser
reemplazadas, lo cual no deberia ser un elemento especialmente critico a la hora de

decidirse por un tipo de motor u otro.

Por ello nos decantamos por un motor de corriente continua, estos motores poseen las
caracteristicas de simplicidad de control y buena regulacion que estdbamos buscando.
Ademas, aunque sean mas caros que los motores de induccidn, el motor solo necesita de
un microcontrolador para su control. Si podemos obtener un motor que funcione con el
voltaje de 48 V no nos hace falta ningin elemento mads, lo cual es una excelente ventaja
para la instalacion del sistema y su correcto funcionamiento, ya que resulta un disefio

bastante compacto.

En la siguiente pagina se muestran caracteristicas de diversos datasheet que se fueron
mirando, aunque no se llegasen a conocer los precios ante la falta de estos datos y la

necesidad de contactar con el fabricante para ello.
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Imagen 41 — Caracteristicas de motores monofasicos, BLDC y CC.
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6.2. Motor seleccionado

Tras estudiar las diferentes posibilidades y realizar biisquedas de los diferentes motores
entre diversas empresas del sector, tocaba profundizar en otros factores como, de

disponibilidad, econémicos, y técnicos.

Asi pues lo primero que hicimos fue buscar empresas de Portugal que comercializaran

motores, encontrando alguna interesante como la siguiente:

http://www.batlight.pt/Paginas%20Produtos/Motores/Motores%20DC.htm

Podemos encontrar motores DC de varios tipos para diferentes aplicaciones, sobre todo
centrados en motos o cochecitos, donde nos ofrecen la posibilidad de comprar 2
motores (opcion que ya desechamos anteriormente) y mayores voltajes, y los motores
DC que funcionan con voltaje de 48 V no tienen suficiente potencia ni par para nuestras

pretensiones.

Existen motores eléctricos muy interesantes con potencias iguales o ligeramente
inferiores a nuestros requisitos, pero son motores para carros de golf. Tienen la mayoria
de nuestras especificaciones requeridas pero solo pueden desarrollar una potencia

inferior a los 4kW.

El mayor problema que nos encontramos es que la mayoria de los motores de 48 V que

existen en el mercado son para conversiones para motos o bicicletas.

Finalmente encontramos una pagina con motores de caracteristicas parecidas a nuestras

especificaciones y muy eficientes:

http://www.Ilmcltd.net/index.php?page=motors-and-generators-2

Este tipo de motor Lynch es un disefio no convencional con una armadura de disco.

Presenta las ventajas de uno convencional, y las ventajas de un motor plano (de circuito
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impreso). Es similar a un pancake, pero es mas poderoso que cualquiera de estas
tecnologias. La armadura disco tiene imanes en ambos lados, doblando la densidad de
flujo disponible y acortando el camino para el fluyjo magnético, lo que obviamente
reduce el problema de la dispersion magnética. Por lo tanto, contiene mas energia por
Kgy cm’ que cualquier otra tecnologia de motor (excepto las nuevas versiones de éste
mismo modelo claro, tal como los modelos Agni). No es tan barato como los motores
DC convencionales, pero para muchas aplicaciones es un motor muy superior. Ademas

incluye ventilador integral, lo cual valga la redundancia, aumenta las prestaciones.

Observamos las tablas de caracteristicas técnicas de los diversos modelos de este tipo de

motores para seleccionar el que mejor resultado nos pueda dar.

No Load| Torque Speed Armature Armature Armature | Peak Peak Peak | Rated | Rated | Rated | Rated | Rated
Current | Constant | Constant |Resistance DC| Inductance @ | Inertia | Power | Efficiency | Current | Power | Speed | Voltage | Current | Torque
Motor A Nm/A Rpm/V mQ 15kHz pH Kgm*2 kW % A kW Rpm vV A Nm
| o5s | 6 | oossi | 138 325 | 14 | 00117 |ssmes| a7 | 100 |ssmmss| esoa | a8 | 75 | smesss
Imagen 42 — Motor LEM tipo 95 S.
I 27 | 5 | o1 68 650 | 20 | oo23s | 16 | 88 | 400 | 554 |szea| a8 | 140 | 162 |
Imagen 43 — Motor LEM tipo 170-127.
[ 22 | 5 ] o5 54 225 | 23 | 00236 [1608] 88 | 200 | 855 [ 2502 48 | 215 | =15 ]

Imagen 44 — Motor LEM tipo 200-127.

Nuestra eleccion inicial es el Motor LEM 200-127 DC de imanes permanentes, ya que
puede llegar a desarrollar unos 8.55kW de potencia (“Rated Power”) y su par (“Rated
Torque”) es mucho mayor que el modelo 170-127. Aunque dicha potencia no llega a la
potencia desarrollada por el motor de combustion, al ser su rendimiento mucho mas alto
lo compensa con creces, por tanto no habrd ningun problema en principio en este
aspecto, dando incluso margen de seguridad suficiente como para evitar un gasto

excesivo del motor que acorte su vida util.
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Las caracteristicas mas significativas de este motor para nosotros son:

- Potencia: 8.55 kW

- Rendimiento: 88%

- Velocidad de rotacion del motor: 2592 r.p.m.
- Tension: 48 V

- Par: 31.5 Nm

- Corriente: 215 A

Y estos son los planos comerciales, en los anexos esta el manual de usuario con
informacion mas detallada sobre propiedades mecanicas del motor y modos de

ensamblaje.

2x
Méx1.0- 84 F 12
on @1940P.C.O.

4%
MEx1.25 - 6H ¥ 20
on QE0OPCD.

MBx1.25 - 4H T 28
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Imagen 45 — Medidas del motor LEM-200.
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7. PARAMETROS A DIMENSIONAR

Dicho motor no tendria problema en la instalacion en cuanto a su cabida dentro del
chasis del cortacésped, lo cual se puede comprobar echando un simple vistazo a las
medidas del apartado anterior con las medidas del cortacésped, que a pesar de no estar
en los planos de los anexos, fueron tomadas en el taller y son presentadas en el siguiente
dibujo. Habria que esperar al envio del motor con sus correspondientes piezas de
ensamblaje, lo cual quedaré pendiente para el departamento de mecénica del ISPV al no

cumplirse los plazos estipulados de entrega.

50

J—

Y

Medidas en cm.
Altura 46 cm,

Imagen 46 — Medidas obtenidas del cortacésped MTD JE-130

En este apartado, una vez escogido el motor con el que se va a trabajar tenemos que
realizar los calculos de R (relacion de la polea que une el eje motriz y el motor con el
sistema de poleas) para alcanzar el compromiso velocidad-par deseado. Ademas de dar

a conocer el par requerido por el motor.
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Relacidn entre la salida del motor v la primera polea (1)

Sabemos que la velocidad maxima es de 10km/h (2.77 m/s y 63 r.p.m.), entonces, para

calcular R:
- Relacion rueda-caja de velocidades

Con la velocidad maxima que alcanzara el vehiculo que serd de 10 km/h 0 63 r.p.m.

n D
MDDy o 2 63.rpmx 24 =1512.96rpm
n, D, 1

- Relacion caja de velocidades-polea intermedia

D
WP g =, x% — 1512.96rpm x% —10050.37rpm

n, D

- Relacion polea del motor y polea intermedia

n D
—L=—2-n=n, VLI 10050.37rpm VLI 7743.73rpm
n, D, 122 122

Entonces, para saber la ultima relacion a dimensionar, tenemos que la velocidad
maxima del motor es de 2592 r.p.m. Ademas vamos colocar un factor de seguridad del
10% para que el motor no trabaje a su velocidad nominal, sino a una velocidad inferior

porque puede ser contraproducente:
n, =0.9x2592rpm = 2332.8rpm

Esta velocidad n;, la estableceremos como la velocidad maxima que en condiciones

normales desearemos.
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n, = 7743.73rpm

N D nxr o> 2332.8rpm = rx7743.73rpm —> 1 = 0.3

n, D

D . .
Entonces: R =—2* — D, =0.3D,, como la ultima polea es una polea compuesta unida
1

por un eje con la primera, que tiene un didametro de 122 mm y la otra con un didmetro

de 44.4 mm:

D
r=—=— D, =0.3D, =0.3x44.4=13.32mm

1

Calculo del Par

En el apartado 4.3. tenemos que nuestro par depende de la relacion total (R) entre las

poleas: T, .. = T eqa X R =376.4N xR, la relacion es:

Dmotor
h=—"",
Dsalida
R=rxr,xr= 44.4 X 122>< 28 xi:0.027l

1332 94 186 24

Finalmente: T =T xR =3764N xR =376.4x0.0271 =10.21Nm

motor rueda

Nuestro motor desarrolla un par de 31.5 Nm, entonces es suficiente porque apenas

necesitamos de 10.21 Nm para la traccion.
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Todavia podriamos aumentar ligeramente la relacion (R) de nuestro cortacésped para
que pueda tener mayor velocidad, siendo el par desarrollado por el motor suficiente. Si
por ejemplo, tuviéramos una velocidad maxima de 100 r.p.m. a la salida la relacién
seria de R=0.0428 y el par necesario seria de 16.135 Nm. Aunque con velocidades
superiores las cuchillas deberian rotar a mayor velocidad debido a que se pasa menor
tiempo en la superficie de corte y habria que realizar alguna modificacion en el sistema
de recogida de hierba para poder extraer con mds rapidez la hierva cortada. También
habria que modificar alguna de las poleas de corte para que las cuchillas giraran con

mas velocidad.

Ahora vamos a ver el par de corte, parte fundamental del cortacésped. Consiste en dos
cuchillas de gran volumen movidas por sus poleas correspondientes que enlazan con la
polea compuesta del motor. La polea compuesta es un eje que une a dos poleas con
diferentes diametros. Esta polea compuesta se sitiia de forma que el eje esté vertical. La
primera polea (didmetro mas pequefio) esta para mover las rodas y la otra estd para

mover las cuchillas del corte.

Las dos poleas, la de 93.6mm y la de 84.7mm, son las poleas que mueven las cuchillas.
Tienen dos velocidades ligeramente distintas para que se genere, junto con la velocidad
del cortacésped, una succion suficiente para empujar las briznas de hierba cortada hacia

el recogedor, que se encuentra en la parte posterior del cortacésped.

Imagen 47 — Cuchillas del corte
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Imagen 48 - Sistema de poleas para las cuchillas del corte.

La relacion de velocidad es r=0.3 y la velocidad en la polea compuesta sera de 7743.73

rpm. Con el didmetro de la polea compuesta para el corte de 44.4mm tenemos:

D D .
M D, mnyx = 7743.73%
n, D, D, 93.6

=3673.3rpm para la primera cuchilla.

>

D D . .
L=—2 5n,=n x—-=7743.73x % =4059.28rpm para la segunda cuchilla.

E Dl D2

El par necesario para cortar hierba es complicado de calcular porque no siempre
tendremos la misma densidad, ni el mismo grosor, ni el mismo tipo de hierba. Pero por
eso precisamente nos centramos en calcular un par maximo, para el movimiento del
cortacésped, de 10.21 Nm, y teniendo en cuenta que nuestro motor puede desarrollar un
par de 31.5 Nm nos da un margen de seguridad muy elevado, ya que el par que precise
el corte no serd mucho mayor en condiciones normales puesto que la hierba no es un
material excesivamente resistente. De todos modos esto lejos de ser un problema
|
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aumenta en gran medida las prestaciones del motor respecto al corte, pudiendo ser
capaz de cortar diversos materiales que pudieran entrar dentro del rango de trabajo
como hierba mas gruesa, otros tipos de plantas o ramitas, lo que solventaria posibles

problemas futuros derivados del corte.

8. OTRAS CARACTERISTICAS PROPIAS DEL CORTACESPED

El cortacésped es un modelo que posee 6 velocidades hacia delante, 1 punto muerto y
una marcha hacia atras. El cambio de marchas tiene tres posiciones, directa, punto
muerto y trasera. Cuando tenemos la directa hay otra palanca que modifica la velocidad
mediante el movimiento de una polea movil, la cual aprovecha el deslizamiento de la
correa por la polea para tener mejor o peor rendimiento y asi tener mayor o menor
velocidad. En nuestro caso, fijamos la polea en una de las posiciones donde tenia mejor

rendimiento, la 3? posicion.

En relacion a los mandos de control, es decir el volante, la palanca de cambios y el
selector de velocidad, solo cambiamos el selector de velocidad por un acelerador del

tipo potenciometro de pedal de 0 a 5 KQ. Lo demas se mantendra tal y como esta.
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9. ALIMENTACION

Una vez tenemos calculados los parametros fisicos y mecénicos, y elegido el motor, nos

ocuparnos de la alimentacion del cortacésped segun los requisitos de disefio.

9.1. Baterias

La tension con la que el cortacésped va a funcionar es de 48 V. Mayoritariamente, toda
la potencia consumida por el cortacésped es para el funcionamiento del motor. Como en
nuestro caso el motor precisa de 48 V, tenemos que tener como minimo esa tension

porque si no precisariamos conversores de tension.

Entonces, la mejor solucion es utilizar 4 baterias de 12 V ligadas en serie ya que 4x12

V=48 V.

La seleccion de las baterias es muy importante, ya que el cortacésped tiene que trabajar
en zonas donde hay desniveles, polvo y bastante humedad. También son importantes las

dimensiones porque el cortacésped es bastante compacto.

El peso de las baterias influencia el consumo final porque son unos de los componentes
con mas peso en el cortacésped y puede ser contraproducente que tengamos mucha

autonomia, ya que mucho mas peso significa un consumo mas elevado.

Las baterias escogidas son las baterias OPTIMA YellowTop Modelo YT S 2.7, y sus
caracteristicas mas importantes se muestran a continuacion:

- 38 Ah

- 0,0046 Q de resistencia interna

-11,6 kg

- La carga fluctuante queda entre 13,2 y 13,8 voltios

- Tiempo de duracién a, 25 A de consumo, 26.7 °C y 10.5 V, es de 66 minutos
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o i . Repetitive

%0 A 1 reserve capacity

- \ : OPTIMA® Batteries have the
g 3 ‘—‘—\—‘ ' g 7 ability t.o withstand significantly
< N ‘ ; { = more discharge/recharge cycles

B ¥ { and still accept a high percen-

2 f tage of the original full capacity.

10 ' T 5 s OPTIMA® YellowTop® 75 An/C20

' ' il =] I . Traditional battery 98 Ah/C20

NUMBER OF CYCLES 100 200 300 400

Imagen 49 — Capacidad de almacenamiento de las baterias

Para cargar estas baterias es recomendable un cargador de baterias de 13,8 hasta 15

voltios con 10 A y con un tiempo de carga de 10 horas.

Solid moulded cell connections tor Corrosion

increased durability

resistant
terminals

Self sealing
safety valves

Rugged
Spiralcell*

Impact resistant "
construction

polypropylene
case

provides
maximum
vibration
resistance
and extends
product life

Absorbent glass mat
separator holds electrolyte
like a sponge to eliminate acid spilling

High purity lead grids for

long lite

Imagen 50 — Partes de la bateria

Estas baterias tienen un alto potencial en el arranque en los primeros 10 criticos
segundos, una larga vida y pueden ser cargadas muchas veces sin perder sus
prestaciones originales. Su nivel de descarga es de 25 A. También son muy resistentes a
las vibraciones y son especialmente fuertes en vehiculos “off-road”, esto es, vehiculos
que no usen calles asfaltadas. Este es precisamente nuestro caso, ya que el cortacésped

es usado la mayor parte del tiempo en campos de hierba.
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Imagem 51 — Baterias OPTIMA

Las baterias estdan hechas con Acido Sulfurico (H2SO4). La carcasa es de plastico de
polipropileno. Este tipo de plastico que puede ser moldeado simplemente aplicando
calentamiento, o sea, es un termoplastico. Por eso, siempre debemos tener mucho
cuidado en la carga de las baterias y en su instalacion porque el acido sulfurico es muy

corrosivo y peligroso.

Para saber el rendimiento de las baterias nuestro sistema precisa calcular la diferencia

entre los distintos potenciales.

Performance Data:

Open Circuit Voltage (Fully charged): 13.1 volts

Internal Resistance (Fully charged): 0.0046 ohms
Capacity: 38 Ah (C/20)
Reserve Capacity: BCI: 66 minutes

(25 amp discharge, 80°F (26.7°C), to 10.5 volts cut-off)

Imagen 52 — Caracteristicas eléctricas de las baterias

Por tanto tenemos:
E=13,1V
R=0.0046Q2
Lmotor= 215A
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Entonces, si U es la tension de las baterias, tenemos:

U=E+RxI|=13.1+0.0046x215=14.089V

Ahora para las potencias:

P x E x|

util

=N

baterias

pero para saber | hay que saber cual es la intensidad por los cables del cortacésped:

P

motor

PmOtOf = PtOtaI x ncontrolador X nmotor - Ptotal =
ncontrolador x nmotor

= w =10227.27W
0.95x%0.88
P )
Ptotal :UmOtor | — | = _total _ 10227.27W _ 213.06A
motor 48V
Entonces:
Puit = Npaterias X Ex 1 =4x13.1x213.06 =11164.34W

La potencia total sera:

P xU x| =4x14.089x213.06 =12007.21W

total

=N

baterias
Y el rendimiento:

P

util

_ 11164.34W

= =0.929 < 92.9%
12007.21IW

Ubaterias -
P

total
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9.2. Cableado

Ahora tenemos que calcular los cables eléctricos del cortacésped.

P

motor

PmOtOI’ = PtOtaI X ncontrolador X nmotor - P

total —
77contro|ador x 77m0tor

_ _B5kwW =10227.27TW

0.95%0.88
Y para saber la intensidad en los cables de nuestro cortacésped:

Pow _ 10227.27W

48V

Pow =U oy X1 = 1 = = 213.06A

motor
motor

El cortacésped trabajara con una temperatura media de 15 °C, aunque en los meses de
Julio y Junio la temperatura podré ser de 25-30°C. Entonces, escogeremos unos cables
de la compafita RADALEX, con un factor de correcciéon de 0.96 relativo a la

temperatura.

AMPS
700

650

600

550

500

450

400

350

300

250

2134 700
150

100

50

0

Size (AWG/MCM) 6 4 2 1 1/0 2/0 30 40 250 300 350
Size (mm2) 10 1625 35|50 70 95 120 150 185

Imagen 53 — Gréfica Intensidad-seccién de los cables
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. .y 2
Como podemos ver, los cables tienen que tener una seccion entre los 35-50 mm”.

AWG/MCM | Loading current in amps for the following duty cycles

100% 85% 60% 30% 20%

6 125 135 161 228 280

4 160 174 207 292 358

3 188 204 243 343 420

2 220 239 284 402 492

1 250 271 323 456 560

<0 | 300 325 387 548 o/ =3

2/0 350 380 452 639 782
3/0 400 434 516 730 894
4/0 470 510 607 858 1050
250 520 564 671 949 1163
300 580 629 749 1059 1297
350 640 694 826 1168 1431
400 700 759 904 1278 1565

Imagen 54 — Tabla de los cables

Para tener una mayor seguridad, escogeremos los cables 1/0, ya que en el arranque

puede haber un pico de corriente elevado.

9.3. Protecciones

Para la proteccion del motor debemos poner un fusible de elevada capacidad entre las
baterias conectadas en serie del motor. El fusible por lo menos serd de 215 A porque es
la intensidad maxima que el motor consume en condiciones nominales. Pero puede
haber intensidades de pico mas elevadas en el arranque. Para evitar esto ponemos un

fusible de 300 A y 48 V en DC.

El mejor posible encontrado es el fusible CF8 “Compact Fuse”, con una capacidad de

ruptura de 1500 A a48 V.
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= Limits for Pre-arcing Time

9.4. Cargador

Imagen 55 — Tabla de caracteristicas del fusible

El tiempo de recarga mas recomendable sera el tiempo en los Data-sheets de las baterias

OPTIMA.

- Con alternador de 13.65 hasta 15 voltios.

- Con cargador de baterias (la tension constante):

- de 13.8 hasta 15 voltios.

- 10 amperios como maximo.

Recharge Time: (example assuming 100% discharge — 10.5 volts)

Current Approximate time to 90% charge
100 amps 25 minutes

50 amps 65 minutes

25 amps 130 minutes

Imagen 56 — Tabla de tiempos tedricos de recarga

Elegimos cargar las baterias con un cargador del tipo Zivan FAEG 48V

Las caracteristicas de dicho cargador son:
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Rated Current 100% 135% 150% 200% 300% 400% 600%
50A ... 300A > 100h < 60min 1...600s 0.2 ... 60s 0.05 .. 1.5s 0.02 ... 0.5s <0.2s
tinuous operating current is < 80% at ambient temperature of 2
Bited Covent | Ap Breaking V?gggja D:op (max) Povu;taﬁrol‘;)/issi:)ation (avg) qutl}t{i)r:}%;ntelgral (avg) | Cold Resistance (;I'e;lt
Rated Voltage Code Capacity ® X aa (iP) ® X fgaa (B5) ) (max) ® HINE
(mV) (W) (A%s) Q) (mm?)
50.00A/ 48V 550 97 49 1500 0.00135 10
75.00A/ -« 575 80 6 9000 0.00072 10
100.00A/ - 610 76 7 10500 0.00054 16
125.00A/ - 612 12 8.9 41000 0.00042 16
150.00A/ « 615 15004 at 56 8.5 40000 0.00027 25
175.00A/ - 617 48VDC 60 11 95000 0.0002 25
200.00A/ - 620 59 12 110000 0.0002 35
250.00A/ - 625 61 15 180000 0.00015 50
300.00A/ - 630 61 18 270000 0.00015 70
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- Para redes de 230 Ven ACy 50 Hz

- Corriente de salida de 15 A

- Tension nominal de las baterias de 48 v (4 baterias x 12V cada una)
- Capacidades recomendadas de las baterias de 80-190 Ah

- Rendimiento mayor que 85% para todas las condiciones de recarga
- Peso 2,2 kg

- Tamano: 300x160x80 mm

- Frecuencia de conmutacion 50 Khz+5%

- Factor de potencia (cos@) de 0.68

Los valores de 80-190 Ah son muy elevados para nuestras baterias, pero el cargador
Zivan puede ser reprogramado para cada caso, por tanto en este caso lo reprogramamos

para 38Ah.

Imagen 57 — Cargador Zivan

9.5. Autonomia

La autonomia depende en su mayoria de las baterias y del régimen de funcionamiento
del motor. No tiene sentido hablar de km recorridos como en los coches, ya que estos
recorren largas distancias y tal es su proposito. Nosotros hablaremos de autonomia en
tiempo de trabajo. Aunque cabe resefiar que el tiempo de trabajo no tiene que ser
siempre igual, porque no se hace siempre el mismo trabajo, es preferible tomar este

concepto ya que es mas acorde a la realidad.
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Para peores condiciones

Capacidad de las baterias= 38 Ah

Intensidad maxima necesaria por el motor=213.06 A

|
IbaI:tXImax_)t: bt :38Ah><4:07134h —>t:42mln
| 213.06A

max

Para npax

Nmax = 2332.8 r.p.m.

Caracteristicas del motor:

Rinoor=22.5 mQ
Kiorque=0.15 Nm/A

Ky=54 Rpm/V
1 1
E=—xn=—x2332.8=43.2V
K, 54
V = Rmotor X Imotor + E g Imotor :V £ = 48v—43.2v = 21333A
R 0.0225Q

motor

Por tanto practicamente coincide con el peor caso

- Para maximo par:

Teondmax=10.22 Nm, que sumando el corte seria Tmaximo=20 Nm.

I :LXM: 1
0.15

motor
Kt

x20=133.33A
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lw _ 38Ahx4
| 133.33A

max

. =txl_—>t= =1.14h >t =68

- Para solo par de movimiento:

L= m =L 1022-6813A
K, 0.15
|
o —tx ] t—te AN 133min
| 68.13A

max

9.7. Tiempo de carga y consumo

Tcarga - Tiempo de carga
CB — Capacidad nominal de la bateria
EC — Estado de carga da bateria

CC — Corriente de carga

_ (100-EC)xCB y
cared 100x CC

1.2
Teniendo en cuenta que las baterias estdin completamente descargadas vamos a asumir
el estado de carga igual a 5% porque las baterias sufren descarga constantemente. Y

dado que en la tabla del datasheet pone que para 48V la CC es de 15A:

o (100-EC)xCB ., _(100-5)x38
e 100xCC 100x15

Por tanto 2 horas y 24 minutos.

Consumo eléctrico de la red

Consumo= P xt = 4baterias x 12V x15Ax 2.4h =1728 Kwh
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10. SELECCION Y CONFIGURACION DEL CONTROL DEL MOTOR

Después de calcular las caracteristicas mecanicas necesarias del motor y sus
caracteristicas eléctricas, el proximo paso fue escoger un “driver” para variar la
velocidad y el par del motor. EI motor elegido tiene como principales caracteristicas
48V de tension continua en la alimentacion, potencia de 8,55 kW y un consumo de
corriente de 215 A. Hay mucha oferta de controladores en el mercado. Al final, fuimos
aconsejados por el Ingeniero Vasco Santos para utilizar el controlador de la familia de
controladores “Sigmadrive” de la empresa “PG Drives Technology. Esta eleccion fue
debida principalmente a la experiencia con controladores de esta empresa en anteriores
conversiones de otros vehiculos ligeros, siendo completamente satisfactoria su

integracion.

Estos modelos poseen una consola de programacion donde se puede configurar de
forma facil el arranque, la curva de aceleracion, la velocidad maxima, etc. Ademas son
capaces de controlar varios tipos de tecnologias de motores, tales como motores CA de
induccion, motores CC serie, motores CC de imanes permanentes y de motores CC de
excitacion externa. Por ello esta eleccion es Optima por si en un futuro se decide
cambiar el motor por otro tipo mas pequefio o por otro motor de los antes mencionados.
Asi solo basta con reconfigurar y adaptar el controlador al nuevo motor que se desee

colocar.

Dentro de la familia “Sigmadrive” habia que escoger el que mas se acercase a nuestras

necesidades. Por ello, dentro del catalogo de “PG Drives Technology™:

http://www.pgdt.com/products/sigma/sigmarange.html

Hemos escogido el controlador PMT465M, numero de serie D51065. Existe el
PMT465L pero al contactar con la empresa también comercializaban el M (“medium”).
Nos interesa mas que el modelo L (“Large”) ya que ocupa menos espacio y ademas pesa

menos. La longitud serd de 225mm, anchura de 200, altura 49 y peso 4,1 Kg.
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Imagen 58 — Tabla medidas y pesos de los controladores.

En cambio no se ha efectuado la compra del “Sigmagauge”, ya que encareceria el precio
final y la informaciéon que deberia mostrar es completamente prescindible para un

cortacésped, por ejemplo, la velocidad, ya que no sobrepasa los 10 km/h.

Aqui se explican los diversos parametros existentes y el valor inicial que les daremos
para el control del cortacésped. Estos valores son tedricos y podran cambiarse una vez
efectuadas las pruebas con el prototipo cuando sea construido. Es decir, son valores
iniciales que podran ser alterados ligeramente para conseguir un mejor ajuste o porque
se haya visto un rendimiento bajo. Pero eso serd mas adelante. Estas tablas y sus

explicaciones pueden verse en el Anexo 1.

Primero nos fijamos en los parametros relacionados con la velocidad, la aceleracion y

los limites de velocidad del motor.

1.1 Acceleration Accel 0.15-10.05
1.2 Deceleration Decel 0.1s—10.0s
1.3 Creep Speed Creep 0% — 25%
1.4 Maximum Forward Speed SpdhaxF 0% — 100%
1.5 Maximum Reverse Speed SpdMaxR 0% — 100%
1.6 Speed Limit 1 o] 0% — 100%
Inching Speed Inch 0% — 25%
1.7 Speed Limit 2 5p2 0% — 100%
Inching Time Time 0.15—10.0s5
1.8 Speed Limit 3 Sp3 0% — 100%

Imagen 59 — Parametros del 1.1 al 1.8 relacionados con la velocidad y la aceleracion.
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- Los parametros con niumeros de referencia 1.1 y 1.2 hacen referencia al tiempo que
tardan en acelerar desde velocidad cero hasta alcanzar la méxima velocidad. Los valores
de maxima velocidad marcha adelante y marcha atrds estan establecidos en las
referencias 1.4 y 1.5. Nos interesaba una aceleracion lenta para que la cuchilla tenga

tiempo suficiente de llegar a una velocidad dptima para el corte.

- El nimero de referencia 1.3 ajusta la velocidad inicial que el vehiculo adoptard. Nos

interesaria un nivel bajo.

- Las referencias 1.4 y 1.5 de la velocidad maxima hacia delante y hacia atras. Se ponen

al maximo, es decir valor de 100.

- Las referencias 1.6 y 1.7 dependen del parametro 3.5 sobre el conector A (pin 5 y pin
6). Estos parametros establecen la velocidad maxima del vehiculo cuando el interruptor
conectado al pin 6/7 este abierto o cerrado segun el pardmetro que se vaya a establecer

en el punto 3.6.

- La referencia 1.8 depende del parametro 3.6 sobre el conector A (pin 7). Si estd a 0,
entonces la “Speed limit 3” determina la maxima velocidad del vehiculo cuando un
interruptor conectado al pin 7 del conector A estd abierto. Y si estd a 0, entonces la
“Speed limit 3” determina la méxima velocidad del vehiculo cuando un interruptor

conectado el pin 7 del conector A esta cerrado.

Los siguientes parametros estan relacionados con el frenado.

1.9 Direction Regen. Braking DBrake 504 — Unit rmc.
1.10 MNeuiral Regen. Braking MBrake 504 — Unit miax,
1.11 Footbrake Regen Braking FBrake 504 — Unit rmc.
1.12 Direction Braking Ramp DBrkRamp 0,15 —10.08
1.13 Direction Braking End Delay DBrkEnd 0.15 - 10.0s
1.14 Meufral Braking Ramp MNBrERamp 0.15-10.0s
1.15 Meufral Braking End Delay MBrkEnd 0.15-10.0s
1.16 Regen Speed RegsSpd e — 100%

Imagen 60 — Parametros del 1.9 al 1.16 relacionados con el frenado.
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- Las tres primeras, 1.9, 1.10 y 1.11 tienen que ver con la intensidad usada para el
frenado cuando la direccion cambia, el frenado cuando el vehiculo esta sin sefial de

direccion y el frenado cuando el pedal del freno est4 pisado.

- La 1.12 establece la rampa de frenado por la que tarda el vehiculo en pasar de la

maxima velocidad hasta cero.

- La 1.13 permite mantener el vehiculo a velocidad cero cuando en la referencia el

tiempo de frenado ha pasado.

- La referencia 1.14 ajusta el tiempo que se toma en bajar de la maxima velocidad a cero
cuando el vehiculo no tiene ninguna sefial de conduccién ni direccion. Estd indicado en

el apartado 1.10 el frenado cuando el vehiculo esta en posicion neutral.

- La referencia 1.15 es cuando el vehiculo estd equipado con un freno electromagnético
conectado al pin 13 en el conector A. Este pardmetro permite al vehiculo mantenerse a

cero de velocidad cuando el 1.14 ha pasado.

- Esta referencia 1.16 establece la velocidad minima que el vehiculo ha de alcanzar a fin

de que el frenado de retardo empiece a operar.

Los siguientes parametros estan relacionados con los voltajes y corrientes que se

necesitan para la alimentacion del motor.

1.17 Meimum Curent MaxCurr 104 — Unit max,
1.18 Batfrery Voltage Bathy 24V — Unit max.
1.19 Power Steering Delay PSHDly 0s — 503
1.20 Electric Brake Delay EBkDy 0s — 50s
1.21 Accelerator 0% Voltage AccMin oV - 5V
1.22 Accelerator 100% Voltage AccMax ov -5V
1.23 Foothrake 0% Voltage AN oV - &V
1.24 Footbrake 100% Voltage AL ov -5V
1.25 Maotor Pot, Min, Mothin ov -5V
1.26 Maotor Pot, M. MoThicx oy -5V

Imagen 61 — Parametros del 1.17 al 1.26.
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- En las dos primeras, la 1.17 y 1.18 establecemos los parametros de la corriente
maxima y del voltaje de las baterias. Es decir, 450 A (de 10 en 10 unidades) y 48 V para

las baterias.

- La siguiente, 1.19, marca el periodo que la entrada del contactor que gobierna la
energia (pin 14 conector A) se mantenga activo después de que el disparo originario

haya desaparecido.

- La 1.20 marca el retardo después de que el freno electromecénico (conectado en el pin
13, conector A) haya actuado, después de que el vehiculo haya alcanzado la velocidad

C€ro.

- Las referencias de la 1.21 a la 1.24 marcan el voltaje a la entrada del acelerador o del

freno que corresponde con la velocidad/fuerza de frenado a su maximo o minimo.

- Las referencias 1.25 y 1.26 dependen del ajuste 3.15. Estos pardmetros ajustan el
voltaje en la entrada de direccionamiento, pin 4 del conector C, el cual corresponde al

minimo/méaximo angulo de direccion.

Los siguientes pardmetros hacen referencia a la velocidad, el nivel de las baterias, al

control del motor si fuera dual y al Standby.

1.27 Max, Vehicle Speed VmoxSpd 0 kph — 100 kph
1.28 BDI Reset Level BDIresst 18Y — 125% Bat, V
1.29 BDI Empty Level BDlemoty 12y — 125% Bat, V
1.30 BDI Warming Level BDIwaim % — 9%

1.31 BDI Cut-out Level BDIcut %6 — 99%

1.32 BDI Speed Limit BDlspesd % — 100%

1.33 Dual Motor Cuttbrack DMcut 0% — 100%

1.34 Dual Motor Reverse DMrev % — 100%

1.35 Dual Motor Speed DMspeed % — 100%

1.36 Standiy Delay StcByDiy 0 rmin [off) — 10 min

Imagen 62— Parametros de velocidad, de baterias, de motor dual y del standby.
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- La primera referencia, 1.27, es para que muestre en el LCD (en el caso de que lo
hubiera) el valor maximo de velocidad que nosotros pongamos cuando el vehiculo esté

al maximo de su velocidad.

- De la 1.28 a la 1.32 ajustan un reset para cuando esté al 100% o mas la bateria, nivel
de voltaje para cuando esté descargada, aviso para cuando esté baja, nivel para cuando
se ha de limitar la velocidad debido a la baja carga de la bateria (1.32) y velocidad a la
que tiene que funcionar cuando ha saltado la 1.31. Los niveles de alarma se fijarian
sobre el 10% y el 30% respectivamente y asi se veria reflejado en el Sigmagauge, pero

en nuestro caso no interesaba.

- Desde la 1.33 hasta la 1.35 para que estas funciones estén activas el pardmetro 3.15
debe estar a 1 0 a 2. Aqui van los parametros que queremos para la respuesta de dos
motores (si los tuviéramos), uno para cada rueda. Entonces aqui hay que poner la
tension que se reduciria de uno de ellos al girar la direccion y aumentaria la del otro
motor. También la velocidad méxima cuando se alcanzara el maximo giro (a derecha o
izquierda) de la direccion. Estos no nos interesaban ya que solo tenemos un motor, por

tanto todo al 100%.

Seguidamente los tipos de respuesta del ment “Controller set-up”, que son para
habilitar las entradas de los pins o establecer tipos de funcionamientos utilizando los

valores anteriores.

Ref. Parameter Programmer Text
3.1 Accelerator Characteristic Lin/Curv

3.2 Not Used Spd/Torg

3.3 Proportional Braking Bpro/Off

3.4 Anti Roll-back (Restraint) Arol/Off

Imagen 63 — Parametros del 3.1 al 3.4.

- El primer parametro marca el tipo de respuesta para ambas entradas del acelerador y
freno de pie (pins 8 y 9, conector A). Hay tres opciones para el control, lineal, curvadol

y curvado2. Los valores que se pueden insertar van del 0 al 8. Es decir, tiene 9
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combinaciones distintas, ya que hay tres opciones disponibles para el acelerador y para

el freno.

- E1 3.2 no se usa.

- El parametro 3.3 sirve para establecer como la fuerza de la direccion del frenado
regenerativo es controlada. Aqui podria establecerse o 0 o 1. Si el marcado es 0, la
corriente del frenado regenerativo corresponderia a la posicion del potenciometro del
acelerador. Si el potencidmetro estd en la posicion minima, la corriente minima de
frenado sera de 50 A y si el acelerador estd al maximo, la corriente de frenado estara
ajustada en el parametro 1.9. Si es 1, se controlara por la posicion del potenciometro del
acelerador y la maxima corriente lo establecera el 1.9. Lo dejamos a 1 ya nos parece

mas simple el control.

- El parametro 3.4 ajusta si hay una funcién de contencidon cuando el vehiculo estd en
reposo. Hay dos opciones, 0 y 1. Con 0, el controlador limitara la velocidad de
deslizamiento del vehiculo. El vehiculo entrara y se mantendra en un modo “Anti Roll-
Back”, es decir, cuando se frena el motor verd limitada la velocidad aun después de
haberse parado. En este caso pondremos el valor 1 del ajuste. El vehiculo sera libre de

deslizarse después de finalizar el retardo de cualquier freno programado en reposo.

3.5 Connector APin 5and 6 Spd/inch
3.6 Connector A Pin 7 Spd3/Hbk
3.7 Power Steering Trigger PsF/FR/S
3.8 Truck Type Select Ride/WIk

Imagen 64 — Parametros del 3.5 al 3.8.

- Los parametros 3.5 y 3.6 tienes dos opciones programables, 0 y 1. Para el primero, al
estar a 0, la entrada se usa para limitar la velocidad, ya establecida en el parametro 1.6,
ya sea al estar cerrado o abierto el interruptor. Mientras que para el 3.6, la entrada pin 7
del conector A, sirve para limitar la velocidad (cuando el interruptor esta abierto) y el

valor de velocidad se encuentra en el 1.8.
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- El 3.7 ajusta la fuente de disparo para el contactor de la direccion asistida. Cuando el
vehiculo ha dejado de conducir, un reloj establece el tiempo que la direccion asistida
permanece activa, el tiempo se ajusta en el 1.19. Hay 3 posibles opciones, 0, 1 y 2. Cada
opcion establece cuando deja de funcionar, después de pisar el freno, hasta que se
desconecta el contacto de adelante y atras o hasta que el contacto del asiento se cierra

(se levanta el operario).

- La 3.8 ajusta la funcion de las entradas 3 y 4 (pins) del conector 4. Tiene dos opciones
programables 0 y 1. El 0 habilita las entradas pin 3 para ser un pedal y el 4 para ser un
interruptor del asiento. El 1 habilita esos pines para una configuracion del vehiculo en
donde se puedan introducir dos dispositivos (un mando con cable de varios metros) para
controlarlo a una cierta distancia y asi el operario lo maneja desde fuera del vehiculo,

por tanto preferimos dejarlo a 0.

3.9 Not Used Key/Drv
3.10 Display Eror Indication Of/MMEW
3.11 Display Status Field Of/DNVIK
3.12 Not Used INitDisp

Imagen 65 - Parametros del 3.9 al 3.12.

- E13.9 yel 3.12 no tienen uso.

- El 3.10 marca el tipo de errores que pueden ser mostrados en el Sigmagauge. Hay 3

tipos.

- El 3.11 marca el tipo de informacion que aparecera en el Sigmagauge. Hay 5 tipos, del

0 al 4.

3.13 Motor Temperature Sensor Type MTemplyp
3.14 Analogue Inputs Set-up Accel 8/9
3.15 Single / Dual Motor Select Si/DL/DR
3.16 Not Used -n/a-
3.17 CAN Node Numiber CAN node

Imagen 66 — Parametros del 3.13 al 3.17.
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- El 3.13 ajusta el tipo de sensor de temperatura que queramos controlar por medio del

pin 4 del conector C.

- El 3.14 ajusta las funciones de los pines 8 y 9 del conector A para ver que pin recibe el

acelerador y cual el freno.

- El 3.15 ajusta cual serd la funcion del pin 4 del conector C y la configuracion es a
izquierda o derecha dentro de una configuracion de motor dual. Hay tres opciones, la 0
sera para un control de la temperatura del motor ajustada en el parametro 4.1. Las otras

dos sirven para la configuracion dual de los motores. Por tanto la dejamos a 0.

- El 3.16 no tiene uso.

- Finalmente el 3.17 es para marcar cual es el nodo CAN (un bus que se comercializa
aparte). Hay 15 opciones. Si marcamos 0 el controlador sera el “Master” y si marcamos

r

otra cosa el controlador serd “Slave”. Dado que no poseemos del CAN lo dejamos a 0.

Finalmente tenemos los controles del motor.

Ref, Parameter Programmer Text
4.1 Mator Temperature Cutback TempSirt
4,2 Motor 1o Vehicle Speed Ratio SpdRatio
4.3 Number of Teeth SpdTeeth
4.4 - 4,29 Not Used -n/a-
4,30 Current Threshold CunTh
4.31 Lower Maximum Current ImaxL.ow
4,32 Threshold Timer [thTime
4.33 Offset M1, (Applicable in Reverse Drive) OsetlR +
4,34 Offset M2 (Not Applicable) -n/a-
4.35 Offset M3, (Applicable in Forward Drive) Oset3F +
4.36 Gain M1, (Applicable in Reverse Drive) GainR
4,37 Gain M2 (Not Applicable) -n/a-
4.38 Gain M3, (Applicable in Forward Drive) Gain3F

Imagen 67 — Parametros del 4.1 al 4.38 relacionados con el motor.
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- E1 4.1 marca cuando el controlador debe de reducir la corriente para proteger el motor.
La temperatura se medira mediante un sensor externo. El valor ird de los 1 °C hasta los

151 °C. Marcamos como temperatura 151 °C y desactivamos esta opcion.
- El 4.2 ajusta la relacion entre la velocidad rotacional del motor y la velocidad de
conduccion del vehiculo. En conjuncion con el parametro 1.27 sera utilizada para enviar

esta informacion al Sigmagauge.

- El 4.3 ajusta el nimero de pulsos. Es decir, dientes (de tension) en el “encoder” que

corresponden a una revolucion del motor.

- Del 4.4 al 4.29 no se usan.

- E14.30 ajusta el nivel de corriente, el cual si es excedido se activara el umbral del reloj

(4.32).

- E1 4.31 ajusta el valor de la corriente disponible para el motor una vez que el periodo

del reloj 4.32 haya transcurrido.
- E1 4.32 ajusta el periodo de tiempo, el cual si es excedido, se iniciaria la reduccion de
la corriente maxima que envia el controlador al motor. Se puede ajustar de 0 a 60

segundos en escalones de 1 segundo. La dejamos a 0.

Hay valores maximos permisibles para cada modelo:

Maximum Drive Current Current Threshold Threshold Timer Lower Maximum Curmrent
PMT835M 350A 350A 60s 350A
PMT465L 650A 650A 60s 650A
PMT445M 450A 450A 60s 450A
PMT4255 250A 250A 20s 250A

Imagen 68 — Valores de corriente y tiempo maximos para el parametro 4.32.

- Del parametro 4.33 al 4.38 son parametros de fabrica que no deben ser alterados bajo
ninguna circunstancia.
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Ahora vamos a colocar los valores dentro del controlador.

Aie-lt-;i(;tslon gm.f_zo;gel\';l' Motor Software: 5.3.0
Cliente: ESTV PMS 170 Date: I 11-01-11
1.Adjustments: 3.Controller Setup: 4.Motor setup DC

1 Accel 3 Sec 1 Lin/Curv 5 1  TempStrt 151 oC

2 Decel 1 Sec 2 Vp/Tq/Sp 0 2 SpdRatio 1,0 Num

3 Creep 0 Hz 3 Bpro/Off 1 3 SpdTeeth 0 Key

4 SpdMaxF 100 Hz 4 Arol/Off 1 4 SpdPoles NA  Key

5 SpdMaxR 75 Hz 5  Spd/Inch 2 5 SPDmin NA Hz

6 Sp1/Inch 100 Hz 6  Spd3/Hbk 1 6  SPDboost NA Hz

7 Spd2/Time 100 Hz 7  PsF/FR/S 0 7  SPDbase NA Hz

8 Spd3 100 Hz 8 Ride/WIk 0 8  SPDmax NA Hz

9 Dbrake 80,0 % 9 Key/Drv 0 9 Vmin Vrm

10  Nbrake 60,0 % 10 Of/M/M&W 2 |10 D Vmin Vrm

11  Fbrake 70,0 % 11  Of/D/V/K 2 | 11 D Vboost Vrm

12 DBrkRamp 1,5 Sec | 12 InitDisp 0 | 12 D Vbase Vrm

13 NBrkRamp 0,5 Sec | 13 MTempTyp 0 ] 13 D Vmax Vrm

14 FBrkRamp 0.3 Sec | 14  Accel8/9 1 | 14 D Smin Hz

15  NBrkEnd 0.5 Sec | 15 Si/DL/DR 0 | 15 D Sboost Hz

16 regSpd 1,0 Hz 16 n/a 0 | 16 D Sbase Hz

17 MaxCurr 450 Am | 17 CanMode 0 ]| 17 D Smax Hz

18 BattV 48,0 \' 18 BDVmin Vrm

19  PStrDly 5,0 Sec 19 BDVboost Vrm

20 EBrkDly 0,5 Sec 20 B Vbase Vrm

21  AccMin 3,5 A\ 21 B Vmax Vrm

22  AccMax 0,1 \' 22 BDSmin Hz

23 AuxMin 0,5 A\ 23 BDSboost Hz

24  AuxMax 0,5 A\ 24 B Sbase Hz

25  MotMin 0,2 A\ 25 B Smax Hz

26  MotMax 4.8 A\ 26 BNVmin Vrm

27  VmaxSpd 12 KPH 27 BNVboost Vrm

28  BDlIreset 49,0 A\ 28 BNSmin Hz

29  BDIempty 42,0 \'% 29 BNSboost Hz

30 BDIwarn 300 % 30 CunTh 450 A

31  BDlIcut 10,0 % 31 ImaxLow 450 A

32  BDlIspeed 100,0 Hz 32 IthTime 0 S

33  Dmcut/Ac 100,0 % 33  OsetlR 11 bit

34  Dmrev/De 100,0 % 34 Oset2A N/A bit

35 Dmspeed 100,0 % 35 Oset3F 12 bit

36  StdByDly 0,5 % 36 GainlR 94 %

37  Gain2A 0 %
38  Gain3F 92 %

Imagen 69 — Valores de corriente y tiempo maximos para el parametro 4.32.
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Los parametros han sido elegidos en base al tedrico funcionamiento del cortacésped, de
todos modos se han explicado todos los apartados y funciones por si, tras las pruebas y
ensayos, pudiera ser necesario o recordable utilizar otras opciones. Lo cual es altamente
probable puesto que en la mayoria de los casos en la practica las cosas no funcionan

como en la teoria al no tener absolutamente todas las variables en cuenta.

Estos parametros se han realizado con ayuda del Ingeniero Vasco Santos. En el apartado
3.1 nos recomendo la opcidn 5 en vez de nuestra propuesta de opcion 2. La opcion 2 es,
acelerador con “curved 2” y pedal de freno con “linear”. En cambio la 5 es, acelerador

con “curved 2” y freno con “curved 1”.

100%

g

é \f

e Una:,d\

: of= o
i it

0% Accelerator Deflection 100%

Imagen 70 — Respuesta para el acelerador y el freno.
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11. INTERCONEXIONADO

Finalmente presentamos el esquema de conexiones que seria necesario para el correcto

funcionamiento del mismo, con especial detalle en las conexiones del controlador.

11

L =

12
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Imagen 71 — Esquema de conexiones del controlador, el motor, el fusible y las baterias
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12. RENDIMIENTO

El rendimiento una parte muy importante del proyecto, ya que el rendimiento de las
maquinas con motor de combustion es muy bajo, cerca de 20-30% y la restante energia
es desperdiciada. El rendimiento total es la multiplicacion de todas las partes de nuestro
sistema, desde la toma de 230V hasta llegar la energia a las ruedas y hojas de corte o
cuchillas. También vamos a tener en cuenta el rendimiento de la carga de las baterias, es

decir, del cargador.

Rendimiento eléctrico

- Baterias:

= 92.9%

- Motor:
p=88% (apartado 7.5.2)

- Controlador:

u=94% (apartado 7.8)

- Cargador
1>85% (datasheet de cargador Zivan NG1)

Entonces, el rendimiento eléctrico sera de:

;uelectrico = :ubat x :ucontr X /umotor = 0929 x 094 X 088 = 0768 - :uelectrico = 768%

Rendimiento mecanico

- Correas de las poleas

1=95-97%
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- Poleas (rozamiento con el eje)

u=98% (casi despreciable)

- Caja de velocidades

pu=variable, pero la velocidad sera controlada por el controlador, quedando fija la polea
que hace la relacioén entre una posicion que podra ser en la 3* marcha. El cortacésped
tiene 6 marchas para adelante, 1 ponto muerto y 1 para atras. Entonces el rendimiento
medio de esta marcha elegida como fija sera aproximadamente:

pu=70%-80%

H mecanico :ucorreas

X e X Hegja = 0.95%0.98x 0.7 = 0.6517 = fyeeanico = 65.17%

Rendimiento total

;utotal = :umecanico X /uelectrico = 0768 X 06517 = 05 - /utotal = 50%

El rendimiento en la practica deberia ser mayor ya que algunos rendimientos como el

mecanico estan calculados para el peor de los casos.
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13. PRESUPUESTO

Establece el coste total de todos los componentes que se deben comprar. No incluye las

piezas mecénicas que pudieran ser necesarias para la correcta instalacion del motor en el

chasis o para mejorar la transmision, por ello debera esperarse a la recepcion del motor

y realizar su correspondiente estudio y trabajo, lo cual quedara a cargo del departamento

de Mecanica del ISPV en caso de seguir con el proyecto.

Precio
Descripcion Fabricante Cantidad | Precio Unitario Total
Motor LEM-200-127 DC LEM srl 1 1044.17 €| 1044.17 €
PG drives
Controlador PMT465M technology 1 710,60 € 710,60 €
Contactor eléctrico JCG-6 250 Ametek 1 83,20 € 83,20 €
Cable de union del acelerador al controlador Radalex 1 36,50 € 36,50 €
Fusible de 250 A Wickman USA Inc. 1 3,36 € 3,36 €
Portafusibles (DC DIN43562) SIBA 1 17,50 € 17,50 €
Potenciémetro (0-5Komhs) Diotronic S.A. 1 15,60 € 15,60 €
Terminales de cobre GC 50-8 Radalex 5 2,50 € 12,50 €
Baterias Optima bateries 4 179,29 € 717,16 €
Cables PC50-M Radalex 8m 11,60€/4m 23,20 €
Post Terminal Clamps — Heavy Duty to suit
60mm Cable Radalex 8 441 € 3528 €
Power Cable Terminal Eyelets 35mm2 — 6,8, o
10mm Radalex 8 0,78 € 6,24 €
Cargador F4EG 48V Zivan 1 553,20 € 553,20 €
Mano de obra (instalacion y pruebas y ensayos) 24h 10 € 240,00 €
TOTAL:| 2.45434 €
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14. PLANIFICACION

Este es el cronograma de la realizacion del proyecto, desde que fue iniciado el 22 de

Febrero hasta su aprobacion en Portugal, y posteriormente reconducido en Espafia

Mes-afio feb-10 mar-10

abr-10

may-10

jun-10 jul-10

oct-10

nov-10

dic-10 ene-11 feb-11

Semanas 1121314

Busqueda de
informacion

Memoria

Calculos

Toma de datos

Disefio de la
solucion

Desmontaje

Instalacion de
motor,
baterias,
controlador*®

1

201314

2|3 2

3

Mediciones*

Presupuesto

Traduccion

*En estos apartados me fue imposible su realizacion por causas ajenas a mi trabajo,
concretamente la crisis econdmica y la falta de presupuesto para cumplir los plazos para
la llegada del motor y controlador prometidos en un principio por el ESTV
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15. CONSIDERACIONES Y CONCLUSIONES

Una vez se asigno6 el proyecto hubo que realizar una amplia busqueda de informacién a
través de Internet fundamentalmente de modo que se pudiera ir avanzando en el
proyecto, ya que aun no tenia acceso al taller. La busqueda era compleja y extensa y se
recurrid a empresas ya consolidadas en el sector de la conversion de coches eléctricos y
de motor, principalmente inglesas y portuguesas, sobre todo siguiendo las

recomendaciones del coordinador del proyecto Vasco Santos.

Cuando finalmente conseguimos acceso al taller y fuimos a desmontar el cortacésped
nos informaron que el viejo motor de gasolina ya se lo habian llevado, sin dar
demasiadas explicaciones de quién ni por qué, y para mayor desgracia nuestra no tenian
ningln tipo de documentacion del aparato en cuestion. Por tanto tuvimos que buscar
informacion sobre el cortacésped, su motor, y deducir aspectos del funcionamiento que
sin el motor inicial era imposible de comprobar. En esos primero compases de tiempo
también se tuvo que hacer frente problemas en el disefio, por ejemplo al hacer el
despiece del cortacésped, ya que aparecian muchos elementos que nos eran
desconocidos tales como los sistemas de poleas o la palanca que movia la polea movil
que era responsable de variar la velocidad del cortacésped mediante un mayor o menor

rozamiento.

Con alguno de estos problemas tuve que solicitar ayuda al departamento de mecanica de
la universidad, y muchos otros aspectos tuvieron que ser resueltos mediante medidas en
el taller al ser el cortacésped de un modelo muy antiguo, del cual no teniamos ninglin
documento en un principio y s6lo pudimos empezar a dilucidar el asunto al encontrar
planos de modelos parecidos, aunque finalmente se consiguieron los planos del modelo
exacto mediante una pagina alemana de piezas de vehiculos y herramientas de motor, y
aun asi, no estaban correctamente acotados, por lo que realizar calculos con dichos

planos era una quimera.
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No obstante el coordinador fue ayudando a desatascar estas situaciones con sus
recomendaciones de mirar las empresas LMC y PG Drives Technology, por ejemplo, lo
cual ayudo mucho a enfocar el proyecto en esa via y evitar seguir dando vueltas a todos

los tipos de soluciones que pudiese haber.

En definitiva nos interesaba un motor que desarrollara una potencia parecida al de
combustion, en realidad seria menor ya que el rendimiento del motor de combustion es
muy pobre frente al rendimiento del motor eléctrico, que es bastante alto. El problema
del tipo de motor a escoger no fue muy grande, ya que se nos aconsejaba que fuera de
facil control y que tuviera un buen sostenimiento del par en trabajo, es decir,
caracteristicas del motor DC, lo cual al comprobar las empresas recomendadas fue casi
automatico. Se efectuaron mas medidas y calculos, tanto de peso del conjunto como de
fuerza que tendria que soportar. Por ello la bisqueda se centrd en encontrar un motor
DC de imanes permanentes que fuera Optimo para su instalacion y que cumpliera con

los requisitos, y de ahi que nos decantdsemos por la eleccion final.

El departamento de Ingenieria Electrotécnica, a pesar de su experiencia con otros
vehiculos eléctricos, no tenia gran experiencia en sistemas tan anticuados de poleas, ya
que las conversiones realizadas anteriormente incluian coches nuevos y un quad.
Seguramente el sistema del cortacésped pudiera ser altamente mejorado si se pudiera
formar un grupo de trabajo de electronicos y mecénicos, de modo que se pudieran
realizar conversiones de ciertos elementos, tales como mecanizado, ensamblaje de

piezas o reforzar el chasis.

Lamentablemente el proyecto finalmente no pudo ser montado debido a problemas
burocraticos relacionados con el periodo de crisis actual ya que se fueron retrasando los
plazos de entrega del motor y controlador, y al final no llegaron los componentes
durante el periodo lectivo dentro del programa ERASMUS, y dada la crisis,
seguramente nunca lleguen. Aunque nunca sabremos si fue cosa de que no llego el
dinero suficiente al ISPV para dicho proyecto, o que simplemente las empresas

encargadas no pudieron cumplir los plazos por los problemas de crédito e inversion
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propios de la crisis actual, el caso es que uno aprende por qué los plazos son tan
importantes, de modo que hay que andar con pies de plomo en éste aspecto, y para otras

ocasiones, tener preparada siempre una alternativa por si surgiera un problema parecido.

Por otra parte el proyecto de transformacion de un cortacésped normal a un cortacésped
eléctrico no parece viable econdmicamente a primera vista, debido principalmente al
enfoque tan especifico del proyecto, que se limita a coger un cortacésped existente y
hacerle las necesarias modificaciones, en un contexto en el cual ciertos elementos que
alli puedan ser de extrema utilidad tales como el cargador Zivan (que sirve al
Departamente de Electronica del ISPV para recargar todos sus vehiculos eléctricos) o
como la experiencia con controladores y motores ya ampliamente conocidos, cuando en
otro sitio lo normal es tener otros recursos y otras experiencias, que en definitiva
influyen tanto o mas que otros factores. Aunque en cierta medida tampoco es tan caro
econdmicamente, ya que la durabilidad de estos motores es bastante alta y el ahorro de
combustible es bastante elevado para estos aparatos que estan trabajando continuamente
durante los meses de primavera, verano y parte del otoflo y en superficies bastante
extensas. Ademas, la ausencia de ruido o la disminucién muy significativa del mismo
repercute en la mejora de las condiciones laborables y de salud de los operarios. Que
dicho sea de paso, aunque otro tipo de motores pudieran generar menos ruido, resulta
practicamente anecdotico, puesto que el problema del ruido viene sobre todo del motor
de gasolina, y al sustituirlo por uno eléctrico se reduce tanto, que estando el cortacésped
a una distancia considerables de aulas y clases, el sonido es practicamente inaudible. Y
aunque los operarios todavia sufran en cierto modo el ruido, seguramente agradeceran
enormemente el cambio. En definitiva la mejora en la calidad del producto esta

garantizada, aunque la inversion inicial pueda ser alta.

Finalmente quiero agradecer a todas las personas que han ayudado y colaborado de
manera desinteresada y especialmente a la “Escola Superior de Tecnologia de Viseu”,
Departamento de Engenharia Electrotécnica da ESTV, Coordinador del Proyecto Ing.
Vasco Santos del Departamento de Eng® Electrotécnica, Departamento de Engenharia

Mecéanica y Ing. Joaquim Delgado.
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16. NORMAS Y LEYES

Este proyecto se ajusta en su elaboracion a la normativa vigente aprobada por el
Ministerio da Economia e da Invagdo. Por ello, es de caracter obligado el cumplimiento

de todas y cada una de las siguientes normas:

- Directiva de Compatibilidad Electromagnética 2004/108/CE
- Directiva de Baja Tensioén 2006/95/CE
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17. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

BLDC: en ingles “Brushless DC”, es llamado asi porque no posee las caracteristicas
escobillas de los motores CC normales y presenta algunas ventajas respecto a estos

ultimos.

Carcasa: es la estructura mecanica exterior de acero o hierro fundido. La carcasa sirve
para alojar el circuito magnético, el circuito eléctrico y la sustentacion de la parte

rotativa, cuando esta existe.

Conmutacién: cuando una escobilla pasa de contactar con una delga a hacerlo con la
siguiente, se produce un cambio de sentido en la circulacion de la corriente en la bobina

unida a la delga.
CPU:”Central Processing Unit”, unidad central de procesamiento. Es un procesador o
microprocesador que interpreta las instrucciones y procesa los datos contendidos en los

programas del computador.

Eje de la armadura (rotor): imprime rotacion al nucleo de la armadura, a los bobinados y

al conmutador.
Encoder: es un dispositivo, circuito, programa de software o algoritmo que convierte
informacion de un codigo o formato a otro. Suele usarse para controlar las rotaciones de

un motor paso-paso o similares.

Enrollamiento de la armadura: esta constituido por bobinas aisladas entre si (bobinado)

y del nicleo de la armadura. Esta colocado en las ranuras y eléctricamente ligado al

conmutador.

Enrollamiento de campo: bobinado constituido por pocas espiras de hilo grueso para el

campo serie o de muchas espiras de hilo fino para el campo-shunt. Esencialmente, las
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bobinas de campo son electroimanes, cuyos Amperio-espiras (Ae), generan una fuerza
magnetomotriz adecuada a la produccién en el entrehierro del flujo necesario para
generar una f.e.m. o una fuerza mecanica. Los enrollamientos de campo son soportados

por los polos.

Escobillas: suelen ser de grafito y cobre. Se encuentran en la base del motor una en cada
polo y su funcién es la de comunicar la electricidad sobre el conmutador. En las

escobillas es donde debera ir la alimentacion.

F.C.E.M.: fuerza contraclectromotriz o tension generada en un conductor debido al

campo magnético que lo atraviesa.

IGBT: acronimo de “Insulated Gate Bipolar Transistor”, transistor bipolar de puerta
aislada. Transistor que generalmente se usa como interruptor controlado en circuitos de

electronica de potencia.

Interpolo: estos polos auxiliares y su enrollamiento son montados en la carcasa de la
maquina. Se localizan en la region interpolar es decir entre os polos principales. Son
generalmente de tamafio menor que lo polos. El enrollamiento del interpolo esta
compuesto de algunas pocas espiras de hilo grueso debido a que esta ligado en serie con
el circuito de la armadura, de modo que a f.e.m. sea proporcional a la corriente de la

armadura.

Microcontrolador: dispositivo de una potencia inferior a un microprocesador pero que

cuenta entre sus caracteristicas con estar dotado de memoria, CPU y unidades tanto de

entrada como de salida.

Microprocesador: es un circuito integrado que contiene algunos o todos los elementos

hardware, y el de CPU, que es un concepto l6gico. Una CPU puede estar soportada por

uno o varios microprocesadores, y un microprocesador puede soportar una o varias
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CPU. Un nucleo suele referirse a una porcién del procesador que realiza todas las

actividades de una CPU real.

MOSFET: acronimo de “Metal Oxide Silicon Field Efect Transistor”, es decir,
transistor de efecto de campo de semiconductor de 6xido metalico. Es el mas comin de
la clase de los transistores de efecto de campo basado en la estructura MOS usados en la

microelectronica.

Motor paso a paso: También denominados PaP, son dispositivos electromecanicos que

convierten una serie de impulsos eléctricos en desplazamientos angulares, lo que
significa es que es capaz de avanzar una serie de grados (paso) dependiendo de sus

entradas de control

Nucleo de la armadura: esta ligado al eje y esta construido por ldminas de material

ferromagnético, presentando una baja reluctancia magnética entre los polos. Las
laminas sirven para reducir las corrientes parasitas en el ntcleo, y el acero usado tiene
caracteristicas especiales destinadas a producir una baja pérdida por histéresis.

El nucleo contiene ranuras axiales en su periferia para la colocacioén del enrollamiento

de la armadura.

Polea compuesta: se trata de dos poleas, o mds, unidas por un eje y generalmente con

diferentes tamarfios.

Polos: estan constituidos de hierro laminado y atornillados o soldados en la carcasa
después de la insercion de los enrollamientos de campo en los mismos. La expansion
polar es curvada y es mds larga que el nucleo polar, para esparcir el flujo

uniformemente.

PWM: del acrénimo en inglés “Pulse-Width Modulation”. Es una técnica por la que se
modifica el ciclo de trabajo de una sefial perioddica (senoidal o cuadrada) para controlar

la cantidad de energia que se envia a una carga o transmitir una sefial de comunicacion.
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Regulador: sistema de regulacion cuyo objetivo prioritario es mantener la salida del

sistema en un valor constante, el de la referencia.
Sensor: elemento que detecta manifestaciones de cualidades o fenémenos fisicos que
aprovecha sus cualidades de tal modo que consigue adaptar la sefial que mide para que

la pueda interpretar otro elemento, generalmente un microcontrolador o procesador.

Servomecanismo: sistema de regulacion cuyo objetivo prioritario es mantener el error

nulo cuando la referencia es variable. Es un sistema seguidor.
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