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1. DefinicOes e abreviaturas

BLDC: Do inglés Brushless DC, € chamado assim porque nao possui as
caracteristicas escovas dos motores CC normais, e apresenta algumas
vantagens respeito a estes ultimos.

Carcaca: € a estrutura mecanica exterior em acgo ou ferro fundido. A carcaga
serve para alojar o circuito magnético o circuito electrico e sustentagéo da parte
rotativa, quando esta existir.

Comutador: devido a rotagao do eixo, providencia o necessario chaveamento
para o processo de comutagdo. O comutador é constituido por segmentos de
cobre, individuais isolados entre si e do eixo, electricamente ligados as bobinas
do enrolamento da armadura.

CPU: "Central processing unit’, unidade central de processamento. E o
processador ou microprocessador que interpreta as instrucbes e processa o0s
dados contendidos nos programas do computador.

Detalhes mecanicos: mecanicamente conectados a carcaca, estdo os suportes
contendo mancais nos quais o eixo da armadura se apdia, bem como os anéis-
suporte de escovas em algumas maquinas.

Eixo da armadura: imprime rotagcdo ao nucleo da armadura, enrolamentos e
comutador.

Enrolamento da armadura: € constituido de bobinas isoladas entre si e do
nucleo da armadura. E colocado nas ranhuras e electricamente ligado ao
comutador.

Enrolamento de campo: consiste de umas poucas espiras de fio grosso para o
campo série ou muitas espiras de fio fino para o campo-shunt. Essencialmente,
as bobinas de campo s&o electroimans, cujos ampére-espiras (Ae)
providenciam uma forca magnetomotriz adequada a produgao, no entreferro,
do fluxo necessario para gerar uma f.e.m. ou uma forga mecénica. Os
enrolamentos de campo sao suportados pelos polos.

Escovas e porta Escovas: assim como os interpolos, sdo parte do circuito da
armadura. As escovas sdo de carvao e grafite, suportadas na estrutura do
estator por um suporte tipo anel, e mantidas no suporte por meio de molas, de
forma que as escovas manterdo um contacto firme com os segmentos do
comutador. As escovas estdo sempre instantaneamente ligadas a um
segmento e em contato com uma bobina localizada na zona interpolar.

F.c.e.m.: forca contraelectromotriz ou tensdo gerada num condutor mediante
um campo magnetico que o atravessa.
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Interpolo: : estes polos auxiliares e o seu enrolamento sdao montados na
carcaga da maquina. Encontram-se localizados na regido interpolar, entre os
polos principais, € sdo geralmente de tamanho menor. O enrolamento do
interpolo € composto de algumas poucas espiras de fio grosso, pois é ligado
em série com o circuito da armadura, de modo que a f.e.m. seja proporcional a
corrente da armadura.

LCD: "Liquid cristal display” écran plana, que se usa para visualizar dados de
aparelhos eletrbnicos que tem um consumo minimo de energia.

Microcontrolador: E um circuito integrado ou “chip” que incluia as trés fungées
dum computador: unidade central de processamento, memoaria e unidades E/S
(entrada/saida).

Nucleo da armadura: esta ligado ao eixo e é construido por laminadas de
material ferromagnético, apresentando uma baixa relutancia magnética entre
os polos. As laminas servem para reduzir as correntes parasitas no nucleo, e o
aco usado é de qualidade destinada a produzir uma baixa perda por histerese.
O nudcleo contém ranhuras axiais na sua periferia para colocagdao do
enrolamento da armadura.

Pdlos: sao constituidos de ferro laminado e parafusados ou soldados na
carcaga apos a insercdo dos enrolamentos de campo nos mesmos. A
expangao polar é curvada, e € mais larga que o nucleo polar, para espalhar o
fluxo mais uniformemente.

Sensor: Sao elementos que detectam manifestagdes de qualidades ou
fendbmenos fisicos que aproveitam as suas qualidades para adaptar o sinal que
medem para que outro elemento o possa interpretar.

Binario: é definido como a tendéncia do acoplamento mecéanico (de uma forca e
sua distancia radial ao eixo de rotacdo) para produzir rotagdo. E expresso em
unidades de forga e distancia, como Ibf.pé (libra-for¢a por pé), grama.cm, N.m,
etc , para distingui-lo do trabalho, que é expresso em pé.lbf, cm.g, etc.
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2. Objectivo

O objectivo deste trabalho consiste em realizar uma conversdo de um corta-
relvas com motor de combustdo num corta relvas com motor eléctrico e com
uma autonomia sem fios. Para a concretizacdo deste projecto é necessaria a
realizacdo de um relatério que contém as propostas de diferentes solugoes,
dimensionamento e seleccdo dos equipamentos a integrar os resultados
praticos/testes.
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3. Alcance

O tractor corta-relvas € uma maquina ferramenta utilizada no tratamento e
manutencio de espagos com relva de que cumpram com os requisitos que
assegurem o correcto funcionamento deste. Em relagao aos requisitos é de
salientar que deve trabalhar em terrenos que nao tenham desniveis superiores
ao 20-30% e nao sendo recomendado 0 seu uso em terrenos irregulares e que
tenham obstaculos tais como pedras o materiais duros e pequenos. Também
se recomenda uma manutencéao frequente e cuidada do sistema de
armazenamento (baterias), motor e controlador.

Este projecto tem uma fase preliminar de estudo, outra de desenho onde estao
os objectivos a cumprir e finalmente a construgéo e os dados reais/testes do
corta relvas.

Também se podem juntar os correspondentes documentos que foram
necessarios.

Neste caso, este produto esta dirigido ao mercado europeu entdo as medidas
estdo em km/h e em kilometros,assim como em graudos Celsius. Sdo em
unidades do sistema Métrico Decimal.
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4. Antecedentes
4.1. HISTORIA
CORTA RELVA DE CILINDRO

Um corta relvas € uma maquina, manual ou motorizada, usada para cortar a
relva dos céspedes dos jardins, campos desportivos, etc... , de forma a se obter
uma tapete de relva de altura informe.

A primeira maquina de cortar relva foi inventada por Edwin Budding (1795-
1846) em 1827 na cidade inglesa de Gloucestershire.

Budding foi carpinteiro e inspirou-se num cortador rotativo para cortar |a.

O primeiro corta relvas foi criado para cortar o céspede dos jardins e campos
desportivos sem utilizar a pior op¢ao que era a gadanha. Foi patenteado em
1830.

Dez anos mais tarde foi desenvolvida uma maquina movida por tracgdo animal
e sessenta anos mais tarde apareceu uma maquina movida a vapor. Em 1830
foram vendidas licencas e direitos de fabrico e venda a John Ferrabee.

Ja em 1859, Thomas Green produziu o primeiro corta relvas com cadeiras e a
produgao comecgou em 1860. Para 1962, a companhia Ferrabee comercializava
oito modelos de varios tamanhos. Ele construiu aproximadamente 5000
maquinas até que a produgao parou em 1863. Em 1870 Elwood McGuire de
Richmond, nos USA desenho um corta relvas movido por uma pessoa. Este
corta relva era muito ligeiro e téve muito éxito comercial.

John Burr patenteou um corta relvas com laminas giratérias em 1899 com as
posiciones das rodas trocadas para um melhor funcionamento.

Nos principios de 1900 a maioria dos corta relvas eram ingleses tinham uma
automatizacao do tipo “Rasomes”. Por esta época o operador podia por e
controlar os animais detras da maquina.

COM MOTOR

Como os jogos desportivos ficavam em céspede e em superficies de relva, as
maquinas de cortar relva melhoraram. Em 1893 James Summer de Lancashire
patenteou o primeiro corta relvas com um motor de vapor. Esta maquina
funcionava com um motor que queimava petrdleo ou querosene como
combustivel. A parir desta fecha numerosos fabricantes comegaram a fazer
mais corta relvas a motor.

CORTA RELVA DE ROTOR

Os corta relvas com corte de rotor ndo foram inventados até que os motores
foram menores e tiveram poténcia suficiente para mover as laminas de corte a
uma velocidade razoavel Muitas pessoas experimentaram com laminas
rotativas no final de 1920 e principios de 1930 mas nao tiveram éxito. A
primeira empresa que comercializou corta relvas com éxito foi uma chamada
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Victa em 1952. Os corta relvas eram mais ligeiros e faceis de usar que os corta
relvas anteriores.

O nosso corta relvas é chamado também trator de jardim.

Os primeiros protétipos de tractor sdo dos principios do século XX , mas o
primeiro tractor que teve éxito foi em 1911 nos USA mas na Inglaterra ja foi em
1902 e depois em 1908 com um tractor de 4 rodas.

O primeiro tractor a produzir-se em massa foi o chamado Fordson que foi
projectado e construido pela marca de Henry Ford em 1917. Este tractor
alcangou 77% de tudo o mercado no USA. A partir de 1920 os tractores com
motor de combustao interna foram os mais vendidos e fabricados.

TRACTORES DE JARDIM

Os tractores de jardim sdo pequenos, ligeiros e simples tractores usados para
jardins domésticos concebidos para cortar relva e equipados com cobertura de
corte rotativo horizontal. Possuiam um motor vertical com uma transmissao por
correia do tipo de diferencial (Normalmente com 4-5 marchas).

4.2. TIPOS

POR ROTACAO

- Cilindricos:

Copyright 2008 Environmental Elements, LLC
Imagem 1 — Corta relva cilindrico http://www.greenandeasy.co.uk/userfiles/image/Cylinder%20Mower%20Diagram.jpg
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- Rotativos:

Imagem 2 — Corta relva rotativo http://iearn.ecomowers.com/wp-content/upIoads/2009/05/r0tary-mower1.jpg
POR ENERGIA
- Gasolina:

A maioria dos corta relvas rotattivos utilizam motores de combustao interna de
gasolina. Os motores podem ser de dois tempos ou quatro tempos. Possuem
um cilindro e a poténcia estd comprendida entre 1,6 e os 6,5 kW. Mais
poténcia se forem do tipo trator. A maioria tem um carburador e tem que ser
arrancados manualmente.

- Eléctricos:

Sao mais silenciosos que os de gasolina, menos de 75 décibeis em relagao aos
95 dos de gasolina e podem ser alimentados com cabo ou com baterias.

- Com cabos: tem menos alcange ja que o cabo n&do € muito longo, uns
50-80 metros e podem ser perigosos para o usuario (rede de 220-230 v) mas
sdo mais baratos, tem maior fiabilidade e contaminam menos.

- Sem cabos: a energia sera fornecida por umas baterias (de 1 a 4) de
12 v e recarregavel. Os corta relvas tem a mesma manobrabilidade que seus
homodlogos de gasolina, e menos contaminante mas sao muito mais caros que
o corta relva com cabos.

- Outros: sao de tipo “hoover” e do tipo robot.
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5. Analise de solucdes

5.1. Motores

Um motor eléctrica € um aparelho que transforma a energia eléctrica em
energia mecanica por médio de fendbmenos eletromagnéticos. Alguns dos
motores sao reversiveis podem ser utilizados como geradores, transformando
energia mecanica em energia eléctrica.

Para nosso corta relva podem ser duas solug¢des, motores do tipo AC (corrente
alterna) ou DC (corrente continua).

5.1.1. Motores de inducéo

O motor AC ou de indugao surge como o tipo de motor mais usado na industria.
Este é porque a maioria dos sistemas atuais de distribuigdo de energia eléctrica
serem de corrente alternada. O rendimento é elevado para média e maxima
carga, e pode-se assegurar um bom factor de poténcia quando a selegéo é
correta. Este tipo de maquinas divide-se em dois tipos:

e As maquinas de rotor bobinado possuem um rotor com trés
enrolamentos isolados distribuidos ao longo da periferia defasados de
120° eléctricos. A ligagdo com o exterior faz-se recorrendo a anéis e
escovas, has quais podemos ligar resisténcias de arranque ou
resisténcias de regulacdo de velocidade, de modo que quanto maior a
resisténcia, menor sera a corrente, portanto menor sera a velocidade.

e As maquinas de rotor em gaiola, tem um rotor constituido por um nucleo
de ferro no qual se encontram condutores ligados na periferia através de
dois anéis que os curto-circuitam. Este tipo de maquinas destaca-se por
ter uma elevada robustez, um peso baixo, um reduzido momento de
inércia, ou seja, no conjunto é a maquina mais barata. E provavelmente
a maquina mais utilizada em acionamentos de velocidade constante.

Vantagens

e Simplicidade, que se traduz em baixo custo e maxima eficacia com
manutengdo minima

e Como nao tem escovas, permite ao motor atingir a rotacdo maxima, por
tanto melhor comportamento logo um melhor rendimento total

e Boas prestacdes com o uso de variadores electréonicos de velocidade
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Desvantagens
e Variadores muito caros para este tipo de aplicagao
e Alimentacdo das baterias € DC, por tanto, torna-se necessario um

control electronico adicional para o correcto funcionamento do motor
(inversor), o que resulta num custo final mais elevado

Motores ABB monofasicos de baixa tensio

Currant Torque Capasitor  Momert  Waight
Output  Type Product sode Sp=ed Efficiency power | , T, T, T of inertia g
KW designation rimin - % factor : . : Start  Run =174 GO
CoE g A Iu Hm Tu TH H pF kg
000 rfmin = 2 poles 230V 50 Hz
18 MWD & A AGVD (8q40d-ssB 2820 G6S 082 4.6 33 061 20 20 16 B Q.0ooe 5
25 M3IVD &3 B 2GVD Oqi2-e«E 2620 G05 084 185 3.6 085 20 24 20 10 Quoo0sa 55
[k M3VD 71 A 3AGVD O7ilH-=sE 2855 715 088 23 468 1.26 1.7 158 40 10  (Q.0004 &
L5 M3¥D 71 B 23GVD OMidi2-esE 2660 725 0% 34 46 165 1.7 1.5 60 16 Q00045 7
O.T5 MWD 71 © 2AGVD 0F103-=+«E 2860 745 083 44 489 25 17 18 60 20 uooos 7.5
075 M3VD a0 A 3GVD 0qH-=sE 2660 730 055 44 46 2 18 22 8D 20 000072 45
14 M3VD 80 B 2AGVD 0qi2-e=+E 2660 745 083 65 4.6 237 1.7 21 100 25 QO0007& 115
14 1 MIVD &) © AGVD (Eqdd-=sE 2860 755 083 8.2 46 47 1.7 20 100 30 Q0009 12
1.E M3AD 90 L 3GAD Dn202-esE 2040 800 0899 B2 446 & 1.4 1.8 130 40 Q0019 13
Imagem 3 — Caracteristicas dos motores ABB monofasicos
Motores ABB trifasicos com gaiola de esquilo
Efficiency -
EC 60034-2-1; 2007 Currant Torque VR EhiTs
Full 3/4 1/2 Power | T T T of inartia prassure
Qutput Spood load load load factor W & N L b J=11/4 GD* Weight lovel L,
KW Motor type Product coda r/min 100% 75% 50% cosg A Iy Nm Ty Ty kagm? kg dB
3000 r/min = 2-poles 400 V 50 Hz CENELEC-design
0.09 M2AA 56 A 3CAA 051 001-esA 2820 598 533 479 069 051 33 05 29 27 000011 32 48
042 M2AA 56 B 3GAA 051 002-eeA 2840 B72 638 556 064 04 41 04 32 28 000012 324 4B
0.18 M2AA 63 A 3CAA 061 001-+C 2820 750 720 661 062 055 42 06 35 341 000013 39 54
025 M2AAB3B | 3GAA D61 C..2810 788 08 065 45 08 3.6 33 000008 44 54 .
0.37 M2AA 71 A 3GAA 071 004 2800 076 088 51 13 30 29 000035 43 58
0.55 M2AA 71 B 3GAA OF 2790 078 129 53 19 29 28 000085 53 58
0.75 MZAA 80 A 3GA 2820 78.8 796 078 173 51 25 3.4 3.0 000068 &5 60
Ad M2AA BOB | 38AA D51 002-esS ZTED TEBE0.0. = 0 OO SO 2L R - 1 L8 L= SO S
Imagem 4 — Caracteristicas dos motores ABB trifasicos
Elmeqg Motores, motor monofasico modelo DR52.0X60
Dobl :
. [Velocid Poten
e Velocid Par , Par de |Par de
Re . ad . _[cia . . |P
ValF senti |ad en . |nomin . larranq |deslizamie|_ |la |C|J
d . nomina nomin a
do de|vacio al e jUE nto
. I al util
giro
H m C
\% rpm rpm mNm |W mMNm |mNm W ol >
z A |F |m
23| 5|Mo |.. 6| 30
Si 3000 2600; 104 29 68 125 41230
0| O|n 9 0
-12- PROJECTO 2009/ 2010



L Dep- Eng. Electrotécnica  CONVERSAO DE UMA MAQUINA DE CORTAR RELVA
Escola Superior de Tecnologia e Gestéo de Viseu

ISGV Motores, motores trifasicos de dois poélos

A 63 A 2 0,25 0,18 2600 0,063 0,00071 0,56 G 0,7G 4 2.8 3
A BB 2 0,23 0,25 2850 0,082 0,00085 072 7o 0,70 47 3.2 3
A A 2 0.5 037 2820 0,124 0,00067 0,95 g 0,51 43 2 2.3
A Mme =2 0,75 055 2620 0,166 o,o013 14 7o 052 47 21 2
A BOA 2 1 o7a 2820 0,25 0,002 1.8 Ta 0,50 45 23 2.8
A BE =2 15 14 2620 037 0,002 2.8 T 052 53 27 2.7
A m|mE =2 2 15 2540 049 0,0084 3.3 G0 0,53 52 248 2.7
A @oL 2 3 2.2 2540 074 00084 4.8 B0 083 55 25 2,8
A 1oL 2 4 20 2640 1 00135 21 B2 0,55 ] 25 2,8
Imagem 5 — Caracteristicas motores ISGV trifasicos

5.1.2. DC sem escovas

O motor de corrente continua sem escovas BLDC que em nomenclatura
inglesa significa que € um motor sincrono em que magnetos
permanentes,estes fazem parte do rotor, enquanto no estator estao instaladas
as bobinas que irdo produzir o campo magnético que, em ultima analise, é
responsavel pelo movimento do rotor.

O facto de ser sem escovas faz com que o BLDC seja utilizado em sistemas
em que o desgaste das escovas de um motor comum néo € toleravel. Outros
factores, como a capacidade de operagcdo em rotagdes maiores e a facilidade
de dissipacdo do calor gerado nos enrolamentos, tornam o BLDC bastante
atrativo para muitas aplicacgoes.

Com base na disposicao dos elementos de que sédo constituidos, os BLDC
podem ser divididos em duas categorias: aqueles em que o fluxo magnético
ocorre na direcao radial, utilizados em bombas de sangue, e aqueles em que o
fluxo magnético ocorre na diregado axial, também chamados de panqueca,
sendo estes encontrados principalmente, nas unidades de disco dos
microcomputadores.

Vamos a falar dos primeiros que sao os mais interessantes para nosso
projecto. Estes podem ser de dois tipos em relagdo ao rotor: Motor de polos
lisos onde as induténcias de eixo e quadratura sdo praticamente iguais e
constantes, e os de imanes internos ou polos salientes com os imanes
montados internamente no rotor. Nestes ultimos devido a saliéncia do rotor,
tendem a produzir indutancias Ld e Lq diferentes. Esta saliéncia produz binario
de relutancia que, somado ao binario eletromagnético devido aos imés, produz
um binario resultante maior. Além disso, os motores de ima interno sao
capazes de operar numa grande faixa de velocidades acima da nominal, com
poténcia constante. O motor com imanes superficiais apresenta uma limitada
capacidade de operar em velocidades acima da nominal, com poténcia
constante, devido a baixa indutancia resultante do grande entreferro. Outra
vantagem do motor com ima interno sobre os imanes superficiais sdo: imanes
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inseridos no interior do rotor, o que permite que o ima fique protegido contra a
forca centrifuga.

Esta figura pode mostrar melhor como sdo cada um dos dois tipos:

A~ o=

{ g
\ N_¢

d al
Imagem 6 — Funcionamento dos imanes do motor

A operacédo de um BLDC é muito parecida com a de um motor de passo, ou
seja, por meio da comutagao estratégica das bobinas do estator é possivel
alterar a orientacdo do campo eletromagnético produzido e assim, controlar o
movimento do rotor.

Como podemos verificar o principio de funcionamento do motor CC com
escova é semelhante a de um BLDC. Assim se tivermos um motor CC basico
com escova e colocamos as espiras nos polos do estador e os imanes
permanentes no rotor associado a um dispositivo responsavel pela comutacgao,
podemos dizer que estamos perante um BLDC.

e
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Imagem 7 — Campos indutivos no motor

Melhorando o numero de pélos e de fases podemos melhorar o rendimento.
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Imagem 8 — Influencia dos pélos

Quando uma das trés fases conduz, o ima é atraido e coloca-se na sua
respectiva posigcdo. Depois conduz a seguinte fase e o ima e atraido para a
nova posicao, e assim sucessivamente, de modo a termos um movimento
rotativo e controlado.

Para o controle utilizam-se dispositivos eletronicos tipicos para comutar a
corrente, ou seja, deixar ou nao deixar passar corrente. De um modo muito
esquematico seria uma coisa assim:

A1\ B1\ C1\ At
3
a‘,
=
S o
=/ —,L”(\:Qp com ’3‘.9}.} )
A2\ B2\ c2\ C° B

Imagem 9 — Comutacéo controlada dum motor

A escolha do tipo de motor a ser utilizado € uma solugdo de compromisso entre
o binario desejado e o custo. A escolha de um motor com um numero maior de
polos magnéticos proporciona uma resposta de binario mais estavel em baixas
rotagdes. Como o numero 6timo de pélos magnéticos € uma fungdo complexa
da geometria e das propriedades do material, em muitos projetos a
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necessidade de reducao de custo faz com que se dé preferéncia a um rotor
com um numero menor de polos magnéticos.

Ainda, em relagao a capacidade de producado de binario, outro fator que tem
influéncia € o tamanho do motor, uma vez que o binario é diretamente
proporcional ao comprimento do rotor e ao quadrado do diametro deste. Dessa
forma, a escolha também €& uma solugido de compromisso entre o binario
desejado e o custo.

Do movimento de rotagdo por meio da interacido entre os imas permanentes do
rotor e as bobinas do estator, surge uma BEMF, do inglés, uma for¢a contra-
eletromotriz cuja curva caracteristica depende da velocidade de operacéo e da
disposigdo dos enrolamentos no compartimento do estator. A amplitude da
BEMF é diretamente proporcional a velocidade do rotor, e o aspecto de sua
curva caracteristica, sinusoidal ou trapezoidal, depende da geometria do
estator.

Chcan g aliom Vewwsbor g
i | Ryl A e b e
—l buphlsnn ieoricr s ", — i Shep
'-|| . wr plerae =omn (i3 F \““ Sinusadal
N 4 5 — Traoseadd
X Fhisi+ L _ " :
wly .. [ : .--' | S 0 3 68 0 UM 1H 20 &I X0 W0 W K
; - .
4'_ e [ = .= 4 _'\,'_ _
| \ i
Hal ' L s
!: ||' i1 Jl' 1 ——
Bl Gogrece
Senoidal Imagem10 — Voltagem médio Trapezoidal Imagem 11 — Voltagem médio

O controlo do acionamentos trapezoidal € mais simples, pois ndo ha
necessidade de ter um sensor de posi¢ao de alta resolugdo no rotor, uma vez
que apenas seis instantes de comutagao da corrente das trés fases devem ser
monitorizados a cada ciclo eléctrico (o custo do drive é menor.). No entanto,
este tipo de motor apresenta um binario mais pulsante em relacdo ao
sinusoidal.

Ao contrario do acionamentos trapezoidal, o controle do acionamentos
sinusoidal € mais complexo, pois s&0 necessarios sensores de correntes em
cada fase e um sensor de posicdo de alta resolucdo para manter a
sincronizagao precisa da forma de onda da corrente com a posi¢cao angular do
rotor em cada instante de tempo. O sensor de posicdo pode ser um encoder
optico. Por outro lado um BEMEF sinusoidal proporciona maior estabilidade do
binario produzido em baixas velocidades de rotagéo.

A utilizagio deste tipo de motores apresenta algumas vantagens, como por exemplo:

e Elevada resposta dindmica
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Longa vida util

e Elevada eficiéncia

e Melhor caracteristica velocidade vs binario
e Gamas de velocidade superiores

e Maquinas mais compactas

A principal desvantagem é o elevado custo devido aos imas e os controladores
para seu funcionamento.

Batlight: Motores DC Brushless HUB para Carros

ECAR 5000W* o, 400N «  25%~30 2.146,0
5KW > 60V 94,00% m 750 50Km/h 13 o 0€
ECAR 7000W* 380N «  25%~30 3.048,0
TKW > 60V 93,00% m 900 70Km/h 13 % 0€
ECAR o

) 10(1(%0W 60V 93.00% 38n3N 1(1)0 90Km/h 15" 25 ﬁo/o 30 4.?66€6,0
10KW
Golden Motor Technology Co Ltd Model: HPM5000B $296 (48V) $315 (72V)

Torque (Nm) Speed (rpm) Output (W) Voltage (Vdc) Current (A) Input (W) Efficiency (%)

3. 86 3662 1480. 32 47. 98 37.03 1777.08 83.3

4. 15 3644 1583. 73 47. 96 39.23 1881. 65 84. 2

4. 49 3623 1703.58 47. 93 41. 81 2004. 11 85.0

4. 80 3604 1811.55 47.90 44, 17 2115. 63 85. 6

5. 07 3587 1904.57 47. 88 46. 22 2212.65 86. 1

5. 47 3562 2040. 65 47. 84 49. 25 2356. 21 86. 6

5.81 3541 2154. 68 47. 81 51. 83 2478. 06 87.0

6. 17 3519 2273.78 47. 78 54. 56 2606. 91 87.2

6. 53 3497 2391.21 47. 75 57.29 2735.59 87. 4

6. 79 3481 2474.97 47. 72 59, 27 2828. 41 87.5

7.24 3453 2617.87 47. 68 62. 68 2988. 85 87.6

7.59 3431 2727.19 47. 65 65. 34 3113. 45 87.6

7.95 3409 2837.99 47. 62 68. 07 3241. 44 87.6

8. 30 3387 2044. 09 47. 59 70. 72 3365. 70 87.5

8. 68 3364 3057. 49 47. 56 73.61 3500. 42 87.3

8. 94 3347 3134. 00 47. 53 75.58 3502. 49 87.2

9.39 3320 3264. 36 47. 49 78.99 3751. 63 87.0

Imagem 12 — Tabela de tipos de motor GOLDEN MOTOR
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Lafert Servo Motors S.p.A.

Characteristics Physical data
=
j: ¢
a1 = B g @ & o
3G 3 o 3 £ o
T g o w 3 E -
s S w = = =] = =
= 2 - =2 -] - - E Q@ ©
T4 02 2% £ % 8%
8 & o% & & = ==
Mo n Pn Mn Mpk nmax J

Nm  1/min W Nm Nm rpm 1(]‘“I(gm2
Voltage M (230 Volt) - 3000 Min-1 (8 poles) -Connection Y

B56E2S 3M 1,2 3000 314 1,0 4.2 6000 0,73
B56F4S 3M 24 3000 628 2.0 85 6000 1,40
B56G4S 3M 34 3000 817 26 105 6000 1,84

Voltage H (400 Volt) - 3000 Min-1 (8 poles) -Connection Y

B56E2S 3H 1,2 3000 314 1.0 4.2 6000 0,73
B56F4S 3H 24 3000 628 2.0 85 6000 1,40
B56GA4S 3H 34 3000 817 26 10,5 6000 1,84

Imagem 13 — Tabela de tipos de motor LAFERT SERVO

5.1.3. DC com escova

ak torque
acceleration

apk
rad/sec?

57534
60714
57065

57534
60714
57065

Thermal data

£

F. _5=
i Ige
g 999
FS8 Fas
Tth Jmax
min °C
32 140
35 140
38 140
32 140
35 140
38 140

§ 5 3

s 5§ £ B
5 3 F. 3
£ g 329 3
> e HE &
ke kt En 10
Vs Nm/A V A
0,49 085 154 14
049 085 154 2.8
049 085 154 4,0
085 1,48 268 08
085 148 268 16
0,85 1,48 268 23

O motor CC com escova baseia-se no conceito de que é criada uma forca
quando um condutor € percorrido por uma corrente quando colocado num

campo magnético.

A forga que age sobre o condutor é produto da corrente e da densidade do

fluxo é:

F=BI<sena

Imagem 14 — Forcas indutivas e densidade de fluxo

A forga disponivel pode ser aumentada utilizando-se mais condutores, ou
enrolando-se um fio numa forma de bobina. Quando temos uma corrente no
estator que produz um campo magnético de maneira que os pdélos estédo
invertidos, e uma alimentacéo no rotor que produz mais uma corrente, o rotor e
atraido por um lado e repelido doutro, por tanto gira, até que chega a uma
posicao onde ja ndo pode mais ser atraido ou repelido. Por tanto, precisa de
um troco para voltar a uma situagao instavel onde tenha de girar outra vez.
Para isto ha um comutador que se baseia num condutor circular partido em
duas metades que gira com o rotor e umas escovas fixas que tomam a corrente
de maneira que ja temos uma comutagao que produz um ciclo girante.
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v Fein adeciencias com .

Fonte C.C.
Imagem 15 — Funcionamento dum motor DC com escova

Portanto em corte um motor de corrente continua representa-se da seguinte
forma:

Enrolamento
Escovas S do inter pola

T _ MOk i

H_H““' arrraddura
s

2 Hq.-"-.'." Enrrdamenio
Ton o ol Armmacdera

L8
Y L Nacleo

% polar

{1 Enrelarmant o
7 ) el ar

o

A4 Bapats

9”1,; palar
Carcaga - : , 'H“;{"' Cornutadur

"Eimo do rotor

Imagem 16 — Partes dum motor DC com escova

A figura mostra em corte uma maquina CC tipica, simplificada para dar énfase
as partes principais.

O rotor consiste de eixo, nucleo, enrolamento e comutador, e tem quatro
fungdes principais:

(1) permite rotagao para agcao geradora ou agao motora mecanica

(2) dependendo da rotagdo, produz a agado de chaveamento necessario para a
comutagao

(3) contém os condutores que induzem a tensdo ou providenciam um binario
eletromagnético

(4) dispbe de uma faixa de baixa relutancia para o fluxo.
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O estator da maquina CC consiste na carcaga, enrolamento de campo, podlos,
interpolos, escovas e porta escovas.

As ligacdes eléctricas da maquina de CC mais utilizadas sao:

e shunt, no qual os enrolamentos do campo estdo em paralelo com o
circuito da armadura

e série, na qual o enrolamento de poucas espiras com fio grosso de
campo- esta localizado nos podlos principais e ligado em série com o
circuito da armadura, bem como as escovas.

Em resumo, estas sao as prestagdes das maquinas CC com escova:

Tipo Binéario de Arranque Velocidade Utilizacao
Excitacéo Fraco Constante Rodar
separada
Variavel (embalaem | Aparelhos
Série Elevado vazio) Elevatérios Tragao
mecanica
Maquinas de
Shunt Fraco Constante Ferramentas
Composto . Aparelhos
Cumulativo Elevado Pouco variavel Elevatorios
Maquinas de
Composto Fraco Constante Ferramentas
Diferencial Maquinas de tecidos

Agoras as principais vantagens destes tipo de motores:
e Boa resposta a elevados binarios e numa ampla faixa de velocidades
e Controlo simple

Desvantagens:

e As escovas necessitam de muita manutencdo e nao permitem
velocidades muito elevadas.

e Peras elevadas que produzem aquecimento

-20- PROJECTO 2009/ 2010




L Dep- Eng. Electrotécnica  CONVERSAO DE UMA MAQUINA DE CORTAR RELVA
Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu

Aqui temos alguns motores do mercado:

L.M.C Ltd Motors and Generators

126 10 0.0737 105 175 6 0.0234 7.59 83 400 5.06 2520 24 270 19.2
127 5 0.15 54 225 23 0.0236 16.08 88 400 8.55 2592 48 215 31.5
D126 5 0.0748 100 138 5 0.0234 11.14 81 400 6.91 3600 36 250 18.3
D127 4 0.17 50 17.5 13 0.0236 25.38 90 400 12.56 3600 72 200 33.3
D135 3.5 0.185 45 16.75 16 29.04 90 400 14.39 3780 84 200 36.4

Imagem 17 — Tipos de motores LMC

Rotomag battery operated permanent magnet DC motor

H.P./  Frame Volts Current (Amps) Torque Ins. Duty ~ Weight
Wats Sz VI V2 V3 VA I 12 B 14 Kgem ounting T g Profection i (kes)
3000 RPM MOTORS

2.5/1865 V1 - 24 36 48 . 97.0 65.0 48.5 60 Foot/Face TENY F 1P-44 §52-5 16
3.5/2610 V2 - 24 36 48 - 136.0 90.5 68.0 84 Foot/Face TENV F 1P-44 525 23
4.5/3350 V3 . - 36 48 - - 1165 87.0 107 Foot/Face TENV F 1P-44 525 30

Imagem 18 — Tipos de motores Rotomag

ACM engineering DC motor serie70

TABELLA DATI ELETTRICI (FF 1.1} / TABLE OF ELECTRICAL DATA (FF 1T}
- e 1 =
T | voare | vours | vours | vt | worez | wours | vous  vanm | R
MAnTIR | OnG | 1% | Lk | £6 ) EAB | AT | GRM | £ | A | @1 | 9% a0 | 00| 48 abE ) 2% | MGwTHI
mepFur |aoe | a4 | oo [1ie 3w | 4R |30 (24 |me s | J60 40 | 7w |ims TS| a7 | MepTMR
Mop 71 | ae |61s | aso (267 | a80 {68 468 | %s | — | — (o0 57  weo|es | wen| 25 | MGpTuS
WonTIM | 608 | 688 | 600 | G056 | 630 | % | 630 | A8 | — -~ |10 70 35020 | 1350 99 | MGpTU4
mg i | 1w a6 | e | & [ w0 | 52 | we 10 |me Al 290 142 #0) & | 2G| 2 | MGeTIA
Mex7uz |00 |32 [ 200 |6 | 300 | 42 |30 |21 oe &7 | fo |78 | 8a0| 75 | 590 48 | MG
MG TUs | 408 o2 [ 40D |95 | %0 | BE | 490 | %2 | FOB (G0 | 00 |40 | 7EO| H1 | 7B | G | MGsTAD
MoxTue | 506 |58 oo (2 | 3w | ¢ | 990 | 44 | — | — | 900 |50 | S0 |is | o8| & | MExTee

Imagem 19 — Tipos de motores ACM
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Elmeq Motores modelo RC230

Ua Velocidad a [Par a |Corriente [Velocidad |Corriente [Para [Corriente a|Cte de |Cte de Pendiente |Velocidad 2‘2)?'8 Rdto |Res. En
In In (In) en vacio envacio |Ua Ua par velocidad |vel/par max Ua max [bornes
V  |rpm mNm |mA rpm mA mNm |mA mNm/A  |rpm/V rpm/mNm  |rpm W % Ohm
12 286745.37 1800 4500 150 123 5040 25 379 36 10000 150 71 2,38

5.1.4. Motores Directdrive ou HUBwheels

Este tipo de motores tem um ganho grande popularidade para aplicagbes em
traccéo eléctrica e maquinaria em geral. Dentro desta categoria sao agrupados
motores baseados em tecnologias diferentes, tais como os motores de
relutdncia variavel, motores DC de imanes permanentes, AC de imanes
permanentes comutados electronicamente. A idéia € inserir o motor e freio
mesmo na roda do carro.

Elementos de fixacdo

do estator e jante.

Estator do motor {nho interior)

ligado a carrocaria.

Ligagao de rotor & jante.

Imagem 20 — Motor Directdrive instalado numa roda

As principais advantagens s&o:

Rotor do motor {arc exterior).

Disco de travagem.

Grande rendimento ja que as perdas por friccdo sao drasticamente
reduzidas, logo o ruido € consideravelmente reduzido e necessitam de
menos manutencao.
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e Elevado binario a baixa velocidade e alta precisao

e Seria possivel conseguir uma aderéncia bem maior. Coordenadas por
uma central, cada roda poderia exceder forcas de tragao, estabilidade e

freios independentes, conforme a situagao

Desvantagens:

e Um problema quando o motor € muito grande, € o aumento da massa
ndo suspensa do veiculo, o que aumenta a inércia do conjunto
roda/pneu e assim prejudica a dindmica da suspensao, pois piora a
estabilidade em alta velocidade ja que a roda “flutuaria”, perdendo

aderéncia.
e Precisam de um controle muito preciso

e O principal problema é seu elevado custo

Lafert Servo Motors S.p.A.

Tpe stll Rated  Cutput Fated Peak Maximum  Moment Peck Themal Themmal  voltage  Torque  Reslstance  Inductance
torqua e rated orue  torque speed of Inertia toreue time profection  corstant  corstamt phese phase
[&t=105C) e [At=1057C) acekraton  corstant threshold tophase  to phase
faere)
My n Pn My M Mmax I 2k Ty Pmax ke kt Ry L
Nm 1imin kw N Nm rpm 1 Kgm? min b Vs Nmia 2 mH

500 min"' - Connection Y

B10.10F 10.0 500 0.49 9.6 45 1500 30 15000 40 140 5.60 9.67 24.6 190.0
B10.20F 20.0 500 0.9a8 19.0 a0 1500 a0 15000 40 140 5.60 9.67 12.0 950

1000 min"' - Connection Y

B10.10F 10.0 1000 082 80 45 1500 30 15000 A0 140 2.80 4.85
B10.20F 20.0 1000 1.63 15.8 90 1500 a0 15000 40 140 2.80 4.85

i h
o
m

Imagem 21 — Tabela dos motores Directdrive Lafert
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5.3. Conversores

Os accionamentos electromecanicos de velocidade variavel sdo realizados com
elementos de electrénica de poténcia em associagcdo a maquinas eléctricas e
conversores de energia eléctrica.

O desenvolvimento dos sistemas de velocidade ajustavel que se verificou nos
ultimos anos esteve associado ao desenvolvimento da electrénica de poténcia
bem como de novas montagens e aperfeigopamento das antigas.

O tipo de conversor eléctrico que se devera utilizar num acionamento
electromecanico depende da maquina eléctrica que se esta a utilizar, do tipo de
fonte de energia disponivel e das performances desejadas. S&do numerosas as
variantes de que se pode dispor em conversores electromecanicos de
velocidade ajustavel.

Os principias tipos de conversores existentes sao:

e Conversores AC-DC: Rectificadores. Utilizam dispositivos electrénicos
tais como diodos ou tiristores que s6 deixam passar a corrente s6 num
sentido

e Conversores DC-AC: Inversores ou onduladores. Utilizam dispositivos
electronicos tais como amplificadores operacionais e outros elementos
com configuragées mais complexas

e Conversores AC-AC: Cicloconversores de poténcia que fazem a
variagao de frequéncia que determina as ondas sinusoidais. Utilizam-se
normalmente técnicas PWM que reconstroem as ondas com outra
frequéncia. Muito util em motores assincronos para variar a velocidade

Generador de

Inversor Trifasico

+

«

b A

<
™

-]

L &

v
Carga
Trifasica

Imagem 22 — Conjunto gerador - inversor para uma carga

e Conversores DC-DC: E facil ver que destes conversores aparecem
como os mais Utieis dado que a alimentagdo pode ser feita através
baterias, portanto em DC.

Aqui descrevemos o0s principais conversores electrénicos que se utilizam

para alimentar as maquinas eléctricas de interesse para a propulsdo de um

veiculo eléctrico com baterias. Em engenharia eléctrica, um conversor
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CC/CC (ou DC/DC) & um circuito electrénico que converte uma tenséo ou
corrente continua que tem uma determinada amplitude, em outra tensao ou
corrente continua com outra amplitude diferente.

5.3.1. Lineares

Imagem 23 - Um divisor de tensao simples

Um método simples de conversdo de uma tensdao continua em outra é
conhecida como divisor de tensdo. Esta técnica utiliza resisténcias em série
com a fonte de alimentacdo fornecendo uma tensao baixa. No entanto, este
método possui sérias desvantagens:

e Na&o promove a regulacao de tensao

¢ Requere conhecimento da resisténcia da carga utilizada

e Eficiéncia muito baixa, o que leva também ao excesso de dissipacao de
poténcia

e Impossibilidade de gerar tensdes mais elevadas que a fonte de
alimentagao

e Impossibilidade de gerar tensdes negativas, excepto se o ponto terra for
definido por um ndé na rede de resisténcias

Qualquer tipo de regulador de tensao resolve os primeiros dois problemas,
entretanto reguladores lineares ainda possuem os trés ultimos problemas.

5.3.2. Chaveados ou estaticos

Conversores estaticos sdo conversores electrénicos de tensao. Estes circuitos,
muito similares a uma fonte chaveada (na verdade fazem parte dela),
geralmente realizam a conversdo aplicando tensdo continua pulsada num
indutor ou transformador com determinada frequéncia/periodo (usualmente na
faixa de 100 kHz a 5 MHz ) que faz com que o fluxo de corrente gere energia
magnética armazenada, que € entdo aproveitada na saida. Ajustando-se o ciclo
de trabalho, a tensdo na saida pode ser alterada, ou preferencialmente,
mantida estavel, através de um controle adequado (realimentagdo), mesmo
que ocorram alteragdes de carga e corrente. Este método de conversao € mais
eficiente (geralmente 80% a 95%) do que os conversores lineares. Uma
desvantagem dos conversores chaveados € o ruido eletronico gerado a altas
frequéncias, que muitas vezes precisam ser filtrados.
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As principais topologias de conversores estaticos CC para CC sio:

Buck: o thf in @ V -

Boost: " ‘D (s ?l -

Buck-Boost: o V'C]) L [ - J% | Y, v

Cuk:

Zeta:

SEPIC:

Imagem24 — Tipos de conversores estaticos

Analisando o esquema, verificamos que a tensao indicada no conversor Buck
esta invertida. Conversores Estaticos CC/CC destinam-se a converter um nivel
de tensao e corrente continuo num outro nivel de tensdo e corrente continuo,
obedecendo as leis de conservagdo de energia (idealmente a energia média
transferida nao sofre alteragdo). Como nao se pode utilizar transformadores
para niveis CC, pois ndo haveria variagdo de fluxo magnético neste caso, o
circuito necessita do uso de interruptores controlados, transistores, (MOSFETSs,
IGBTs, BJTs, GTOs), etc... , trabalhando em alta frequéncia de comutacao.
Também faz uso de interruptores nao controlados (diodos) além de
componentes passivos como bobinas e condensadores.

As topologias basicas ndo isoladas sdo Buck (abaixador de tensédo) e Boost

(elevador de tensao). As demais topologias nao isoladas sdo Buck-Boost, Cuk,
Zeta e SEPIC e s&o derivadas da associagdo das duas topologias basicas.
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Existem topologias isoladas (com o uso de um transformador para alta
frequéncia) e nao isoladas. As principais topologias isoladas sdo o Forward
(buck isolado), Flyback (Buck-boost isolado), Push-Pull, Half-Bridge (Meia
Ponte) e o Full-Bridge (Ponte Completa).

Para o conversor Buck operando em condugao continua, o ganho estatico é:

Vo/Vi=D

Para o conversor Boost operando em condugéo continua, seu ganho estatico é:
Vo/Vi=1/(1-D)

Para as demais topologias nao isoladas operando em condug&o continua, o
ganho estatico é:

Vo/Vi=D/(1-D)
Onde:

D=tc/T

tc: tempo de condugédo do interruptor
T: periodo de chaveamento

Vo: Tensao da fonte de saida (carga)

Vi: Tenséo da fonte de entrada (alimentagéo)

Imagem 25 — Montagens Chopper no quadrante 1

As montagens mais simples encontram-se representadas na figura a, que é
designada por “Chopper” abaixador de 1 quadrante, e permite regular a tenséo
a aplicar a maquina para valores abaixo dos valores da tensao de alimentagao.
A figura b, apresenta o “Chopper” elevador de 1 quadrante que permite aplicar
a carga tensdes mais elevadas que as da fonte.
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5.4. CPU

5.4.1. Micro processador

O microprocessador, popularmente chamado de processador, € um circuito
integrado que realiza as fungdes de calculo e tomada de decisdo de um
computador. Todos os computadores e equipamentos eletrénicos baseiam-se
nele para executar as suas fungoes.

Imagem 26— Vista microscépica dum micro processador

Arquitetura interna de um microprocessador dedicado para processamento de
imagens de ressonancia magnética, a fotografia foi aumentada 600 vezes, sob
luz ultravioleta para se veros os detalhes

O microprocessador moderno é um circuito integrado formado por uma camada
chamada de mesa epitaxial de silicio, trabalhada de modo a formar um cristal
de extrema pureza, laminada até uma espessura minima com grande preciséo,
depois cuidadosamente mascarada por um processo fotografico e dopada pela
exposicao a altas temperaturas em fornos que contém misturas gasosas de
impurezas. Este processo € repetido tantas vezes quanto necessario a
formagao do micro arquitetura do componente.

Responsavel pela execugao das instrugdes num sistema, o microprocessador,
escolhido entre os disponiveis no mercado, determina, em certa medida a
capacidade de processamento do computador e também o conjunto primario
de instrugcdes que ele compreende. O sistema operativo € construido sobre
este conjunto.

O proprio microprocessador subdivide-se em varias unidades, trabalhando em
altas frequéncias. A ULA(Unidade Logica Aritmética), unidade responsavel
pelos calculos aritméticos e logicos e os registradores sao parte integrante do
microprocessador na familia x86, por exemplo.

Embora seja a esséncia do computador, o microprocessador diferente do micro
controlador, esta longe de ser um computador completo. Para que possa
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interagir com o utilizador precisa de: memodria, dispositivos de entrada/saida,
um “clock”, controladores e conversores de sinais, entre outros.

5.4.2. Micro controlador

No entanto do ponto de vista econdmico, a solucdo do microprocessador nao
parece a melhor para fungdes de controlo de processos simples, tais como
controle de velocidade simples nos motores eléctricos, portanto centremo-nos
agora nos microcontroladores.

Um controlador OPEN LOOP (malha aberta), também reconhecido como

controlador sem feedback € um controlador no qual se introduz no sistema um
estado que depende do modelo do sistema.

Inverter part

@ @ 3 phase IM

Micro
Computer

Imagem 27— Controle por malha aberta

Uma caracteristica do controlador em malha aberta é que ele ndo usa
realimentacao para determinar se a entrada colocada atingiu o alvo pretendido.
Significa que os controladores OPEN LOOP ndo observam a saida do
processo que se esta a controlar. Desta forma, um sistema OPEN LOOP nao
pode corrigir algum erros que venha a surgir no processo, assim como nao
podem compensar os ruidos introduzidos no sistema.

O controlo OPEN LOOP geralmente implementa-se em sistemas bem definidos

onde o relacionamento entre a entrada e o estado resultante pode ser
modelado por uma formula matematica.
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Para se obter um controlo mais exacto, preciso e adaptativo é necessario
retirar uma amostra da saida do sistema e coloca-la de novo num comparador
a entrada, resultando um novo modelo: Para tal utilizamos um controlo por
malha fechada.

Inverter part

@@@ 3 phase IM

777
Driver
Tachometer
Micro | {S.pTEdl
Computer |«
P Feedback

Imagem 28 — Controle por malha fechada

Para evitar os problemas apresentados pelo controlo OPEN LOOP, a teoria do
controlo introduz a realimentacdo. Um controlador em malha fechada usa
realimentacdo para controlar estados ou saidas de um sistema dinamico. O
nome surge da informagao proveniente do sistema: Entradas ou alimentagao
(tensao a aplicar ao motor eléctrico) tém influéncia sobre as saidas (velocidade
e binario do motor), que sdo medidas por sensores e processadas pelo
controlador. O resultado € um sinal que é usado como entrada do processo,
fechando o anel.

Os controladores CLOSED LOOP trazem algumas vantagens sobre os de
malha aberta, dos quais se destacam:

e Desempenho garantido mesmo quando o processo real e os parametros
do modelo n&o s&o exactos.

e Um processo instavel pode ser estabilizado.

¢ Reducgao da sensibilidade a variagdes de parametros.

Aplicando este modelo em carros eléctricos, € sabido que sao necessarios

sensores adicionais, fazendo com que o sistema se torne mais caro e
complexo de implementar.
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5.4.3. Sensores

Um sensor é um dispositivo capaz de medir grandezas fisicas o quimicas,
chamadas variaveis de instrumentacdo, e transformar-las em variaveis
eléctricas. Os sensores podem estar ligados a um computador ou algum
aparelho de processamento de dados como um micro controlador ou um PC.
Por norma geral,o sinal de saida da maioria destes sensores nao € apta para
sua leitura directa nem processado, entdo pode-se usar um circuito de
acondicionamento como por exemplo um “Ponte de Wheatstone”,
amplificadores e filtros electronicos que adaptam a sinal para que seja valida
para o resto do circuito.

Os sensores mais utilizados séo:

Resolver

oot Ay
ol

R R e R L

IFnagem 29 - Régglrver

Sensor de angulo, analdgico, cuja saida € proporcional ao angulo que um
elemento de rotag&o (rotor) faz em relagdo a um elemento fixo:

Vs1(t) =Vt sen ©
Vs2(t) = Vt cos ©

Tg © = Vs1(t) / Vs2(t)

Encoder

Rotary encoder
R
connetor ?‘t

Hectronks
ssembly

s Eﬁe disc

spindle

Light sowee — assenbly

and mas

_~— Bearing
hausing
nssenbly
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Imagem 30 — Partes dum encoder

Sao sensores digitais que medem a posi¢ao

e Resolugdo: é o angulo resultante da transmissdo de um pulso (menor
angulo que um encoder é capaz de medir)

e A resolugdo depende do numero de slots (podem ser de centenas a
milhares)

e Tipos: absolutos e incrementais

o Os tacdmetros sio de este tipo de sensores

FHIMSEL SETER,
LHE]

Imagem 31 — Funcionamento dum tacometro

O funcionamento mostra-se na imagem anterior, onde pomos ver como um
sensor fotoelétrico conta as rotagdes mediante o passo da luz entre as
ranhuras do disco.

Galga

Uma galga é um condutor que quando € sometido a uma forga sua resisténcia
aumenta ou diminui. Fazendo os calculos correspondentes temos a forca
atuante medida.

Imagem 32 - Galga

Termopar
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Um termopar é um condutor que produz uma queda de tensdo quando ha uma
diferenca de temperatura entre os dois metais. Fazendo os calculos
correspondentes ou olhando as tabelas temos a temperatura medida.

Capacitivo

Baseia-se num condensador. Um condensador sao duas placas metalicas e um
material isolador no médio que armazena a tensdo mediante um campo
eléctrico. Se este material e modificado por forgas que atuam no carro tais
como movimentos, inércia ou pressdo, quedam reflexadas na capacidade do
condensador, portanto fazendo os calculos correspondentes, temos as
medidas das forcas.
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5.5. Alimentacao
5.5.1. Baterias

A alimentagao do corta relvas eléctrico pode ser feito através da ligagdo com a
rede (através de um cabo ligado a uma tomada) ou por baterias. Como das
caracteristicas especificadas no projecto se pretende uma maquina autonoma
sera escolhida a opcao das baterias.

Uma bateria € um “recipiente” composto de umas celas eletroliticas, contituida
por duas placas eléctricas de caracteriticas distintas (catodo e anodo)
separados por uma solucdo idnica que o méio capaz de conduzir electroes de
uma placa para a outra.

Actualmente, as baterias de niquel-cadmio e as baterias de acido de chumbo,
sdo as mais utilizadas para o armazenamento de energia em veiculos elétricos.
No entanto, as tecnologias de armazenamento e os seu desenvolvimento no
futuro sdo fundamentais para para melhorar a autonomia do veiculo eléctrico.

Os paradmetros que caracterizam as baterias electroquimicas determinam as
prestacbes do veiculo elétrico, assim que a energia especifica condiciona a
autonomia do mesmo, a poténcia especifica a aceleracdo e a velocidade, e a
duracao da bateria determinam o numero de ciclos de carga e descarga que
podem fazer, e assim assegurar um rendimento energético aceitavel.

De seguida sao descritras de uma forma suscinta as principais tecnologias de
armazenamento.

Baterias de Chumbo - Acido

Imagem 33 — Bateria de Chumbo
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Uma nova geragao da baterias de chumbo - acido equipadas com sistemas de
gestdao da temperatura, € uma das ofertas mais interessantes disponiveis para
os veiculos elétricos leves. As suas principais vantagens s&o um bom prego e
um bom rendimento para os deslocamentos n&o superiores a 50 Km. Além de
que esta ultima geragao de baterias chumbo- acido ndo exige manutengao e
permitem carregamentos rapidos.

A maioria dos veiculos eléctricos utiliza bateria de chumbo - acido porque sao
as unicas produzidas em série, isto reduz os custos. O seu elevado peso
associado a sua reduzida energia especifica, levam a que um veiculo para ter
uma autonomia de 50Km com uma velocidade ponta de 70Km/h seja
necessaria mais de 400Kg em baterias. O periodo de carrega pode oscilar
entre 8 e 10 horas.

Baterias de niquel-cadmio

Imagem 34 — Baterias niquel-cadmio

O eletrdlito niquel- cadmio € um dos tipos mais utilizados na Europa para os
veiculos elétricos que sao comercializados.

Além de uma maior duragdo de vida (como indicado pelos fabricantes)
comparativamente com as de chumbo - acido, as baterias de niquel-cadmio
oferecem maior. Para preservar o seu funcionamento e necessario realizar com
frequéncia descarregas completas também chamadas profundas. E necessario
adicionar agua cada 5000 o 10000 km aproximadamente.

Baterias de sodio-cloreto

TROJAN.

Imagem 35 — Baterias sédio-cloreto
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Uma das baterias que mais prometem sido as de soédio-cloreto de nitrato
conhecidas também por baterias ZEBRA. Istas baterias que trabalham a altas
temperaturas sao apropriadas, para autocarros que fagao linhas regulares.

Em Stabio, em o sul do Cantdo do Tesino (Suiga) foi construida uma fabrica
para produzir deste tipo de baterias

Baterias de ides de litio

As baterias de ides de litio representam a tecnologia mais prometedora no
campo do armazenamento da energia eléctrica. A eficiéncia desta tecnologia
de armazenamento € notdria nos telemoveis, no entanto, 0 seu uso uso em
veiculos eléctricos necessita ultrapassar determinados problemas da
seguranga e custo elevado.

A sua principal vantagem reside no seu menor peso e sua elevada capacidade
de armazenamento.

Imagem 36 — Baterias de ion litio

Muitos investigadores asseguram que esta tecnologia sera alvo de melhorias,
podendo ser utilizada em tensdes mais elevadas.

Baterias de zinco-ar

O zinco pode competir no futuro com as baterias de combustivel de hidrogeno.
Alguns investigadores qualificam como o combustivel eléctrico do futuro.

Entre as suas principais vantagens destaca-se a sua facilidade de carrega e o
seu elevado potencial energético.

A diferenca em relagcdo a outros tipos de baterias reside na necessidade do
carro ser equipado com um sistema de filtragem e injeccao de ar. As baterias
de zinc-air sdo do tipo primarias uma vez descarregada ndo podem ser
recarregadas, € preciso extrair o zinco e carregar fora da bateria. O
carregamento do zinco e facil e rapido. Este tipo de bateria pode proporcionar 3
vezes mais duragdo que as que chumbo - acido. As baterias a base de zinco
tém a principal vantagem de serem recicladas sem limite, sem perder as suas
qualidades quimicas nem as suas qualidades fisicas.
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O zinco é uma fonte limpa e duradora para o futuro, sendo desconhecido o seu
impacto no uso massivo no meio ambiente.

O zinco e utilizado na produgdo de ago galvanizado que representam metade
de seu mercado. Um tergco do zinco consumido, é produzido da reciclagem.

Energy density benchmarking
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Imagem 37 — Densidade de energia
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5.5.2. Carregadores

Um carregador de bateria € um dispositivo usado para fornecer corrente
eléctrica a uma ou mais baterias recarregaveis (em simultaneo).
A corrente de carga depende da tecnologia e capacidade de carga da
bateria. Por exemplo, a tensdo ou corrente, que devem ser fornecidos para
recarregar uma bateria de carro de 12V deve ser muito diferente que para
recarregar um telemovel.

Os tipos de carregadores podem ser:

Simples

Um carregador simples trabalha fazendo passar uma corrente continua para a
bateria que vai ser carregada. O carregador simples n&do modifica a corrente de
saida. Estas simplicidades fazem que o carregador simples seja barato mas
também de baixa qualidade. O tempo de carga utilizando este tipo de
carregador é elevado de modo a ndo causar danos por sobrecarga.

Manutencio

Um carregador de manutengao e um tipo de carregador simples que carrega a
bateria muito lentamente, a velocidade de auto-descarrega. Uma bateria pode-
se deixar ligada ao carregador por um tempo indefinido, mantendo-se
carregada sem sobrecarregas nem aquecimentos. E utilizado para manutengao
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da fonte de energia em sistemas autonomos, alarmes ou iluminacdo de
emergéncia.

Com temporizacao

A corrente de carrega € cortada depois de um tempo
programado. Estes carregadores s&o os mais utilizados
para as baterias de Niquel-Cadmio de alta capacidade.

E frequente encontrar a venda este tipo de carregadores
junto um pack de baterias. O tempo de carrega vem
configurado para elas. Se forem utilizados para carregar
baterias de menor capacidade, estas podem sofrer
sobrecarga, e caso sejam utilizadas embaterias de maior
capacidade nao ficaram carregas por completo.

Imagem 38 - Temporizacédo

Caso a bateria ndo esteja totalmente descarregada pode produzir uma
sobrecarga.

Inteligente

A corrente de saida depende do estado da bateria. Este carregador controla a
tensao, a temperatura e o tempo de carga. A carrega finaliza quando se obtem
uma relacdo adequada entre a tensao, a temperatura e o tempo de carrega.

Em as baterias de Ni-Cd e NiMH, a tensdo que pode oferecer a bateria
aumenta pouco a pouco durante o processo de carrega até que a bateria esteja
carregada. Seguidamente a tensdo diminui o que indica que ao carregador que
esta totalmente carregada.

Um carregador inteligente tipico carrega a bateria até 85% durante uma hora e
depois passa para um regime de carga de manutencao.

Rapido
Um carregador rapido pode usar o circuito de controlo da prépria bateria para
conseguir uma carga rapida sem danos. Estes carregadores costumam ter um

ventilador para manter a temperatura. Actuam como um carregador normal se
forem utilizadas em baterias NiMH, que n&o tem circuito de controlo.
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Por pulsos

Imagem 39 — Carregador por pulsos

Alguns carregadores usam tecnologia de carrega por impulsos, no qual é
aplicado um trem de impulsos de corrente continua na bateria, o seu tempo de
subida, largura, frequéncia, e amplitude séo controlados com grande precisao.
Esta tecnologia é utilizada para tensdo, capacidade ou composi¢gao quimica.
Podem utilizar-se picos de alta tens&do sem sobrecarregar a bateria. Numa uma
bateria de chumbo - acido descompbe os cristais de sulfato de chumbo,
alargando a sua vida util.

Alguns carregadores utilizam os impulsos para comprovar o estado da bateria.
Indutivas

Os carregadores indutivos fazem o uso da indugao
magneética para carregar baterias. Uma estagao de
carrega envia energia eletromagnética por
acoplamento indutivo a qual é armazenada nas
baterias.

Imagem 40 — Carregador indutivo
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6. Dimensionamento e selecdo de componentes

6.1. Motor

A parte mais importante de nosso projecto reside na escolha do motor, ja que
dele depende quase tudo, o consumo, as forgcas que devera superar, o tempo
de duracéo de nossas baterias,..... )

Dos possiveis tipos de motores existentes no mercado, foi escolhido um motor
do tipo DC, ja que assim ndo precisamos ter inversores nem filtros para o
“ripple” da tensdo AC e outras complicagdes derivadas da utilizacdo de
corrente AC, desta forma poupa-se tempo em calculos e dinheiro e espago em
mais aparelhos eletronicos. Em termos de dinheiro os motores DC sao mais
caros que os motores AC.

Com os DC temos peras elevadas que produzem aquecimento e um controlo
mais simple. Mas as escovas necessitam de muita manutengcdo e nao
permitem velocidades muito elevadas.

Os DC tem uma boa resposta a elevados binarios e numa ampla faixa de
velocidades

Também os motores do tipo DC podem dar um maior binario constante e maior
capacidade de sobrecarga.

6.1.1. Massas
As massas em condicdes normais do corta relva sao:

- Estrutura do corta relva: 113.8 Kg, medido no laboratério de mecanica.

- Baterias: 4 baterias de 11.16 kg cada uma, no de total 44.64 Kg.

- Motor: entre 10 e 12 Kg.

- Microprocessador: sera do tipo médio da marca sigma, entédo 4.1 Kg

- Cabos: aproximadamente uns 5 metros, 3 kg.

- Outros: componentes elétricos, sensores, luzes,...., aproximadamente um
3kg.

- Recolhe-relva cheio de relva: 10 Kg.

- Operador: 80 Kg.

A massa em condigdes de trabalho aproximadamente sera de 270 Kg.
A massa do corta relva € de aproximadamente 190 Kg.
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6.1.2. Forcas actuantes

Imagem 41 — Forcas no corta relva

Forca de arrasto aerodinamico (Faa)

Faa - Forca de arrasto aerodinamico
A — Area frontal do veiculo

Cd — Coeficiente de arrasto

p — Densidade do ar

V — Velocidade

Faa:%x AxCd x pxV?

- A area frontal de nosso corta relva é 0.4 m?

-0Cdéo.6

- A densidade do ar é 1.29

- Velocidade=Velocidade de cruzeiro do corta relva+Velocidade média do ar em
Viseu=10km/h (2.77m/s) + 10 km/h(2.77m/s)

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

Forca em pendente maxima estimada

Fx - Forga paralela ao plano g — Forca da gravidade (9,8m/s?)
Fy — Forca perpendicular ao plano
a — Angulo de inclinagao
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m — Massa

Imagem 42 — Forcas em pendente

F, = Gx sena
F, = Gxcosa
Com:

G=mxg
Fro =uxF,
Entdo, com um coeficiente de atritio de 0.3

Ft=F +F; :m><gxsena+m><gxCOSaxy:27Okg><9.8£2><sen20°+
S

270kg x 9.822 % €0s20°x0.3 =1650.91N
S

Forca de Atrito Rotacional

A forca de atrito rotacional apresenta-se quando um corpo roda sobre uma
superficie, deformando-se um deles. E uma forga resistiva que ha que ter em
conta.

Fat — Forca de atrito rotacional

Crr — coeficiente de atrito rotacional (0.055 para superficies de relva e arena)
m — Massa

g — Forca da gravidade (9,8m/s?)

a — Angulo de inclinagao

Fat =C, x N =mxgxcosaxC, =270kg x 9.8-% x c0s 20°x0.055 = 136.75N
S

Forca total requerida pela roda
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E a soma do todas as forcas calculadas, entéo:
Fow = Faa + F + F,, =4.75N +1650.91N +136.75N =1792.41N

total

6.1.3. Binarios

Binario necessario da roda

Troda — Binario necessario pela roda
Ftotal — Forca requerida pela roda
r — Raio da roda

T = F

total

xr=1792.41IN x0.21m = 376.4Nm

roda

Binario necessario pelo motor

Tmotor — binario necessario pelo motor
Troda - Binario necessario pela roda

R — Relacao entre as polias

T

=T, 4 xR =376.4N xR, temos que calcular R.(Ver 6.1.6)

motor roda

A) Relacio entre a caixa de velocidades e a roda

1 volta de roda sao 24 voltas da polia da caixa de velocidades, entao a relacéo
é:

n, D, ~ . .
— = D onde ni e ny sao respectivamente as r.p.m. das polias motora e
n2 1
movida. D4 e D, sdo respectivamente os didmetros das polias motora e movida.
. D, 24
Arelacioé R=—%2=""=24
D 1

B) Relacéo entre a polia intermédia e a caixa de velocidades

A polia intermédia esta unida com outra por um eixo, € uma polia composta.

R-D._186
D, 28

-43- PROJECTO 2009/ 2010



L Dep- Eng. Electrotécnica  CONVERSAO DE UMA MAQUINA DE CORTAR RELVA
Escola Superior de Tecnologia e Gestéo de Viseu

bezora
453 it

5 mm

4 16
Caixa de

cambios

d 186 mm

W

Imagem 43 — Polia intermédia e caixa de cambios-velocidades

C) Relacao entre a polia do motor e a polia intermédia

D, _ 94

D, 122

510 mm (5]
490 e [F)

4 69.5 mm

.~ hO0 mm )

%

tokar
4 46 i

630 mm

Imagem 44 — Polia do motor e polia intermédia

D) Relacio entre a transmissio do motor e a polia do motor

Tem que ser uma relagdo para que se cumpram os parametros de binario do
motor. Mas como esta relacdo era com o motor de combustdo, agora temos
que refazé-la para o motor eléctrico.
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6.1.4. Revolucdes e potencia necessarias

Originalmente o motor do corta relva era um Briggs & Stratton “Power Built” de
12.5 H.p. com uma velocidade maxima de 3600 r.p.m. e em regime normal de
2700 r.p.m.

Entao nosso corta relva também devera de ter as mesmas caracteristicas.

Em condigbes de maxima velocidade as r.p.m. necessarias sao:

V — Velocidade maxima do corta relva em m/s
d — didmetro da roda em m
n — rotagdes por minuto

_2><7r><d><n

60

\Y

Temo-nos que passar primeiro de km/h a m/s, entao:

1000metros 1000

km/h > —————xvelocidade —» 2.77km/h -5 10x ——=2.77m/s
3600seg 3600
V= 2xxdxn 277 2><7z><6(()).42><n & n = 63.04rpm

A poténcia do motor devera ser pelo menos, em condigdes maximas de
trabalho de:

P=F,, xV

total maxima

=1792.41N x 2.22m/s = 3979.15W

Mas como a maioria dos motores ndo possuem um rendimento do 100% a
poténcia ndo sera de 3979.15W. Considerando um rendimento de 85%, ent&o:

P. . :
n= il _y 0.85= 3979.15 N Ptotal = M = 4681.35W
total total 0.85

6.1.5. Selecdo do motor

Ja temos todos os parametros:

- Potencia: Tem que ser maior do que 4681.35W

- Velocidade de rotagcdo do motor: 2700 r.p.m (3600 r.p.m. em condiciones
maximas)

- Tensao: 48 V (ver ponto 6.2)

- Binario: tera que estar entre 30-40 Nm

Agora temos que fazer pesquisas para encontrar motores que satisfacam
nossas caracteristicas.
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A primeira caracteristica do motor é que tem que funcionar com uma tensao de
48 v porque ndo ha mais espago para introduzir mais baterias e utilizarmos os
carregadores disponiveis no DEE.

Primeiramente fazemos pesquisas nas empresas de Portugal que tem motores
como pode ser:
http://www.batlight.pt/Paginas%20Produtos/Motores/Motores%20DC.htm

Aqui ha muitos motores mas os motores DC que funcionam com 48 V nao tem
suficiente poténcia e r.p.m.

Os motores que pesquisamos apresentam pouca potencia como, por exemplo:
http://www.electricmotorsport.com/store/ems_ev_parts motors pmg132.php
Isto é porque a tensao que pretendemos utilizar € muito baixa e os motores que
ha para 48 v tém pouca poténcia.

Também ha motores eléctricos muito interessantes, mas sao para carrinhos de
golfe. Tem a maioria de nossos requerimentos mas uma vez mais s6 podem
debitar uma poténcia inferior que 4kW.

O maior problema é que a maioria dos motores de 48 V que ha no mercado
sao para motos.

Finalmente encontramos a uma pagina com motores com caracteristicas
parecidas com as nossas especificagoes:
http://www.Imcltd.net/index.php?page=motors-and-generators-2

Entdo, a melhor solugcédo possivel € um motor electrico LEM-200-127 DC, que
tem as seguintes caracteristicas:

- Potencia: 8.55 kW

- Rendimento: 88%

- Velocidade de rotagdo do motor: 2592 r.p.m.

- Tensdo: 48V

- Binario: 31.5 Nm

- Corrente: 215 A
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Imagem 45 — Caracteristicas do motor

6.1.6. Parametros a dimensionar

Relacao entre saida do motor e a primeira polia (r)

Sabemos que a velocidade maxima é de 10km/h (2.77 m/s e 63.04 r.p.m.),
entdo, para calcular R:

- Relacao roda-caixa de velocidades

AL Ll —n, =n, ><ﬁ =63.04rpm x 24 =1512.96rpm
n, D 1

- Relacao caixa de velocidades-polia intermédia

M _De o, 288 1519 96rpmx 80— 10050.37rpm
n, D 28 28

- Relagéo polia do motor e polia intermédia

n_D — N, =n, x% =10050.37rpm x% =7743.73rpm

n, D, 122 122

Entdo, para saber a ultima relagdo a dimensionar, temos que a velocidade
maxima do motor é 2592 r.p.m. no entanto, vamos colocar um factor de de
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seguranca de 10% para que o motor ndo trabalhe a sua maxima velocidade
porque pode ser contraproducente:

n, = 0.9x2592rpm = 2332.8rpm
n, = 7743.73rpm

L % —> N, =n, xr — 2332.8rpm =r x 7743.73rpm - r =0.3
n2 1

~ D : L , ,
Entdo: R :FZ—> D, =0.3D,, como a ultima polia € uma polia composta unida
1
por um eixo com a primeira, que tem um didmetro de 122 mm e a outra com
um didmetro de 44.4 mm:

- % > D, =0.3D, =0.3x44.4 =13.32mm

1

Calculo do Binario

No ponto 6.1.3. temos que nosso binario depende de a relagao total(R) entre as

polias: T, o = Trosa X R =376.4N xR, a relagéo é:
r = Dmotor

" Dsal'da ’

R=rxr,xr,= 44.4 122 28 ><i =0.0271

X X
1332 94 186 24

Finalmente: T, . = Trosa X R =376.4N xR =376.4x0.0271=10.21Nm

Nosso motor tem um binario de 31.5 Nm, entdo é suficiente porque apenas
necessitamos de 10.21 Nm para a tracc¢ao.

Ainda podemos aumentar a relagdo(R) do nosso corta relva para que possa ter
mais velocidade e mesmo assim o0 binario sera suficiente. Se por exemplo,
tivermos uma velocidade maxima de 100 r.p.m. a saida a relacdo seria de
R=0.0428 e o binario necessario seria de 16.135 Nm.

roda

6.1.7. Corte

A parte fundamental de nosso corta relva. Esta composta por duas facas de
grau volume movidas pelas polias correspondentes que enlagam com a polia
motora. A primeira polia € a parte mais pequena da polia composta, mas que o
primeira polia esta para mover as rodas e esta € para mover as facas do corte.
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Imagem 46 — Medidas das polias de corte

A relacado de velocidade é r=0.3 e a velocidade na polia composta sera de
7743.73 rpm. Com diametro da polia composta para o corte de 44.4mm temos:

N _ 5, —>n,=n, x& = 7743.73xﬂ =3673.3rpm para a primeira faca.

E Dl D2

D, —n,=n, x& = 7743.73x% = 4059.28rpm para a segunda faca.

n_2 Dl DZ

>

Para o binario necessario para cortar relva € complicado de calcular porque
nao sempre teriamos a mesma densidade de relva nem a mesma grossura de
relva nem mesmo tipo da relva. Mas da igual por que precisamos dum binario
necessario maximo para o bom funcionamento do corta relva de 10.21 Nm e
nosso motor tem um binario de 31.5 Nm. Entdo temos uma margem de
seguranga muito elevado ja que o binarioque precise o corte ndo sera maior
que um 40-50% mais, isto €, como muito sera preciso um binario de 20 Nm.
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6.2. Alimentacao
6.2.1. Baterias

A tensdo com a que o corta relva vai a funcionar é de 48 V. Maioritariamente,
toda a poténcia consumida pelo corta relva é para o funcionamento do motor.
Como o nosso motor precisa de 48 V, temos que ter no minimo essa tensao
porque se ndo precisariamos de conversores de tensao.

Entdo, a melhor solugéo é utilizar 4 baterias de 12 V ligadas em série porque
4x12 V=48 V.

A selecdo das baterias € muito importante, ja que o corta relvas tem que
trabalhar em zonas onde ha desniveis, poeiras e alguma humidade. Também
sao importantes as dimensiones porque o corta relvas € um corta relvas muito
compacto.

O peso das baterias influencia o consumo final porque sao uns dos
componentes com mais peso no corta relva e pode ser contraproducente que
tenhamos muita autonomia, mas muito peso significa um consumo mais
elevado.

As baterias a utilizar sao baterias OPTIMA YellowTop Modelo YT S 2.7,as suas
caracteristicas mais importantes sao:

- 38 Ah

- 0,0046 Q de resisténcia interna

- 11,6 kg

- A carga flutuante fica entre 13,2 e 13,8 volts

- Tempo de duracéao a: 25 A de consumo, 26.7 °C e 10.5 V é de 66 minutos

Repetitive

3 i : . reserve capacity

- ". - - - - OPTIMA® Batteries have the
3 : ability to withstand significantly

£

Gl more discharge/recharge cycles
Q0
o 1 = and still accept a high percen-
2 - tage of the original full capacity.
10 | 1 : : OPTIMA® YellowTop® 75 An/C20
’ @ Traditional battery 98 Ah/C20
NUMBER OF CYCLES 100 200 300 400

Imagem 47— Capacidade de armazenamento das baterias

Para carregar estas baterias € recomendavel um carregador de baterias de
13,8 até 15 volts com 10 A e com um tempo de carga de 10 horas.
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Corrosion

Solid moulded cell connections tor
increased durability resistant

terminals

Self sealing
safety valves

Rugged

Impact resistant Splralc:_ell"
construction

polypropylene v,
= maximum
vibration

resistance

and extends
product lite

Absorbent glass mat

High purity lead grids for separator holds electrolyte

like a sponge to eliminate acid spilling
Imagem 48 — Partes da bateria

long life

Estas baterias tém um alto potencial no arranque nos primeiros 10 criticos
segundos, uma larga vida e podem ser carregadas muitas vezes sem perder
suas prestagdes originais. Seu nivel de descarga é de 25 A.

Também sao muito resistentes as vibragdes e sdo especialmente fortes em
veiculos “off-road”, isto &, veiculos que ndo usem apenas estradas asfaltadas.
Isto é perfeito, porque os corta relvas sdo usados a maior parte do tempo em
campos de relva.

Imagem 49 — Baterias OPITMA
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As baterias estéo feitas com Acido Sulfurico (H,SO4) e a carcaga é de plastico
de polipropileno. Este plastico um tipo de plastico que pode ser moldado
usando apenas aquecimento, ou seja, € um termoplastico.

Por isso, sempre temos que ter muito cuidado na carga das baterias e com a
sua instalagao porque o acido sulfurico € muito corrosivo e perigoso.

Para saber o rendimento das baterias nosso sistema € preciso calcular a
diferenca entre os diferentes potenciais.

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)

Ede circuito aberto= 13.1V

R interna= 0.0046Q

U= tensdo das baterias
Imotor= 215A

U=E+Rx1=13.1+0.0046 x 215 =14.089V
Agora para as poténcias:

Puy=n x E x| ,mas para saber | ha que saber qual é a intensidade pelos

cabos do corta relva:

baterias

P

motor

PmOtor = PtOtaI x ncontrolador x 77motor - P

total — N
ncontrolador 77motor

:—8.55kW =10227.27TW
0.95%x0.88
Pt =Y moor X1 = 1 = Po = 10227.21W = 213.06A
motor 48V
Entao:

P

it = Mosgerias X E X | = 4x13.1x 213.06 = 11164.34W

baterias

A potencia total sera:
P. =n xU x| =4x14.089x 213.06 =12007.21W

total baterias

E o rendimento:

_ Putil _11164'34\/\/
Tpaterias P 12007.21W

total

=0.929 & 92.9% de rendimento
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6.2.2. Cabos

Agora temos que calcular a dimens&o dos cabos eléctricos do corta relva.

P
PmOtOI’ = PtOtaI x ncontrolador X nmotor - Ptotal = o
77contro|ador X nmotor
__855KW 60097 97w/
0.95%x0.88

E para saber a intensidade nos cabos de nosso corta relva:

Pota =U P _ 10227.27W 213.06A
motor 48\/

O corta relvas trabalhara com uma temperatura media de 15 °C, mas nos
meses de Julho o Junho a temperatura podera ser de 25-30°C. Entao,
escolheremos uns cabos da companhia RADALEX, com um factor de corregcao
de 0.96 relativo a temperatura.

x| > 1=

motor

AMPS
700

650

600

550

500

450

400

350

300

250

213 A 700
150

100

50

0

Size (AWG/MCM) 6 4 2 1 1/0 2/0 3/0 4/0 250 300 350
Size (mm2) 10 1625 35 | 50 70 95 120 150 185

Imagem 50— Gréfica Intensidade-seccéo dos cabos

Como podemos ver, os cabos tem que ter uma secgéo entre os 35-50 mm?.
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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

<TI0 _ 300 325 387 548 6/U =

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

Imagem 51— Tabela dos cabos

Para ter uma maior segurancga, escolheremos os cabos 1/0, ja que no arranque
pode-se ter um pico de corrente muito elevado.

Fusivel

Para a proteccdo de o motor temos que por um fusivel de elevada capacidade
entre as baterias conectadas em serie e o motor. O fusivel pelo menos sera de
215 A porque é la intensidade maxima que o motor consume em condi¢des
nominais. Mas pode haver intensidades de pico muito elevadas no arranque.
Para evitar isso pomos um fusivel de 300 Ae 48 V em DC.

O melhor possivel é o fusivel CF8 “Compact Fuse”, com uma capacidade de
ruptura de 1500 A 448 V.
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« Limits for Pre-arcing Time

Rated Current 100% 135% 150% 200% 300% 400% 600%
50A ... 300A > 100h < 60min 1...600s 0.2 .. 60s 0.05...1.55 0.02 ... 0.5s < 0.2s
Permissible continuous operating current is < 80% at ambient temperature of 2
Rated Current / A Breaking V:I;:g/e Dlrop (max) Pn\rt'lesrogjssilp)ation (avg) Mf(l)t{i)r(l}gajénte;gral (avg) | Cold Resistance CTesIt
Rated Voltage Code | Capacity ® X lpatca () ® X fpaea (1) * laca () mad g5 -
(mV) W) (A%s) () (mm?)
50.00A / 48V 550 Ly 49 1500 0.00135 10
T5.00A7 575 80 6 9000 0.00072 10
100.00A/ - 610 16 11 10500 0.00054 16
12500A 1 - 612 12 89 41000 0.00042 16
150.00A/ = 615 1500A at 56 85 40000 0.00027 25
17500A 7 - 617 48VDC 60 1 95000 0.0002 25
200.00A/ - 620 59 12 110000 0.0002 35
250.00A/ - 625 61 15 180000 0.00015 50
300.00A7 - 630 61 18 270000 0.00015 70

Imagem 52 — Tabela de caracteristicas do fusivel
6.2.3. Recarga

O tempo de recarga mais recomendavel sera o tempo nos Data-sheets das
baterias OPTIMA.

- Com alternador de 13.65 até 15 volts.

- Com carregador de baterias (a tensao constante):
- de 13.8 até 15 volts.
- 10 amperes como Maximo.
- tempo de carrega sera entre 6 e 12 horas.

- Tempos:

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

Preferimo-nos carregar as baterias com um carregador do tipo Zivan F4EG
48V.

As caracteristicas de este carregador s&o:

- Para redes de 230 V em AC e 50 Hz

- Corrente de saida de 15 A

- Tensao nominal das baterias de 48 v (4 bateriasx12v cada uma delas)
- Capacidades recomendadas das baterias de 80-190 Ah

- Rendimento maior que 85% para todas as condi¢des de recarga

- Peso 2,2 kg

- Tamanho: 300x160x80 mm

- Frequéncia de comutacao 50 Khz+5%

- Factor de poténcia (cos@) de 0.68
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Os valores de 80-190 Ah sdao muito elevados para nossas baterias, mas o
carregador Zivan pode ser reprogramado para cada caso pretendido.

Imagem 53 — Carregador Zivan http://www.zivanusa.com/NG1BatteryCharger.htm
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6.3. Controlador

Depois de calcular as caracteristicas mecanicas necessarias do motor e as
suas caracteristicas eléctricas para a alimentagéo, o proximo passo € escolher
um driver para variar a velocidade e binarioBinario do motor.

Estima-se que o motor de 48 V com uma poténcia de 8,55 kW e uma corrente
de 215A.

Imagem 54 - Sigmadrive

Decidimos-nos optar pela empresa PG Drives Tecnology e mais
especificamente em sua familia de controladores Sigmadrive.

Devido a consola de programacgao ser muito facil de configurar o arranque, a
curva de aceleracéo, velocidade maxima, aceleragcdo maxima...

E também um controlador projectado para resistir a ambientes agressivos,
como agua e poeira, dado que para que o nosso cortador tem de operar no
exterior € muito apropriado.

Imagem 55 — Modelo PMT465L

O modelo escolhido sera o PMT465L com uma tenséo de saida de 24-48 volts,
com correntes de até 650 ampéres por 2 minutos e 260 ampéres durante uma
hora.
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6.4. Solucdes técnicas e estruturais

Isto é, onde colocar os componentes electronicos e eléctricos ja que alguns
como as baterias e o motor sdo muito grandes e pesados. Entao, temos que
colocar-los de forma que ndo modifiquem significativamente a distribuigao

original de pesos.

6.4.1. Cabos e ligacdes

11
i
|
St
ﬁi
38 p—
|3

12

Ml

BT+ 127
L

Imagem 56 — Cabos e controlador sigma

6.4.2. Posicionamento dos componentes

Esta imagem mostra o esquema do corta relvas com o frente da maquina com
medidas.
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Imagem 57 — Vista aérea do corta relva

O buraco do eixo do motor ja esta feito e isso sera a nossa referéncia.
Considerando o espaco disponivel, a opgao mais viavel é colocar duas baterias
na frente, acima do eixo das rodas dianteiras e o outro colocado com uma
estrutura situada por cima do motor. Este seria ligado diretamente ao eixo das
polias principais.

O controlador pode ser colocado mais proximo da area o volante, mas se
precisaramos de um fluxo de ar para a refrigeragdo poderia ser colocado na
grelha frontal.
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6.5. Montagem

A montagem seria realizada nas instalagbes da ESTGV quando tivéssemos
tudo o material disponivel. Primeiro, o corta relvas foi desmontado das partes
relacionadas com o motor de combustdo. Depois tiramos todos os cabos e os
sensores que encontramos.

Para comecar a fazer o relatério tivemos que desmontar o corte e medir as
relagcbes entre as polias.

Imagem 58 — Corte do corta relva

Na desmontagem do corte teve partes de plastico que tiramos fora.

Para a montagem do motor eléctrico e das baterias teremos que fazer
alteracdes na estrutura do corta relva.

Em relacdo aos cabos, estes tém que ir das baterias ao motor, para isso
teremos que fazer reforgos na estrutura que suportar o peso.

Também modificaremos o painel perto do volante para por o acelerador e
algum controlo mais.
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Imagem 59 — Polias de transmisséo
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6.6. Rendimento

O rendimento é a parte mais importante, ja que o rendimento das maquinas
com motor de combustdo € muito baixo, cerca de 20-30% e a restante energia
€ desperdicada. O rendimento total € a multiplicacdo de todas as partes de
nosso sistema desde a tomada de 230V até chegar energia as rodas e laminas
de corte.

Rendimento elétrico

- Baterias:
M= 92.9% (apartado 6.2.1)

- Motor:
pM=88% (apartado 6.1.5)

- Controlador:
pN=0.94 (apartado 6.3)

- Carregador
pu>85% (apartado 6.2.3)

Entdo, o rendimento eléctrico sera de:

/uelectrico = /ubat x /ucontr x ﬂmotor = 0929 X 094 x 088 = 0768 - /uelectrico = 768%

Rendimento mecanico

- Correias das polias
N=95-97%

- Polias (rogamento com o eixo)
M=98% (quase depreciavel)

- Caixa de velocidades

p=variavel, mas a velocidade sera controlada pelo controlador, ficando fixa a
polia que faz a relagdo entre uma posi¢cao que podera ser na 32 ou 42 marcha.
O corta relvas tem 6 marchas para a frente, 1 ponto morto e 1 para atras.
M=70%-80%

X M soias X Hgna = 0:95%0.98x 0.7 = 0.6517 = f1pcorico = 65.17%

;umecanico = /ucorreias

Rendimento total

;utotal = /umecanico x ﬂelectrico = 0768 x 06517 = 05 - ﬂtotal = 50%

-62- PROJECTO 2009/ 2010



L V VDEP- Eng. Electrotécnica  CONVERSAO DE UMA MAQUINA DE CORTAR RELVA

Escola Superior de Tecnologia e Gestéo de Viseu

6.7. Autonomia

A autonomia depende em sua maioria nas baterias e regime de funcionamento
do motor. A autonomia de nosso corta relva pode ser muito variavel, ja que
pode trabalhar um dia em zonas planas com poca relva e a autonomia sera
grande, mas se trabalhamos em zonas com relva grossa e com muita pendente
a autonomia sera muito pequena. Nao tem sentido falar de km recorridos.

Para Maximo trabalho possivel e piores condicoes

Capacidade das baterias= 38 Ah
Intensidade maxima necessaria pelo motor=213.06 A

Lo =tx 1 >t = o _ 38ANX4 =0.7134h — t = 42 minutos

I 213.06 A

max

Para condicoes normais de trabalho

- Para r.p.m. maximas:
Nmax=2332.8 r.p.m.

Caracteristicas do motor
Rmotor=22.5 mQ
Ktorque=0.1 5 Nm/A

Kv=54 Rpm/V
E =i>< n =i>< 2332.8 =43.2V
K, 54
V=R  xl 4+E—| —Y—E_48v-432v_, 53

motor motor motor R

~0.0225mQ

motor
Igual que para o Maximo trabalho, t=42 minutos
- Para Maximo binario:

Teond.max.=10.22 Nm, mas em condi¢des de trabalho real e com maximo trabalho
no corte, o binario sera como maximo um 40-50% mais, entdo Tmaximo=20 Nm.

I otor = i>< M = L x 20 =133.33A
K, 0.15
|
Ibat :txlmax —>t= ot :38Ah><4:ll4h — t =68 minutos
| 133.33A

max
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6.8. Tempo de carga das baterias e consumo

Tcarga - Tempo de carga

CB — Capacidade nominal da bateria
EC — Estado de carga da bateria

CC - Corrente de carga

_ (L00—EC)xCB

= 1.2
carae 100xCC

Tendo em conta que as baterias estdo completamente descarregadas vamos
assumir o estado de carga igual a 5% porque as baterias sofrem se
descarregam completamente.

_ (100-EC)xCB <12 - (100-5)x 38
caroa 100x CC ' 100x15
minutos.

=24horas, entdo 2 horas e 24

Nota: célculos sacados de projecto 2009 Conversdo moto 4 pagina 40

Consumo eléctrico da rede

Consumo= P xt = 4baterias x12V x15A x 2.4h =1728Kwh
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6.9. Orcamento

Descrigéo Fabricante Quantidade Preco unitario | Preco final

€ €

Contactos
corrente Ametec 1 62.24 62.24
continua
Contacto
emergéncia 1 26.79 26.79

Pole conector 1 3.97 3.97

Motor 200- 1 1044.17 1044.17
127 DC

PG Drives
Sigmadrive tecnology 1 553.2 553.2

Programer PG Drives
Sigma drive tecnology 1 410.76 410.76

Optima
Baterias bateries 4 219.29 877,16

Cabos
PC50-M Radaflex 8 (m) 11.6 (€/4m) 23.2

Post Terminal
Clamps -
Heavy Duty to 8 4.41 35.28
suit 60 mm
Cable
Power Cable
Terminal
Eyelets 35 8 0.78 6.24
mm2 - 6, 8, ou
10 mm Holes
Carregador
FAEG 48 V Zivan 1 553.2 553.2
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6.10. Planificacao

Este é o cronograma da realizagao de este projecto, desde que foi iniciado o
dia 22 de Fevereiro, até a sua apresentagao e exposi¢ao.

Més Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julio

Semanas 112341234123 ]4|1[2]|3]4]1]2|3]4]1|2

Pesquisa
informacao

Memobria

Calculos

Toma de
dados.

Desenho da
solucéo

Montagem

Instalacéo de
motor

Instalacéo de
baetrias

Programacao
de controlador

Medicoes

Orgcamento
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