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Aplicacion de las transmisiones
hidrostaticas a la generacion
de energla eléctrica en buques

|. Introduccién

Qs sistemas de Zenerac:én de energia
sléCinca en bugues han exoenmentaco a
ic iargo del nempo dos etapas.

En un onncipio s& ampled un generador
e ¢orriente contnua accicnado por el
motor onncoal cel barco. con la provle-
mauca de la uuhzacidn ce =ste tpo de
rergia en (oS equipos ce ceencia.
siguiente paso 2s la gensracidn de co-
mente zlterna meciante un zlternador -
ESICT 2MRsrRCO 30T UN MaIor auxiiar ce
combustuén. Los 'nconvenientes de este

3sT2ma son 'a ~acssidac Z2 Ln Zrude Cle-

sel zcicional ¢ 8t Sroglem: e 230aclo en
as emparcaciones Deguerzs.,

‘Ura ztematva zczual 2z unlizacion de
UNE IrEnsmision NCrosiatc: anue el mo-
ior orincipal v et zeneracar, De este mo-
Co el arrastre der 2quine ‘¢ realiza 2l mo-
1or prncipal del Sarco. S3I2 dresenia co-

To pnncipaies ventaas  cisminur el

3]

| coste de lugncaidn; racuar [as ne edr-
cdages Ce manterimienta. 2vitar el empleo
ce n moter Ze arastre zoicional v solu-
zionar oS proclemas ¢ 2spacio, permi-

nendo. acemas. 21 CGCraImiento de mas

El objetivo de este trabajo es el disefio
y puesta en marcha de un equipo
de generacién de energia eléctrica

en bugues empleando una transmision

hidrostatica. El sistema instalado consta
fundamentalmente de los siguientes
elementos: motor principal, sistema
de transmisién hidrostatica
y generador eléctrico.

El motor de combustion (motor principal
del barco) se ha simulado con un motor
eléctrico y se ha realizado
la automatizacion del sistema, de modo
que se controla la velocidad
del generador a través de la transmisién
hidrostatica. Este control se llevo a cabo
a partir def andlisis del comportamiento

potencia-frecuencia del sistema



I X B X N R E N F N NN AR RN N NN R RN NANAN RN N NEREEN RN NN N NEN NN N NR N NN

R T SN S M S TN E S HID RO S TA TILRS]

g2 un generador elécirico Ccer 2 MiTe
bzmba clachidrdulica.

Lz mayores desventajas o2 esis i:l27v:
scr 1z compblejidas del sisteme 22 contd
polandiz-frecuencia y la cepentan iz o2

para la obie-:iz~ c2

2. Sistema de transmision
hidrostatica

‘2 1a |z cembplementaca dcr =

ma ge ologues de fa Figurz 1B, se~

I Motor asincrono: proporciona & s2ten-
Oz Sare acclonar el generagor 2 12085 C2
la ransmisidn hidrostatica (1.

Il. Bembz hiardulica: de cauaal

Ge & potencia del generador y c2' rzngs

Ge velocidades del motor ¢e amzsie {2).
. Maotor higraulico: ce czudal 1zl Sute

ma~o depende de lz potencia ce zenerz-

V. Generador sincrono trifésicc: ezoona-
do per el motor hidraulico. Es el cus supie

las necesidades ce enerc\a eléctrica {

Bl caudal suminisirado por ia bomba ac
warg sobre el metor hidraulico dando ic-
£ar & una veisacas proporaonal a éste e
inversamente prosorcional ¢ la cilincrace
Gel motor. £n corsecuencia, pare manie-
ner consiania la v2iocidad del motor hi-

draulico. 2 pesar ae las varaciones ae va-

locicaa en e moio- de accionamients ¢2

gle Consisie en actuar soore 2

el ce manerz Gue e ore-
cuzca una zlterasidr en |3 inclinacién e
plato ce iz bomce ~zrando U cincreda
de raoaio

E! generader unico al eje ce salica de
motor nidréuhico. conserva la frecuenciz
de iz 1ensidn genersda. siempre y CUEnco
se manienga su velocidad de giro,

M2 &S Proporciona: a

par resisiente provo:ado por la car

nueslro Caso simuiaca por una cu bz aez-

trolitica wifésica conectada &l generacor
o

Para que la presién estatica sea mucno

1monor cue lz dindmica; la velocidacd cal

no debe sobrepasar los 10 m/s, que co-

rresponde a una presidn dindmicz de

Figure (o Descripaon
de lg insialacién

del generador de cola
con los zuntos

de mediga

y actuaceaes,

INSTALACION DEL GENERADOR DE COLA

1593




Servovilvula

W(dm-s)

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL GENERADQR OE COLA |

Figuro 1b. Diagrama

de bjoques.

5
4 Potencle elétrica
de Ia carga

zoroximaagamente 0.5 bar,

Ura censidad de potencia slevacz v un
secucido amafic se consiguen or ore-
zcnes de funcionamiento relatvamente
zas. Una forma de reaucr 2l amafic ce
31T ITANSMISIONSS S8 2STe Upe 2t Luiizando
.e'ccidades ce giro tan altas como sea
cosicle, sin gue naya deligro de zgamrota-

—.2rio de ias superficies somatcss 2 Ses-

czmiento (en la indusina se o

c
TERSMISIONeSs ceten sert peca

Zanie para recudw las fugas. o

72 DOCO CON 'a T@MEEeraiurs. . emoian

w

2 CeDe evitar 1oca 2nuada ¢2 ura en 'as

o

oires sometidas & presicn. Y Iue 2510
umentaria la compresibilicac.

~Zs imutes en las wransmusiones L ignen ce-
larminadas por la conversion 2 energia
~—acinica de giro a oresicn Cet 31aie, v vi-
l2versa, cuyo resultado aiecia 3 emano.

Zoste y pérdida ce potencia.

3. Descripcién del sistema

Clertz T 2omiCril €O, recrasertiio a0 2
Fgumz Loiznstz oo

3.1. Circuito principal: compren-
dido entre el eje de entrada de la
bomba y el eje de salida del mo-

tor hidriulico.

o ——



@
@
¢
¢
@
¢
v
v
¢
e
v
¢
&
o
v
@
v
@
v
v
¢
&
L
L
| J
v
¢
L4
L
¢
v
¢
-
-
¢
L
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
v
¢
-
v
¢
v
-
L

£
’

Figura 2. Descnpcion
de lo parte hidroulica
del generador de colo

con simbolos 1SO.

CESTAIPDON 22 GENERADOA € COLA
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65 ge una valvila anumeio—c

de compensar ias o2&,

e czhente cue szle z iz

vés ge la vélvulz celectora con acens

Q

3

O
¥

cecente del depdsite. La seleciora esid

tuzca en el blogue de védlvulas del moiory
la vilvuia dg segundad de la selectorz esié
1arzca a urios 4 bar més daja que la vavulz

ge seguridad de la bomba de prelienzdo
ce forma que ésta funciona a pesar ¢a las
oositles pérdidas ae presion debidas al ro-

zmiento viscoso del fluide en las tuberias.

N

a2

3. Circuito de control: su propdsito es el
de regular el flujo de aceite impulsaco ha-
cia el motor. Se realiza mediante una ser-
vovélvula que actia sobre la valvele de
contrel encargada de la vanacién ce fa in-
chnacion del plato de la bomba.

3.4 Depdsito: realiza las funciones de alojar
aceite, refrigerar, evacuar aire, y decantar
impurezas que no se eliminaron en el fitro
ae aire y en ¢, ce carga. Estas funciones exi-

gen una serie de condiciones CONStUCTIvas:

FLUIDOS 195

— Para aiciz” e ecentel consigerar posicies

vanaciones ce volumer, cisponer de

2 parz conseguir un vaciado totai

— Para e reimgeracion: gl calor resultan

de la transierenci2 ge energia es en paris

evacuado por las tuberizs, fos disposite

y el depdsito hacia el medio ambiente. Por

io tanto, uene gue haber una separac¢

0

entre |z base del depédsrio v el suelo carz

1

ootener una buena arculacdn de airs
de esta forma, ganar en superficie de eve-
cvacidn ge calor

— Para |z evazuacién de aire: las buroujas
de awre que se producen en los aceites M-
nerzles deben ser evacuadas en el deposi-
10,y es por ello que la superficia entre zire
y acelte debe ser lo mayor posible.

3.5. Bomba de prellenade: su finalidad =¢
aiimentar el circuito principal rencvanc
continuamerte el aceite del sistema ¢cn
aceite mas irio del depdsito y suplir las oe-
siples fugas existentes en los distintes eie-
mentos del circuity.. asi como impulsar

aceite hacia los pistones que actban sobra

DICIEMERE 1993
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Figura 3. Relocién
de la frecuencia
de solida frente

alo octuocién. Se han
realizado medidos

en diferentes regimenes
de funcionomiento:

en vadio (), con una
presién diferenciol

de 50 bar ('x'),

de 80 bar ('+)

y de 75 bar (‘o).

»
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w
<

FRECUENCIA (Hz)
-
w

095

7 075 08 085 09

ACTUACION (0..1)

2l plato inciinacdo en funciér ce 'z nosicidn
ce la vélvula cistnbuidorz.

3.6. Motor elécinco: reaiiza 2l zrastre de
‘a bomba hidraulica. Ef moter desempena
2! sapel que en los barces rea:
ce combustion orincipal y na ce tener una
Sotencia suliciente para pcocer vencer el
2ar resistents ofrecido porla carga ala ve-
‘ocidad de funcienamiento ~sguerida. En
Auestre caso se utiliza on moter 3sincro-

~Q. 2 cual vara su veloccac 21 hacerio el

b

Cenerador elécirca: su Tnalicad es

sroaucr una ensidn orecaterminada a

recuencla constante v z.mentar a los
diferentes equipos eiécincas ce a borao.
Lz tension requenda se zlcanzz con la ayu-

za de un regulacor instzlaco en el propio

zenerador (3). Este, en nuasro caso, se
suede ajustar a diferentes tznsiores de-

cendiendo de la configurac.on ae la cone-

x10n gel devanado del estz
El mantemimiento de 'a irecuencia depen-
Je del esiablecmiento ce una velocidad

Zonstante en of mator hicriuico. Esta ve-

‘oaidad se consigue mediante fa varacion

ce 'z cliincrada de trabajo ce la beroa,

£l canerador almenta a ura carg

4. Ciélculos de la transmisidén

4.1. Motor de arrastre y genera-
dor. En nuestro caso se dispone
de:

- Zo7oe Saton mocelo 44 1T Es w-

z. eriec lzracten

C ndrzca maxima: 54.3 cmi/ren 2 ooidn
“\ ziocicad maxima: 3.755 mm

- Par a presidon maxima: 380 Neuv-

L2 oresién maxima de la rrensmisidn es de

420 sar
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c2 1.500 mm (50 Hz) se obuens un cau- drauiico
gzl (Q) de 9GS5 V/minuto mec f2 n es la velocidad de accionamiento cel ze-
acuacion nerador
M, €s e rendimientc volumético.
Q = a0/ 10771
El rendimiento volumétrico se obtuve ca
conde las hejes caracteristicas (4) y adopiz vaie-
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Figuro 4a. Yonacién

de le ccuadién para
mantener ja frecuencio
de saiica constante onte
difer=aies corgos

del geperador sincrone
Se nan rechzado
observeconss

a diferent2s frecuencios
60 Hz 'x’). 50 H2 ('),
A0 Rz ="

y 30 Rz,

Frgura k.
E£s le armpiiacion
de la Figura 40 a 50 Hz.
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res comorandidos entre el 30y 35 75 se- ma-
sun el mocelo escogido; igualmente ccu- xmo cLe se puede tener a : sa’ce cel
rre con el rendimiento hidréulico mezéni- moicr mierdulico (M) es 318 ce Nw m,
co. utlizado mas acelante. En los cilculos cbien:co 2 partir e la férmulz:
se adopta para ambos rendimientos un
valor del 90 %. M = Py = Poaa) Qo M/ 207 ' 00,
Teniendo en cuenta que 2 presidon ae la
inea de baja esté fjada a |2 bar porta vai- corce
|
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Figurc So. Varacion

de la frecuencia frente
a.a presién con uno
ocruaciin constonte.

Se hon realizado
obszrvaciones

a difsrentes actuaciones:
0.50(-). 0,65 '+,
0.801'¢) y 1,00 (‘0).
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fFigura ba. Yancaén
de lo [recuenac {rente

a lo intensided con

reahzado ohservacione

actuouones ¢ UHgU’GS
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2,22 v Posa 50N las presiones ce inea

-~ €5 el rendimiento hidrauiico mecéni-

0.

(A4

2ar zntenormente obtenido Prosorio-

1z una potencia en el eje de sziica de 50

LWV, a iz velocidad nominal de 1.500 rpm

(30 H:J‘.

Zst0 permite el acopia
un generacor de 45 KVA st éste tene un
randimiento mecénico del 2C 77

Lz sotencia en el eje de la bombz (P, ) a
plera carga

minal (90,5 I/minuto) es de 76 kKW. Este

(420 bar) y con un caudal no-

resuitaco se obtiene con:

En la trensmision estudiada se cispore as
un generador de unz potenaa |1 XVA
por cebzjo de los 45 KVA maximos. 50
se traduce en presiones bajes, alrececor

de 130 ta

nominalessobre el S0 %, por ne estar an

r, y rendimientos infenores 2 ics

las condiciones de funcionamientc Szarz
las que {ue disefiada |z transmision. £l mo-
tor asincrono empleado, en nueswo 259,

tiene una potencia de 18,5 KW,

4.2. Cileulo y dimensionado
de las tuberias

Partiendo del caudal indicado se caiculz el

Pace = (Pana = P paa) Q760016 didmetro intemo de la tuberia a paruir de
la expresion:

El ~andimiento total (81 %) considerado

en a5t ecuacion es el producto dzl rendi- d, = 4,507\IQD/\/,

miento volumétrico (90 %) por et hidréuli-
co mecénico (90 %).
Lz velocidad minima (ny) de fa bomba hi-
craulica, para producir un caudal (Q) de
0.5 t/minuto, depende de su cilindrada
(:,C;j y segun los calculos es de 1.202 rpm.
La ecuacion comespondiente es:

np = Q10Yg05 Mol

FLUICOS 195 BT

donde el caudal viene en Vminuto. 1a veicdi-
dad en mvs y el diametro intemo (d) en mm.
Los valores recomendados para las velcci-
dades son:

- tubeda de aspiracion = 1.2 m/s

- wberia de presion = 5 a 6 m/s

- tuberia de drenaje = 1.7 2 4.5 m/s

Por lo tanto, los didmetros interiores han

DICIEMBRE 1993
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VARJACION DE LA FRECUENCIA FRENTE A LA INTENSIDAD

—

ANGULO DE CARGA = 0.

2 4 6 8

INTENSIDAD (Amperios)

8

1w 12 is

de ser al menos de:
wberia de aspiracién = 19 mm
wuberia de presién = 17,89 mm

twberia de crenaje = 383 mm

Segun las normas DIN 2351 Ze wubos de
acero de precision elegimes oara la tube-
ria de presién el ST-35NBK con un didme-
tro interno de 19 mm.

£l célculo del espeser de 'z sared se reali-

za con la norma DIN 2413 .2 ecuacidn:
S, = dRP20Wsu-2 P

sienco:
5 2l coeficients de segurczc. a partr de
DIN 72049

K 2l valor caracterisuco Ce z resistencia

v fa calidad de solcadurz.

En la determinacidn cefinitaa del espesor
de la pared ce las tuterias s2 consideran
ademas:

-3 discrepancia por valor ‘riericr en ei es-
pescr ce pared C,

- 2l desgaste por corrosion Cs

Por lo tanto, e aspesor ce cared que em-

Dlear es:

§ = (S, - C)100/100-C,

ti veler cotenico oermite alit
woo zegico DIN2391-C-25

|4 25 zorrecto.

marzuera Cocacord 1300 23~

2l crerze una manguera SAE- 22 AT Si-

tceficiente de fricciéon

_2s & cngiud cel wto

p 23 .2 censidad cel aceite

V25 .z veloadad cel fludo.

A ravés ce la rugosicad ce 'os tuzos de
acero v con el nimero de Rey~cics utii-
z3nce 2 diagrama de Moocgy. coienemes

— N

wnoaier 22 fy, peor tanto. fas 3mTicas.

Figuro bb.
Es la ompliacién

de la Figura ba con
uno octwacién de 0.8.
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vulés, codes. estrangulacién, 21¢, coiene-
mas ias
pérc Ses secundaras dadas o~ lz expre-

sién

AP = TV

Las oérdidas totales serén
AP = 7/dpViT + TipVH2

goncs

{ es un valor tabulago en los catélozss ae

Nime-c e codos: 3con { = 0.8

obtenemos una presion total ce 1,07 bar,
En lzs demas wberas:

- wberia de aspiracion: 0.01 bar

- teberia de drenaje’ 0,29 bar

- tubenra de retorno: 0,25 bar

La suma total es 1,62 bar equivalente 2
2+ Wy la potencia de la bomba es sufi-
ciente para suplir dichas pérdidas.

L3 eleccidon de los acoplamientos entre el
motor asincrono y la bomba hidraulica se
reahza teniendo en cuenta que fa poten-
cia del motor asincrono es de 25 CVy su
velocidad, de 1460 rpm. Asi. con estos
datos obtenemos un par nominal de
12.26 daNm. Conociendo las condiciones
de trzbajo vy la naturaleza del drgano mo-
tory de la maquina accionada se determi-
nan los cceficientes de servicios £, Fy y
Fy y se calcula el par corregido (P, =
Fi-Fy-F3'P,). que en nuestro caso vale
31,8 daNm. Elegimos el acoplamiento Sa-

miflex tipo A2.

FLUIDOS 155

5. Automatizacién de sistermna

En el generador de cola mostraae 2~ 1z G-
gura 9 se puede ver lz situacién ce 23 di-
ferentes puntos de medida v aiizsion
(en amanllo),

Las medicas son las siguientes:

" Presion (Pr): Se han utizaacs cot tans-
cuctores de presidn colocacos e~ .23 30

lineas ce presion. Estos transcucin-2

n

s ore-
sentan ura commente proporcict: i 2
oresién gue se transforma a cré 1=2nson

mediante la comrespondienie stz2

adorz.
- Velocidad del motor asincrono {~ : 32 ha

utilzzao una célula fotoslécrics cezmora

que postericrmente se transicrm

Qar
i
L

3

sioN.

Frecuencia de salida (fr): Se hz e+ 2ezdo
un convertudor frecuencia-tension.
- Tensidn (U) e intensidad (I} ce = zarga:
Esta sefales, captadas 2 través s s2naos
transformadores, son enviacas a .~ <on-
vertider que obtiene una tensidr Srooor-
cional al valor eficaz de la onca ce =na-
da.
Todas estas medidas ya acondicionzcas se
envian 2 una tarjeta de adquisicior c2 ca-

tos instalada en un computador. =

Aales del proceso son procesaczs =0 el
cornputador para su visualizaciér + zon-
wol del sistema en régimen sermanante;
es el arcuito de control. En este Liimo la
salida es una tension que se transicma en
una intenstdad a través de una sEoz de
adaptacion. Esta commente es |2 cue ataca
a la servovdlvula y produce la varacion en

el angulo de control (a).

6. Resultados

La variacién del reglaje del anguic ce carga
de la bomba con y sin carga frente a2 ia Tre-
cuencia puede verse en |3 Figura 3. Pode-

mos comprobar que para diferentes pre-

DICIEMBRE 1993
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sicnes esta relacién es lineal, 'o que era de

esperar por ser la velocidad del motor hi-

dréulico directamente proporcionai al
caudal e inversamente procorcional a la
clindrada de éstz (5). Al acwuar sobre el

regia_\e de la bomia se moaiiica el caudal
y. e forma proporcional, ‘a velocidad de
sziida, ya que:

Velroior = & Quo/dom Veloemoa

Ante vanaciones grandes ce presidn, para
zntener la frecuencia consiante nos das-
equefas correccienes cel dngulo
de reglgje de la bomba (I 7%), lo que nos

una idea de la rocustez cal sistema. ¢o-

ca
mo se puede observar en as Figuras 4a y
4b. Ademds, COMO Ia cotencia es propor-
cional a la presidn v la actuacion o es a la
‘racuencia, £51a Misma robustez se obsar-
va en las Figuras Say Sb, que representan
curvas presion-frecuencia. De igual forma
se oDserva este comporiamiento en el
ciagrama intensidad-frecuencia de las Fi-
3uras ca y 60.

Enla Figura 7 se representan las pérdidas

ce par en funcién de la oresion v la fre-

cuencia. Las pérdidas totales son srecuc-
cas 2cr 'z suma de las pérdiaas ¢z roza-
miento, las pérdidas viscosas y las oércidas
nicrocindmicas. Las pérdidas per ‘rnccion

sen ciraciamente pr‘oporc'ona'es z'z Cre-

sion y, s2gln se aumenia la orasicn, Es
oérgiczs aumentan. Por otz zame. ias
péroicas dindmicas son properccnra.es &l

cuzcraca Ce la velocidad y tas oércidas

c:as ¢ 30N a la veloaidad. on astz figu-

Déricas CIPAMICas, Ya Que 2 CistarcE e
wra 25 surus de difersntes frecusczas ro

ccrocnal al incremento ce e ruen-

cz zrire glizs (10 Hz) sino cug s zr zle-

—d TH T O

q)

e Cu

&5 ripidamente & mec

~zriz a2 frecuenca. Se cossrezoun

comoeramiento andmalo per S2czo ce
<0 zzar ¢ cual aconseja una wTizzoen Cel
§iSTam 2 A Dresiones mayores.

Las 2xdenencias futuras consistirégn en un

S5 Calosistema, empleance an 'ugar

s
o)
i

ara 2l amestre de

e N "owr asmcrono

O

la ooz un Motor de comente conunua

ce ~as Al regulacidn de velocicac.

<

Figura 7. Yariacién

del nar de pérdidas

en el secundoario

del siscemo.

Se han reglizado
medidas o diferentes
frecusncios de sofida:

60 Hz (%), 50 Hz (),
<0 Hzf*+') y J0 Hz (‘o).
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Diagrama de bloques del generador de cola

Las ecuaciones que cennen

miento

o~

ovilvulz el sisteme.

Voent e: a2 ensidr & cenis aLe e
ENSIorma &N Corments v €52 13 200
las bobinas de iz senvovidiviia Tz varz e

clindracz ce Telaks C2 & 2077 Ca MCras-

Cidn de esta cilindrace esté razraseniaca
a (&ngulo de controi ¢ &rz..c ae car

za O acwacion) que exoresz .z Liindrzda

actual cvidica por lz ¢lin

- Qi = aQob:
Qiieselc

éngulo de control {a] conce

audal idez! corresscnc.anie al

Indrada mé&xima de @ bom

ca.

- Qe = Qosc + Qaosc:

Qe es =l caudal efectve que <rcula por
el arcuito hidraulico. que es e que nos
sroporciona una determinacz velocidad
en el eje de salida. Para obienerio le reste-
mos el caudal de fugas (Qs) v el de oscaila-

cion (Qosc) al caudal ideal (Qi) ).

- Qs = (Cs-Qup)-Pr.

Qs es el caudal de fugas que s proporcio-
nal a la presion diferencial dei circuito hi-
dréulico (Pr) con las constantes de pro-
porcional:

+ Cs es el coeficiente de deslizamiento el
cual varia lentamente con la presidn..

+ Qt esla suma entre la cilincrzca maxima
de la bomba (Qob) y la cilindraca del mo-
ior hidrostatico (Qom).

* U es la viscosidad del fluico a la tempe-

ratura de entrada.

2 L ~Dpfdr
AR R 0 2

-Qosc =V

presicn. por ser

omo un muelie, De-

(Cp"-':tu SRS _Ter ge acene en lac oar-

Co (wg; €3 preocroonal al caucal efacivo
(Qe,} = 2 cibndrada ce este

l.a presion de cicuito hicrdulico (Pr) es

proporacnal & car efecuvo (Mes).

~Meq = Miz -

o

El par efacuvo requendo por el comjunto
formadc por el generador més el motor
hidrostéuce (Me;) s la suma ael aue ne-
cesitaria el generador sin pérdidas (Miy)

mas las pérdic‘a; (Ml5).

= Mly = {(Pr,wg);

El par de pérdicas en el conjunto fermaco
por el generador sincrono y el mowor hi-
drostatuco depende de la presion (Pr), de
la velocidad de giro del generacor (wg).
La funcidn que representa la relacion es:

Miy = K} -Pe+ Kymwvg = Kyrwg'

—Me| = PrQcb«
El par efectivo (Me!) suministrado al cir-
cuito hidrostatico es el proporcionzl a la

presion.
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=Ml = ((Pr wm):
par e péraidas en e conju~ic formado
por el motor asincrere v oz zombz hi-

grostética deoende ce 'z zrason (Pr) de

ia veiczidac ce airo ag' moics W) v ael
| sl A S mmAA A
&ngulc de conirel La “uncd- cue repre-

Mi =Me =Ml

tl par cue vardaderaments

motor asincrono PriMr ) =gz sumaz del

par efective Me,) més 'zs cé-zcas (M)

- Las ecuacones del
son:

<« Mix = Jowgldt + Pelowz
El par efecivo requendo
{Miz} ceperce como verrs
ca elécuiica racuenda por
vidida zer lz veiocidad de

a as10 e llemamos par

Tembién depende de la varzc &n de velo-

cidad & wavés el momento e inerciz (J).

s =p/(2p)
La frecuencia ce salida (f) es croporconal,
med:anie el nimero de polcs ¢2 zenarzdor

sincrono (p), 2 Iz velocidad de aste Ulvmo.

— Las ecuaciones del moior asincrono
sev

<« Me - Me| = Jm-dwm/d:;

El par que suministra el moter (Me:) me-
nos el par eiéctrico (IMe) es el necesario
para las vanaciones de su velocidad (wvm)

que depende del momento de inerciz Jm).

A su vez Pe cepende de la irecuencia de

la sefal de red (ws) y de su tension U).

Todas estas relaciones se representan
mediante:
wm = {() + /)m-JMi,-dt
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Mulbiphcagores.
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