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  Descripción del problema 
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Problema:  

Producción artesanal de hilo de fibra de alpaca con reducida calidad. 

-Sin Título o numeración del hilo(número métrico o tex). 

-Torsión irregular del hilo (vueltas-metro). 

-Velocidad de torsión no definido (rpm). 

-Diámetro heterogéneo del hilo y susceptible a la fractura(mm). 

-01 sentido de torsión, (S) 

Región andina rural Huancavelica.  

Habitantes: 310 775. 

Población alpacas, ≈308mil 

Diámetro fibra de alpaca, ≈23 μm 

Uso artesanal de la fibra= ≈30 % 

Costo: 1Kilo ≈ (S/ 17.62 ≈ 5eu) 

Hilo: 1Kilo ≈ (S/ 75.50  ≈ 20.43eu)  

Aplicaciones: Tejido a punto y plano. 

 

Fuente: Censo Inei, cicca,  

vecinos Perú, otros(Ref. bibliog.1-6) 

Producción artesanal de hilo. 

Objetivo:   

Estudiar el accionamiento electromecánico basado en el control vectorial de un 

motor de imanes permanentes para accionar una máquina hiladora, tal que su 

velocidad de torsión del hilo sea constante frente al incremento de par de carga. 



Requerimientos: La máquina hiladora 
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Requerimientos: Ref. bibl.(6-10) 

-Hilo para tejido a punto y tejido plano.  

-Titulo del hilo  : 5nm (número métrico) 

-Diámetro del hilo  : 1.063 mm (5km- 1kg de fibra) 

-Torsión del hilo  : 213 vueltas/metro 

-Sentido de torsión  : S, Z 

-Carrete en la bobinadora : 3 Und. 

-Total de torcedores  : 3 Unid. 

-Total de hilo  : 30kg. 

Partes de la hiladora: Torcedor y bobinadora 



Motor SPMSM 1FK7-SIEMENS 
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Ficha técnica: Asociada a la maquina hiladora 
 Tensión de fcem inducida 

EFF = kE.
Nr_nom

1000
= 174 V. 

E =
EFF

3
= 100.4589 V 

Flujo magnetizante(𝜆𝑓) e inductancia sincr.(𝐿𝑠) 

𝜆𝑓 =
𝐸 2

𝑤𝑟
= 0.07537 wb ∗ vuelta 

𝐿𝑠 = 𝐿𝑘 + 𝐿𝑚 = 6.57𝑚𝐻 

Voltaje mínimo del accionamiento  Tensión Vdc 
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Límites: Tensiones, corrientes rms 

Vs_lim = 1.1. Vs_nom = 110.50V 

Is_lim = 1.29. Is_nom =1.806 A 



Modelado del motor en dq0 
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𝑉𝑑 = 𝑟𝑠. 𝐼𝑑 − 𝑤𝑟𝐿𝑠𝐼𝑞 

𝑉𝑞 = 𝑟𝑠. 𝐼𝑞 + 𝑤𝑟𝐿𝑠𝐼𝑑 + 𝑤𝑟𝜆𝑓 

𝑽𝑑𝑞 = 𝑽𝑑 + 𝑗𝑽𝑞 = 𝑟𝑠. 𝑰𝑑 − 𝑤𝑟𝐿𝑠𝑰𝑞 + 𝑗𝑟𝑠. 𝑰𝑞 + 𝑗𝑤𝑟𝐿𝑠𝑰𝑑 + 𝑗𝑤𝑟𝜆𝑓 

𝑃 =
3

2
𝑉𝑑 . 𝐼𝑑 + 𝑉𝑞 . 𝐼𝑞 =  

3

2
𝑟𝑠 (𝐼𝑑)2+(𝐼𝑞)2 +

3

2
𝑤𝑟 . 𝜆𝑓𝐼𝑞 

Te = PP
Pe

wr
=

3

2
. PP. λfIq 

Variable Zona 1 

MPTA 

Zona 2 

FW 

wr (rad/s) 2023 2667 

fr (Hz) 322 424 

Nr (rpm) 6442 8490 

id (A) 0 -2.5533 

iq (A) 2.5540 0.0615 

Tem_max 

(Nm) 0.866 0.0209 

𝐼𝑚𝑎𝑥
2 ≥ 𝐼𝑑

2 + 𝐼𝑞
2   ;  

𝑉𝑚𝑎𝑥
2 ≥ 𝑉𝑑

2 + 𝑉𝑞
2   

𝑉𝑚𝑎𝑥
2

(𝑤𝑟𝐿𝑠)2
≥ 𝑖𝑑 +

𝜆𝑓

𝐿𝑠

2

+ (𝑖𝑞)2 

Control FOC, Velocidad finita, 2 regiones de funcionamiento del SPMSM FOC, Ref. Iq(par), id(flujo) 

Par del accionamiento 

 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 2𝑉𝑠_𝑙𝑖𝑚 = 156.27𝑉 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 2𝐼𝑠_𝑙𝑖𝑚=2.554A 



Esquema del control FOC 

Programación de referencia: MPTA, FW  

1. id* = Id_ref= 0 - 2.55A 

2. Limite de iq*= iq_Lim= 2.55A 

3. Frecuencia de corte, fci=fsw/20 = 500Hz 

LAZO DE CORRIENTE 

  

𝐹𝑇𝑖𝑙𝑎𝑧𝑜_𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜;  
𝑖𝑑

𝑖𝑑 ∗
=

𝑖𝑞

𝑖𝑞 ∗
=

𝑃𝐼. 𝑘𝑖𝑛𝑣. 𝑉𝑑𝑐

𝑟𝑠 + 𝑠𝐿𝑠 + 𝑃𝐼. 𝑘𝑖𝑛𝑣. 𝑉𝑑𝑐
 

𝐹𝑇𝑖𝑙𝑎𝑧𝑜_𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 = 𝑃𝐼. 𝑘𝑖𝑛𝑣. 𝑉𝑑𝑐

1
𝑟𝑠

1 +
𝑠𝐿𝑠
𝑟𝑠

 
𝑣𝑑 = 𝑟𝑠. 𝑖𝑑 + 𝑠𝐿𝑠𝑖𝑑 − 𝑤𝑟𝐿𝑠𝑖𝑞 

𝑣𝑞 = 𝑟𝑠. 𝑖𝑞 + 𝑠𝐿𝑠𝑖𝑞 + 𝑤𝑟𝐿𝑠𝑖𝑑 + 𝑤𝑟𝜆𝑓 

Planta (SPMSM) con componentes acopladas 

Adición de 

desacoplos 
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Esquema del control FOC 

LAZO DE VELOCIDAD 

𝐹𝑇𝑣𝑙𝑎𝑧𝑜_𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 = 𝑃𝐼𝑣.
3

2
𝑃𝑃. 𝜆𝑓.

1

𝐽. 𝑠
.
60

2𝜋
 

  

𝐹𝑇𝑣𝑙𝑎𝑧𝑜_𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜;  
𝑁𝑟

𝑁𝑟𝑒𝑓
=

𝑃𝐼𝑣. 3. 𝑃𝑃. 𝜆𝑓. 60

2. 𝐽. 𝑠. 2𝜋 + 𝑃𝐼𝑣. 3. 𝑃𝑃. 𝜆𝑓. 60
 

Tem =
3

2
. PP. λfIq  

Nr =
wr

𝑃𝑃

60

2π
= Ωr.

60

2𝜋
 

iq≈iq*  

fcv=fci/20 = 25Hz 
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Variable Zona 1 

MPTA 

Zona 2 

FW 

wr (rad/s) 2023 2667 

fr (Hz) 322 424 

Nr (rpm) 6442 8490 

iq (A) 2.5540 0.0615 

Tem_max (Nm) 0.866 0.0209 



Diseño de reguladores-FOC 

LAZO DE CORRIENTE 

1. Frec. Conmut. VSI, fsw=10kHz;  

2. Frec.corte  fci=fsw/20, fci=500Hz;  

3. Discretización, Frec. muestreo, fs=20kHz 

4. Pendiente fci; -20dB/dec 

5. Margen de fase=90° 
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Diseño de reguladores-FOC 

LAZO DE VELOCIDAD 

1. Inercia de la carga:  𝐽𝑚𝑎𝑥, 𝐽𝑚𝑖𝑛, 𝐽𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 

2. Frec.corte  fcv=fci/20, fci=25 Hz 

3. Frec.corte minimo; fcv_min=12.5Hz 

4. Frec.corte maxima; fcv_max=136Hz 

5. Margen de fase ≈90° [fvc_min-fvc_max] 

6. Pendiente en fci; -20dB/dec 

7. Margen de fase=90° 

8. Discretización, fs=20kHz 
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Resultados del Control Vectorial

SEGUIMIENTO DE REFERENCIAS

Estrategia de control FOC
MPTA, FW (Velocidad finita)

Variable Zona 1
MPTA

Zona 2
FW

wr (rad/s) 2023 2667
fr (Hz) 322 424
Nr (rpm) 6442 8490
id (A) 0 -2.5533
iq (A) 2.5540 0.0615

Ref. PAR iq_ref vs iq
Ref. FLUJO id_ref vs id.

0K
-2K

2K
4K
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8K

10K

Nr Nr_ref

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

zona

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Time (s)

0

-1

-2

-3

id id_ref

0
0.5

1
1.5

2
2.5

iq iq_ref

0
-1
-2
-3

1
2
3

Isa Isb Isc

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Time (s)

0
-0.2

0.2
0.4
0.6
0.8

1

Tcarga_1 Tem_PMSM1
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Resultados del Control Vectorial

Zona 1, MPTA
Nr= 0 - 5153 rpm
Tcarga= 0.06Nm – 0.6 Nm (10%-100%)
Jcarga=0.56e-4 kgm2

SEGUIMIENTO A CAMBIOS DE PAR DE CARGA (A modo de escalones)

0K

-2K

2K

4K

6K

Nr Nr_ref

0
-0.2

0.2
0.4
0.6
0.8

Tcarga_1 Tem_PMSM1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time (s)

0
0.5

1

1.5
2

iq iq_ref

0

-0.2

-0.4

0.2

0.4
id id_ref

0

-1

-2

1

2

Isa Isb Isc

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time (s)

0.92
0.96

1
1.04
1.08

zona
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Resultados del Control Vectorial
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iq iq_ref
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1
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Time (s)

1
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2

zona

Zona 1, 2, MPTA, FW
Nr=1698rpm-8490 rpm (20% - 100%)
Tcarga= 0.02Nm
Jcarga=0.56e-4 kgm2
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SEGUIMIENTO A CAMBIOS DE VELOCIDAD (A modo de escalones)



Resultados del Control Vectorial
ACCIONAMIENTO ELECTROMECANICO DE LA MÁQUINA HILADORA
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Análisis térmico del inversor
Pérdidas por conducción y conmutación IGBT FNB41060 , ZONA 1, 2

Pérdidas en el transistor:
Pcond_Q = Vce (sat) * Ic*D.
Psw_Q_on = Eon * f * Vcc / Vcc_datasheet
Psw_Q_off = Eoff * f * Vcc / Vcc_datasheet

Pcond_Q = 2.63 W.
Pcond_d= 2.35 W.
Psw_Q_on = 4.27 W.
Psw_Q_off = 3.42 W.
Psw_d = 0.57 W.
Pcod=4.98 W.
Psw=8.26 W.
Ptotal = 13.24 W.

0K
-2K

2K
4K
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8K

10K

Nr Nr_ref

0
-1
-2
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1
2
3
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0 0.1 0.2 0.3
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0
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5
10
15

Ptotal

0
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3
4
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Pd_D1+Pd_Q1

0

2

4

6

8

Psw_D1+Psw_Q1

0 0.1 0.2 0.3
Time (s)

40

80

120

Tj_D1 Tj_Q1

Pérdida total
Ptotal≈ Pcond+Psw

Pérdidas en el diodo
Pcond_d= Vd*If*D
Psw_d = Err * f * VR / VR_datasheet

Nr= 0-8490rpm
Zona 1,2.
Tcarga=0.02Nm
Ic_max=1.806
fsw =10 kHz
Tjmax=150°C
Tseg.= Tjmax-25°C
Rth_da=3.42°C/W.
Ptotal = 11.86W.
TJ_D = 93.9 °C
Tj_Q = 115.95 °C 15



Análisis térmico del inversor
En el Accionamiento electromecánico de la máquina hiladora
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20
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100
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Condiciones:
Zona=1
Nr=6400rpm
Tcarga= 0.384Nm - 0.563Nm.
Fsw=10 kHz
Tjmax=150°C
Tseg.= Tjmax-25°C  = 125°C
Rth_da=3.42°C/W
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Tj_Q = 112 °C
Tj_D = 90 °C

%Pérdidas IGBT = 6.68W/377W = 1.77 %
%Rendimiento IGBT= 98.2 %



Análisis térmico del inversor
Selección del radiador
Tjmax=150°C
Rth_da=3.42°C/W
Dimensiones IGBT: 39.00mm x 23.00mm
Posición espacial: Vertical
Evacuación del calor: Convección natural
Material: Aluminio anodizado Al Mg Si 0,5-T6

Disipador modelo U13520
Largo 135mm, ancho ≈48mm, altura 20mm.

Disipador modelo U6340
Largo 63mm, ancho ≈68mm, altura 40mm.
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