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Descripcion del problema

Region andina rural Huancavelica.
Habitantes: 310 775.

Poblacion alpacas, =308mil
Diametro fibra de alpaca, =23 ym
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 Peru, otros(Ref. bibliog.1-6)

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

,,,,,,,,

£
A\ / E

Problema:

Produccién artesanal de hilo de fibra de alpaca con reducida calidad.
-Sin Titulo o numeracién del hilo(numero métrico o tex).

-Torsion irregular del hilo (vueltas-metro).

-Velocidad de torsién no definido (rpm).

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

-01 sentido de torsién, (S)

Objetivo:

Estudiar el accionamiento electromecanico basado en el control vectorial de un
motor de imanes permanentes para accionar una maquina hiladora, tal que su
velocidad de torsidn del hilo sea constante frente al incremento de par de carga.




Requerimientos: La maquina hiladora

Partes de la hiladora: Torcedor y bobinadora

A\
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Requerimientos: Ref. bibl.(6-10)
-Hilo para tejido a punto y tejido plano.

-Titulo del hilo
-Diametro del hilo
-Torsién del hilo

-Sentido de torsion 'S, Z
-Carrete en la bobinadora : 3 Und.
-Total de torcedores : 3 Unid.
-Total de hilo : 30kg.

Velocidad del motor

Velocidad de la bobinadora

Velocidad del torcedor

Momento de inercia de la torcedora, Jiorcedora
Momento de la inercia de la bobinadora, |; + Jir2)
Momento de inercia del motor, Jm

Par de torsion bobinadora, T yscsmadera

Par de la torcedora, Tiorcedora

Par de inercia del motor, Tinercia motor

Par de accionamiento electromecdnico Tem

Potencia mecdnica, P

: 5nm (nimero métrico)
: 1.063 mm (5km- 1kg de fibra)
: 213 vueltas/metro
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I 6400 rpm

240.62 rpm
213 rps
136.0 e-6 kgin?

151.14 e-3 kgm?

28.0 e-6 kgm?
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Motor SPMSM 1FK7-SIEMENS

Ficha técnica: Asociada a la maquina hiladora

Tension de fcem inducida

Datos técnicos Unidad Cantidad Nr_nom
Velocidad de giro nominal, Nr_nom 1ev/min 6 rpm 6000 Epp = KE.——— =174 V.
, e . 1000
Numero de polos, PP Par de polos 3 E
Par nominal (100°K), Te Newton metro, Nmfl 0.6 E = —FF _ 100.4589V
Corriente nominal, Is Amperio, A 14 \/§
Corriente rotor parado(100°K), Is_max Amperio, A 1.8 Flujo magnetizante(Ay) e inductancia sincr.(Ls)
Par maximo, Tmax Newton metro, Nm— 2.4
Momento de inercia, sin freno 10e-4 kgm? 0.28 _ _
Potencia optima, Kilo Watt, kW f = w, = 0.07537 wb * vuelta
Velocidad mecanica maxima, N1r_mm 1ev/min § rpm 10000 Ls = Lk + Lm = 6.57mH
/3
. e . . Ve v
Voltaje minimo del accionamiento Tension Vdc  Egp = i k;,.Vdc.ma
v
Tabla 3.4. Tensién minima de linea Egr S
Ni- (rpm) V3.Ts V3Vs Vet s SEMEM A - R -
{15, N7) (T N7) g N N
=144 Ispe=18 A VdC=300VI b ny % A .
2500 73.5718 74.2634 I e “.;  o TR y 5 |/ \
6000 | 176.5724 178.2322 AES 1 i - -
| 6400] 188.3439]  190.1144 * 7SS-SPWM it
1 T ——— -
7000 206.0009 207.9373 7 [ M [ ™
05 | \ f \ o fod —
,‘" \\ “; »_\ ' /, :_\ ’,‘ \ "’ \
Limites: Tensiones, corrientes rms Nr (rpm) ; VfZA ; V‘{f 54 MR R
. S s=1. S e — 4 . 95 | ; f \ i \ \ |
Vs_lim =1.1. Vs_nom = 110.50V = = AR VY ) U U
im = = 6000 50). 53 |
|S_|Im 1.29. Is_nom 1.806 A MM 0178 018 0182 e 0186 0.188
6400 267.4472 269.9613 e
7000 2925201 295.2700




Modelado del motor en dg0
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Vg =1s.1qg —wyLgly

| Vi = V2V im = 156.27V |

I Lnax = ‘/Els_lim =2.5544

Vg =1s.dg +wpLgly + wpds

Vag=Va+jVg=rsdg—wpLdy + jrs. g+ jwy Ll + jwyAg

Limite de
voltaje

Limite de
corriente

3 3 3 7 .. Te 1
P==(Valg + V1) = srs[(I)2+U)?] + s wy Al Vil e . T2

: . 2 L NN\ NS

P, 3 Imaxz = Idz + qu ; /! /f/ # {\ \“' \“' \

— € —_— — ’ i l‘\ ': max I

Te - PPE - E. PP.}\fIq ‘ Vmaxz 2 de _I_ VqZ \‘ ’:' I d
2 2
Par del accionamiento Imax” (LY 4y T y
2= \"d q WIeW2eWs S -="
(WTLS) Ls .....

Control FOC, Velocidad finita, 2 regiones de funcionamiento del SPMSM

=0

Variable | Zona 1
MPTA

wr (rad/s) 2023 2667 i .
Op<O<Oma  (16<0)
322 424
6442 8490 —
id(A) 0 -2.5533 =On MTPA
IO 25540 0.0615 (i4=0)
Tem—max | /{/ -}mm— () r
(Nm) 0.866 0.0209 B d

FOC, Ref. Iq(par), id(flujo)

3
24
18 A\
= Zona 1 Zond 2\
idwr) 06 MPTA FI7
0
ig(wr) \
— 04 \
-12 \
-13 \
-24 \
-3
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
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Esqguema del control FOC :
DE VALENCIA

LAZO DE CORRIENTE 1&?@_
Programacion de referencia: MPTA, FW N
1. id*=1d_ref=0- 2.55A
2. Limite de ig*=ig_Lim= 2.55A
3. Frecuencia de corte, fci=fsw/20 = 500Hz
Adicién de
desacoplosr —_ INVERSOR+SPMSM
D & :
idT I il p
I Kinp-Vac | 1
I w,Lg I
I Kinv-Vac | |
iq* v dl iq‘
a@* & >
iq W,I Af
| Kinv-Vac
L
Vg =18.1g + sLgig qwrLgi, ) _ Tg
Vg =7S.1q + SLsiq HWyLsiq + wy Ay FTliazo avierco =PI Kiny-Vac 1 4 5Ls
TS
Planta (SPMSM) con componentes acopladas iy iq PL kg, Vy
FT ' — — vinv- C
Hazo_cerrado ig* ig* 75+ 5SLs+ Plkin,. Vg
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Esqguema del control FOC :
DE VALENCIA

LAZO DE VELOCIDAD

3
WLLALS w, 60 60

| wr(rad/s) |[BEEPIPE] 2667 Nr=——=0Q,.—
322 424 Ppom ——2m
[ Nr(rpm) TV 8490
ETE 25540 0.0615
0.866 0.0209 CONDICION: los lazos de corriente
- (ejes d y g) son mucho mas
rapidos que el lazo de velocidad Par de carga
Regulador de >y iqiq* ()3
velocidad )
TS i i T,
Nrer Plv gl T | sPMsM Lazode |'7 |3 = Rl F- 2
< corriente en el eje S hR-Ap g
-ig_lim Jed 2 15
Nr iq_lim
60
21

Lnax ig lim

| e s e LT

id > ( max) —lg 3 1 60

FTvlazo_abierto Plv.- PP /1f ]
Imax = \/Els_lim
o N, PIv.3.PP. ;.60
v ; =
tazo-cerrador N ¢~ 2.].5.2m + PIv.3.PP. A;. 60




Diseno de reguladores-FOC

LAZO DE CORRIENTE

Frec. Conmut. VSI, fsw=10kHz;
Frec.corte fci=fsw/20, fci=500Hz;
Discretizaciéon, Frec. muestreo, fs=20kHz
Pendiente fci; -20dB/dec

Margen de fase=90°

arwpdE

173.2
0.00657 s + 4.2

9.078 s + 5803

G(s) =

Pl;(s) = PI,(s) |=

76.18 s
Kpq = Kpq ~ 0.1192
Kig = Kig ~ 76.1796
3142

FTid(S) = FT:‘q(S) = e

0.1571z71 — 0.1521z72
— 1.969z"1 + 0.9685z?

FTia(z) = FTiy(2) = 1
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Bode Diagram

40— :
System: Pliz_plantai_zoh
o 20| =_ Frequency (Hz): 500
= T _ Magnitude (dB): 0.00809
o 0 B Pli_plantai
= System: Pli_plantai T Pliz_plantai_zoh
S 201 Frequency (Hz): 500 \\‘“Q
‘E" Magnitude (dB): -0.00331 H"‘H,___h
-40 | E““ﬁ-\.%
ik — System: Pliz_plantai_zoh —————sd
Oy 7 Frequency (Hz): 501
Phase (deg): -94.5
’@ -80 L —
h=} System: Pli_plantai -
@ -180 | Frequency (Hz): 501 .
= Phase {deg): -90
o 370
360 - i — M =
10' 102 103 10 103
Frequency (Hz)
N
1.2 ¢ System: FTid_lazocerrado_z
Time {seconds): 0.00242
Amplitude: 1
1 -
S System: FTid_lazocerrado_s
Time (seconds): 0.00242
0.8 Amplitude: 1
i
=
=
E’ 0.6 |
z 7
0.4 |
0.2}
D L L L 1 J
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Time (seconds) 1072




Diseno de reguladores-FOC

LAZO DE VELOCIDAD

Inercia de la carga: Jmax, Jmin,/media
Frec.corte fcv=fci/20, fci=25 Hz
Frec.corte minimo; fcv._min=12.5Hz
Frec.corte maxima; fcv_max=136Hz
Margen de fase =90° [fvc_min-fvc_max]
Pendiente en fci; -20dB/dec

Margen de fase=90°

Discretizacion, fs=20kHz

©ONOoOGRWDNE

20.35
0.0009676s

H(S)jmedia =

0.00744588s + 0.041366

5

PIV(:S) =
kpv = 0.00744588
k;, = 0.041366

156.6s+ 869.9

Sz

F Tv_Laza_abierto (s) =

0.00783z71 - 0.007828z2
1-2z"1 4 z72

FTU [z)_.fmgdz'a =
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Bode Diagram

a System: Plv_planta_J
b=t Frequency (Hz): 136
= Magnitude (dB): 0.08
= = u :
) T :
@ | System: Plv_planta_Jmax System: Plv_planta_Jmedia
=20 Frequency (Hz): 12.5 Frequency (Hz): 25 — |
40 s Magnitude (dB): 0.0159 Magnitude (dB): -0.0373
= 45]
E
@ 80 ]
= | System: Plv_planta_Jmedia |
o -135 Frequency {(Hz): 25
Phase (deqg): 92
180 Liiic | R (deg):92 | ]
100 10" 102 103
Frequency (Hz)
Step Response
1.2 7 T T T T T T T
1 e T Ml e
System: LPlv_planta_Jmedia
f Time (seconds): 0.249
0.8 || Amplitude: 1.01 1
@ |
- |
= |
= 06 I/
E |
<L ||
0.4 [j
|| LFlv planta Jmedia
0.2 | LPlv planta Jmax
LPl planta Jmin
G L L L L L

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04 0.45
Time (seconds)
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Resultados del Control Vectorial o]
=’ DE V/\LENCI/\

SEGUIMIENTO DE REFERENCIAS Ref. PAR iq_ref vsiq

Ref. FLUJO id_ref vs id.
Estrategia de control FOC

MPTA, FW (Velocidad finita)

3 | 10K
24 | o
18 2
| 0K
12 : 2
Zona 1 |
1(wr) 06— 1T .MPTA | B ——
V— G . . I - T S N N NN N N e A B Y i e e e R A B Y N e T N A e e e .
ia(wr) e i f e il
q_'o-é ; i;‘ R N S A S
=12 ‘ .1 o
-13 ‘ 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
57 e e e S |
T70 300 600 900 1200 1500 1300 2100 2400 2700 3000
Variable | Zona 1l Measure
MPTA 1.3012876e-001

| wr (rad/s) | 2023 2667 ST

Nr_ref 8.4900000€+003
322 424 zona 2.0000000€+000
mm- 6442 8490 ’ 25527583000
m_ 0 -2.5533 id_ref -2.5523744e+000
Y 25540 0.0615 i 9.21771908-002

iq_ref 9.3045451e-002




Zona 1, MPTA
Nr=0 - 5153 rpm
Tcarga= 0.06Nm — 0.6 Nm (10%-100%)
Jcarga=0.56e-4 kgm?2

Measure H
Time 3.9298881e-001
Nr 5.1597998e+003
Nr_ref $.1536000e+003
Tcarga_1 6.0000043e-002
Tem_PMSM1 9.5951528e-002
iq 1.9146250e-001
i_ref 1.9440812e-001
id -4 7493726e-003
id_ref 0.0000000e+000

6K
4K
2K
0K
-2K

0.8
0.6
04
0.2

1.08
1.04

0.96
0.92

—————————————————————————————————————————————————————————————————————

*********************************************************************

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

*********************************************************************

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

NI
wh\w "ﬁ‘” M“iu
Hu H\H ‘m i il

100
I n‘

Q‘Q | nullnwlww\‘}‘ ******* S \”‘u}‘ml w“‘;ll“ul“mwm \"‘}‘”‘h\i"\‘”‘”i“f AR

e il “I\ H\‘ “ \‘| il i
"W HH”H l e M\:“”W “‘\”‘\“‘\‘\‘l\“' H”M “‘“\“””:} \Jl“\ J‘U‘\} \M’”‘H’ U“‘”‘;\\\H\‘U!\“\\‘Hl [

il

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

Time (s)
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Zonal, 2, MPTA, FW
Nr=1698rpm-8490 rpm (20% - 100%)
Tcarga= 0.02Nm
Jcarga=0.56e-4 kgm?2
Measure [E]
Time 2.3862661e-001 o
Nr 8.4880329¢+003
Nr_ref 8.4900000e+003
d -2.5512578e+000
id_ref 2.5621915e+000 I —
3 S - [\ HW’H“" ”%"“'““jl\l‘l\lﬂilﬂ”
a_ref 9.7934172¢-002 o it i
Tcarga_1 2.0000016e-002 ‘ !
Tem_PMSM1 3.9427579e-002 ) — 1 T 1  EEEEE=
©8363004e.01 e e S L A L) E
Isb 221549004000 v || *2 I I S I Tl [ N I R




Resultados del Control Vectorial (i) poLiTEcNica

Measure
Time 5.3579915e-001
Nr 6.4006361e+003
Nr_ref 6.4000000e+003
Tcarga_1 4 8548848e-001
Par_transferido 4.8599677e-001
i 1.5243586e+000
ia_ref 1.4551841e+000
Isa 1.1215595%e+000
Isb -1.3108865e+000
wr*Tcarga_1/3 3.254099Ge+002
Measure

Time 3.9830905e+000
Nr 6.3988213e+003
Nr_ref 6.4000000e+003
Tcarga_1 5.6262162e-001
Par_transferido 5.309431%e-001
i 1.5432204e+000
iq_ref 1.7355535e+000
Isa 1.1414261e+000
Isb

wr*Tcarga_1/3

-1.4563560e+000

3.7700334e+002

I
-100
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Analisis térmico del inversor

Pérdidas por conduccion y conmutacion 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 * Vicc / Vcc_datasheet

Pérdidas en el diodo
Pcond_d= Vd*If*D

Psw_d=Err *f * VR / VR _datasheet
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Pérdida total
Ptotal= Pcond+Psw

Measure

1.7401600e-001
8.4879213e+003
©.4900000e+0032

-7.4492408e-001

3" : i
1 f*“g*‘é s :w ; :M.,: L ax
..] & (AW J‘E‘%f' e ax
i °'\‘,n\‘n"l‘_ (\‘_': ﬁTU.'!'\’\!:IIEI’LEI
Q- e L g
e L SRS _T(Ef - Th i 1 PPSAANWM ol bl | in“mhu_l’lm’m’ln‘“m i ““ ‘. i m ||“.1,;,r1|_l 1&1‘1{;} l%;‘l‘jg|“i"lhj1” i |l.|“1,,n“ il ‘mmm“m il
e | S o atls P e =
3 _ i { _ -
wh ER el ? : || s
1rr|&||| A e e —(’;E;“—‘ :T;:m - z‘ 1 S
' = - : N Time
Pcond Q=2.63 W. Nr= 0-8490rpm 5 | Nr
Pcond d=2.35 W. Zona 1,2. 2 | I”f—re'
Psw_Q on=4.27W. Tcarga=0.02Nm L ;Z

Psw_Q off=3.42W. Ic_max=1.806

Psw d=057W. _  fsw=10 kHz o

Pcod=4.98 W. Timax=150°C |
Psw=8.26 W. Tseg.= Timax-25°C o

Ptotal = 13.24 W.

Rth da=3.42°C/W.

-1.809500€2+000

9.3800797e+001

Ptotal = 11.86W.
TJ. D=93.9 °C

Ti Q=115.95 °C




Condiciones:

Zona=1

Nr=6400rpm
Tcarga=0.384Nm - 0.563Nm.
Fsw=10 kHz

Timax=150°C

Tseg.= Timax-25°C = 125°C
Rth_da=3.42°C/W

Average Value Bl

Time To 4,0185590e+000 7

Isa -4.2637567e-003

Isb 6.0211134e-003

Pd_D1+Pd_Q1 2.3258122e+000

Psw_D1+Psw_Q1 4.3569240e+000

Pd_Q1+Psw_Q1 6.1767671e+000

Pd D1+Psw D1 5.0606910e-001
6.5548682e+001
8.6582142e+001 v

8K
6K
4K
2K
0K
-2K

ONEROoORrNM®

Ti Q=112 °C
Tji_ D =90 °C

\ 120 [
100

80
60
40
20

%Pérdidas IGBT = 6.68W/377W = 1.77 %

%Rendimiento IGBT=98.2 %
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Nr Nr_ref
T
I I
A 5 - - - - - - - - - -
b/ S e o e
A e _____
| | |
,,,,,,,,,,,,,,,, o e e e e e e
b e L _____ )
Isa Ish
.- - - - _-_ - _-_ - -_ -_ -_ -_ - - -_ -_ -_ -_ -_________ - -7 T —CT—" T - - - - - ——-—-=Z-———————T
|

,,,,,,,,,,,,,, g e e
b S )
Ptotal
e - - - - - - - _-_ - - - - - - - _ - _ - __ - _ - - - - -_-_-_-_-—_-_-—_-—=Z“—_———-—-—Z
| | |

,,,,,,,,,,,,,, o e e

)

- e e e T
,,,,,,,,,,,,,,,, e Ll _______
| | |
P--—————-———— = = 4-—-——-—"—-—-"=——"=—"—=—"—"=—"=——--- -—-—————-=——=—=—=—=—=————-\--—-——-——-——-=-=
Pd_D1+Pd_Q1
T
(-~ I

,,,,,,,,,,,,,, o e e e e e e
b e L _____ I o e e Lo
— e —— T —

I |

,,,,,,,,,,,,,,,, e
,,,,,,,,,,,,,,,, )
Psw_D1+Psw_Q1

e R jmmmmmmmmmmmm e mm
- et g g g
— e e e T
5 oSSttt
- === === i ettt fie ool ettt
0 1

2
Time (s)




Analisis térmico del inversor

Seleccion del radiador

Timax=150°C

Rth_da=3.42°C/W

Dimensiones IGBT: 39.00mm x 23.00mm
Posicién espacial: Vertical

Evacuacion del calor: Conveccion natural
Material: Aluminio anodizado Al Mg Si 0,5-T6

CARACTERISTICAS CON CONVENCION NATURAL ¥ FORZADA
w3 "C/W R oca “C/W
15 5.0
g 12 a0 _
ol 3
B ] 2
% o008 ; ao Ko
i ~ 20
2 =] g
- " — a hs
ag 08 2,0 B&
= 5
I’-E 03 1.0 E
&)
0
0 &0 I 120 150 m
LONGITUD DE PERFIL

.34

3,9

135

Disipador modelo U13520
Largo 135mm, ancho =48mm, altura 20mm.
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39,00=0,10
35,00 2
NO 28 No 10 4-®1.50 Dp0,20 Max,
Lol |
2-R1.60 e
PRGL ] - 5 ;3
-y i 5 3
s . \
| TP Ty
3 o 1 ED o 9
s
= 36,704015 (8-R0,30)

Largo 63mm, ancho =68mm, altura 40mm.

CARACTERISTICAS CON CONVENCION NATURAL Y FORZADA
R C/\ R =a 'C/W
15 5.0
:% 1.2 40
ik &
!
g% 09 L 20 §o
- ot
ug 5
B& o0a 10 8
=T 1] 4]
s
0
&0 12C 150
LONGITUD DE PERFIL
Disipador modelo U6340
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