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Se presenta la metodologia y las experiencias llevadas a cabo en la puesta en funcionamiento
de un motor DC de 900 hp, empleando un Drive Fincor de 842 kVA. Se inicia estudiando
el principio de funcionamiento de los principales elementos del sistema de control: puente
rectificador controlado, tarjeta de alimentacién del campo, tarjeta de senales de referencia
y realimentacién y circuitos de potencia y control. Después, se realiza la descripcién del
funcionamiento del equipo a partir de un lazo cerrado de control con retroalimentacién
mediante una senal taquimétrica; finalmente, se presenta el ajuste de los pardmetros
andlogos y digitales de la programacién del Drive para operar en un rango de velocidad
entre 900 y 1800 rpm, con una corriente de arranque méxima de 400 A y una rampa de 30

segundos para no sobrecargar la subestacién de la instalacién.

ABSTRACT

This article introduces the methodology and experiences carried out in a direct current
operation of a 900 HP motor, by using an 842 kVA FINCOR DRIVE. It begins with
the operation study principle of the control system as a rectifier bridge, the field supply
board, the reference, feedback signal board, and also the power and control circuits.
Then the equipment operation description is made from a closed loop feedback control
by a tachometer signal. Finally, the adjustment of the analog and digital parameters for
programming Drive appears to operate in a speed range from 900 to 1800 RPM, with a 400
A maximum starting current and a ramp of 30 seconds to void overloading the substation

installation.
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1. Introduccion

El motor de corriente continua es una maquina
rotativa adecuada para aplicaciones donde es requerida
la wvariacion de velocidad; sin embargo, necesita
ciertas condiciones de alimentaciéon para operar
satisfactoriamente, lo cual implica la rectificacién
controlada de la tensién de campo y armadura [l],
tanto en el régimen permanente como en el transitorio,
presentado en el periodo de arranque de la maquina.
En el presente articulo, se presenta el principio de
funcionamiento de un Drive de potencia Fincor modelo
3167S8003A que controla el arranque, parada y velocidad
de un motor de corriente continua de 900hp; este opera
como maquina motriz en un grupo motor-generador de
2500 kVA, empleado como fuente para la realizaciéon de
pruebas de alta tension en transformadores de potencia,
donde es requerida una operaciéon en un régimen de
velocidad que varia entre 900 y 1800 rpm para obtener
frecuencias entre 60 y 120 Hz a la salida del generador [2].

Los dispositivos que componen el Drive (Personality
board, Snubber/trigger board, Field supply control BD,
Relay/Interface board) son descritos con detalle a lo
largo del documento, se presentan las caracteristicas
fisicas, protocolos de programacién y puesta punto de
cada elemento, los cuales se distribuyen en elementos
de electronica de potencia y digital. Cada una de las
tarjetas hace parte de un sistema interconectado que
registra y monitorea la operaciéon general del lazo de
control [3], la maniobra del sistema por parte del usuario
se realiza mediante la programacion de pardmetros
andalogos y digitales distribuidos en el sistema de control
proporcional e integral PI [4]. Con la realizacién del
protocolo de instalacién y programaciéon se consolida
la disponibilidad de control y operacién del motor de
corriente continua en régimen transitorio y permanente.

2. DMateriales y métodos

2.1.  Motor de corriente continua

El motor de corriente continua, o motor DC, es una
maquina eléctrica compuesta por dos devanados: uno de
campo, ubicado en la parte estatica del motor o estator,
y otro de armadura, ubicado en el devanado del rotor,
el cual se conecta al exterior por medio del contacto de
escobillas [1]. El funcionamiento de la maquina consiste
en proporcionar una senal de potencia DC tanto al
devanado de campo, como al devanado de armadura
y por efectos de la ley de Ampere, al hacer fluir una
corriente por un hilo conductor (armadura) que corta un
campo magnético (campo), se genera una fuerza y un

par mecénico que hace efectiva la rotacién de motor [5].

El modo de conectar los dos devanados del motor, dan
origen a cuatro formas posibles de excitar la maquina:
motor DC con excitacién separada, en derivacién, en
serie y compuesta.

El motor empleado en este trabajo corresponde a

una méquina con excitacién separada [0], su esquema se
presenta en la Figura 1 y en la Figura 2.

Figura 1: Motor DC
— L

Fuente: elaboracién propia.

En este caso el campo es suministrado por una tarjeta
electrénica y la armadura es alimentada con un puente
rectificador controlado.

Figura 2: Motor DC

Fuente: elaboracion propia.

Las caracteristicas del motor se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas motor DC

Caracteristica
Potencia
Tension armadura
Corriente armadura
Tensién campo
Corriente de campo
Velocidad

Magnitud
700/700/550 kW
500/500/500 V
1495/1174 A
300 V
12,7/8,4/5,8 A
900/1300/1800 rpm

Fuente: elaboracién propia.
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La fuerza electromotriz presentada en la armadura del
motor, representada mediante la tensién EA, se relaciona
con el flujo generado por el devanado de campo y la
velocidad del motor mediante la ecuacién (1), [1].

Far=kon

(1)

Donde:

E4: Tensién interna en armadura. (V).
K: Constante constructiva de la maquina.
@: Flujo de campo. (Wh).

n: Velocidad del motor. (rpm).

Debido a la componente resistiva del devanado de
armadura, la tensién en bornes del motor se relaciona
con la tensién interna mediante la ecuacién (2), [5].

Vi=FEas+1IsR4 (2)

Donde:

E4: Tensién interna. (V).

I4: Corriente de armadura. (A).
R 4: Resistencia de armadura. (£2).

A partir de las ecuaciones (1) y (2), es posible obtener
una expresién para la velocidad del motor, la cual se
obtiene remplazando (1) en (2), y despejando para la
velocidad n; este modelo matematico se presenta en la
ecuacién (3) [6].

Vr —IaRA
n= ———=
ko

(3)

De la ecuacién (3) se concluye que la variacién de
velocidad es posible modificando la tensiéon de armadura
o el flujo mediante la corriente de campo, siendo estos
directa e inversamente proporcionales respectivamente;
dicha variacion se hace efectiva mediante la operacion
del Drive de potencia [7], el cual mantiene un campo
constante y una tension de armadura que varia entre 0 y
500V DC.

2.2.  Drive de potencia Fincor modelo 3167S8003A

Actualmente, la mejor alternativa para controlar
motores de corriente continua de gran potencia es
mediante el empleo de un Drive que opera como
arrancador y variador de velocidad [3], rectificando la
entrada trifasica de voltaje alterno y suministrando
una tensién DC, tanto para el campo como para
la armadura [9]; también contiene transformadores de
corriente y circuitos de protecciéon para el motor y para
el Drive, tanto en el régimen transitorio como en el
régimen permanente. Gracias a los recientes avances en
la electronica de potencia, se han mejorado los sistemas
de control de lazo abierto, las recientes configuraciones

de lazo cerrado han resultado ser eficientes [10], 6ptimas
y muy confiables. Las funciones de un Drive son las
siguientes:

= Realizar multiples operaciones de arranque y
parada de forma suave

= Realizar control de velocidad en la operacién del

motor.

= Proteger al motor contra danos debidos a
cortocircuito en el equipo.

= Proteger al motor contra danos debidos a

sobrecargas prolongadas.

= Proteger al motor contra dafnos por altas corrientes
de arranque.

= Las caracteristicas eléctricas del Drive bajo estudio
se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2: Caracteristicas Drive Fincor

Caracteristica Valor
Referencia 3167S8003A
Potencia 800 HP, 842 kVA
Alimentacién 460/3/60
Tensién entrada 460 V
Tensién salida 500 V
Corriente entrada 1,080 A
Corriente salida 1,280 A
Tensién Campo 300 V

Fuente: elaboracién propia.

2.3. Principio de funcionamiento del DRIVE

La funcion del Drive es realizar control sobre el motor
cumpliendo las funciones de un arrancador suave y las de
un variador de velocidad; en funcién de ello, este dispone
de elementos que componen un tipo de control, el cual
utiliza el sistema de lazo cerrado de realimentacién [11].
La distribucién de los componentes se presenta en la
Figura 3.

En la Figura 2 se presenta la entrada trifasica
de 440V, la cual ingresa al totalizador o proteccién
principal; esta ingresa al puente rectificador controlado,
cuya salida corresponde a la senal DC de armadura
del motor que antes de ingresar al motor pasa
por el contactor DC, mostrado en la parte inferior
derecha. En la parte izquierda se presenta la interfaz
usuario-maquina, la tarjeta de alimentacién de campo y
los transformadores de control y refrigeracién del Drive.
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Figura 3: Drive Fincor 3167S8003A
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Fuente: elaboracién propia.

El Drive utiliza un sistema de control PI, con un
sistema de control de lazo cerrado con retroalimentacién,
que contiene un lazo interno de corriente y un lazo
externo de velocidad, los cuales ejercen control sobre
variable de velocidad, par y potencia [12]. El esquema
del sistema de control se ilustra en la Figura 4.

Figura 4: Lazo cerrado con realimentacién
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Fuente: elaboracién propia.

Donde:

wref: velocidad de referencia.
Weed: velocidad de realimentacion.
T x e: error de velocidad.

I,.cy: corriente de referencia.

Ifeeq: corriente de realimentacion
«: dangulo de retraso de tiristor.

La etapa de control inicia con una senal de referencia
de velocidad (wref), la cual es controlada previamente
por el usuario, en la mayoria de los casos por medio de
un potenciémetro lineal que envia una senal de tensién

entre 0 y 10 VDC, proporcional a la velocidad; el valor
tipico de resistencia del potenciémetro es 10 k). Esta
senial es comparada permanentemente con la senal de
realimentacion (wyeeq), la cual es registrada directamente
de las condiciones de funcionamiento del motor por
medio de una tacométrica o sensor de velocidad; este
hace parte del lazo externo de control de velocidad. La
senal de tensién es comparada con la senal de referencia
y la comparacion de las senales corresponde a la senal de
error T x e, la cual, por efectos del control, se mantiene
en valores reducidos [13].

Luego de la comparacion de las sefiales de referencia
y realimentacion, se procede a controlar la velocidad
y mantenerla en el estado comandado; en seguida
se comparan las modificaciones con senales limites,
que son programadas como maximas y minimas, para
mantener la operacion del conjunto en condiciones
seguras. Terminado el lazo de velocidad, continta el
lazo de control de corriente, partiendo de la senal de
referencia de corriente (I,.r), la cual, igualmente, se
compara con la seflal de realimentacién (Ifeeq); esta
hace parte del lazo interno de control de corriente y
par mecédnico. Al igual que la senal de velocidad, las
senales de corriente son comparadas con el propésito de
mantenerse dentro de los limites programados en el Drive
y evitar las sobrecargas.

A partir de la senal de corriente se calculan
los angulos de disparo de los tiristores del puente
rectificador, controlado a partir de la funcién Cos™!
[14]; de esta manera, se modifica la proporcién de onda
util y por ende se cambia el valor RMS de la tension
de armadura, que de acuerdo con la ecuacién (3) hace
efectiva la variacién de velocidad.

2.4.  Elementos del sistema de control

El lazo cerrado con retroalimentacién se compone
de diferentes elementos que permiten transformar y
registrar las senales de referencia y realimentacién,
las cuales tienen como propdsito mantener el sistema
estable y atendiendo a los requerimientos de operacion
comandados por el usuario. Los elementos que componen
el sistema de control son:

A. Puente rectificador controlado

Es uno de los elementos de electrénica de potencia
principales del Drive, su funcién es realizar la conversién
AC-DC de la senal de potencia de armadura del motor.
En la figura 5 se presenta el esquema del puente
rectificador controlado, [15].

Universidad Distrital Francisco José de Caldas - Facultad tecnolégica
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Figura 5: Puente rectificador controlado
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Fuente: elaboracién propia.

El puente rectificador se compone de seis tiristores
SCR (Rectificador Controlado de Silicio), los cuales
rectifican la senal trifdsica de entrada de 440 Vac, vy,
de acuerdo al angulo de disparo de las compuertas,
permite modificar la magnitud de la senal DC de salida.
De acuerdo a la configuracion del puente es permitido
variar la polaridad de la tensién mas no el sentido del
flujo de corriente en armadura, lo cual corresponde a
un convertidor de dos cuadrantes [16]. En la figura 6,
se presenta la entrada trifasica del puente junto con las
barras que conectan la senal rectificada al devanado de
armadura y los disipadores de calor de los tiristores.

Figura 6: Médulo de puente

Fuente: elaboracién propia.

La operacion del puente depende del tratamiento de
las senales de referencia y realimentacion.

B. Sensor de velocidad

Mediante un sensor taquimétrico o un encoder, se
obtiene una senal de retroalimentacién para determinar
la velocidad del motor. En este caso, se dispone de ambas
posibilidades y se emplea una tacdémetrica instalada en
el motor como presenta la figura 7.

Figura 7: Sensor taquimétrico y pruebas

Fuente: elaboracién propia.

La tacométrica consiste en un generador DC que se
encuentra unido al eje principal del motor, cuya senal
de tensién es directamente proporcional a la velocidad
en una proporcién de 60 mV/rpm, en este caso en un
rango de 0 a 120 Vdc; la senal de salida fue normalizada
entre 0 y 10 Vdc para poder ser comparada con la
senal de referencia del potenciémetro. El tratamiento,
comparacion y calculo del error del lazo cerrado se lleva
a cabo en el control digital del Drive, [17].

C. Personality board 105845301

Esta tarjeta recibe las senales de referencia y
retroalimentacién del potenciémetro y del encoder o
taquimétrica y suministra las senales andlogas y digitales
de salida de 24 Vdc, de monitoreo de la operacién del
Drive y del motor para el funcionamiento en condiciones
normales y de falla; las senales digitales de monitoreo
entre 0 y 10 Vdc para: At Speed, Drive running, alarm,
Drive OK, overspeed, field loss, feedback loss y las senales
analogas: motor armature current, tachometer generator
voltage, armature voltage. En la Figura 8, se presenta
la vista fisica de la tarjeta personalizable junto con la
tarjeta de disparo de tiristores.

D. Snubber/trigger board no. 1055955

Esta tarjeta hace parte del lazo de cerrado de control,
tiene como funcién el registro del estado del angulo de
retraso de los tiristores y la modificacién de los angulos
cuando es necesario modificar la onda de salida. Se
ubica en el médulo del puente rectificador controlado,
recibiendo las senales de los transformadores de corriente
que estén en la entrada del Drive y la corriente de salida
en DC para la armadura que hace parte de lazo interno de
retroalimentacién de corriente; en la Figura 8 se presenta
este elemento.

En la parte posterior de la tarjeta se encuentran
las salidas para las compuertas (Gates) de cada uno de
los tiristores. También se encuentra el potenciémetro de
potencia para ajustar la capacidad del motor a operar;
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por lo demas, no es necesario ni recomendable intervenir
este dispositivo.

Figura 8: Tarjetas personality board, snubber/trigger

Fuente: elaboracién propia.

E. Field supply control bd. assy no. 10446001

Esta tarjeta cumple la funciéon de suministrar la
alimentacién de campo del motor, se alimenta a una
tension de 440 Vac suministrando tension rectificada
que llega hasta 300 Vdc. Para la puesta en servicio se
ajusto la corriente de campo mediante un procedimiento
de ensayo con rotor bloqueado; en la Figura 9 se presenta
la vista exterior de la tarjeta de alimentacién de campo
junto con la tarjeta de interface.

F. Relay/Interface board

Esta tarjeta enlaza las senales de electrénica de
potencia con las de electrénica digital; ademas, permite
la conexién del circuito de mando que incluye: arranque,
parada, contacto de proteccién térmica, parada de
emergencia. Para proteger dicha tarjeta, se instalaron
relés auxiliares para los pilotos de senalizacién de
arranque, parada, sobrecarga. En la figura 9, se presenta
la vista general de la tarjeta.

Figura 9: Tarjetas Field supply- Relay/Interface

Fuente: elaboracién propia.

3. Pruebas y resultados

3.1. Puesta a punto del Drive Fincor

La configuracion del Drive, de acuerdo a las
caracteristicas del motor y las condiciones de Ila
instalacion de empresa, consistié en ajustar un total
de 197 parametros, analogos y digitales, los cuales son
modificables por medio de la interface de comunicacion
ubicada en el médulo principal del equipo, el mismo
donde se encuentra el microprocesador principal del
Drive. El principio de operacion a partir de la
modificacién de parametros se ilustra en el esquema de
la Figura 10.

Figura 10: Principio de configuraciéon
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Realimentacién de
Control de
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Fuente: elaboracién propia.

Controlador
de maquina

Pct: g cia Drive

El acceso del wusuario a los parametros de
programaciéon se realiza mediante la interface de
usuario-maquina, a través de una pantalla que indica los
parametros y un teclado de facil operacién como se indica
en la figura 11.

Figura 11: Interfaz H-M

Ajuste

Parametro

Fuente: elaboracién propia.

3.2.  Pardmetros de configuracion

El control y monitoreo de todas las variables del lazo
cerrado descrito se realiza a partir de la configuracién
de parametros entre los que se encuentran las senales de
referencia, los limites de corriente y velocidad, las senales

Universidad Distrital Francisco José de Caldas - Facultad tecnoldgica
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de retroalimentacién, errores y las senales de tensiones y
corriente del proceso. Dichos pardmetros se distribuyen
de la siguiente manera:

A. Parametros numéricos de solo lectura

(01-19) son valores de monitoreo en tiempo real del
funcionamiento del Drive, solo son de lectura y tiene
variaciones que van de -999 hasta +999, por ejemplo,
tension de referencia, realimentacion, error de senales,
angulos de disparo de SCR.

B. Parametros numéricos lectura-escritura

(20-99) son valores ajustables por el usuario para las
condiciones especificas de funcionamiento, estos varian
entre -999 y +999; entre los mas importantes se tienen:
tiempo de aceleracién y desaceleracion, arranque y
parada, limites de velocidad, corriente y tiempo de
sobrecarga.

Tabla 3: Configuracién de parametros de Drive

Parametro Nombre Valor
24 Velocidad méxima 805
25 Velocidad minima 0
26 Nivel de velocidad sentido #1 999
27 Nivel de velocidad sentido #2 999
28 Referencia de par prestablecida 0
29 Referencia de velocidad definitiva 30
30 Arrancador de corriente 999
31 Corriente limite puente #1 100
32 Corriente limite puente #2 0
33 Umbral de integracién de sobrecarga 750
50 Cédigo de falla 0
51 Tiempo de rampa aceleracién directa 90
52 Tiempo de rampa desaceleracién directa 90
55 Ganancia proporcional de lazo de velocidad 40
56 Ganancia integral de lazo de velocidad 40
57 Factor de escala analogo 202
58 Compensaciéon IR 0
59 Cambiador de corriente pendiente #1 0
60 Cambiador de corriente pendiente #2 0
92 Byte de salida de estado 194
93 Byte de funcién de led 64
94 Funcién de salida ST1 106
95 Funcién da salida ST2 100
96 Direccién 96
97 Nivel 1 de seguridad 0
98 Revision de software procesador 1 19
99 Revision de software procesador 2 10
151 Seleccién de cuadrante 1

C. Parametros de bit de lectura

(100-131) son pardmetros de lectura que solo pueden
tomar valores l6gicos de alto y bajo. Muestran los valores
de activacién de determinadas funciones como: arranque,
parada, velocidad establecida alcanzada, sobrecarga,
funcionamiento normal y fallas.

C. Parametros de bit de lectura-escritura

(150-197) son pardmetros que pueden configurar los
estados logicos de alto y bajo, habilitan y deshabilitan
opciones de acuerdo a las necesidades del usuario;
entre estos estdn: modo de operacién, tipo de senal de
retroalimentacién, salidas légicas de senalizacién.

D. Programacion de parametros

La configuracion de los pardmetros mas importantes
del sistema de control se relaciona en la Tabla 3.

4. Conclusiones

A partir del anédlisis de las caracteristicas del motor
DC, de las condiciones de operacién del mismo y la
capacidad de la subestaciéon de la empresa, fue posible
realizar la instalacion y puesta en servicio del Drive
Fincor para el arranque controlado del motor y una
operacion controlada del mismo.

La operacién del Drive de acuerdo a la metodologia de
un control PI, proporcional-integral, es un tipo de control
que registra, realimenta y compara permanentemente las
variables eléctricas y mecénicas de funcionamiento del
motor, lo que le permite hacer un adecuado control sobre
el régimen de funcionamiento del mismo. Para ejecutar
el ciclo del lazo cerrado, el Drive requiere de médulos de
rectificacién, proteccién y control; para el caso especifico
del estudio el montaje y programacion realizada, es una
alternativa adecuada para suministrar energia mecanica
a un generador trifdsico, el cual se destina como fuente
de tensiones en frecuencia variable; estas son necesarias
para aplicar pruebas a transformadores de potencia.

El motor DC ofrece ciertas ventajas de
funcionamiento sobre los ampliamente utilizados motores
AC, es por ello que determinados procesos industriales
que requieren velocidades variables son mas faciles de
implementar utilizando maquinas de corriente continua.

Debido a la naturaleza de las senales y a las
condiciones de arranque de la m&quina, se hace
necesario implementar todos estos requerimientos ya
que son exigidos por el Drive. El equipo mantiene
una comunicacién relativamente sencilla con el operario
permitiéndole acceder al monitoreo y configuracién de
muchas variables del proceso, lo cual representa un
recurso 1til y de aplicacién inmediata en la industria.
Una de las principales recomendaciones al implementar
este tipo de sistemas corresponde al uso de conexiones
separadas para las sefiales AC y DC, sobre todo
para las senales de referencia y realimentacién, es
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decir, el potenciémetro y la taquimétrica o encoder,
ya que estas senales son de 10Vdc las que son
facilmente contaminadas por senales electrodindmicas o
electrostaticas circundantes. Cuando estas senales son
instaladas a grandes distancias del Drive es necesario el
uso de cable apantallado evitando el paso por borneras,
las cuales incurren en caidas de tensién y afectan la senial
de entrada al Drive.
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