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Resumo

O alvo de estudo deste trabalho foram os equipamentos do controlo central e de tracgao
pertencentes as carruagens motoras ML90 do Metropolitano de Lisboa, E.P.E. com vista a criagao de
um programa de testes. Esse programa pretende dotar o laboratério da Secgdo de Electrénica e
Instrumentacdo de uma ferramenta capaz de despistar avarias nos médulos do conversor principal
(Mdédulo A10, Modulo A30 e Médulo A40).

A solugédo desenvolvida utiliza, como gerador de sinais para os modulos de comando de
porta dos tiristores GTO, a unidade de controlo de tracgao da motora. O teste é feito utilizando um
programa ja existente (produzido pelo fabricante Siemens), através de um Hyper-Terminal, adaptado
para poder comandar um modulo do conversor separadamente.

De forma a antecipar os resultados que iriam ser obtidos, foram criados modelos dos
modulos do conversor cc-cc em “Matlab/Simulink” e efectuados testes em funcionamento normal e
em avarias tipicas, para se estudarem as caracteristicas de funcionamento quando existem
elementos com defeito.

Para ultrapassar as limitagdes existentes no laboratério, foi usada uma tipologia do tipo
redutor-ampliador, permitindo criar correntes e tensdes mais préoximas das encontradas pelos
modulos nas suas montagens originais.

O programa criado para a realizagdo dos testes encontrados através dos diversos ensaios
e simulacdes foi produzido em “LabView” e tentou ser o mais automatico possivel, tornando assim os

testes aos mddulos mais eficientes.
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Abstract

The aim of this study was the equipment of central control and traction motor ML90
carriages belonging to the Metropolitano de Lisboa, E.P.E. to establish a testing program. This
program aims to equip the laboratory of the Section of Electronics and Instrumentation of a tool able
to evade damage to the converter main modules (Module A10, Module A30 and Module A40).

The solution developed uses, as a signal generator to the command module port of the GTO
thyristor, the control unit of traction motor. The test is done using an existing program (produced by
the manufacturer Siemens), using a Hyper-Terminal, adapted to control a power converter module
separately.

To anticipate the results that would be obtained, were created models of the modules of the
converter dc-dc in “Matlab / Simulink” and conducted tests on normal and typical failures, to examine
the operating characteristics when there are defective elements.

In order to overcome the limitations of the laboratory, were used a type of elevator-type
gearbox, allowing the creation of currents and voltages closer to those found by the modules in their
original places.

The program created for the tests found through various experiments and simulations were
produced in "LabView" and tried to be as automatic as possible, thereby testing the modules more
efficient.
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1. Introdugao

1.1. Enquadramento

A tese de mestrado foi realizada nas instalagbes do Metropolitano de Lisboa, E.P.E, no
Parque de Material e Oficinal da Pontinha (PMOIII), utilizando para o efeito o laboratério e o material
existente na Seccao de Electronica e Instrumentagéo.

O trabalho da continuidade a varios trabalhos que se iniciaram em 2003/2004 pelo
Metropolitano de Lisboa e pelo Instituto Superior Técnico na detec¢do de avarias nos conversores de
poténcia do material circulante do Metropolitano. Mais especificamente, este trabalho da continuidade
ao trabalho desenvolvido pelo colega Rui Domingues - Ensaio de médulos de poténcia do conversor
traccao do material circulante ML90 do Metropolitano de Lisboa, criando um programa de testes para
a montagem efectuada.

A realizacdo dos trabalhos tem contado com a orientagdo do Professor Fernando Silva, da
area cientifica de Energia do Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores,
Instituto Superior Técnico, e 0 acompanhamento nas instalagées do Metropolitano de Lisboa, da

Engenheira Candida Borges da Seccao de Electronica e Instrumentagéo do Metropolitano de Lisboa.

1.2. Motivagao

A motivagao para a realizagao deste trabalho, do ponto de vista da empresa, prende-se com
a possivel redugdo do numero de equipamentos a enviar para o laboratério do fabricante Siemens, na
Alemanha, para a sua reparacdo. Para tal, sao projectados e criados sistemas de teste para os varios
equipamentos das carruagens ML90 de forma a equipar a Seccgdo de Electrénica e Instrumentacao
do Metropolitano de Lisboa de meios que permitam efectuar um diagnéstico rapido de avarias.

Para o estudante, a motivagdo na realizagdo do trabalho reside no facto deste permitir o
contacto com uma empresa com forte componente tecnoldgica, podendo assim aplicar na pratica os
conhecimentos tedricos obtidos ao longo da formagéo académica, desenvolvendo um projecto que

tera beneficios para a empresa em questao.

1.3. Objectivos
Neste trabalho pretende-se desenvolver um programa de testes para os moédulos de
poténcia A30 e A40 do conversor de tracgdo das carruagens da série ML90. O objectivo do programa
é verificar se os modulos apresentam um funcionamento correcto e, caso contrario, determinar os
componentes que estdo a causar a avaria. Os objectivos serdo alcangados com a realizagdo dos

seguintes passos:

- Estudar, através de simulagao e no laboratério, as unidades de comando dos médulos A30 e
A40, montados como conversores redutores-ampliadores. Os sinais a serem enviados as
unidades que comandam os moddulos sdo obtidos pela interligagdo com a Unidade de

Controlo de Tracgéo, TCU (“Traction Control Unit”).



- Ensaiar os médulos do conversor de corrente continua e os seus componentes (tiristores

GTO, diodos e tiristores convencionais) de forma a detectar possiveis avarias.

- Criar um programa de testes semi-automatico, seguindo um protocolo de testes ja existente,

para tornar mais eficaz e célere o despiste de avarias por parte de um técnico.

- Criar um manual de utilizador de apoio ao programa para servir de guia no desenrolar dos

testes efectuados.

1.4. Modelo ML90

No modelo em estudo, o ML90, o conversor do tipo cc-cc (continuo-continuo) reversivel em
tensdo é constituido por um chopper de dois quadrantes composto por GTO’s (Gate-Turn-OFF)
enquanto o ondulador reversivel € composto por tiristores convencionais (Anexo ).

O controlo do conversor cc-cc é efectuado por modulagéo de largura de impulso (PWM —
“Pulse With Modulation”), permitindo ao conversor a passagem da tenséo continua da linha para o
valor de corrente continua desejada. O controlo do ondulador é efectuado por uma unidade de 6
impulsos e a velocidade da maquina determinada através da variagdo da frequéncia da componente
fundamental das tensdes/correntes trifasicas. Estes processos de controlo sdo efectuados através de
microprocessadores que estdo colocados nas cartas (médulos) da TCU [3].

A TCU efectua o tratamento dos valores que recebe, a partir dos sensores, a cada instante,
enviando um sinal ao moédulo A10. O modulo A10 é constituido pela unidade A1 (onde é recebido os
sinais) e as unidades de comando de porta A2 e A3 (onde sao gerados os impulsos de disparo de
controlo dos tiristores GTO) [3,4]. Os sinais enviados pelo A10 e pelo A50 ou A60 (directamente da
TCU) entram no conversor cc-cc reversivel. Este é composto pelos mddulos A30 e A40 que

funcionam de forma complementar (Figura 1).

[ Tcu ] & (ccu )

Figura 1 - Esquema de Ligacao entre o CCU, TCU e os mddulos.



1.5. Estrutura do Relatério

O relatdrio encontra-se dividido em 8 capitulos que pretendem descrever os passos de todo

o projecto, desde o material que se vai testar até ao programa de teste realizado.

Aos capitulos existentes juntam-se alguns anexos dos quais se pode obter uma informacao

mais aprofundada sobre os elementos em estudo, montagens e o proprio programa.

Capitulo

Capitulo

1 — Introducéo. E efectuada a apresentacdo do trabalho e quais os objectivos da

sua realizagao.

2 — Modulos A30 e A40 - Apresentacdo e Descricdo. Consiste numa pequena
descrigao da constituicdo dos moddulos e as montagens necessarias para a

interligacdo com os restantes equipamentos (A10, A50 e A60, TCU e CCU).

Capitulo 3 — Montagem CC-CC Redutor-Ampliador. Sao descritas as simplificacdes e os

célculos utilizados para o dimensionamento da montagem CC-CC do tipo redutor-

-ampliador adaptada no trabalho.

Capitulo 4 — Circuitos de Protecgdo. Apds a apresentagdo dos modulos e da montagem

utilizada nos testes, sdo apresentados os circuitos de protecgdo existentes nos
modulos e o seu funcionamento das varias situagdes ao longo de um periodo de

tempo.

Capitulo 5 — Simulagao e Ensaio. Sao apresentados os circuitos de simulagédo e de ensaio,

assim como a demonstracado e comparacao dos resultados.

Capitulo 6 — Programa de Testes. E feita a descrigdo de como foi construido o programa e a

estrutura do mesmo

Capitulo 7 — Conclusao. Neste capitulo é realizada uma conclusao baseada nos resultados

Capitulo

Anexos

obtidos assim como sado sugeridas algumas ideias para a melhoria deste projecto.

8 — Bibliografia. Inclui as referéncias de todas as obras, trabalhos e locais

consultados para a realizagéo desta tese.



2. Médulos A30 e A40 - Apresentacao e Descrigao

Os modulos A30 e A40 funcionam de forma complementar formando, no seu conjunto, um
conversor cc-cc reversivel de dois quadrantes (Figura 2).
Este conversor tem o objectivo de controlar o circuito intermédio do conversor de tracgdo do
ML90 (Anexo I).
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Figura 2 - Conversor de Trac¢do do ML90 (Simplificado)

2.1. Descrigao dos médulos A30 e A40
2.1.1. Médulo A30
O modulo A30 (Figura 3) tem como componentes principais os GTO’s GST2, o diodo FD2 e
o tiristor BT2.

Figura 3 - Modulo A30: a) Aspecto do médulo b) Esquema interno com os semicondutores principais

Os dois primeiros formam uma parte do conversor cc-cc de dois quadrantes que serve de
controlo a corrente no circuito intermédio (Figura 2), enquanto o terceiro componente integra o
‘chopper’ de travagem reostatica.

No conversor cc-cc de dois quadrantes existem dois GTO’s GST em paralelo para que a

transferéncia de poténcia do conversor seja dividida por ambos os semicondutores. Este facto leva a

4



que a frequéncia de comutacao total seja de 250Hz, 125Hz para cada GST, desfasados de 180°
(Figura 4). Este funcionamento origina um menor tremor na corrente que leva a uma menor variagéo
do binario electromagnético por parte da maquina assincrona, poupando-lhe o desgaste a nivel
mecanico.

O diodo FD2 entra em funcionamento na altura em que nenhum dos GTO’s esta em

funcionamento, fechando assim o circuito.

[ ] [ e ]

Figura 4 - Intervalos de condugdo dos GST e FD2

No conversor de tracgdo podemos ver o sistema de travagem regenerativa, que permite o
funcionamento tipo gerador, enviando energia para a rede quando a carruagem trava. Quando a
energia injectada na rede é superior ao possivel, a energia remanescente é dissipada através do
chopper de travagem reostatica, no qual se encontra o tiristor BT2 e a resisténcia de travagem RT.

2.1.2. Médulo A40
O segundo brago do conversor cc-cc € formado pelo médulo A40. A constituicdo deste

modulo (Figura 5) é igual ao do médulo A30, apresentando uma configuragao simétrica.

Figura 5 - Mddulo A40: a) Aspecto do médulo b) Esquema interno com os semicondutores principais

Os dois GTO’s do modulo A40 (GST1’e GST1”) e o diodo FD1 tém um disparo igual ao do
modulo A30 (Figura 6).

G3TL I G571 G571 I

FD1 FD1

Figura 6 - Exemplo de intervalos de condugdo dos semicondutores principais do médulo A40



2.2. Elementos necessarios para o controlo dos semicondutores

No ML90, existem varios equipamentos que efectuam o controlo dos semicondutores
existentes no moédulo A30 e A40.

Os trés equipamentos que efectuam esse controlo sio:
e As unidades centrais de controlo (CCU e TCU);
e Modulo de gate A10;

¢ Unidades de conexao dos impulsos actuadores A50 e A60.

2.2.1. Unidades centrais de controlo
O processamento de toda a informacao existente no comboio é efectuado nas unidades
centrais de controlo (Figura 7) - CCU (Central Control Unit) e TCU (Traction Control Unit).

Figura 7 - Armario que contém a CCU e a TCU

A TCU é constituida por cartas de memoarias, conversores analdgicos/digitais e vice-versa,
unidades de processamento e de alimentagéo, entre outras. A TCU é controlada através do CCU,
sendo deste que recebe os sinais para o seu funcionamento. O controlo dos conversores de poténcia
é efectuado a partir de microprocessadores existentes nas cartas desta unidade, de uma forma
digital, através de um “Software” que se encontra guardado nas suas memdrias. Este “Software” foi
efectuado numa linguagem de programacao denominada SIBAS® CAD".

A informagéo que chega as unidades centrais de controlo é proveniente dos vérios sensores
e comandos que existem ao longo das carruagens (painel do maquinista, sensores de velocidade,
posigcdo, portas, etc). Essa informacéo é processada pela CCU e TCU e enviada para o médulo de
gate A10 ou para as unidades A50/A60 sob a forma de sinais que, apos devidamente modulados, séo
enviados aos semicondutores.

! Sistema multiusuario baseado em bancos de dados online. E uma ferramenta importante para fins administrativos e de
processamento de dados distribuidos. Foi inventado pela Norsk Data em 1975.



2.2.2. Médulo de Gate A10

Ao contrario dos tiristores convencionais, os GTO’s tém a possibilidade de serem
desligados. Como tal implica um grande esforgo por parte do sistema, existe, associado aos médulos
A30 e A40, um modulo totalmente dedicado a essa fungdo, o médulo de gate A10 (Figura 8). Esse

modulo é constituido pelos submdodulos A1, A2 e A3 que serdo descritos de seguida.

Figura 8 - Médulo de Gate A10

A ligacdo do TCU ao modulo de gate A10 é assegurada pelo moédulo A1 através de avisos
enviados por “push-pull” a 100mA. Este € um moddulo de duplo comando que recebe os avisos de
ligar e desligar de cada grupo de GTO’s, GST1/GST1” ou GST2'/GST2”, caso se esteja a comandar
0 modulo A40 ou A30, respectivamente. Os avisos sao convertidos, por cada um dos osciladores de
compasso, numa sequéncia modulada de impulsos, que servem para a transmissdo do sinal

(lig./desl.) a enviar aos GTO'’s e para a alimentacao de energia das pecas de alta tensao A2 e A3.

Para além das fungdes de comunicagao entre o TCU e os mddulos de tracgéo, o médulo A1

apresenta as seguintes funcdes légicas e de proteccao:
e Desconexao de subtensio;
e Bloqueio dos comandos de ignicdo dos tiristores com eventual ordem de desligar,
caso 24 V de alimentagéo de energia sejam insuficientes;
e Confirmagao de erro no comando da TCU, em caso de A2 e A3 emitirem um sinal

de erro.

As pecas de alta tensdo A2 e A3 encontram-se ao potencial do catodo do GTO ao qual
estdo ligados. A ligacdo das pecas de alta tensdo ao mdédulo A1 é efectuada através de um
transformador, associado a um rectificador de carga para a alimentagdo de energia da unidade de
desmodulagéo.

2.2.3. Unidades de conexéao dos impulsos actuadores A50 e A60
As unidades de conexao dos impulsos actuadores A50 e A60 (Figura 9) ddo forma aos
avisos de excitagao enviados pela TCU para os tiristores convencionais. Estas unidades permitem

que os tiristores sejam correctamente ligados conforme a especificacdo enviada: impulsos com um



alongamento de cerca de 50us, com um valor de cerca de 20V no inicio da pulsagdo e um pico
negativo de -60 V no fim.

Figura 9 - Unidade de conexdo de impulsos actuadores A50

As unidades A50 e A60 tém na sua constituicdo quatro circuitos iguais ao representado na
Figura 10 e cada um deles fornece os sinais de disparo de um tiristor. A unidade A50 liga os trés
tiristores do médulo de poténcia pertencente ao ondulador de corrente e ao tiristor BT2 do A30,
enquanto a unidade A60 liga os trés tiristores do A20 (também pertencente ao ondulador de corrente)
e ao tiristor BT1 do A40. Como as unidades A50 e A60 apresentam a mesma constituicdo, podem ser

utilizados de forma trocada sem que isso provoque uma avaria no funcionamento.

Figura 10 - Circuito de conexdo de impulsos



3. Montagem CC-CC Redutor-Ampliador

Para o teste ao moédulo de poténcia A30/A40 foi necessario criar um circuito que crie no
maodulo, a ilusdo de este estar ligado no seu local original na carruagem. Desta forma e atendendo as
limitacbes existentes no laboratério face a realidade da carruagem, decidiu-se adoptar uma
montagem cc-cc do tipo redutor-ampliador. Esta configuragdo permite uma melhor adaptagcdo aos
modulos A30 e A40 e também que os semicondutores sejam comutados a uma tensao superior aos
70V disponibilizados pela fonte existente no laboratério. Este aumento de tensdo provocado pela
montagem cc-cc redutor-ampliador € essencial para a verificagdo do bom funcionamento dos
semicondutores, uma vez que estes, em funcionamento normal na carruagem, suportam uma tensao
de 750V. Teoricamente, € possivel obter este valor em laboratério mas devido a limitagdes do

material disponivel, os testes serdo efectuados com valores entre os 350 e os 400V.

3.1. Simplificagbes para dimensionar os elementos da montagem redutora-ampliadora

De forma a facilitar os calculos para os componentes a usar na montagem redutora-
-ampliadora, foram efectuadas simplificagdes, como por exemplo as idealidades dos componentes e
0 regime permanente dos circuitos.

A montagem redutora-ampliadora a ser efectuada para o estudo dos moédulos A30 e A40
esta apresentada na Figura 11. Como se pode observar, o circuito (um para cada médulo) cumpre
todas as restricdes topoldgicas:

e As bobines (elementos que se comportam como fontes de corrente) ndo séo
interrompidas
e Os condensadores (elementos que se comportam como fontes de tenséo) ndo séo

curto-circuitados.
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Figura 11 - Montagens dos médulos A30 e A40 como conversores cc-cc do tipo redutor-ampliador

3.2. Dimensionamento do conversor CC-CC do tipo redutor-ampliador - Plano Teérico
Para os calculos tedricos, o funcionamento dos GTO’s em paralelo, com uma frequéncia de
125Hz e uma desfasagem de 180° sera considerado como sendo apenas um a funcionar com o dobro
da frequéncia, ou seja, 250Hz. Esta simplificagdo, como se podera ver nos calculos futuros, ira tornar

o estudo do circuito mais intuitivo, sendo os resultados mais faceis de se obter.



3.2.1. Periodo de funcionamento dos tiristores

Nos moéddulos em estudo, podemos encontrar dois tipos diferentes de tiristores (os
convencionais e os GTO’s) que terdo um periodo de funcionamento diferente no funcionamento do
mesmo.

Partindo do funcionamento do GTO e comecando em t=0, temos que o GTO é posto em
condugédo no inicio dos tempos e durante t,, sendo passado ao corte na restante parte do periodo. O
factor de ciclo inerente a este funcionamento é de 5=t,,/T, com uma frequéncia fpyy=1/T.

No caso do tiristor convencional temos que de t=0 até t’, em que 3T<t'<T, este encontra-se
ao corte, entrando em condugao a partir do instante t=t’ até t=T, estando em condugéao durante t'y,, ou
seja, com factor de ciclo 6=t',,/T.

Assim, e considerando as simplificagdes indicadas a usar no estudo, temos que os
intervalos de condugéao e corte séo:

GTO:

e Conduz de 0<t <8T
e Cortade dT<t<T

Tiristor convencional:
e Cortade 0<t<(1-6)T
e Conduz de (1-0)T<t<T

3.2.2. Estados do circuito redutor-ampliador

De forma a calcular os valores dos componentes do circuito redutor-ampliador, sao
efectuadas as varias hipoteses (estados) de funcionamento que o circuito pode ter, conforme o
estado de conducao ou corte em que se encontram os semicondutores.

Em cada estado sera indicado a malha do circuito que esta em funcionamento e retirar as

formulas possiveis para os calculos que sdo necessarios efectuar.

Estado 1 — GTO em conducdo com os restantes semicondutores ao corte

Na Figura 12 pode-se observar o esquema do redutor-ampliador com o GTO em condugao
no intervalo 0<t<6T. Para uma melhor percep¢ado do circuito, os semicondutores ideais sao

representados por interruptores.

<« R
Cyq
FD2 vp
Wi ‘
Li
—»
|_.
i L : R1 |
uf || L
v 2 BT2
R
Ud GST2
1 A30

Figura 12 - Circuito redutor-ampliador com o diodo e tiristor ao corte e 0 GTO em condugéo
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Observando a malha a vermelho da Figura 12, verifica-se que, para o regime permanente e

ndo lacunar, tem-se:

vi=U (1)

Estado 2 — Diodo a conducdo com os restantes semicondutores ao corte

A Figura 13 esquematiza 0 momento em que o diodo se encontra em condugédo e o GTO e

tiristor convencional encontram-se ao corte. Este caso acontece no intervalo 6T< t <(1-0)T.

Foz | %
oA
BT2
ol
b GST2
T A30

Figura 13 - Circuito redutor-ampliador com diodo em condugdo e os restantes semicondutores ao corte

Novamente observando a malha a vermelho da Figura 13, pode-se verificar que, para o
regime permanente, tem-se:

V= -VO (2)

Como AVy<<Vy, temos que a tensado aos terminais da carga é V,, ficando:
vii=-Vo (3)

Estado 3 — Diodo e tiristor convencional a conducdo com GTO ao corte

No intervalo (1-0)T< t <T o circuito redutor-ampliador apresenta o diodo e o tiristor
convencional a condugao, estando apenas o GTO ao corte. O esquema do circuito nesse intervalo de

tempo encontra-se representado na Figura 14.

o
UJ'ﬂT_ GST2
T A30

Figura 14 - Circuito redutor-ampliador com GTO ao corte e restantes semicondutores em condugéo
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Olhando novamente para a malha que se forma com esta configuragéo verifica-se que, para
0 regime permanente, obtém-se:

V|_i=-V0 (4)

3.2.3. Relagbes de transferéncia do conversor

A introdugéo do tiristor na montagem de teste, veio introduzir uma dificuldade suplementar
no calculo das relagdes de transferéncia do conversor. O objectivo destes calculos é o de determinar
os valores minimos de indugédo da bobine L; e da capacidade do condensador Cgy, para um tremor
maximo. Como o intuito é testar os médulos A30 e A40 e nao criar um redutor-ampliador perfeito, foi
adoptado o pior caso (0=1-3), permitindo assim que o tiristor convencional seja disparado no

momento em que o diodo comega a conduzir. Esta hipotese para o ftiristor leva a simplificagdo do
circuito (Figura 15).

.Jl:-ﬁi'\_._..__.-"'.__:.
IU1 :
Al
i-l- -|-

L

Figura 15 - Circuito redutor-ampliador para o A30 simplificado

A0

Utilizando as expressdes (1), (3) e (4), anteriormente calculadas, tem-se:

+U 0<t<oT

vii(t) =
" {—VO ST<t<T (5)

A expressdo para o célculo do valor médio vem da integracdo ao longo do tempo da
expresséao anterior, ou seja:

1 T
Viiav = TJ VLi(t)dt
0

(6)

Substituindo a equacéo (5) na (6), tem-se:

1 oT T
VLiav = T |:L U. dt + LT_V(). dt] ( 7 )
Como, em regime permanente, o valor médio da tensédo aos terminais da bobine Li é nulo
(VLiav=0), fica-se com:
1 ST T

VLiaV:?[fO Udt+LT—V0dt:|=0 (8)
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Resolvendo a equagéao (8), obtém-se

L= Vy=——.U

U 1-5 1-6 (9)

Da equacao (9) e sabendo que o & varia no intervalo ]10;1], a tensdo V, € sempre positiva,
mas de polaridade contraria a U. O valor médio da tensdo V, pode, teoricamente, assumir valores no

intervalo ]0;+«[, de onde se conclui:

<U 0<8 <05
V0=
>U 05<8 <1 (10)

O valor médio da corrente |, na carga determina-se directamente a partir da equagao do

valor médio da tensao V,, donde resulta:

=7l

=l

1-35 (11)

De forma a manter os calculos o mais simples possivel, sdo admitidas perdas nulas nos
elementos do circuito (GST2, FD2, BT2, Li, Cy) e o rendimento unitario, levando a que a poténcia
debitada pela fonte U (P;) seja igual a dissipada na carga P, (P;=P,).

U.1 =V,.[, =U.——.1
Uay 0-lo 1-g'0 (12)

Seguindo a deduc¢do anterior (P=P,) e juntando a informacédo das equagdes (11) e (12),
tem-se:
vz &

= Uly,, = Uk = s (13)

3.2.4.Determinag¢do dos componentes do conversor

Bobine L;
Analisando o circuito em condugéo permanente e supondo que V, é constante e que existe
uma variavel y definida por:

1—>GST1 CORTE AFD1 CONDUZ (8T < t < T)

’Y =
0—GST1 CONDUZ A FD1 CORTE (0 < t < 8T) (14)

A equacéo diferencial que descreve a dindmica temporal da corrente i ;(t), pode ser escrita:

diy (1-7).U-v.V,
dt L; (15)

Ao integrar a equacéo (15) e conjugando com a variavel y (14), obtém-se a solugéo:
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=220 Yo 8ty i (o)

Ly Li (16)

Onde iji(yton) representa o valor inicial em cada subintervalo.

4 Voio

: IE imax
l.- , '-'| i

- -
T o e
I imin| t

IE-H! Iﬁj |

1 L

4 l'i"I'I- b

GSTlon D on

Figura 16 - Formas de onda ideais do conversor redutor-ampliador

Através da Figura 16 [10], pode-se verificar que a corrente i; em t=to, ( iLi(ton)=ILimax ) SOfreu
um acréscimo Aij; em relagéo a corrente ii(yton)=ILimin, € que, de acordo com (16) quando y=0, se tem:

Al = USTU dt] ! UT v, dt] Usr=Y -t
i =—. LAt =——. —Vo.dt| =—.6T=—.(1—
ML, L'{Js ° L; L; (17)

Pode-se calcular o Ijmin (ILimax), subtraindo (somando) a |,y metade da variagéo total da
corrente (Aiy). O valor de I 5y pode ser obtido, através da aplicagao da lei dos nés as correntes (em
valores médios) do n6 do &nodo de FD1, sabendo que o valor médio da corrente |,y NO condensador
€ nulo, pois Vy admite-se constante:

o =Ty 1y =Ty — =0 Y O
Liay = "Uav 07015 0_1—5_R-(1—8)2 (18)

Entéo, para i(t), funcdo do estado dos dispositivos semicondutores de poténcia do circuito,
suposta sempre positiva, obtém-se a expressao:

(1-y).U . US
Li  L.a-=9)

u & U
it = (t=8T) + o sz + 2y = 1).5-.8T

(1-29)? 2L (19)

As equacdes (5) e (19), vy, e i; respectivamente, encontram-se representadas na Figura 16,
bem como a tenséo v,. Como esta ultima nédo seré rigorosamente constante, a corrente |(t), ndo tera
um andamento perfeitamente linear como o apresentado.

De (17) pode-se calcular o coeficiente de auto-indugdo da bobine L; que garante uma

variagao (ou tremor) da corrente igual a um Aiy; pretendido:

U sr= (1-8)T=
Aig;’ Aig;’ Al fpwm 1+ VE (20)
0

1
L
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Condensador Cq

Quando o GTO se encontra em condugdo (0<t<3T), a resisténcia R de carga é alimentada
directamente pelo condensador. Supondo que AV <<V, tem-se:

VO d
IO = = _Co.aVO

R (21)

Supondo que V, varia lentamente ao longo do periodo T, a sua derivada é

Avg _ Vo

. . d A
aproximadamente constante, ou seja, Co. < 2~Co.—>. COmo At=3T, vem Cop = — 2

Obtém-se assim a expressao:

Co= o | Vo 22
0= I, (22)
Usando a relagéo de transferéncia do conversor redutor-ampliador (9), temos que:
2
6T U (23)

Co= ——————
7 (1-8)RAV,

3.3. Dimensionamento do conversor CC-CC do tipo redutor-ampliador - Plano Real
Para o dimensionamento real do conversor, é colocado um circuito de protecgao da fonte
constituido por um diodo, uma resisténcia e um condensador. O esquema dessa montagem pode ser

observado na Figura 17.

Figura 17 — Esquema da montagem redutora-ampliadora utilizada para os testes

O circuito é alimentado através da fonte de alimentagdo DELTA ELEKTRONIKA SM7020-D,
tendo como entrada 320V/8A e saida variavel de (OV a 35V)/20A e (35V a 70V)/10A, com uma
frequéncia de trabalho de 250Hz. Esta frequéncia corresponde ao funcionamento dos dois tiristores
GTO a funcionar (cada um com uma frequéncia de 125Hz) desfasados de 180°.

3.3.1.Calculo do factor de ciclo do tiristor GTO

A fonte disponivel para os testes debita 10A. A presenca do condensador de linha C no

circuito, permite que a tensdo se mantenha quando a corrente pedida a fonte € maior que 10A,
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fornecendo a corrente adicional e fazendo com que a poténcia maxima da fonte seja aproveitada, ou
seja, que ly,,=10 e U=70.

Em relagao as resisténcias, foram seleccionadas as de maior valor para o Ry, de forma a se
obter as menores correntes possiveis, criando assim tensdes mais elevadas na carga, obtendo uma
poténcia de 700W. Com a chegada de novas resisténcias (180Q e 150Q) ao laboratério, obtiveram-se
os valores de Ry=180Q+1500=330Q e R1=30Q.

Partindo dos dados anteriores e das equacgdes (11) e (12) para determinar o factor de ciclo
do GTO(3) tem-se:

R U/ &\ S
IUav 2—1—810 = IUav =E<—) <10 = (—) = &= 0,66

Através do resultado anterior e da equagéao (10) pode-se calcular a tenséo de saida:
) U= 0,66
1-8 1-0,66

Vo = .70 ~ 140V

De forma a que os restantes semicondutores do circuito tenham tempo de condugéo, o
factor de ciclo do tiristor convencional é escolhido como sendo metade do periodo deixado pelo GTO,
ou seja, 6=(1-3)/2=0,17.

O diodo FD2 vai conduzir no intervalo 8T<t<T, enquanto que o tiristor convencional BT2
conduz no intervalo de (1-0)T<t<T, sendo que, para este caso e uma vez que a tensdo aplicada aos

terminais vai ser sempre V,, os valores de corrente média nas cargas serao:
Vo, 140

Io.. = — = —— ~ 0,42A
Roav © R, 7 330 0
I ! fT' (©). dt ! fT Yo ji—p.—"0 0,17 140 0,87A
= — 1 . = — _ =0.——=90, X55~—5~~0,
Rlav 7 Jo R T J_oyrRo//R4 Ro//Rq %

Aplicando a lei das malhas ao circuito da Figura 17, verifica-se que as tensbes maximas que
0 GTO e o diodo tém de suportar correspondem ao valor maximo da soma da tensao de entrada com
a tensao de saida, ou seja:
Vprm = U + V, = 70 + 140 = 210V

VRRM =U+ VO =210V

Da mesma forma tem-se para o tiristor convencional:

VDRM = VO = 140V

VRRM =U=70V
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A partir dos resultados obtidos pode-se entdo calcular o valor da indutdncia L; e do
condensador C,.

3.3.2.Calculo da indutancia L;
Para o calculo de L; é importante saber a corrente média da bobine. Para a calcular é
utilizada a equagéao (18), de onde se obtém:
U ) 70 0,66

I =—. = : ~ 14,5A
Hav " R*(1=8)2 ™ 27,5 (1 — 0,66)2

Supondo como valor de variagcdo da corrente da bobine, 50% do seu valor médio e
considerando a equagéo (20), chega-se ao resultado da indutancia:

U 70

1
=—.0T .0,66.—— = 0,0254 ~25mH
AlLi

Li T 0,5x 14,5 250

Devido a limitagao do material existente no laboratério do Metropolitano de Lisboa, a bobine
escolhida para o circuito apresenta uma indutancia de 26,5mH. Esta pequena alteragdo de valor
acaba por ser benéfico para o circuito uma vez que garante uma variagdo de corrente mais pequena

do que admitido.

3.3.3.Determinagao do condensador C,
Supondo uma variagéo de 5% da tenséo V, e através da equacgéo (23), obtém-se:

8T U 066%x1/250 70
T (1-38).R'AV, (1-10,66)x 27,5 0.05 x 140

Co =0,0019 = 1,9mF

No laboratério do Metropolitano de Lisboa apenas estdo disponiveis condensadores de
4,7mF e 6mF. Mesmo sendo possivel utilizar o condensador de 4,7mF, pois ja cobria o valor
calculado, na montagem em teste sera utilizado a configuracdo de condensadores de 6mF presentes
na Figura 18 (paralelo da série de 2 condensadores) de forma a possibilitar um maior aumento da

tensao que percorre o circuito sem danificar o material.

Figura 18 - Configuragdo dos condensadores no circuito
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3.4. Dimensionamento do conversor CC-CC do tipo redutor-ampliador — Plano
Experimental
Com o objectivo de fazer aumentar a tensdo nos terminais dos semicondutores, foi
efectuado, durante o ensaio, variagdes aos factores de ciclo calculados anteriormente. Deste modo,
0os novos valores serdo o ponto de partida para obter os valores finais de tensdes, correntes,

indutancia L; e a do condensador C,,.

b 5experimental = 0,85

i eexperimental =0,10

A diferenca apresentada entre os valores calculados e os experimentais deve-se as
diversas simplificagdes efectuadas no circuito:
e Considerar todos os elementos da montagem como sendo ideais;
o Nao levar em consideragéo, para os calculos, a existéncia de circuitos de protecgéo
na fonte de tenséo e nos semicondutores do modulo;
e Equagdes calculadas assumindo o intervalo de funcionamento 6T< t <T para o

tiristor convencional.

3.4.1.Tenséo de saida e tensées maximas nos semicondutores
Através da equacgao (10) pode-se entado calcular a tensédo V, que efectivamente vai estar no
circuito:

S U 0,85
1-8  1-0,85

Vo = X 70 = 396,7V

Com o valor da tensao de saida calculado, pode-se verificar que a tensdo maxima aplicada
a cada semicondutor é:

VDRMGST = U + VO = 70 + 396,7 = 466,7V

VRRMFD =U + VO = 466,7V

VDRMBT = VU = 396,7V

VRRMBT =U=70V

3.4.2.Corrente média nas cargas

Ve 3967

ROav "R, 7 330 7
I —1fT' (t)dt—lfT Yo qre0.—"0  —008x—’ _115a
Riaw =77 ), R EE T o Re//R T U Re//Ry 33030~
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3.4.3.Induténcia L;
Com a alteragéo dos factores de ciclo dos semicondutores, o valor da indutancia calculada
anteriormente pode ja ndo garantir as especificagdes pretendidas.

Assim, para calcular o novo valor de indutancia L; &€ necessario recorrer € equacgao (20):
U

Li=—/8T
YAl

Como Aij; varia com o factor de ciclo devido a corrente média, o novo valor dessa corrente

tera de ser calculado através da equagéo (18):

L. 8 70 0,85
Mav " R*(1-8)2 27,5 (1 — 0,85)2

~ 96,16A

1
.0,85.— = 0,005 = 5mH<L;

L/=—.0T=——
P Ay 0,5 X 96,16 250

Como a bobine anteriormente escolhida, 26,5mH, €& maior que os calculos agora
efectuados, ndo existem problemas em manter a escolha, garantindo melhor ainda que a variagdo da

corrente é pequena.

3.4.4.Condensador C,

Através da equacgéo (23) e com base nos resultados obtidos para a tenséao, tem-se:

1
2
8T U 0,85% X 555 70

Co= A =5)R'AV,  (1—085) x 27,5 0.05 x 396,7

= 0,0025 = 2,5mF

Como foi indicado anteriormente, os condensadores que estdo a ser usados séo de 6mF,
nao sendo por isso necessario alterar a configuragdo, uma vez que o sobredimensionamento deste

leva a que o valor do tremor da tens&o seja inferior aos 5% estipulados.
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4. Circuitos de Proteccao

4.1. Fonte

Como indicado anteriormente, tanto a fonte de tensdo como os semicondutores do médulo
de poténcia A30 e A40 encontram-se protegidos.

Como a carga associada a fonte € indutiva, surgem correntes de retorno que podem
danifica-la, se a atravessarem. Por esse motivo é colocado um circuito de protecgado (Figura 19)
formado pelo diodo D1 e pela resisténcia R;. A fungdo da resisténcia é fazer dissipar essas correntes,
enquanto a do diodo é que ndo permitir que esses correntes tomem a direcgdo da fonte. O
condensador C;, existente na figura, apresenta-se como uma tentativa de aproximar o funcionamento
do circuito ao funcionamento real dos moédulos A30 e A40 no comboio, representando por isso o
condensador 13A1.C (Anexo I).

Circuito de protecgdo
da fonte

F*Eﬁb“ﬂfy‘
o T

Figura 19 - Circuito de proteccao da fonte de tensdo

De forma a nao influenciar o circuito quando o GTO se encontra a conduzir, a resisténcia Ry
apresenta um valor de 660Q), fazendo com que a corrente que a percorre ndo seja muito elevada.

O uso do condensador tem como objectivo manter a tens&o aplicada ao circuito num valor
constante. Como tal, o valor do condensador C; deveria ser estipulado pelo valor do 13A1.C, que é de
24mF. Devido ao facto de nas instalagbes do Metropolitano de Lisboa, E.P.E n&o existirem
condensadores com esse valor, o condensador C; tera um valor de 47mF. Esta opgéo, além de ser a
que se encontra mais proxima do valor pretendido, trara beneficios para o circuito, pois permite uma

variagdo de tensdo mais pequena.

4.2. Modulo A30
O esquema da montagem cc-cc redutora-elevada do mdodulo A30 e os respectivos circuitos
de proteccao encontra-se na Figura 20
O modulo A30 apresenta os tiristores GTO (GST2' e GST2”) e o diodo V3 em paralelo. A
presenga do diodo no médulo permite a continuidade da corrente indutiva nas maquinas assincronas
(Anexo I).
Cada semicondutor do médulo A30 apresenta um circuito de protecgdo dVak/dt constituido

por condensadores, diodos e resisténcias. Estes circuitos de protecg¢do, vulgarmente denominados
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por “snubber” RC com diodo de roda livre, evitam que os semicondutores fiquem danificados com a
variagdo de tensao gerada pelas passagens condugédo/corte e corte/condugéo.

RO

o )2

| 1
oy *
Am} ﬂ W = ~
ED2 4 L]

L&
Circuito de protecgdo | [ !Ltiﬁ o — ' 1
da fonte ¥ E@-T:l - [
T el | 7 A1
l R1 i E Z B ] |
o F = N | | 1 1
J_ T S L = === o . i
Rf T T whinllsiie 1 I
ﬂT_ %”T L B B | :-;:{;'J"- . 3
-
[= " l1

Figura 20 - Montagem cc-cc redutora-ampliadora com o médulo A30 e respectivos circuitos de protecgdo

4.2.1.Circuito de proteccdo dos GTO'’s

O circuito de protecgédo dos GTQO’s, formado pelos condensadores C1 e C2, os diodos V5 e
V6 e a resisténcia Rp, encontra-se representado a vermelho na Figura 21.

Quando um dos GTO'’s inicia a comutacdo condugdo/corte, a tensdo aos seus terminais
aumenta, devido a variagao brusca da corrente, o diodo V5 entra em condugao e os condensadores
sdo carregados com uma tenséo Vcico=Vak_sst2=Vo+U (Circuito a azul da Figura 21).

Na comutacdo corte/conducdo, o diodo V6 entra em conducdo (devido a tensdo dos
condensadores C1 e C2) e a energia armazenada nos condensadores € dissipada pelas resisténcias.
A descarga dos condensadores pode provocar a disrup¢do dos diodos V5 e V6, pelo que é criada
uma malha RC, constituida pelo condensador C5 e a resisténcia R1, para a sua protecg¢éao (Circuito a
verde na Figura 21).

RO
L 2
== !
co ks L.
ngt Foz J }
3 adall 2w
Circuito de proteccdo !Lli ol Tr =
da fonte g EK:J—-L;. : |
|1 B BEE

EET

o ’ % “

o S
i

e L
'_‘- '}

)

L*EEU"I:

[¥]
]

— -

— . I
STET
" 1

4 A IF

Figura 21 - Circuito de proteccdo dos GTO's e seu funcionamento
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Através da simulagdo, podemos obter os sinais de tensédo e corrente (Figura 22) nesse
circuito de protecgéo.

Figura 22 — Tenséo e corrente aos terminais do circuito de protec¢do dos GTO's

4.2.2.Circuito de Proteccéo do Tiristor

O circuito de protecgao do tiristor, formado pelo paralelo dos condensadores C6 e C7 em
série com o paralelo das resisténcias R2 e R3 (a vermelho na Figura 23), protege-o dos picos de
tensdo que tem origem nas correntes indutivas dos motores e do ondulador de tensdo. Os
condensadores sao carregados quando € efectuada a comutagao corte/condugéo do tiristor (Circuito
a azul da Figura 23), através da corrente da bobine e s&o descarregados na comutagao
condugéo/corte do tiristor (Circuito a verde da Figura 23), passando o GTO a condugéo.

Através da simulagdo, podemos obter os sinais de tensdo e corrente (Figura 24) nesse
circuito de protecgéo.
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Figura 23 - Circuito de protec¢do do Tiristor e seu funcionamento
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Figura 24 - Tensdo e corrente aos terminais do circuito de proteccao do Tiristor

4.2.3.Circuito de Proteccdo do Diodo

O diodo é protegido através do paralelo dos condensadores C3 e C4 e a resisténcia R10,
representado a vermelho na Figura 25. Na comutagéo corte/condugédo do diodo, os condensadores
sdo carregados com uma tensdo Vy+U (Circuito a azul da Figura 25), evitando a disrupgéo do diodo,
que pode ser provocada pelas rapidas elevagbes de corrente. Com a desactivagdo do maédulo, a

resisténcia tem a fungéo de descarregar a tensdo acumulada nos condensadores (Circuito a verde da
Figura 25).
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Figura 25 - Circuito de proteccdo do Diodo e seu funcionamento

Através da simulagédo, podemos obter os sinais de tensdo e corrente (Figura 26) nesse
circuito de proteccéo.

Figura 26 - Tensdo e corrente aos terminais do circuito de protec¢ao do Diodo
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4.3. Mé6dulo A40
O moédulo A40, pelas razdes indicadas no moédulo A30, apresenta também circuitos de
proteccdo aos seus semicondutores. Esses circuitos de protecgdo encontram-se na Figura 27
(vermelho — circuito proteccdo dos GTO'’s, verde — circuito de protecgdo do diodo e azul — circuito de
proteccao do tiristor) e como se pode observar, a constituigdo é semelhante ao do moédulo A30. Como

o funcionamento dos circuitos de protecgéo € igual, ndo é efectuado o seu estudo detalhado.
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Figura 27 - Montagem cc-cc redutora-ampliadora com o médulo A30 e respectivos circuitos de protecgdo
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5. Simulagéao e Ensaio

Com o intuito de prever os resultados em laboratério, foram efectuadas simulagbes aos
modulos A30 e A40 a funcionar numa montagem redutora-ampliadora. Essas simulagbes foram
importantes para conhecer o comportamento dos mddulos, obtendo-se as ondas de tensédo e de
corrente proximas do que sera obtido experimentalmente.

Os ensaios em laboratério mostram diferengas entre os valores das ondas em relagéo a
simulacdo. Essas diferengas, tanto nas tensées como nas correntes, podem ser explicadas com a
idealidade que o modelo matematico do “Matlab/Simulink” impde, como por exemplo, na fonte de
tensdo U, onde nao é possivel limitar a poténcia fornecida, como acontece na fonte real. Por fim é
efectuada uma comparacao dos resultados obtidos por cada uma das montagens entre os sinais de

simulagéo e de ensaio.

5.1. Simulagao

De forma a percepcionar os resultados que serdo obtidos nos testes, foram criados modelos
de teste para o médulo A30 (Figura 28 e 29) e o A40 (Figura 30 e 31).

Seguindo a linha de ensaios realizados e o protocolo do programa de testes para os
modulos A30 e A40, foram criados modelos de testes rapidos (Figura 28 e 30), com o objectivo de
estudar o funcionamento dos semicondutores quando apresentam uma carga aos seus terminais
(verificagdo das correntes de fuga) e os modelos de testes avangados (Figura 29 e 31) para o estudo
dos mddulos quando se encontram no circuito do redutor-ampliador (simulagdo de funcionamento

normal).

=—=Teste ao GTO
==Teste ao Diodo
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Figura 28 - Esquema da simulag@o em “Matlab/Simulink” para o A30 (Testes rapidos)
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Figura 29- Esquema da simulagdo em “Matlab/Simulink” para o A30 (Testes avangados)

Figura 30 - Esquema da simulagao em "Matlab/Simulink" para o A40 (Testes rapidos)
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Figura 31 - Esquema da simulag@o em “Matlab/Simulink” para o A40 (Testes Avancados)
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Com o objectivo de obter as condigdes anteriormente calculadas (factor de ciclo do GTO de
85% e factor de ciclo do tiristor convencional de 15%) foram colocados dois parédmetros na
montagem, P e pt, que efectuam o disparo dos semicondutores correspondentes.

Os valores destas variaveis terdo que ser indicados antes da simulagao do circuito.

5.2. Ensaio

Para os testes avangados é necessario obter os sinais de disparo dos GTO’s. Assim, é
utilizada a torre apresentada na secgéo 2.2.1, constituida pelo CCU e o TCU. Na Figura 32 podem-se
ver as ligagoes:

e TCU ao moddulo de gate A10 através da carta C007 e dos cabos X1, X2 e X3;
e TCU a unidade A50 (ou A60) através da carta C023;

o Unidade A50 (ou A60) a gate dos tiristores, através do cabo presente na Figura
32.c;

e TCU ao PC do banco de testes (Figura 32.b)

Figura 32 - a) Cabos que ligam a TCU ao mddulo A10. b) Cabo que liga a TCU ao PC.
c¢) Cabo que liga a unidade A50 aos terminais GK do tiristor convencional.
d) Raquete de ligagdes dos sinais que entram e saem da TCU e da CCU. e) TCU.
f) Ficha onde liga a unidade A50. g) Cabo que liga a TCU a unidade ASO0.
h) Ficha que liga a carta C007. i) Ficha da carta C023.
j) Carta onde liga a ficha do cabo para ligar ao PC
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De forma a verificar se os médulos de poténcia (A30 ou A40) estdo a receber os sinais
enviados pela TCU, foi criado um programa de testes. Esse programa visa o despiste de problemas
(avarias no A10, por exemplo) que surjam na obtengdo dos sinais, evitando que os modulos de
poténcia sejam enviados para os laboratérios do fornecedor sem que estejam realmente avariados.

Os passos e comandos necessarios para efectuar o teste dos modulos sédo (depois de todas

as ligacoes efectuadas) descritos no manual do utilizador (Capitulo 6)

5.3. Resultados — Simulagao e Ensaio
Com os resultados das simulagdes efectuadas nos circuitos nas Figuras 28 a 31 e com os
dados dos ensaios realizados aos moédulos A30 e A40 no laboratério, pode-se comparar os
resultados para perceber de que forma de aproxima o modelo de simulagbes. Irdo ser apresentados

0s sinais comuns aos dois moédulos e de seguida os sinais de cada teste.

5.3.1.Fonte de tensao

Edge E3
Auto
9.00my

33 54 585 35
4]

Figura 33 - Tensdo Vfe corrente If no ensaio e na simulagio

Na Figura 33 observa-se a tenséo e a corrente aplicada ao circuito redutor-ampliador, sendo
a primeira de 70V e a segunda de aproximadamente 17A. Enquanto a tensdo apresenta-se continua,
a corrente apresenta um formato trapezoidal, com picos derivados das descargas dos condensadores
de protecgido existentes nos circuitos (Capitulo 4). Este fendmeno tem origem na descarga dos
condensadores C1 e C2, no momento que cada um dos GTOs entra em condugao de cerca de 150A

(transitério efectuado a aproximadamente 100us).
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Como se pode observar, as formas de onda da simulagdo tem uma forma idéntica as do
ensaio, diferenciando-se nos valores de corrente e tensdo. Devido ao caracter ideal dos blocos do

“Matlab/Simulink”, os picos apresentados na simulagéo sao ligeiramente maiores.

5.3.2.Sinais de disparo dos semicondutores
Na Figura 34 pode-se observar os sinais de disparo dos tiristores GTO (enviados pelo

maddulo A10)

B
ito
ai e

TSI
&

Figura 34 - Tensdo VGK do GST2', Tensdo VGK do GST2"

5.3.3.Médulo A30
5.3.3.1. Testes Rapidos

Os objectivos dos testes rapidos sdo de perceber se algum dos semicondutores apresenta

correntes de fuga superiores aos que devem apresentar aquando no seu funcionamento normal.

Nos testes realizados com a fonte de tensdo a 70V e a resisténcia a 70Q, obtiveram-se os

resultados das Figuras 35 e 36.

Ly
[
i

Figura 35 - Corrente nos GTO's, Diodo (ao corte) e Tiristor

e
Furta
LR

Figura 36 - Corrente no Diodo (a condug@o)
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Em caso de avaria causada por um curto-circuito em algum dos semicondutores, a corrente

nos GTO’s, no Diodo ao corte ou no Tiristor, teriam o valor da corrente do Diodo a condugéo.

5.3.3.2. Testes Avancados

Na Figura 37 pode-se verificar a tensdo aos terminais dos tiristores GTO e a corrente que

sai do ponto 4 do modulo. Pela figura vé-se que a tensdo dos GTO’s ultrapassa os 350V,
apresentando-se com um valor aproximadamente de 380V, quando estes se encontram ao corte.
Essa tenséo é sempre positiva do &nodo para o catodo e resulta da soma da tensao da fonte (V¢) com
a tensdo de saida (V,). Este tensdo, na montagem actual, podera ser ultrapassado (pode chegar a
aproximadamente 430V) mas por uma questdo de seguranca do equipamento optou-se por realizar
os testes a uma tens&do mais baixa.

Pode-se observar uma vez mais a semelhanga dos sinais entre os ensaios e as simulagoes,

voltando a notar a pequena diferenga de valores.

+ Edge E3
Auto
| e.127%v

53 34 35 8
6

Figura 37 - Tensdo aos terminais dos GTO's (V3_4) e corrente do ponto 4 do mddulo

A Figura 38 apresenta a tensdo aos terminais do diodo FD2 e a corrente no ponto 2 do
modulo. Pela figura, pode-se ver que a tenséo € idéntica a dos terminais dos GTO’s, de uma forma
inversa, apresentando os 380V entre o catodo e o anodo. A corrente no ponto 2 do mdédulo é, quase
na sua totalidade, a que passa pelo diodo. Quando o diodo entra em condugéo a corrente apresenta
o valor de 14A, diminuindo constantemente até ao valor de 10A antes de passar ao corte, onde toma

o valor de OA. O pico de corrente de -180A apresentado na Figura 38 deve-se a descarga dos
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condensadores C3 e C4. A queda brusca de corrente que & observada durante o intervalo de
condugéao do diodo resulta da passagem a condugéo do tiristor BT2, fazendo com que a corrente da

bobine seja dividida pelos dois semicondutores.

Edge £
: : : Auto
: 4 Max (C1) 11.5885V : 9.020kV
CUHMIN (CLY S430.07800 T RRs (C1) S 12T
P-F- (C4) : 106.667nU Max (C4) 12.1615mV: 53 54 55 5
Hin (C4) -94.505ZnVU Rns (C4) 6.84761mV :

19¢ 195 1306 1307 1308 1308 191 19 192 1m3

1978

Figura 38 - Tensdo aos terminais do diodo (V3-2) e corrente no ponto 2 do modulo

5.3.3.3. Avarias

Apesar de nao poder ser confirmado os resultados das simulagbes seguintes, devido ao
facto de ndo se poder abrir os médulos de poténcia A30 e A40, foram efectuadas simulagdes para as
avarias de curto-circuito e circuito aberto para os circuitos de protecgédo dos GTO’s, diodo e tiristor.

As simulagdes poderdo dar uma ideia de que sinais se pode encontrar no caso de uma
destas avarias acontecer no moédulo em teste e serviram de base para os despistes efectuados no
programa de testes para a obtengéo da causa da avaria.

Os sinais da corrente e da tensao no circuito de protecgao dos GTO’s quando se encontra
em circuito aberto encontram-se na Figura 39 e quando se encontra em curto-circuito na Figura 40.

Os sinais da corrente e da tens&o no circuito de protec¢do do diodo quando se encontra em
circuito aberto encontram-se na Figura 41 e quando se encontra em curto-circuito na Figura 42.

Os sinais da corrente e da tens&o no circuito de protecgao do tiristor quando se encontra em

circuito aberto encontram-se na Figura 43 e quando se encontra em curto-circuito na Figura 44.
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Figura 39 - Tensdo e corrente aos terminais dos GTO’s (circuito de protec¢do em circuito aberto)

Figura 42 - Tens@o e corrente aos terminais do diodo (circuito de protec¢do em curto-circuito)
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Figura 43 - Tens#o e corrente aos terminais do tiristor (circuito de protecgdo em circuito aberto)

AN BT B R R ST T L R I

Figura 44 - Tensdo e corrente aos terminais do tiristor (circuito de protec¢do em curto-circuito)

5.3.4.Médulo A40
5.3.4.1. Testes Rapidos
Os objectivos dos testes rapidos sdo de perceber se algum dos semicondutores apresenta
correntes de fuga superiores aos que devem apresentar aquando no seu funcionamento normal.
Nos testes realizados com a fonte de tenséo a 70V e a resisténcia a 70Q, obtiveram-se os

resultados das Figuras 45 e 46.

Bdge 00 ¥
[
i

Figura 45 - Corrente nos GTO's, Diodo (ao corte) e Tiristor
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Figura 46 - Corrente no Diodo (2 condugéo)

Em caso de avaria causada por um curto-circuito em algum dos semicondutores, a corrente

nos GTO’s, no Diodo ao corte ou no Tiristor, teriam o valor da corrente do Diodo a condugao.

5.3.4.2. Testes Avancados

Na Figura 47 pode-se verificar a tensdo aos terminais dos tiristores GTO e a corrente que
sai do ponto 4 do médulo. Pela figura vé-se que a tensdo dos GTO’s apresenta um valor de
aproximadamente 380V, quando estes se encontram ao corte. Essa tensdo é sempre positiva do
anodo para o catodo e resulta da soma da tensdo da fonte (V) com a tensdo de saida (V). Este
tensdo, na montagem actual, podera ser ultrapassado (pode chegar a aproximadamente 430V) mas
por uma questdo de seguranga do equipamento optou-se por realizar os testes a uma tensdo mais
baixa.

Pode-se observar uma vez mais a semelhanga dos sinais entre os ensaios e as simulagdes,

voltando a notar a pequena diferenga de valores.

bl paoe F
— L Auto
09.174kV

33 54 35 3
6

Figura 47 - Tensdo aos terminais dos GTO's (V;4) e corrente do ponto 4 do médulo
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A Figura 48 apresenta a tensdo aos terminais do diodo FD2 e a corrente no ponto 2 do
modulo. Pela figura, pode-se ver que a tensdo € idéntica a dos terminais dos GTO’s, de uma forma
inversa, apresentando os 380V entre o catodo e o anodo. A corrente no ponto 2 do médulo é, quase
na sua totalidade, a que passa pelo diodo. Quando o diodo entra em condugao a corrente apresenta
o valor de 14A, diminuindo constantemente até ao valor de 10A antes de passar ao corte, onde toma
o valor de OA. O pico de corrente de -180A apresentado na Figura 48 deve-se a descarga dos
condensadores C3 e C4. A queda brusca de corrente que é observada durante o intervalo de
condugéao do diodo resulta da passagem a condugéo do tiristor BT2, fazendo com que a corrente da

bobine seja dividida pelos dois semicondutores.

............................ ‘ Edge £
A = Auto
-0.268kV

53 54 555
6

19 1m oimz 1m3

Figura 48 - Tensdo aos terminais do diodo (V3-2) e corrente no ponto 2 do modulo

5.3.4.3. Avarias

Apesar de nao poder ser confirmado os resultados das simulagbes seguintes, devido ao
facto de néao se poder abrir os médulos de poténcia A30 e A40, foram efectuadas simulagbes para as
avarias de curto-circuito e circuito aberto para os circuitos de protecgédo dos GTQO’s, diodo e tiristor.

As simulagdes poderdao dar uma ideia de que sinais se pode encontrar no caso de uma
destas avarias acontecer no médulo em teste e serviram de base para os despistes efectuados no
programa de testes para a obtengéo da causa da avaria.

Os sinais da corrente e da tensao no circuito de protecgdo dos GTO’s quando se encontra
em circuito aberto encontram-se na Figura 49 e quando se encontra em curto-circuito na Figura 50.

Os sinais da corrente e da tens&o no circuito de protec¢do do diodo quando se encontra em

circuito aberto encontram-se na Figura 51 e quando se encontra em curto-circuito na Figura 52.
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Os sinais da corrente e da tensao no circuito de proteccao do tiristor quando se encontra em

circuito aberto encontram-se na Figura 53 e quando se encontra em curto-circuito na Figura 54.

1w i 1W

Figura 49 - Tensdo e corrente aos terminais dos GTO’s (circuito de protec¢do em circuito aberto)

Figura 52 - Tens@o e corrente aos terminais do diodo (circuito de protec¢do em curto-circuito)
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Figura 54 - Tenséo e corrente aos terminais do tiristor (circuito de protecgdo em curto-circuito)
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6. Programa de Testes

O resultado final da pesquisa efectuada através das simulagdes e ensaios é a criagao de
um programa de testes que, baseado nos sinais retirados aos modulos A30 e A40 em perfeitas
condi¢des de funcionamento, permita identificar os moédulos de poténcia que se encontram avariados
e saber quais as causas da avaria, antes de estes serem enviados para o laboratério da Siemens, na
Alemanha. Assim podera evitar-se o envio de equipamentos que estejam a funcionar em condi¢des
para Alemanha ou, no caso de estar avariado, irem ja com a indicagcdo de qual o problema
encontrado.

O programa final de testes, desenvolvido em “LabView”, é formado por varias pastas onde
estdo indicadas as montagens a efectuar, os testes que devem ser feitos e as indicagdes entre testes.
O resultado do programa para cada teste realizado, sera um relatério que indica quais os testes que

passaram com sucesso e, no caso de haver um com insucesso, qual a origem da avaria.

6.1. Programa Geral - Fluxograma

De forma a sistematizar o programa, encontra-se na Figura 55 um fluxograma geral do

Inicio

funcionamento do mesmo.

Indicacdc das
informacies referentes
ao utiizador & ao médulo

Testes Rapidos
Madulo A40

Testes Rapidos
Madulo A30

Testes Avancados
Madulo A30

Testes Avancados
Madulo A40

Figura 55 - Fluxograma Geral do Programa de Testes

Ap6és iniciar o programa, o utilizador tera que dar indicagdes sobre si € sobre 0 médulo. A
escolha do médulo a testar, sera efectuada numericamente, ou seja, a resposta 1 = Mddulo A30 e
2 = Mddulo A40. No caso de a resposta ser diferente de um destes valores, o programa é terminado
automaticamente.

Em cada um dos médulos séo efectuados testes rapidos e testes avangados (caso néo seja
detectada uma avaria nos testes anteriores) que estardo esquematizados nos préximos fluxogramas.

Os testes ao modulo A30 ou ao médulo A40 sao iguais pelo que se apresentam apenas 0s
fluxogramas detalhados de um dos médulos. E tomando como exemplo para demonstragdo dos

testes, o médulo A30.
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6.2. Testes Rapidos - Fluxograma

Na Figura 56 apresenta-se o fluxograma dos testes rapidos.

Como se pode observar no fluxograma, a cada teste efectuado, se houver uma avaria, nao
€ possivel continuar com os testes, de forma a ndo degradar os restantes componentes do médulo.

As alteragbes da montagem inicial prendem-se com a troca do ponto de ligagdo da
resisténcia ao modulo, sendo por isso indicado a alteragao desse ponto através de uma mensagem
automatica fornecida pelo programa.

11

Montagens
Rapidas

Wontagem

ﬂdﬂ?

Testes
GTO's

Testes com
Sucesso?

Testes
Diodo

Testes com
Sucesso?

Testes
Tiristor

Testes com
Sucesso?

Fim dos
Testes
Rapidos

|

Figura 56 - Fluxograma Testes Rapidos

Com a escolha do médulo A30 para efectuar os testes, o programa segue para a secgao de

montagens, subsecgdo montagens rapidas.
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Apds efectuar a montagem segue para os testes, nos quais, um a um, sédo efectuadas
aquisicoes de sinais de corrente que sado analisadas com os sinais de referéncia, de forma a perceber
se 0 modulo se encontra avariado no semicondutor do teste em questao.

No caso de falhar em algum dos testes, o programa é terminado, indicando a localizagdo do
relatério do teste (para posterior impressédo) enquanto se passar aos testes todos, é terminado os
testes rapidos e o programa passa para os testes avangados (Ver fluxograma dos testes avangados

na Figura 57).

6.3. Testes Avangados - Fluxograma

!

Montagens
Avangadas
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e, Sucessn? » Te._n avaria? 7 "
¥ i
i, Protecgdo Avarias i
do Diodo GTO's
‘.-""l';ﬂﬁlnll cm.:i"'--._ F __~TQuer tmatar
.. Sucesso? . aavara? r
i ki
Cire. Protecgdo Avarias -
do Tiristor Dindo
‘.--""';e':tu com™ ~Tuar tostar =
. Sucessn? M'--..,_u avaria? " *
I &
Firn dos
Avarias
Testes ; -
Tiristor
Avangados

f Fim \;-

Figura 57 - Fluxograma Testes Avangados
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De forma a perceber melhor o funcionamento do programa de testes, foi criado um manual
do utilizador que indica todos os passos a realizar para os testes, disparo de sinais, avarias e o

relatério final com os resultados dos testes.

6.4. Codificacdo do Programa de Testes

De forma a explicar como foi construido o programa de testes, ira ser apresentado um breve
resumo do programa utilizado e de seguida como foi efectuado cada parte que constitui o programa.

Na Seccado de Electrénica e Instrumentagcdo do Metropolitano de Lisboa, E.P.E, os
programas efectuados para correr no banco de ensaios s&o produzidos no programa LabVIEW. O
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), produzido pela National
Instuments, € uma plataforma de desenvolvimento de uma linguagem de programacdo visual
denominada "G". Esta é uma linguagem de fluxo de dados e a sua execugédo é determinada pela
estrutura de um diagrama de blocos grafica, onde as diferentes fungdes sao interligadas por fios que
permitem propagar as variaveis ao longo do programa.

O LabVIEW é baseado em sub-rotinas, denominadas instrumentos virtuais (VI's) e cada
uma delas apresenta trés componentes:

e Painel de Conectores;
o Diagrama de Blocos;
e Painel Frontal.

O Painel de Conectores é usado para representar um VI no diagrama de blocos de outros
VI's, permitindo assim “chamar” os indicadores e fungdes que se encontram nesse VI. No programa
desenvolvido, esta funcionalidade nao foi usada, tendo sido criado todo o programa no mesmo VI.

O Diagrama de Blocos (Figura 58) onde se encontra o cédigo grafico permite a criagédo, por
meio de blocos e linguagem, de toda a estrutura do programa, assim como permite a comunicagao
com diferentes dispositivos de hardware através de diversos interfaces (GPIB, USB, ...) enquanto o
Painel Frontal (Figura 59) contém a interface, permitindo a interacgao do utilizador com os conteudos

do programa. [12]
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Figura 58 - Janela do Diagrama de Blocos do LabVIEW
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Figura 59 - Janela do Painel Frontal do LabVIEW

6.4.1.Menus, Sub-menus e passagem automatica entre eles

O programa assenta em pastas, denominadas por menus e submenus dividindo assim o
programa em Inicio, Testes, Montagens e Help. A excepgdo do menu Inicio, todos os outros
apresentam sub-menus e alguns deles mais sub-menus, permitindo assim criar dentro de uma pasta,
varios ficheiros (os testes a realizar).

Na Figura 60, pode-se ver os blocos que criam cada menu e a forma como eles foram
organizados no programa. O primeiro bloco representa o menu principal, os 4 blocos seguintes, os
menus que se encontram dentro dos Menus Mdédulo A30, Moédulo A40 e Montagens e os ultimos
blocos os menus que se encontram dentro desses. O resultado destes blocos pode ser visto na
Figura 78, Anexo V.
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Figura 60 - Blocos que permitem a criagdo dos menus do programa de testes

A passagem automatica efectuada entre os menus é utilizada no programa para o tornar
mais automatico.

[Menu Principal| ||Montagens || Martagens A30

o Montagens ¥ [+ Madulo 430 *| ¢ Testes Rapidos =]

[Menu Principal|

|M0ntagens Ad0 ||
o Montagens ¥ [+ Madulo A40 *| e Testes Rapidos =]

|M0ntagens ||

Figura 61 - Blocos que permitem passagem automatica entre menus
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Na Figura 61, pode-se observar dois exemplos de cdodigo para a passagem automatica
entre menus. O exemplo da figura descreve a passagem, apds a escolha do mddulo a testar, do
Menu Principal / Inicio para o menu das Montagens. Isso acontece indicando a localizagdo exacta que
se pretende, ou seja, no Menu Principal, queremos ir para a pagina das Montagens, ai pretende-se ir
para o Modulo A30 ou A40 (conforme a indicagdo dada no inicio pelo utilizador) e dentro desse menu,
queremos as montagens dos Testes Rapidos.

Isto permite que ndo haja enganos por parte das montagens e/ou testes a realizar, pois o
programa segue a ordem pretendida para as montagens e testes.

6.4.2.Janelas de interac¢cdo com o utilizador
Existem varios tipos de janela que permitem a interacgéo do utilizador:
e Janela Informativa — permite informar o utilizador;
e Janela de Decisdo — pede uma decisao ao utilizador;

¢ Janela de Informagéo — pede informagéo para o programa ao utilizador.

A Figura 62 demonstra os blocos para as duas primeiras janelas onde apenas é necessario
escrever qual a menagem que aparece na janela e o nome que vai aparecer nos botdes disponiveis

pela janela, através da ligagdo de constantes (rectangulos rosa da Figura 62).

Opcdo incorrectal
programa wai ser encerradal

I (1 sinal apresenta §
= E
I MEo {0

Figura 62 - Blocos para as Janelas Informativas e de Decisao

A janela de informacdo é criada a partir de outro bloco, pois necessita de recolher a
informacao dada pelo utilizador como variaveis do programa. A Figura 63 mostra o bloco e a janela
onde se coloca a informacéo que se quer perguntar ao utilizador. A janela que se obtém pelo bloco

mencionado pode ser vista na Figura 79, Anexo V
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Figura 63 - Bloco para a construgdo da Janela de Informagao
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6.4.3.Janela de controlo de execugéo
Durante a programagéao € necessario recorrer a janelas que permitam:
o Executar fungcdes em caso de sucesso ou insucesso — Janela Légica;
e Executar em modo sequencial — Janela Sequencial;

e Reduzir o espago de programagéao — Pilha de Informacgao.

A Janela Logica (Figura 64), composta por duas janelas (TRUE e FALSE), é comandada por

uma fungéo légica que Ihe da a indicagédo de qual das janelas devera o programa seguir.

Figura 64 - Janelas Logicas na hipotese TRUE e FALSE

A Janela Sequencial (Figura 65) € uma janela que permite determinar a ordem sequencial
das fungbes que se quer executar, no caso de se pretender que estas s6 sejam efectuadas apés uma

outra terminar.

1000000000 00000000000o000°th
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—
OO0 o0000000000000000o0o0n0n

]

Figura 65 - Janela Sequencial

A Pilha de Informacao (Figura 66) permite a redugédo do espaco onde é programado criando
varias paginas na mesma janela. Essa funcionalidade foi usada para poupar espago na programagao
da aquisicéo dos sinais e questiondrio sobre o seu resultado, usando a pagina 0 para a programacao

do médulo A30 e a pagina 1 para a programacao do mddulo A40.

DDDDDDDDDEDD..I vtDDDDDDDDDE
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0000000000000 00000000000°¢0

Figura 66 - Pilha de Informagao
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6.4.4.Aquisigéo de sinal
Na realizagdo dos testes, existem varios processos que tiveram que ser programados,
desde o disparo para a aquisi¢cao do sinal até ao questionario sobre o sinal obtido. Cada aquisigdo de
sinal é iniciada através de um botao (Capturar Sinal) que se encontra ligado a uma janela logica,
explicada anteriormente. Essa janela permite que sejam codificados os varios testes em separado,
uma vez que s6 sado efectuados quando o botdo é carregado. A Figura 67 mostra o botdo e o

conjunto de blocos que vao do inicio da aquisicdo do sinal até a decis&o do resultado do teste.

MTrue

1000000000000 000
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Instrument I
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OO00O0000000000000000000000000000000000000000000000000000000010
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Figura 67 - Bloco para aquisi¢ao de sinal e decisdo sobre o teste

Observando a Figura 67, o rectangulo vermelho é o bloco onde é programada a aquisigao
do sinal. O bloco estabelece a ligagdo com o osciloscépio através de GPIB, podendo assim enviar
ordens para o0 mesmo, garantindo que o sinal é capturado nas condigbes que se pretendem para
cada teste.

Algumas funcionalidades utilizadas pelo programa séo:

e Seleccdo da base de tempo;
e Seleccdo da escala de tenséo;

e Ajuste da posicéo vertical;

E alguns dos cédigos utilizados foram:
e ASETUP:EXECUTE - faz a selecgdo da base de tempo e escala de tensao
automatica para todos os sinais;

e :STOP —faz a paragem dos sinais no osciloscopio;

O rectangulo a laranja serve como compasso de espera para que a aquisi¢cao do sinal esteja
completa antes que a pergunta sobre o teste (rectdngulo a verde) seja efectuada. A azul estdo
representadas as codificagdes para as duas respostas possiveis. Na hipétese de a resposta ser
verdadeira (Rectangulo “TRUE”), o programa apresenta apenas uma janela informativa a indicar que
o programa sera fechado e se for falsa (Rectangulo “FALSE”), o programa apresenta outras janelas
informativas, referentes ao teste seguinte e apds a ultima janela, a codificacdo para a passagem

automatica para o teste seguinte.
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6.4.5.Relatorio

Com o objectivo de criar um relatério onde fique toda a informagao dos testes, informando
dos resultados dos testes e da avaria, no caso de estar avariado, foram criadas variaveis que sao
inicializadas como “Teste ndo efectuado” e vao sendo actualizadas com “ Com Sucesso” ou “Sem
Sucesso” conforme o resultado do teste.

Na Figura 68 pode-se observar os blocos para a criagdo do relatério e na Figura 69 os
blocos para a indicacdo do local onde o relatério é guardado, o nome do relatério e o
cabegalho/rodapé do relatério. Na Figura 80, Anexo V pode-se ver um exemplo de um relatério criado

pelo programa.
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Figura 68 — Blocos para a criag@o do relatdrio de testes
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Figura 69 - Blocos para a escolha do nome do ficheiro, localizago e cabegalho/rodapé
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Nesta figura pode-se observar, como na Figura 67 com o botdo “OK”, que o relatério s6 é
criado apds a variavel “imprimir relatorio” ser 1 (a nivel l6gico). Apos isso acontecer, o relatério criado
na Figura 68 entra neste bloco (indicado pela seta preta) ao qual é adicionado o cabegalho
(rectangulo a azul) e o rodapé (rectangulo a laranja).

O local onde o ficheiro é guardado é indicado através da constante que se encontra no cimo
da Figura 69 enquanto o nome do ficheiro é criado através da referéncia do médulo e da data que o
teste é efectuado, tornando assim o ficheiro unico.

O recténgulo a verde é a mensagem que é enviada ao utilizador, por parte do programa,
dando-lhe a informagéo onde o ficheiro foi guardado e qual 0 nome do mesmo e o vermelho indica o

fim do programa, saindo fora do programa de testes e do programa LabVIEW.

Na Figura 70 pode-se observar todos os blocos de programagéo que serviram para criar o
programa de testes. Cada bloco apresentado nesta figura foi apresentado anteriormente de como
programa-lo ou como era constituido.

De forma a perceber melhor a Figura 70, cada bloco de fungdo ou tipo de variaveis
encontra-se numerado de 1 a 11, sendo feito de seguida a sua explicagao:

1. Conjunto de varidveis onde sdo guardadas as informag¢des dos resultados dos
testes para a construgdo do relatério e que tipo de médulo (A30 ou A40) esta a ser
testado;

2. Cada uma das variaveis a azul representa um menu que se encontra no programa,
sendo uns sub-menus dos outros;

Conjunto dos graficos onde sao guardados os sinais de referéncia de cada teste;
Codificagdo das passagens automaticas entre menus, disponiveis nas Montagens e
Help;

5. Bloco que permite questionar o utilizador sobre o médulo a ser testado e que faz o
encaminhamento do programa conforme a sua resposta. Sai do programa no caso
da resposta do utilizador ndo corresponder aos médulos que pode testar;

Bloco onde s&o programados os testes rapidos do A30 e do A40;
Bloco onde s&o programados os testes avangados do A30 e A40;

8. Conjunto de testes onde séo efectuadas, apds a indicagdo de avaria do médulo, as
questdes sobre os sinais para descobrir a causa da avaria do médulo em teste;

9. Bloco onde é condensada a informagédo de todos os testes, criando o corpo do
relatério;

10. Bloco onde é efectuada a criagdo do cabecalho e rodapé do relatério, criagdo do
nome do ficheiro e localizagdo onde o ficheiro sera gravado. Disponibiliza também a
informacgéo ao utilizador da localizagao do ficheiro e termina o programa;

11. Botdo de stop ao programa. E o botdo que controla o fluxo de informagdo passado
dentro do rectangulo, permitindo o funcionamento continuo até que seja

pressionado.
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Figura 70 - Blocos de programagao do programa de teste
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7. Conclusao e Sugestoes

7.1. Conclusao

Nesta tese de mestrado os objectivos de criar um programa semi-automatico de testes aos
modulos A30 e A40 do conversor de tracgao das motoras do ML90 e de aumentar a tens&o disponivel
no circuito de forma a se aproximar do funcionamento real, foram cumpridos.

Para atingir os objectivos, foi necessario efectuar um estudo de todo o funcionamento do
conversor de tracgdo no comboio e tentar adapta-lo a montagens possiveis de efectuar no
laboratorio, usando os recursos existentes.

Conclui-se ser possivel o comando dos médulos através da TCU, mediante o uso de um
programa de teste criado pelo fabricante, com o intuito de se testar se os médulos que efectuam o
disparo dos semicondutores estdo em boas condigdes. Tendo sido este programa usado para poder
controlar os intervalos de conducgao/corte dos tiristores.

Através do manual de testes produzido pelo Rui Domingues na sua tese de mestrado [11],
foi possivel estabelecer a prioridade de testes e a forma como encaded-los para criar um programa
gue testasse todos os semicondutores e médulos do ensaio.

Para atingir esse objectivo principal, recorreu-se a vérios trabalhos e manuais do LabView
(Programa onde foi criado o programa de testes) para permitir um rapido conhecimento da
ferramenta e assim tornar o programa final mais completo e automatico possivel.

Do ponto de partida deixado pelo meu colega, foi necessario fazer novos estudos e
simulagbes devido a chegada de material novo (Resisténcias e Bobines com valores superiores aos
existentes no laboratério), de forma a perceber como esses novos componentes poderiam ser
aproveitados para fazer aumentar ainda mais a tensao do circuito. Essas alteragdes permitiram uma
passagem para um valor intermédio, sendo que nos testes anteriores tinha-se 250V e agora é
possivel atingir acima dos 400V, ficando mais perto dos 750V encontrados na rede.

Simultaneamente desenvolveu-se um Manual do Utilizador para orientar um técnico no
desenrolar do programa, indicando qual a ordem dos testes que o programa deveria seguir e o que o
técnico deve encontrar em qualquer altura do programa.

O programa de testes foi concebido de forma a dar um relatério dos testes para ser uma
ajuda no despiste, caso esteja avariado, ou uma forma de comprovar que se encontra com um
funcionamento correcto.

Resumindo, as contribuicbes importantes do programa de testes de avarias dos médulos de
poténcia A30 e A40 do conversor de tracgéo construido sao:

o A possibilidade de testar e diagnosticar avarias nos médulos de gate A10, evitando
em caso de bom estado o seu envio para a Siemens/Alemanha;

e A possibilidade de detectar avarias nos médulos A30 e A40 evitando o seu envio
para a Siemens/Alemanha sem avaria;

e A possibilidade de efectuar o teste aos moédulos A10, A30 e A40 de uma forma mais
automatica, permitindo poupar tempo;

e Criagao de um relatério com o resultado dos testes.
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7.2. Sugestoes

mesmo:

De seguida apresentam-se algumas sugestdes, ora para o programa, ora para o uso do

Obter um conversor que permita elevar a tensdo e a corrente a que os
semicondutores do modulo estdo sujeitos para os valores nominais, a partir da fonte
ja existente;

Criacdo de uma fonte de tensdo regulavel que permitisse obter uma tensdo mais
préxima dos 750V,

Criacdo de um banco de ensaio mais completo, colocando duas TCU e dois
conversores de tracgao, alimentados por 750V, de forma a se poder testar os dois
modulos em simultaneo;

Estudar custos de reparagao dos circuitos de protecgdo dos semicondutores, para
se apurar se é rentavel fazer testes regulares aos médulos, para verificagdo do bom
funcionamento dos circuitos de protecgdo destes (durante a desmontagem para
manutengéo, por exemplo), caso isso nao se verifique, e se for rentavel, envia-los
para reparagao, evitando assim danos mais graves, que por sua vez podem ser
mais dispendiosos.

Efectuar a ligagdo dos programas de testes do A30 e A40 com o programa de

testes ao modulo de gate A10.

50



8. Bibliografia

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

Santana, J. J. E.; “Modelagéo e Estabilizagdo da Associagdo Ondulador de Corrente-Maquina
Assincrona”, Tese de Doutoramento, Instituto Superior Técnico — Universidade Técnica de
Lisboa, 1982.

Siemens; “Conversor de tracgao do ML90 750 V”, 1991.

Metropolitano de Lisboa; “Manual de operacao ML9O0 “, Siemens, Maio 1995.

Staufenbiel; “MC — Traction Control Unit”, Siemens, Maio 1996.

Silva, J. F.; “ELECTRONICA INDUSTRIAL”, Fundacéo Calouste Gulbenkian, 1998.
Espadinha, C.; “ML90 — UTILIZACAO do NEUMON PARA TESTES DOS MODULOS
A10...A40: Ondulador/Chopper, Contactores e Sinalizadores — Recepgao/Transmissdo de
mensagens”, Metropolitano de Lisboa, Julho 2001.

Siemens; “Esquemas electronicos TCU — SIBAS 16”, Setembro 2002.

Fonseca, A., A. Campos; “Ensaio de um moddulo de poténcia do conversor de tracgédo do
material circulante ML95/97/99 do metropolitano de Lisboa”, Trabalho Final de Curso,

Instituto Superior Técnico — Universidade Técnica de Lisboa, 2005.

Jesus, M.; “Ensaio em bancada dos modulos A10, A20, A30 e A40”, Metropolitano de
Lisboa, Outubro 2005.

[10] Silva, J. F.; “Projecto de Conversores Comutados”, Instituto Superior Técnico, Maio 2006.

[11] Domingues, Rui Alberto Oliveira; “Ensaio de mddulos de poténcia do conversor tracgao do

material circulante ML90 do Metropolitano de Lisboa”, Instituto Superior Técnico, Setembro
2008.

[12] www.ni.com/labview/

51



Anexo | - Sistema de tracgao-travagem / circuito de poténcia

1.1 Esquema de principio

De acordo com o esquema da Figura 71, a alimentacédo é efectuada a partir do carril de

energia com um valor nominal 750V +20%, -30%. O retorno é feito através do carril de rolamento, que

esta ao potencial OV. A energia absorvida pelo carril ira alimentar os 4 motores trifasicos existentes

que se encontram ligados em paralelo [2].
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Figura 71 - Esquema do sistema de trac¢ao/travagem do material circulante ML90

1.1.1 Captagéo de corrente 11X1...11X4

Cada carruagem motora apresenta 4 dispositivos de captacdo de corrente (sapatas),

comandados pneumaticamente, fazem a sua captacédo de corrente através de patins em grafite. As

suas posigdes sdo supervisionadas por um fim de curso (microswitch).

Os fusiveis, que tém como fungao proteger o circuito de alimentagao e os cabos contra os

curto-circuitos, estéo instalados numa caixa situada por cima do dispositivo de captacéo de corrente e

fazem parte da mesma estrutura.

No funcionamento normal existem 2 sapatas num dos lados da carruagem em operacéo.

Em caso de defeito de uma das sapatas, a carruagem consegue manter o seu funcionamento até

chegar ao término seguinte.
Especificagdes técnicas:
e Corrente nominal 280A
e Corrente em sobrecarga 560A
o Fusiveis: 2x630A
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1.1.2 Disjuntor Principal 12Q1
Em caso de sobreintensidade, o disjuntor principal, com um poder de corte de 50kA, desliga
o sistema de tracgdo, fazendo o isolamento deste da linha. O disjuntor é constituido por dois
dispositivos de protecgao:
o Protecgéao contra curto-circuitos

e Proteccao de sobrecorrente

A protecgao contra curto-circuito € ajustada para disparar a 3kA. Neste caso de protecgao é
supervisionado o tempo da subida da corrente de curto-circuito, abrindo os contactos num intervalo
de tempo entre 3 e 7ms, apos detecgao dessa corrente.

A proteccdo de sobrecorrente é controlada magneticamente e desliga 20ms apds ter
atingido o valor de ajuste. Neste dispositivo o valor de ajuste varia entre os 2kA e os 4kA.

Especificagbes Técnicas:

e Corrente nominal 900A / 50°C

e Poder de corte 50kA (para tal existe uma cadmara de extingdo de arco)

1.1.3 Curto-circuitador 11X21...11X24
Em caso de um defeito grave no comboio o carril de energia tera de ser desligado da tensao
e por sua vez ligado a massa (0V). Esta operagao é realizada pelo curto-circuitador que, apds a sua
activagéo o liga o dispositivo de captagcéo de corrente ao retorno de corrente (0V). Se o comando da
subestagao nao puder ser avisado pelo condutor, no sentido de desligar a tenséo, o curto-circuitador
pode actuar mesmo em carga. Essa sua actuagao coloca a linha em curto-circuito levando a que o

disjuntor da subestagao seja disparado.

1.1.4 Filtro de Linha e Outros Componentes do Circuito
O filtro de linha esta ligado entre a fonte de alimentagdo e o circuito de tracgéo, sendo
constituido pela auto-indugéo da linha 13L1 e pelo condensador de linha 13A1.C. Esta unidade LC
tem as seguintes fungdes:
e Efectuar o desacoplamento do conversor cc-cc em relagédo a alimentagao:
O conversor cc-cc exige uma fonte de poténcia de baixa impedancia, a qual tem
capacidade de fornecer correntes impulsivas, e a partida, a alimentagao pelo carril de
energia ndo tem essa capacidade dada a sua indutancia. Por isso, € necessario 1

condensador de elevada capacidade.
o Filtrar frequéncias, particularmente as de 50 ciclos/s (Hz), uma vez que o sistema de

sinalizagado é comandado por relés alimentados a esta frequéncia; assim o filtro de linha

devera estar sintonizado para 50 ciclos/s para evitar interferéncias.
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e Evitar sobretensdes, dado que a tensao para alimentacdo do equipamento de tracgao da
carruagem nao pode exceder determinado valor; assim, em caso de variagdes de carga,
ou interrupgao do carril de energia, a energia armazenada nas indutancias tem que ser
transferida para o condensador de linha (Figura 72).
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Figura 72 - Actuagdo do filtro de linha

R —— T -

1.1.5 Condensador de linha 13A1.C
Para garantir uma operagdo com seguranga, o condensador de linha, com uma capacidade
de 24mF, esta equipado com resisténcias de descarga que permitem uma diminuicdo de tensao
durante a descarga, de 900V para 60V, em menos de dois minutos.
O condensador de linha tera que ser pré-carregado durante o inicio da ligacdo do circuito. O
circuito conta com o contactor 13A1.K1, para efectuar o carregamento, duas resisténcias 13A1.R102
e 13A1.R103, para limitar a corrente durante a pré-carga e o transdutor 13A1.T1, para medir a tenséo

aos terminais do condensador.

1.1.6 Auto-indugéo de linha 13L1
Para uma corrente de 800A, o valor de auto-indugéo de linha é superior a 7mH, sendo do
ponto de vista construtivo uma indutancia com nucleo de ferro (a indutancia estéa instalada na mesma
caixa de aparelhagem que a indutancia de alisamento 14L1). Nesta caixa de aparelhagem pode ser
encontrado também o diodo de roda livre da induténcia de linha (13V3).
Especificacbes técnicas:

e Corrente nominal 480A

1.1.7 Diodo de poténcia 13A1.V1
A existéncia do diodo de protecgcédo do condensador prende-se com as possiveis inversdes
de polaridade. Por exemplo, no caso de um curto-circuito na linha de 750V, é gerado uma oscilagao

de corrente e o diodo impede a inverséo de polaridade protegendo o condensador (Figura 73).
F 1

"

Figura 73 - Inversdo de polaridade
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1.1.8 Diodo de poténcia 13A1.V2
O diodo de poténcia 13A1.V2 tem o papel de impedir que a corrente seja invertida quando
existe travagem e 13A1.K1 encontra-se avariado. Esta situagdo poderia destruir as resisténcias R102
e R103.

1.1.9 Transdutor 44T1

Transdutor de corrente para supervisao de 50Hz.

1.1.10 Conversor de Tracgdo 14A1
Para ser possivel a utilizagdo dos motores assincronos trifasicos numa alimentacdo DC
(corrente continua), € necessario efectuar a conversédo da corrente continua em corrente alternada
trifasica durante o periodo de tracgdo e inversamente durante o periodo de travagem. O aparelho
utilizado para conseguir esta conversao é designado de conversor de tracgao.
Este conversor compreende:
e Conversor cc-cc de dois quadrantes no lado da entrada GST1/GST2 (Mdédulos A30
e A40)
e Ondulador no lado da saida 14A1.WR (Mo6dulos A10 e A20)

O conversor cc-cc fornece corrente a um circuito intermédio, constituido por uma bobine de
alisamento 14L1 (corrente impressa de um modo controlado em cadeia fechada), que por sua vez
estabelece uma fonte de corrente.

O ondulador, ligado a saida do conversor cc-cc, tem como fungéo distribuir ciclicamente a
corrente impressa aos enrolamentos dos motores de tracgdo. Desta forma gera-se o sistema trifasico

de correntes alternadas, de valor eficaz e frequéncia variaveis.

1.2 Conversor cc-cc principal GST1/GST2 (médulos A30 e A40)

O conversor cc-cc principal (‘chopper’ principal) controla a corrente intermédia em modo
PWM. Utilizando esta forma de modulagéo, a largura do impulso vai sendo ajustada em relagéo ao
ponto de funcionamento do motor e a tenséo de linha, sendo a frequéncia do impulso constante.

Em modo de traccgéo, o fluxo de energia segue no sentido da linha para o circuito intermédio
(bobine de alisamento) enquanto no modo de travagem com regeneracéao o fluxo segue no sentido do
circuito intermédio para a linha. Num conversor do tipo cc-cc de dois quadrantes existem dois
tiristores tipo GTO, permitindo assim uma transicdo suave na passagem do modo de trac¢do para o

modo de travagem, dado nao existir nenhum contactor.

1.3 Conversor cc-cc de travagem BT1/BT2 (médulos A30 e A40)
Quando a carruagem se encontra em modo de travagem é usada de preferéncia a travagem
regenerativa. Neste tipo de travagem a tenséo da linha aumenta e, no caso de se atingir a tensao

maxima, o conversor de travagem é activada (travagem reostética).
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O conversor de travagem consiste apenas num tiristor e numa resisténcia. O tiristor é ligado
pela unidade de controlo e desligado pela comutagdo do conversor cc-cc principal. A energia de
travagem é dissipada na resisténcia de travagem 17R1.

Se a linha tiver capacidade para aceitar toda a energia de travagem, o conversor cc-cc de
travagem nao € activado. Uma situagao hibrida de travagem reostatica e regenerativa garante que é

enviada para a linha a maxima energia possivel.

1.4 Circuito intermédio 14L1
Num ondulador alimentado por uma fonte de corrente, a corrente do circuito intermédio flui
sempre com o mesmo sentido. Essa tensdo muda de polaridade quando se passa do modo trac¢ao

para o modo de travagem ou vice-versa.

1.5 Ondulador de corrente impressa WR
Os motores de tracgao sdo alimentados através do ondulador WR com uma corrente de
frequéncia variavel, controlada pelo conversor cc-cc principal.

O ondulado é constituido por trés bragos, cada um ligado as trés fases R, S, T (U, V, W)

incluindo, em cada brago, dois tiristores e dois diodos e entre cada dois bragos condensadores de
comutagao.

O ondulador tem como sua fungéo transformar a corrente do circuito intermédio, corrente
continua Ip, num sistema trifasico de trés correntes simétricas, Iy, ly, lw, desfasadas de 120° e de
frequéncia variavel.

Para que esta transformagéo seja conseguida, é necessario fazer a ligagcado simultanea de
dois terminais do motor ao circuito intermédio. Essas duas fases envolvidas na corrente de condugao
sdo comutadas seis vezes em cada ciclo da frequéncia fundamental, frequéncia essa que é dada pela
unidade de controlo (TCU). Deste modo o ondulador fornece ao motor, correntes do tipo rectangular
com dois blocos de 120° em cada ciclo.

A comutagdo da corrente entre fases é inicializada pela ignicdo do tiristor seguinte. A
corrente do tiristor que acabou de conduzir tem uma variagao muito rapida até a situagcdo em que o

tiristor é bloqueado automaticamente.
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Anexo Il - Caracteristicas dos tiristores GTO GST

Os tiristores GTO que se encontram montados no moédulo A30 e A40 sdo do modelo SG3,

fabricados pela TOSHIBA. As suas caracteristicas técnicas podem ser encontradas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas técnicas do GTO TOSHIBA SG3000GXH24.

CARACTERISTICAS SIMBOLO VALOR
Caracteristicas estaticas anodo-catodo
Maxima taxa de crescimento de tensao dVak/dt maximo 1000V/us
Maxima taxa de crescimento de corrente dl/dt maximo 400A/us
Limitagbes em tensédo anddica maximas
Maximo valor de pi_co repetitivo de tensao Vory 4500V (Vgk=-
directa 2V)
Maximo valor de pico repetitivo de tensao Veau 16V
inversa
Limitagbes em corrente maximas
Corrente de pico ao corte ltaam 3000A
Valor eficaz de pico de corrente ltrRms (.ijf?gfé)
Valor eficaz de picc_)_de corrente nao s 16000A
repetitivo
Valor maxtljrlr(ljczI Seea’[\alleclop(;zlaacsgrria;te directa roam 3000A
Limitagbes do terminal de comando de porta maximas
Poténcia média de porta directa Prg médio 50W
Poténcia média de porta inversa Pre médio 15W
Corrente de porta admissivel directa lrem 100A
Tensao de porta inversa maxima VRkewM 16V
Limitacbes em temperatura
Limites de tempgratul‘a de operagéao da T, —40~125
jungédo
Limites de temperatura de armazenamento Teig -40~150
Outras caracteristicas
Peso - 1290g
Forca de montagem - 33.3+4.9 kN
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Il.1 Caracteristicas estaticas e dinamicas do terminal de comando de porta

Vgr - Tensdo minima porta catodo que garante o disparo.

Ier - Corrente de porta minima que garante o disparo e necessaria durante a condugéo. Esta
corrente minimiza a queda de tensao de conducdo do GTO, fazendo conduzir francamente a jungéo
porta catodo. A corrente de porta lIgr, com um valor de cerca de 10A, quando mantida durante o
intervalo de condugdo, promove uma distribuicdo equivalente da corrente principal por todos os
catodos, baixando assim a tens&o de condugao.

Iem - Impulso inicial de corrente de porta na passagem a condugao (comutagédo ao fecho).
Este impulso de corrente é necessario até que a corrente principal atinja o valor da corrente de
langamento, deve manter-se com esse valor durante cerca de uma dezena de ms e promove a
passagem a condugdo de todas as ilhas catddicas em simultdneo, mesmo enquanto a corrente
principal for inferior a corrente de langamento, tornando mais rapido o processo de comutagéo.

dlg/dt — Taxa minima de subida da corrente de porta na passagem a conducdo. O impulso
inicial de corrente de porta deve apresentar um tempo de subida curto.

Vgr - Tensao porta-catodo necessaria na passagem ao corte. A comutagédo condugao-corte,
requer a polarizagdo desta com uma tensdo porta catodo de valor aproximadamente de -15V. Os
tempos de comutagcdo e a amplitude maxima da corrente de porta necessaria para garantir a
comutacdo, dependem desta tensao porta catodo aplicada, para além da corrente directa que o
tiristor GTO deve comutar.

borr - Ganho de corrente na comutacao pela porta; € o quociente entre 0 maximo valor da
corrente directa principal que o tiristor GTO é capaz de interromper e a corrente de porta que forca
essa comutagao.

lcq - Indica a corrente de porta necessaria para cortar uma corrente principal proxima do
maximo valor de corrente, capaz de ser cortado pelo GTO.

dlgo/dt - Minima taxa de variagdo da corrente de porta na passagem ao corte; Para
promover uma passagem ao corte uniforme em todos os catodos, o impulso negativo da corrente de

porta devera apresentar um valor de dIGQ/dt tdo elevado quanto possivel.

g-@asia0g
DEPFIH 21204

@-(1) CATODO

-(2) CATODO (PRETO)
2 ANODO

e PORTA (BRANCO)

Figura 74 - Aspecto fisico do GTO testado
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Na Figura 74 pode-se observar o aspecto fisico do GTO montado nos mdédulos de poténcia
testados pelo programa.

A Figura 75 ilustra as caracteristicas descritas, numa evolugao temporal tipica das correntes
e tensbes aos terminais de um tiristor GTO, na comutagdo conducao/corte, que foi retirada de [5], de
onde também se retirou a descrigdo destas caracteristicas e onde podem ser encontradas descrigdes

mais detalhadas de outras caracteristicas destes dispositivos.
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Figura 75 - Evolugdo temporal das correntes e tensdes aos terminais de um tiristor GTO durante os transitorios de
passagem a condugdo a) e de passagem ao corte b) num circuito com carga indutiva, diodo de roda livre e bobine de
limitacdo de dlgro/dt

1.2 Caracteristicas Limite

As correntes e tensdes aos terminais de um tiristor GTO sao limitadas devido a fendmenos
energéticos, isto é, elevados niveis de tensdes e correntes podem levar a fusdo do semicondutor,
devido as elevadas poténcias dissipadas e a fendmenos de basculamento (“latchup”) profundo, ou
seja, as elevadas correntes directas provocam uma diminui¢cdo borr, aumentando assim a corrente da
porta.

1.2.1 Limitagbes em tensédo anddica: Tensées maximas

Os valores limite maximos da tensdo anodo-catodo séo referentes as situagdes de bloqueio
directo e inverso.

Vprm - Maximo valor do pico repetitivo da tensdo de bloqueio directo. A tensdo directa
repetitiva maxima (Vprm) que um tiristor GTO ao corte suporta, sem a ocorréncia de avalancha,
depende da tensdo porta catodo (Vgk) aplicada. O valor de Vpry indicado pelos fabricantes é

normalmente medido com uma polarizagao negativa de porta vgg entre -2V a -5V.
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VrrM - Maximo valor do pico repetitivo da tensdo de bloqueio inverso. O valor repetitivo da
tensao de bloqueio inverso é na melhor das hipoteses 50% de Vprm em tiristores GTO com camada

tampao N ou N+. Em tiristores com curto-circuito de dnodo, a tensao Vrgrm Nd0 excede alguns volts.

11.2.2  Limitagbes em corrente: Correntes maximas

Na Tabela 1 encontram-se também os seguintes valores limite maximos para a corrente de
tiristor GTO: lwrus € lrsm, referentes aos seus valores eficazes e de pico nao repetitivo,
respectivamente. E ainda especificado o parametro ligq, maximo valor de pico da corrente directa
bloqueavel pela porta.

Este valor é normalmente especificado associado, ou a um valor maximo de dvg/dt, ou a
um dado valor da capacidade do circuito RCD de limitagdo de dv,/dt, dado que o valor da corrente
que um tiristor GTO é capaz de cortar ltgq, sSem que se verifique a sua destruicdo, depende
essencialmente da taxa de variagdo da tensdo directa anodo-catodo dVak/dt e decresce quando este

paradmetro aumenta. O valor de l;gq decresce ainda com o aumento da temperatura do semicondutor.

11.2.3  Limitagbes em poténcia e temperatura de funcionamento
A temperatura de jung&o nos tiristores GTO é limitada a 125°C para minimizar a ocorréncia

do fenémeno do embalamento térmico.

11.2.4  Limitagbes do terminal de comando (Porta)

Para permitir o dimensionamento do circuito de comando, de modo a tirar partido do tiristor
GTO sem o danificar ou mesmo p6r em risco, sédo indicadas como caracteristicas maximas e médias
para a porta:

Prc média - Poténcia média admissivel na porta polarizada directamente.

lrem - Maxima corrente de pico admissivel na porta polarizada directamente.

Pre média - Poténcia média admissivel na porta polarizada inversamente.

Vrem - Tensdo inversa maxima admissivel na porta. Este valor situa-se entre 10V e 20V

para a maior parte dos tiristores GTO.

1.2.5 Limitacdo em dv/dt
O tiristor GTO apresenta um limite maximo para a taxa de crescimento da tensdo aos seus
terminais, os construtores fornecem um diagrama onde indicam o valor admissivel de (dvak/dt) em
fungdo da corrente que se pretende cortar, para diferentes valores de temperaturas de juncéo e para

uma dada tensao inversa na porta.
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Anexo lll - Caracteristicas dos tiristores BT

Os tiristores convencionais que se encontram montados no moédulo A30 e A40 s&do do

modelo BSt, fabricados pela SIEMENS. As suas caracteristicas técnicas encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas técnicas do tiristor convencional SIEMENS BStR63133.

CARACTERISTICAS SimBOLO VALOR

Caracteristicas estaticas anodo-catodo

Maxima taxa de crescimento de tensao dVak/dt maximo 1000V/us

Maxima taxa de crescimento de corrente dl/dt maximo 200A/us

Limitagbes em tensédo anddica maximas

Maximo valor de pico repetitivo de tensao

directa Voru 2000V (Vek=-2V)

Maximo valor de pico repetitivo de tensao

inversa VRru 2000V

Limitagbes em corrente maximas

Valor eficaz de pico de corrente ltrRms 1700A
Valor eficaz de pico de corrente nao | 20500A (25°C,
repetitivo TSM 10ms)
2 )
Caracteristica de choque térmico 1°t 210002%'?‘“:)(25 C,
Limitacbes em temperatura
Limites de temperatura de operacéo da T, maximo 120

juncéo

I’t - Caracteristica de choque térmico: representa a energia néo repetitiva admissivel no

tiristor durante um certo tempo T/2, normalmente 10ms (50Hz), com a tensdo repetitiva reaplicada

5
:."l_r'h.t&

(“Vrrm applied after surge”).

Lmu—-

Figura 76 - Aspecto fisico do Tiristor convencional testado
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Anexo |V - Caracteristicas dos diodos FD

Os diodos que se encontram montados no médulo A30 e A40 sdao do modelo SSi,

produzidos pela SIEMENS. As caracteristicas técnicas dos diodos estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas técnicas do diodo SIEMENS SSiR67110.

CARACTERISTICAS SimBOLO VALOR

Limitagbes em tensédo anddica maximas

Maximo valor de pico repetitivo de tensao Vagn 2000V
inversa

Limitacbes em corrente maximas

Valor eficaz maximo da corrente directa IFrRMS 3000A
(o]
Maxima corrente de pico nao repetitivo lrsm 20501%'?11(32)5 C,

2z )
Caracteristica de choque térmico %t 312502%?1:)(25 C,

Limitagbes em temperatura

Limites de tempgratuIa de operagéo da T, maximo 13500
jungéo

lrrvs - Maximo valor eficaz da corrente directa, (“maximum root mean square current”):

Refere-se ao funcionamento em regime alternado, normalmente sinusoidal e de frequéncia

especificada (em geral 50Hz).
lrsy — Maxima corrente de pico ndo repetitivo, (“maximum peak non repetitive surge

current”): este valor de corrente ndo se pode repetir regularmente e ndo pode exceder um tempo

maximo de duragdo, que neste caso foi de 10ms, com uma temperatura de jungédo de 25°C e sem

tensao reaplicada.

DNimensies em mm

L

1 min
il s eyt

et 20,5 ]

Figura 77 - Aspecto fisico do diodo testado
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Anexo V — Manual do Utilizador

Inicio
Iniciar programa
O utilizador tem no menu Inicio a lista do material necessario para o teste e as indicagdes

para colocar o programa em funcionamento.

Figura 78 - Menu inicial do programa de testes

Ap6s iniciar surge uma janela a pedir as informagdes sobre o utilizador e médulo a ser

testado:

Figura 79 - Janela inicial onde ¢ pedido informagdes para o teste

A escolha por parte do utilizador do moédulo permite ao programa encaminha-lo
directamente para as montagens correspondentes. Ao escolher o 1, o programa ira realizar os testes
do A30 enquanto ao escolher o 2, o programa ira seguir os testes do A40.

Caso o utilizador escolha uma opgao diferente, o programa indica opgao invalida e é

fechado.
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Cpcdn incorreckal
2 programa wai ser encerradol

Montagem — Testes Rapidos
No submenu Mdédulo A30 do menu Montagens, encontra-se a montagem a realizar para os

testes rapidos e para os testes avancgados.

Ao carregar no botdo “Testes”, o programa passa para o menu Modulo A30, submenu

Testes Rapidos, colocando o utilizador no 1° dos 3 testes a realizar.

Testes Rapidos
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Ao carregar no botdo “Capturar Sinal’, o programa copia o sinal que se encontra no

osciloscopio para a janela do sinal capturado, aparecendo a seguinte janela:

[

0 sinal apresenta pelo menos 1 divisao?

Se o utilizador escolher a opcao “Sim”, o mddulo encontra-se avariado e aparece a

mensagem abaixo e sai do programa:

[

O modulo apresenta ofs) GTO(s) avariados.

Desligue a fonke! Testes terminados!

Se o utilizador escolher a opg¢ao “Nao”, o médulo passou com sucesso no teste aos GTO'’s,

seguindo-se a informacgao para as alteragdes necessarias para efectuar o teste seguinte:

[

Desligue a fonte!

[

Mude o terminal negativo da fonte
£ a ponta de corrente do ponkto 4
para o ponko 2 do mddula,

Ligue a fonke!

fresrTy
el ||

65



Nos testes ao FD2, o utilizador testa o diodo em condugao e ao corte, seguindo para isso a
ordem de cima para baixo nos testes indicados.

Ao carregar no botao “Capturar Sinal” dos testes de condugédo, o programa copia o sinal que

se encontra no osciloscoépio para os graficos capturados, aparecendo a seguinte janela:
tigd
[

0 sinal apresenta 147

Se o utilizador escolher a opgédo “Nao”, o moédulo encontra-se avariado e aparece a
mensagem abaixo e sai do programa:

[

2 madulo apresenta o dioda avariado.
Desligus a fonte! Teskes terminados!

Se o utilizador escolher a opgéo “Sim”, sera testado o diodo na situagao de corte.
=i

Desligus a fonke!

3

Trogue os pontos do madulo onde estdo ligados aos terminais da fonke, Ligue a fonke!

Teste o dindo ao corte!

Ao carregar no segundo botdo “Capturar Sinal”, o programa copia o sinal que se encontra

no osciloscépio para a janela do sinal capturado do diodo em corte, aparecendo a seguinte janela:
I
b

2 sinal apresenta pelo menos 1 divisdo?
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Se o utilizador escolher a opcao “Sim”, o mddulo encontra-se avariado e aparece a
mensagem abaixo e sai do programa:
E

O modulo apresenta o diodo avariado.
Desligue a fante! Teskes terminados!

Se o utilizador escolher a opgdo “Nao”, o médulo passou com sucesso nos testes ao diodo,

seguindo informacgéo para o teste seguinte.
[

Desligue a fonte!

5

Mude o terminal negativo da fonte
£ a ponta de corrente do ponka 2
para o ponko & do mddula,

Ligue a fonte!

i s 0 sk dad sl s iy
e g st e e

A LAl i 4 T Tirwiom WT5

s e _—
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Ao carregar no botdo “Capturar Sinal’, o programa copia o sinal que se encontra no

osciloscopio para a janela do sinal capturado, aparecendo a seguinte janela:
ey
B

O sinal apresenta pelo menos 1 divis3o?
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Se o utilizador escolher a opgdo “Sim”, o moddulo encontra-se avariado e aparece a

mensagem abaixo e sai do programa:
B

2 modulo apresenta o tiristor avariada,
Deslique a fanke! Testes terminadaos!

Se o utilizador escolher a opgao “Nao”, o moédulo passou com sucesso no teste ao tiristor,

terminando assim os Testes Rapidos. E dada a seguinte informagao:
B

Desligus a fonke!

b

Testes rapidos terminadas com sucesso,

Montagem — Testes Avancados

As alteragdes ao circuito ao longo dos testes avancados resumem-se a alteragdo do ponto
do mddulo ao qual é ligado a ponta de prova de tens&o, assim como a ponta de prova de corrente.

Como existem varias pequenas ligagbes a efectuar nos testes avancgados, foi criado um
menu (Help) onde é descrito mais pormenorizadamente as ligagdes a efectuar. A passagem para

esse menu € efectuada através do botao “Help” no canto inferior direito (Ver figura anterior).
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Ao carregar no botdo “Montagens” da figura anterior, o programa passa novamente para o
menu anterior e neste, ao carregar no botdo “Testes”, o programa passa para o0 menu Médulo A30,
submenu Testes Avangados. O menu encontra-se dividido nos testes de disparo dos GTO’s, testes

ao circuito de proteccéo dos GTO'’s, diodo e tiristor.

Testes Avangados

Ao carregar no botao “Capturar Sinal”, o programa apresenta os sinais da tenséo dos sinais

de disparo, aparecendo a janela:
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[

Se o utilizador escolher a opcao “Nao”, o médulo ndo esta a receber os sinais de disparo.

Sao apresentadas varias janelas com a indicagédo do que o utilizador deve efectuar:
[y |
e |

Desligue a Fonke!

=]|

© miadulo ndo recebe os sinais de
dispara, Yerifique as ligacdes au
kroque o madulo A10,

=

[

Ligue a fonte e volte a efectuar os teskes,

Apos a verificagdo das ligagdes de disparo ou a troca do médulo A10, o programa permite
ao utilizador realizar novamente o teste. Se a resposta for novamente “N&o”, temos as seguintes
janelas e sai do programa:

B Ed

Desligus a fonke!

[

Madula 410 com problemas, Testes terminados!

Se o utilizador escolher a opgéo “Sim”, seja na primeira tentativa ou na segunda, o médulo
esta a receber os sinais de disparo em condigdes e pode passar para o teste ao circuito de protecgéo

dos GTO’s, dando o programa a seguinte informacgao:
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Retire as pontas de prova de kensdo do
modulo 410, Cologue uma ponta de
tensdo entre o ponto 3 & 4 do madulo &
coloque & ponta de prova de corrente no
ponto 4 do modula,

ok
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Ao carregar no botdo “Capturar Sinal”, o programa ira colocar os sinais do ensaio nos

graficos a direita, seguindo-se a janela:
E

7 sinal & igual ao da referéncia?

Se o utilizador escolher a opgado “N&o”, o modulo apresenta um problema no circuito de
protec¢do dos GTO’s. Surgem as seguintes janelas:
= =]|

O circuito de prokeccdo dos GTO's
enconkra-se avariado, Desligue a
forke! Testes terminados!

[

Pretende saber a arigemn da awvariar
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Se o utilizador escolher a opg¢ao “Sim”, o programa ird apresentar varias janelas, fazendo
varias questdes sobre os sinais, de forma a indicar a possivel avaria do médulo. Se o utilizador
escolher a opgao “Nao”, o programa termina.

[

rigem da avaria ndo testada,

Se o utilizador escolher a opgéo “Sim” na pergunta sobre o sinal do teste, o mddulo passou

com sucesso o teste ao circuito de proteccao dos GTO'’s, seguindo a informacgao:
5

Mude a ponta de prova de corrente & de tensdo do ponto 4 para o ponto 2 do madula,
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Ao carregar no botédo “Capturar Sinal” sdo capturados os sinais do teste:
[

2 sinal & igual ao da referénciar

Se o utilizador escolher a opgado “Nao”, o moédulo apresenta um problema no circuito de

proteccdo do diodo. Sao mostradas as janelas seguintes:
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B =]

2 circuito de proteccdo do dinda
encontra-se avariado, Desligue a
forke! Testes terminados!

[

Pretende saber a origem da awvaria?

Se o utilizador escolher a opg¢édo “Sim”, o programa ira apresentar varias janelas, fazendo
varias questdes sobre os sinais, de forma a indicar a possivel avaria do médulo.

Se o utilizador escolher a opgéo “Nao”, o programa termina.
[Tl
[

Origem da avaria ndo testada.

Se o utilizador escolher a opgéo “Sim” na pergunta sobre o sinal do teste, 0 médulo passou

com sucesso os testes ao circuito de protecgéo do diodo, seguindo a informacgao:
ligend
[

Mude a ponta de prova de corrente e de
kensdn do ponko 2 para o ponko & do
madula, Cologue o amplificador de tensao
nos 204/ div e calibre nos O {em CC)
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Ao carregar no botdo “Capturar Sinal” o programa ira colocar os sinais de tensao e corrente
aos terminais do circuito de protecgao do tiristor nos graficos a direita:
>

2 sinal & igual ao da referénciar

Se o utilizador escolher a opgédo “Nao”

40", o moédulo apresenta um problema no circuito de
protecgao do tiristor, apresentando as seguintes janelas:

E =]

O circuito de prokeccdo do tiriskor
enconkra-se avariado, Desligue a
fonte! Testes kerminados!

[ [ X]

Pretende saber a arigemn da avaria?

Se o utilizador escolher a opg¢ado “Sim”, o programa ira apresentar varias janelas, fazendo
varias questdes sobre os sinais, de forma a indicar a possivel avaria do médulo.

Se o utilizador escolher a op¢éo “N&o”, o programa termina.
[y |
L5

Origem da avaria ndo testada.

Se o utilizador escolher a opgéo “Sim” na pergunta sobre o sinal do teste, 0 médulo passou
com sucesso os testes avancados, apresentando as seguintes janelas:

[

Desligue a Fonke!

[

Testes avangados terminados com sucesso, O madulo ndo apresenta avarias,
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Modulo A40

Montagem — Testes Rapidos
No submenu Mdédulo A40 do menu Montagens, encontra-se a montagem a realizar para os

testes rapidos e para os testes avancgados.

Ao carregar no botdo “Testes”, o programa passa para o menu Mddulo A30, submenu

Testes Rapidos, colocando o utilizador no 1° dos 3 testes a realizar.

Testes Rapidos

Ao carregar no botdo “Capturar Sinal’”, o programa copia o sinal que se encontra no

osciloscopio para a janela do sinal capturado, aparecendo a seguinte janela:
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2 sinal apresenta pelo menos 1 divisdo?

i

Se o utilizador escolher a opcao “Sim”, o mddulo encontra-se avariado e aparece a
mensagem abaixo e sai do programa:
2 E

2 miadulo apresenta ofs) GTO(S) avariados,
Desligue a Fonte! Testes terminados!

Se o utilizador escolher a opg¢ao “Nao”, o médulo passou com sucesso no teste aos GTO'’s,

seguindo-se a informacgao para as alteragdes necessarias para efectuar o teste seguinte:
[y |
B! ]|

Desligue a Fonke!

= B

Mude o terminal negativo da Fonke
& a ponka de corrente do ponko 4
para o ponto 2 do madula,

Ligue a Fonke!

—- i st L ey
Cmmae ey ]
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Nos testes ao FD1, o utilizador testa o diodo em condugao e ao corte, seguindo para isso a
ordem de cima para baixo nos testes indicados.

Ao carregar no botao “Capturar Sinal” dos testes de condugédo, o programa copia o sinal que

se encontra no osciloscoépio para o grafico capturado, aparecendo a seguinte janela:
e
&

0 sinal apresenta 147

Se o utilizador escolher a opgédo “Nao”, o moédulo encontra-se avariado e aparece a
mensagem abaixo e sai do programa:

[

2 madulo apresenta o dioda avariado.
Desligus a fonte! Teskes terminados!

Se o utilizador escolher a opgéo “Sim”, sera testado o diodo na situagao de corte.
=i

Desligus a fonke!

3

Trogue os pontos do madulo onde estdo ligados aos terminais da fonke, Ligue a fonke!

Teste o dindo ao corte!

Ao carregar no segundo botéo, “Capturar Sinal”’, o programa copia o sinal que se encontra

no osciloscépio para a janela do sinal capturado do diodo em corte, aparecendo a seguinte janela:
I
b

2 sinal apresenta pelo menos 1 divisdo?
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Se o utilizador escolher a opcao “Sim”, o mddulo encontra-se avariado e aparece a
mensagem abaixo e sai do programa:
I

O modulo apresenta o diodo avariado.
Desligue a fante! Teskes terminados!

Se o utilizador escolher a opgdo “Nao”, o médulo passou com sucesso nos testes ao diodo,

seguindo informacgéo para o teste seguinte.
= =]

Desligus a fonke!

= |

Mude a kerminal negativo da fonke
& a ponka de corrente do ponko 2
para o ponko & do madula,

Ligue a Fonke!
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Ao carregar no botdo “Capturar Sinal”, o programa copia o sinal que se encontra no

osciloscopio para a janela do sinal capturado, aparecendo a seguinte janela:
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[

Se o utilizador escolher a opgao “Sim”, o mddulo encontra-se avariado e aparece a

mensagem abaixo e sai do programa:

B E3

—

Se o utilizador escolher a opgao “N&o”, o médulo passou com sucesso no teste ao firistor,

terminando assim os Testes Rapidos.

= E

Montagem — Testes Avancados
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E apresentada apenas a ligag&o para o primeiro teste, sendo dadas as indicagdes para os
testes futuros apds a conclusao, com sucesso, do teste anterior.

Como existem varias pequenas ligagbes a efectuar nos testes avancados, foi criado um
menu (Help) onde é descrito mais pormenorizadamente as ligagbes a efectuar. A passagem para
esse menu € efectuada através do botao “Help” no canto inferior direito (Ver figura anterior).
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Ao carregar no botdo “Montagens” presente na imagem anterior, 0 programa passa
novamente para o menu anterior e neste, ao carregar no botdo “Testes”, o programa passa para o
menu Modulo A30, submenu Testes Avangados. O menu encontra-se dividido nos testes de disparo

dos GTO’s, testes ao circuito de protecgdo dos GTO'’s, diodo e tiristor.

Testes Avancados
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Ao carregar no botdo “Capturar Sinal” o programa coloca os sinais nos graficos do teste,

apresentando a janela:
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[

Se o utilizador escolher a opcao “Nao”, o moédulo nio esta a receber os sinais de disparo.

Sao apresentadas varias janelas com a indicagdo do que o utilizador deve efectuar:
[y |
e |

Desligue a Fonke!

=]|

© miadulo ndo recebe os sinais de
dispara, Yerifique as ligacdes au
kroque o madulo A10,

=

[

Ligue a fonte e volte a efectuar os teskes,

Apos a verificagdo das ligagdes de disparo ou a troca do médulo A10, o programa permite
ao utilizador realizar novamente o teste. Se a resposta for novamente “N&o”, temos as seguintes
janelas e sai do programa:

B Ed

Desligus a fonke!

[

Madula 410 com problemas, Testes terminados!

Se o utilizador escolher a opgéo “Sim”, seja na primeira tentativa ou na segunda, o médulo
esta a receber os sinais de disparo em condigdes e pode passar para o teste ao circuito de protecgao

dos GTO’s, dando o programa a seguinte informacéo:

81



= =]

Retire as pontas de prova de kensdo do
modulo 410, Cologue uma ponta de
tensdo entre o ponto 3 & 4 do madulo &
coloque & ponta de prova de corrente no
ponto 4 do modula,

[ L Ty (pa Fugien ) b e 00N

BT W T e -

Ao carregar no botdo “Capturar Sinal” o programa colocar os sinais de tensdo e corrente

aos terminais do circuito de protecgédo dos GTO’s, seguindo-se as janelas:
[ Ed

2 sinal & igual ao da referénciar

20

Se o utilizador escolher a opgao “Nao”, o moédulo apresenta um problema no circuito de

protec¢do dos GTO’s. Surgem as seguintes janelas:
B =]
2 circuito de prokeccdo dos GTO's

enconkra-se avariado, Deslique a
forke! Testes terminados!

[

Pretende saber a arigemn da awvariar
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Se o utilizador escolher a opg¢ao “Sim”, o programa ird apresentar varias janelas, fazendo
varias questdes sobre os sinais, de forma a indicar a possivel avaria do médulo.
Se o utilizador escolher a opgéo “Nao”, o programa termina.
2

Origem da avaria ndo testada.

Se o utilizador escolher a opgéo “Sim” na pergunta sobre o sinal do teste, 0 médulo passou

com sucesso o teste ao circuito de protecgdo dos GTO’s, seguindo a informagdo para o teste
seguinte.

=

Mude a ponta de prova de cotrente & de kensdo do ponta 4 para o ponta 2 do madula,

Passando automaticamente para o teste ao circuito de protecgéo do diodo FD1.
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Ao carregar no botdo “Capturar Sinal” o programa ira colocar os sinais de tensao e corrente
aos terminais do circuito de protecgéo do diodo nos graficos do lado direito:

[

7 sinal & igual ao da referéncia?

Se o utilizador escolher a opgao “Nao”, o moédulo apresenta um problema no circuito de
proteccdo do diodo. Surgem as janelas seguintes:
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[

2 circuito de proteccdn do dindo
encontra-se avariado, Desligue a
fonte! Testes terminados!

[

Se o utilizador escolher a opgdo “Sim”, o programa ira apresentar varias janelas, fazendo

varias questdes sobre os sinais, de forma a indicar a possivel avaria do médulo.

Se o utilizador escolher a opgéo “Nao”, o programa termina.
g
[

Crigem da avaria ndo testada.

Se o utilizador escolher a opgéo “Sim” na pergunta sobre o sinal do teste, 0 médulo passou

com sucesso os testes ao circuito de protecgéo do diodo, seguindo a informagao:

E =]
Mude a ponta de prova de corrente & de
kensdo do ponto 2 para o ponto & do
madula, Colaque o amplificadar de tensdo
nos 204 /div & calibre nos O (em DC)
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Ao carregar no botdo “Capturar Sinal” o programa ira colocar os sinais de tensao e corrente
aos terminais do circuito de protecgéo do tiristor nos gréficos:

[

7 sinal & igual ao da referéncia?

Se o utilizador escolher a opgao “Nao”, o modulo apresenta um problema no circuito de
protecgao do tiristor, apresentando as seguintes janelas:

E =]

O circuito de prokeccdo do tiriskor
enconkra-se avariado, Desligue a
forke! Testes terminados!

[

Pretende saber a arigemn da awvariar

Se o utilizador escolher a opg¢ao “Sim”, o programa ira apresentar varias janelas, fazendo
varias questdes sobre os sinais, de forma a indicar a possivel avaria do médulo.

Se o utilizador escolher a opgéo “Nao”, o programa termina.
E

Qrigem da avaria ndo testada,

Se o utilizador escolher a opgéo “Sim” na pergunta sobre o sinal do teste, 0 médulo passou
com sucesso os testes avangados, apresentando as seguintes janelas:

[

Desligue a fonke!

[ B

Testes avancados terminados com sucesso, O madulo ndo apresenta avarias,
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Avarias

Médulo A30

e Circuito Protecgédo dos GTO'’s

& amplitude da corrente & inferior & de referéncia?

Se o utilizador escolher a opgéo “Sim”, o programa apresenta a janela e sai do programa:
2 (]

Circuito de proteccdo dos GTO's encontra-se em circuito aberto!

Se o utilizador escolher a opgao “Nao”, o programa apresenta nova janela.
=

A amplitude da tensdo & inferior 4 de referéncia?

Se o utilizador escolher a opgéo “Sim”, o programa apresenta a janela seguinte:
=

Circuito de proteccdo dos GTO's encontra-se em curbo-circuibo!

Se o utilizador escolher a opgao “Nao”,
B

Mao & possivel determinar a origem da avarial

o0 programa apresenta uma outra janela.

e  Circuito Protecgao do Diodo

[

& amplitude da corrente & inferior 4 de referéncia?
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Se o utilizador escolher a opgéo “Sim”, o programa apresenta a janela e sai do programa:

B

Circuito de proteccdo do diodo encontra-se em circuito aberkol

Se o utilizador escolher a opgéo “Nao”,

0 programa apresenta nova janela.
Igq
b

& amplitude da corrente e da tensdo & inferior a de referéncia?

Se o utilizador escolher a opgéo “Sim”, o programa apresenta a janela seguinte:
[ Feg|
I

Circuito de proteccdn do dindo encontra-se em curbo-circuito!

Se o utilizador escolher a opgao “Nao”, o programa apresenta uma outra janela.

[ B

Mao & possivel determinar a origem da avarial

e Circuito Protecgéo do Tiristor
=

& amplitude da tensdo & inferior & de referéncia?

Se o utilizador escolher a opgéo “Sim”, o programa apresenta a janela e sai do programa:

[

Circuito de proteccdo do tiriskor encontra-se em circuito aberkal

Se o utilizador escolher a opgao “Nao”,
= |

& amplitude da corrente & inferior 4 de referéncia?

0 programa apresenta nova janela.
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Se o utilizador escolher a opgao “Sim”, o programa apresenta a janela seguinte:
2 %]

Circuito de proteccdn do biristor enconkra-se em curko-circuito!

Se o utilizador escolher a opgéo “Nao”, o programa apresenta uma outra janela.
2 %]

Mao & possivel determinar a origem da avarial

Médulo A40

e Circuito Protecgédo dos GTO'’s
=

& amplitude da corrente & inferior & de referéncia?

] ]

Se o utilizador escolher a opgéo “Sim”, o programa apresenta a janela e sai do programa:

[ E3

Circuitn de prateccdo dos GTO's encontra-se em circuika abertal

Se o utilizador escolher a opgao “Nao”,
=

A amplitude da tensdo & inferior & de referéncia?

0 programa apresenta nova janela.

Se o utilizador escolher a opgéo “Sim”, o programa apresenta a janela seguinte:
[y
1E>;

ircuito de proteccdo dos GTO's enconkra-se em curto-circuito!
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Se o utilizador escolher a opgao “Nao”,
= ]

Mao & possivel determinar a origem da avarial

0 programa apresenta uma outra janela.

e Circuito Protecgao do Diodo

& amplitude da corrente & inferior & de referéncia?

Se o utilizador escolher a opgéo “Sim”, o programa apresenta a janela e sai do programa:
E

Circuito de proteccdo do diodo encontra-se em circuito aberkol

Se o utilizador escolher a opgéo “Nao”,

0 programa apresenta nova janela.
Igq
b

& amplitude da corrente e da tensdo & inferior a de referéncia?

Se o utilizador escolher a opgéo “Sim”, o programa apresenta a janela seguinte:
[ Feg|
I

Circuito de proteccdn do dindo encontra-se em curbo-circuito!

Se o utilizador escolher a opgao “Nao”,

o0 programa apresenta uma outra janela.
2 %]

Mao & possivel determinar a origem da avarial

e Circuito Proteccéo do Tiristor

[

& amplitude da tensdo & inferior & de referéncia?
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Se o utilizador escolher a opgéo “Sim”, o programa apresenta a janela e sai do programa:

[ [ X]

Circuito de proteccdo do tiriskor encontra-se em circuito aberkal

Se o utilizador escolher a op¢éo “Nao”, o programa apresenta nova janela.
2 (<]

& amplitude da corrente & inferior 4 de referéncia?

Se o utilizador escolher a opgéo “Sim”, o programa apresenta a janela seguinte:

[ [ X]

Circuito de proteccdn do biristor enconkra-se em curko-circuito!

Se o utilizador escolher a opgéo “Nao”,
B | %]

Mao & possivel determinar a origem da avarial

0 programa apresenta uma outra janela.
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Neumon

Para o sinal de disparo dos GTO’s e do tiristor € necessaria a utilizagdo de um Hyper-
Terminal para efectuar comandos a TCU.

O terminal existente no banco de ensaios da pelo nome de Neumon.

O utilizador tera que entrar no programa e seguir as indicagdes antes de realizar cada um

dos testes avangados, seja para o modulo A30 ou A40:

(1)  Ligar fonte de alimentagédo do armario de ensaios do ML90.
(2) Ligar o cabo a carta C023 e ao PC.
(3) Executar o programa “Neumon” que se encontra no ambiente de trabalho do computador
do banco de ensaios.
(4) Premir “Enter” para que aparega no monitor o simbolo “*”
(5) Escrever “P”, aparecendo no monitor “PROGRAMA_DE _TESTE”, seguido de “Enter”
(6) Escrever “BS”, seguido de “Enter”, aparecendo no monitor:
TEMPO DE CONDUCAO TIRISTOR PRINCIPAL (0...100):
(7) Escrever “85”, seguido de “Enter”, aparecendo no monitor:
TEMPO DE LIGACAO TRAVAGEM DE RECUP. (0...100):

(8) Escrever “15”, seguido de “Enter”

Apés estas indicagbes ao programa, os sinais de disparo dos semicondutores ja estdo a ser

efectuados, podendo-se retirar os valores e sinais pretendidos.

Caso se queira fazer parar o envio de sinais de disparo, devera ser efectuado:

(9) Escrever “BS”, seguido de “Enter”

Com a nao indicagdo dos valores das percentagens para os GTO’s e o diodo principal, o
programa cessa o envio de sinais. Para voltar a disparar os semicondutores sem ter que sair do

programa, efectuar os passos (7) e (8).
Quando o programa deixar de ser necessario, devera efectuar os seguintes passos:

(10) Escrever “Exit”, seguido de “Enter”

(11) Fechar o Hyper-Terminal.
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Relatorio

Quando o programa chega ao fim dos testes (em caso de sucesso) ou apresenta uma
avaria num dos testes efectuados, aparece uma janela a dar a localizagdo do ficheiro que é criado
com o relatério do teste, para que este seja posteriormente impresso.

O nome do ficheiro vem no formato referenciamodulo_data de forma a permitir novo teste
ao modulo, em caso de nova avaria, sem que o relatério seja gravado por cima do anterior.

B ]|
2 relatario Foi guardado em:
C:\Documents and SettingsibancolDeskiop!

Tese BPYRelatdrios),
referenciamodulo_daka_02-04-2010. Rkl

04

Relatério de Testes

Médulo A30

Nome do Utilizador - Bruno Paixdo

18-02-2010
23:13

Referéncia do MAddulo - Teste

TESTES RAPIDCS

L 1 Com Sucesso
1T e Com Sucesso
TIriSCOr .cuuenrensansnnsasannansnnsnnnns Com Sucesso

TESTES RVANCADOS

Disparo dos GI0'S ... ieereinrersannnnsnnns Com Sucesso
Circuito de Protegdo dos GTCO'sS ........nw Com Sucesso
Circuito de Protegdo do Diodo ........... Com Sucesso
Circuito de Protegdo do Tirdistor ........ Com Sucesso
AVARILS

Médulo sem avarias

Metropolitano de Lisboa, EPE

Figura 80 - Relatorio do programa de testes
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