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Resumo

No trabalho realizado, estudaram-se os equipamentos de controlo central e de
traccéo pertencentes as carruagens motoras do ML90 do Metropolitano de Lisboa, com vista a
criacdo de um programa de testes. Este programa sera utilizado no laboratério da seccao de
Electronica permitira despistar avarias nos mddulos do conversor principal, do tipo cc-cc
(continuo-continuo) reversivel em tensdo com tiristores GTO (Gate Turn Off) pertencente ao
equipamento de traccéo.

A solucéo desenvolvida utiliza, a unidade de controlo de traccdo motora para gerar 0s
sinais para 0 médulo A10 Gate Unit (comando de porta dos tiristores GTOs). O testes é
efectuado utilizando um programa existente, adaptado para comandar cada maoddulo do
conversor isoladamente, sem estar presente o conversor completo.

Numa primeira fase para perceber o funcionamento dos médulos foram criados
modelos dos moédulos do conversor cc-cc em “Matlab/Simulink” de forma a simular avarias
tipicas para se estudarem as caracteristicas de funcionamento quando existem componentes
avariados.

Foi usada uma tipologia do tipo redutor-elevador de modo a criar tensdes e correntes
tdo elevadas quanto possivel, mas tendo sempre em conta das limitacdes experimentais

Numa segunda fase, foram realizados testes ao médulo A10 Gate Unit no comboio,
de modo a termos as caracteristicas funcionais do médulo no seu funcionamento real e como
tal servirem de referéncia para os resultados obtidos em laboratorio e nas simulacoes.

No seguimento das testes realizadas foi criado um programa de testes desenvolvido

em “LabView”, com objectivo de determinar avarias nos médulos.

Palavras-chave

Conversor cc-cc, Conversor de traccéo, tiristor GTO, Médulo A10 Gate Unit, Médulo,

Programa de Testes.






Abstract

On this work, the aim of the study was the equipment of the control and traction motor
ML90 carriages belonging to the Lisbon Metropolitan in order to establish a testing program.

This program will be used in the laboratory section of Electronics, and will allow to
detect several malfunctions in the modules main converter with dc-dc type reversible in tension

with GTO thyristor (Gate Turn Off) belonging to the traction equipment.

The solution developed uses the control unit of motor traction to generate the signals
to the module A10 Gate Unit (command port thyristors GTOs). The tests were done using a
specific program, adapted to control each converter module in isolation, without having the

complete converter.

Initially to understand the functioning of the modules were created models of the
modules of the converter dc-dc in "Matlab / Simulink" in order to simulate tests on normal and
typical malfunctions to study the characteristics of the components when there are defective

elements.

Were used a type of gearbox elevator to create voltages and currents as high as
possible, always taking into account the experimental limitations.

In a second phase, tests of the module A10 Unit Gate were made on the train, in order
to have the functional characteristics of the module. These tests will be the reference for the
results obtained in the laboratory and in the simulations.

Based on the results of the tests a computer program was developed in "LabView", to

test the modules and give the results.

Keywords

Converter dc-dc, traction converter, thyristor GTO, A10 Gate Unit module, testing

program.
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Vkam - tens@o de porta inversa maxima

VRRM - méaximo valor de pico repetitivo de tensao inversa
5,0 - Factor de ciclo(“duty-cycle”). E a razdo entre o tempo de condugéo do

dispositivo e 0 seu periodo de funcionamento
Y - Funcdo do estado de conducdo ou corte de um conjunto de

semicondutores.
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1. Introducgéao

1.1. Enquadramento

Esta tese de mestrado foi realizada nas instalacdes do Metropolitano de Lisboa
utilizando o laboratério e o material fornecido pela Secgéo de Electrénica e Instrumentacao do
Metropolitano de Lisboa situada nas instalagdes do Parque de Material e Oficinas da Pontinha.

O trabalho est& inserido numa area iniciada em 2003/2004 pelo Metropolitano
de Lisboa e pelo Instituto Superior Técnico e contou com a orientacdo do Professor José
Fernando Silva, da area cientifica de energia do Departamento de Engenharia Electrotécnica e
de Computadores, Instituto Superior Técnico, e o acompanhamento nas instalacbes do
Metropolitano de Lisboa, da Engenheira Céndida Borges da Seccdo de Electrénica e

Instrumentacdo do Metropolitano de Lisboa.

1.2. Motivacéo

A motivacdo da realizagdo deste trabalho, est4d focado na necessidade de
desenvolver um programa de testes a alguns equipamentos das carruagens do ML90 de modo
a fazer o diagnostico de possiveis avarias aos equipamentos na seccdo de electrénica e
Instrumentacdo do Metropolitano de Lisboa. Este diagnéstico visa a diminuir o envio
desnecessario dos equipamentos para o fabricante Siemens de modo a diminuir custos se
estes ndo se encontrarem danificados e se estiverem danificados reportar antecipadamente a
possivel avaria. Deste modo, do ponto de vista da empresa do Metropolitano de Lisboa &
possivel diminuir custos (uma vez que nem todos os equipamentos estdo avariados) e diminuir
o tempo de espera do equipamento uma vez que € um processo moroso (algumas semanas).

Neste trabalho foi me dada a oportunidade de aprofundar os conhecimentos
adquiridos e perceber melhor o funcionamento e o comportamentos real de alguns

componentes electronicos.

1.3. Objectivos

Neste trabalho pretende-se estudar e desenvolver um programa de testes para o
modulo A10 Gate Unit (“Circuito de comando do eléctrodo de porta”) do conversor de tracgao
das carruagens da série ML90. O objectivo € verificar se os médulos do modulo A10 Gate Unit
estdo em boas condi¢cbes de funcionamento ou, caso contrario, determinar se possivel as
componentes que estdo a causar a avaria. Como o modulo A10 Gate Unit é o circuito de
disparo dos GTOs (“Gate Turn-Off thyristor”) dos moédulos de poténcia A30 e A40 do conversor
de traccdo das carruagens da serie ML9O0 irei também testar alguns componentes desses
modulos uma vez que € necessario fazer o despiste de possiveis avarias tentando ao maximo
que o circuito em questdo tenha o funcionamento idéntico ao real. Procura-se para isso,
desenvolver solugbes de testes, comandando os médulos de poténcia a partir da unidade de

controlo de tracgdo, TCU (“Traction control Unit”).



Para tal este trabalho pretende concretizar os seguintes objectivos:

- Estudar por simulacdo e no laboratério, as unidades do médulo A10 Gate Unit
ligadas ao moédulo A30/A40 a funcionar como conversor redutor-elevador. Os
sinais dos semicondutores dos mddulos sédo criados e enviados pela TCU
(“Traction Control Unit”) aos médulos.

- Ensaiar o0 médulo A10 Gate Unit e os componentes do conversor cc-cc do
tipo redutor-elevador de forma a verificar a existéncia de avarias.

—  Criar um programa de teste em simultdneo com um manual de utilizador de

forma a orientar o utilizador durante o despiste de avarias.

1.4.Introducé&o ao Trabalho
As maquinas eléctricas utilizadas nas carruagens do Metropolitano de Lisboa
pelas motoras do ML90 séo do tipo assincronas trifasicas, que passaram a ser utilizadas em
vez das maquinas de corrente continua umas vez que Sd80 mecanicamente mais robustas e
fiveis. Estas maquinas podem funcionar a velocidade variavel e com travagem regenerativa,
mediante o0 uso, hoje relativamente comum, de conversores electrénicos de poténcia.

Na série de motoras ML90 (modelo em estudo), ao conversor cc-cc (continuo-
continuo) é aplicada a tensdo continua da linha de 750V. Este conversor reversivel em tenséo
é constituido por um chopper de 2 quadrantes, com tiristores GTOs, que alimenta um circuito
intermédio de armazenamento de energia (bobine), que funciona como fonte de corrente para o
ondulador de corrente trifasico com tiristores convencionais (com células de comutacdo) que
comanda as méquinas assincronas de traccdo Anexo | [ 2 ].

O controlo do conversor cc-cc é feito por modulacdo de largura de impulso (PWM
— “Pulse Width Modulation”). Este conversor cc-cc efectua a conversdo do valor da tenséo da
linha (750 volts +20%, -30%) para o valor da corrente continua desejada. O controlo do
ondulador de corrente € feito por uma unidade de 6 impulsos, com comutacdo sequencial de

z

fases, e € essa variacdo da frequéncia da componente fundamental das tensfes/correntes
trifasicas da saida do ondulador que é possivel determinar a velocidade da maquina. O
controlo destes médulos € feito por microprocessadores nas cartas (médulos) da TCU
(“Traction Control Unit”) [ 3 ].

Estdo disponiveis no laboratério a TCU, a CCU (“Central Control Unit”) e os
modulos de tracgdo de uma unidade motora. A motora incorpora a parte de tracgdo do comboio
composta por 4 maquinas assincronas trifasicas duas por cada um dos 2 “boggies” onde
assenta a carruagem da motora. Os motores assincronos estao depois ligados a um contentor
de traccdo que contém o conversor cc-cc principal, o ondulador de corrente, um conversor cc-
cc de travagem e varios transdutores de tenséo e corrente (sondas efeito de “Hall”) que enviam
a TCU sinais dos valores de tenséo e de corrente.

A TCU efectua o tratamento dos valores que recebe a cada instante a partir dos
Varios sensores e gera 0s sinais necessarios para os diversos conversores, para que o regime

de funcionamento desejado seja atingido, mediante os parametros recolhidos nos varios pontos
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do comboio. Estes sinais sdo transmitidos ao equipamento de traccdo enviando sinais as
unidades do A10 Gate Unit (Modulo que sera testado) (Figura 1) mais especificamente as
unidades Al, a qual estéo ligadas as unidades de comando de porta A2 e A3, que por sua vez,

geram os impulsos de disparo que controlam, os tiristores GTOs ([3],[ 4 ]).

Modulo A10 Gate Unit
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Figura 1: Esquema da ligagdo do médulo A10 Gate Unit com a TCU, CCU e o PC

O conversor cc-cc reversivel é composto pelo modulo A30 e A40 (Figura 2). Os
tiristores GTOs (capazes de suportar tensdes directas de 4500V e interromper correntes
maximas de 3000A) estdo em paralelo 2 a 2 e cada um é disparado a uma frequéncia de
comutacdo de 125 Hz em anti-fase com o seu paralelo de forma que a frequéncia global de

funcionamento é de 250 Hz.



Figura 2: Esquema de ligagcao entre TCU, médulos A10 Gate Unit e o conversor cc-cc

1.5. Estrutura do Relatério
Este relatorio encontra-se dividido em 10 capitulos e vérios anexos, dos quais se
far4 em seguida uma breve descri¢ao.

No capitulo 2 sera feita uma breve apresentacdo, descricdo e caracterizacdo do
tiristor GTO visto que o objectivo deste trabalho é estudar o circuito de disparo do tiristor GTO
inserido no médulo A30/A40.

No capitulo 3 sera feita a apresentacdo do mdédulo A10 Gate Unit e os restantes

moédulos necessarios ao seu funcionamento.

No capitulo 4 sera apresentado o dimensionamento do circuito de disparo (médulo
A10 Gate Unit) do GTO.

No capitulo 5 é apresentado o dimensionamento do circuito cc-cc do tipo Redutor-
Elevador, de modo a poder-se estudar o modulo A10 Gate Unit ligado aos médulos A30 e A40.

Na montagem escolhida teve-se em atencao os materiais disponiveis no laboratério.

No capitulo 6 sdo apresentados os circuitos de protec¢gdo dos médulos A30 e Ad0 e 0

seu funcionamento ao longo do periodo.

No capitulo 7 sera apresentado os circuitos da simulacdo e dos ensaios efectuados

aos moédulos, bem como os resultados e a comparacéo destes.

No capitulo 8 sera apresentado o programa para executar os testes em que é descrito

a estrutura e o funcionamento do mesmo.



No capitulo 9 serdo apresentadas as conclusdes bem como sugestdes para futuros

trabalhos.

No capitulo 10 sera apresentada a bibliografia que inclui todas as obras consultadas

para a realizacdo desta tese.

Em anexo apresenta-se:

Anexo |: Descricdo dos circuitos de poténcia do sistema de tracgéo-travagem
do ML90.

Anexo II: Caracteristicas técnicas do tiristor GTO.

Anexo lll: Caracteristicas técnicas do diodo FD.

Anexo IV: Caracteristicas técnicas do Tiristor BT.

Anexo V: Manual do utilizador.






2. Tiristor de corte comandado pela porta (GTO).

2.1.Introducao do GTO

O GTO é um dispositivo semicondutor de poténcia bipolar com estrutura modificada
relativamente ao tiristor convencional. E capaz de suportar tensdes da ordem dos kV e
interromper correntes maximas da ordem dos kA, o que torna este dispositivo ideal para
aplicacGes de alta poténcia. O GTO passa a conducao aplicando um impulso de corrente
positivo na porta, como no tiristor. Mas a sua principal caracteristica é de se poder forcar o
GTO a passar ao corte com a aplicacdo de um impulso de corrente negativo na porta mesmo
com o GTO polarizado directamente. Esta situacdo s6é € possivel com uma estrutura
interdigitada de porta e de catodo ao contrario dos tiristores onde existe uma Unica regido de
porta central ou lateral e um Unico cétodo. Este processo de entrada ao corte ndo é entédo
possivel no tiristor convencional, onde a passagem ao corte € feita por polarizacdo inversa
entre 0 anodo e o céatodo. Por isso o tiristor GTO € um elemento fundamental no
desenvolvimento de toda a electronica de poténcia, nomeadamente nos conversores
electrénicos de poténcia para traccdo de veiculos eléctricos e rectificadores de comutacgao

forcada para transporte de energia em corrente continua a muito alta tenséo.
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Figura 3 — Simbolo do GTO

2.2. Caracteristicas Tensao-Corrente

Um tiristor GTO com um comportamento ideal, passaria para o estado de conducéo
por injeccdo de um impulso de uma corrente positiva no terminal de comando (porta) e desde
que a tensdo aos seus terminais de poténcia fosse positiva (v, = 0), num tempo nulo. Neste
estado (condutor) deixar-se-ia atravessar pela corrente imposta pelo circuito exterior, e a
tensdo aos seus terminais seria nula (v, = 0).

Passaria do estado de conducdo ao de corte, por injeccdo de um impulso de uma
corrente negativa no terminal de comando num tempo nulo (Figura 4 a)). E neste estado (corte)
ndo se deixaria percorrer pela corrente (izro=0) e suportaria a tensdo directa imposta pelo

circuito externo.



iGTO iGTO

i
Inverso
LY
- - 11 “YAK
Disrupgac Broqueio
Inversa Directo
a) b)

Figura 4 — Caracteristica anodo-catodo de um tiristor GTO: a)caracteristica ideal; b)caracteristica real

Mas na situacdo real, a sua caracteristica mostra que em conducdo a tensédo de
condugéo cresce com a corrente principal (devido a resisténcia parasita) e que durante o corte
€ atravessado por uma corrente inversa da ordem dos mA.

A velocidade de comutacdo, entre os estados de conducdo e de corte, é

suficientemente rapida de modo a que possam ser utilizadas frequéncias até cerca de 1kHZ.

2.3. Caracteristicas Funcionais
Para comutar um tiristor GTO, é necessario gerar tensdes e correntes com caracteristicas

especificas, tanto na passagem a condug¢&@o como no corte. Na Figura 5 que foi retirada de [ 5]

esta representada as formas de onda das caracteristicas de comutacdo de um tiristor GTO.
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Figura 5 — Evolugdo Temporal das tensdes v i, Vgk € correntes izk, i na passagem a condugdo a) e a
passagem ao corte b)



2.3.1. Entrada em Conducéo.

Um tiristor GTO passa ao estado de condutor por aplicacdo de um impulso de
corrente positiva na porta, conseguida aplicando uma tensdo da ordem de alguns volts entre a
porta e o catodo. Esta tensao tera de ser mantida durante todo estado de conducéo.

A corrente de porta tera que ter um impulso inicial enquanto a corrente principal ndo
atingir o valor de corrente de langamento. Este impulso de corrente devera manter-se durante
cerca de 10pys uma vez que promove a passagem a condugdo de todas as ilhas catddicas
guase em simultaneo, tornando mais rapido o processo da entrada a conducdo. A existéncia
deste impulso é fundamental, uma vez que evita a limitacdo no valor maximo da de derivada da
corrente principal (digro/dt).

Durante o estado de condugdo, deverd existir uma corrente de porta que tem um
valor de cerca de 1A, mantida durante todo o intervalo de conducédo, de maneira a minimizar a
gueda de tensé@o do GTO, fazendo conduzir francamente a jung¢éo porta catodo. Além disso,
esta corrente poderd evitar a destruicdo do dispositivo, ndo permitindo que algumas ilhas
catddicas deixem de conduzir. Se tal acontecesse teriamos uma situacdo de desequilibrio na
distribuicdo da corrente directa que poderia, levar ao embalamento térmico e
consequentemente a destrui¢cdo do dispositivo.

As formas de onda, da tensdo e da corrente na entrada a conducdo, estdo
representadas na Figura 5.a)

2.3.2. Entrada ao corte.

Para passar um tiristor GTO ao estado de corte é necessario aplicar uma corrente
negativa com amplitude proporcional a corrente principal ho GTO (corrente entre o &nodo e
cétodo).

A injeccdo de corrente negativa é conseguida aplicando uma tensdo negativa da
ordem da dezena de volt (cerca de -15 volt) entre o terminal da porta e o catodo.

Depois da aplicacéo desta tenséo, o dispositivo entra num processo de remocao das
cargas existentes nas jungdes, até ai polarizadas directamente. Para promover uma passagem
ao corte uniforme em todos os céatodos, o impulso negativo da corrente de porta devera
apresentar um valor de di;;/dt tdo elevado quanto possivel (Figura 5.b).

Durante todo o intervalo em que o tiristor GTO deve permanecer no estado de corte €
indispensavel a manutencdo de uma polarizacdo negativa V;; na porta de forma a melhorar a
capacidade do dispositivo de suportar tensdes directas mais elevadas.

Um tiristor GTO ndo pode voltar a ser disparado antes de ter ocorrido o total
anulamento da corrente de recuperacdo, pois durante esse intervalo alguns portadores
minoritarios permanecem nas ilhas catddicas. Se ndo ocorrer a completa recombinacao destes
portadores, corre-se o risco da destruicdo do GTO, uma vez que ira ocorrer o embalamento
térmico das zonas do catodo com maior concentracao de portadores ndo recombinados.

Normalmente o fabricante fornece alguns parametros de especificacdes que sao tidos

como referéncia para determinar os limites funcionais do tiristor GTO em causa.



Neste caso especifico, o tiristor GTO utilizado no médulo A30/A40 é da TOSHIBA —
SG3006XH24. 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
Méaxima taxa de crescimento de corrente dl/dt maximo 400A/us
Limitagbes em tensdo anddica maximas
Maximo valor de pico repetitivo de tens&o directa Y/ 4500;_/\/()\/ K="
Méximo valor de pico repetitivo de tensdo inversa VRRM 16V
Limitagbes em corrente maximas
Corrente de pico ao corte ltoem 3000A
Valor eficaz de pico de corrente ltrMs (Tlffgg?C)
Valor eficaz de pico de corrente ndo repetitivo ltsm 16000A
Valor maximo de pico da corrente directa bloqueavel hroom 3000A
pela porta
LimitagBes do terminal de comando de porta méaximas
Poténcia média de porta directa Pec médio 50W
Poténcia média de porta inversa Prc médio 150w
Corrente de porta admissivel directa lram 100A
Tensao de porta inversa maxima Vkewm 16V
LimitacBes em temperatura
Limites de temperatura de operac¢éo da juncao T -40~125
Limites de temperatura de armazenamento Tstg -40~150
Outras caracteristicas
Peso - 1290g
Forca de montagem - 33.3+4.9 kN

As restantes caracteristicas do tiristor GTO e a sua descricdo encontram-se

Anexo |.

no



3. Descricdo do modulo A10 Gate Unit e seus sistemas de

interligacao.

3.1. Modulo A10 Gate Unit

O moddulo A10 Gate Unit é o sistema de comando e controlo dos disparos dos
tiristores GTOs. Este médulo funciona de forma complementar com os médulos A30 e A40,
uma vez que um dos componentes principais desses modulos € o GTO (GST2, GST1
respectivamente). Nas motoras ML90 s&o utilizados GTOs como semicondutores porque ndo
estava disponivel tecnologia viavel mais recente e com melhores caracteristicas.

Como jé foi referido o0 modulo A10 Gate Unit € o modulo dedicado a geragao dos
impulsos dos tiristores GTO. Este médulo é constituido por 3 unidades, a unidade Al de duplo

comando, e as unidades de alta tensdo A2 e A3.

Figura 6 — M6dulo A10 Gate Unit com as suas unidades

Neste trabalho serdo efectuadas algumas ligagdes entre 0 mddulo A10 Gate Unit,
e outros sistemas que interagem com esse moédulo de modo a efectuar testes de despiste de
avarias usando um programa de teste j4 existente no laboratério de electrénica do
Metropolitano de Lisboa.

Numa primeira fase de testes, 0 mddulo A10 Gate Unit estara apenas ligado a TCU
de modo a ser efectuados apenas testes rapidos. Numa segunda fase de testes serdo
efectuados testes avancados, em que o modulo A10 Gate Unit estara ligado ao modulo
A30/A40, de modo a executar testes nas condigBes préximas do real funcionamento do
comboio. Para se executar esta 22 fase de testes utilizou-se um circuito do tipo redutor-
elevador onde as tensdes e as correntes serdo consideravelmente maiores que a fonte
existente no laboratério, com objectivo de aproximar daqueles a que estes moédulos estardo
sujeitos quando estiverem a funcionar num comboio, logo serdo testes mais fiaveis ao bom ou
mau funcionamento do moédulo A10 e de alguns semicondutores do médulo A30/A40.

No capitulo 4 far-se-& o estudo do circuito do tipo Redutor-Elevador utilizado nas

varias situagdes de testes.

10



3.1.1. Unidade de duplo comando Al
A unidade Al é um médulo de duplo comando, alimentado por uma tensado continua

de 24V que recebe da TCU os sinais de aviso ON (Ligado) e OFF (Desligado), sob a forma de
sinais em corrente “push-pull” de 100mA, separadamente para cada GTO, GST2/GST2” ou
GST1/GST1” dependendo se esta a comandar o médulo A30 ou A40 respectivamente. Cada
oscilador de compasso converte estes sinais de aviso huma sequéncia modulada de impulsos,
que serve para a transmissdo de sinais (ON/OFF) e para a alimentacdo de energia das
respectivas unidades A2 e A3. A unidade Al esta ligada a TCU através de cabos. A ligacdo
isola galvanicamente as unidades de comando das unidades de poténcia.
Alem disso, a unidade Al tem as seguintes funcdes logicas e de proteccao:

e Desconexao de subtenséo (corte sob tenséo baixa).

e Mecanismo logico que ndo permite que os GTOs sejam disparados
simultaneamente.

e Se atensao de alimentacéo (24V) ndo for atingida, as ordens de disparo
para os GTOs sao blogueadas e eventualmente é dada uma ordem de
corte.

e Confirmacéo de erro na TCU, em caso de A2 ou A3 indicarem um sinal de

defeito.

3.1.2. Unidades de alta poténcia A2 e A3.

As unidades de alta tensdo A2 e A3 estdo ao potencial de catodo do tiristor GTO
correspondente. A separacdo galvanica relativamente a unidade Al é conseguida através de
um transformador. S&o conectados ao transformador um rectificador de carga para a
alimentac@o de energia do médulo e um desmodulador para a descodificagdo dos sinais de
comando (ON/OFF). Na situacdo de ON é dada ordem de disparo e em OFF ordem de corte
aos tiristores GTOs.

Além destas, A2 e A3 tém as seguintes fungdes légicas e de proteccao:

e Desconexédo de subtensdo que conduz ao corte dos tiristores GTO,
blogueando os impulsos de disparo. Esta funcao é independente do
funcionamento do médulo Al, entdo activa quando a alimentacao do
modulo A2 ou A3 (no arranque) ndo é suficiente para o seu pleno
funcionamento.

e Controlo do tempo que o0 GTO precisa para o inicio da ordem de
desligar até a desconexao real (o bloqueio dos percursos de comando).
Caso exceda o tempo limite existe um sinal que indica que a
desconexao nédo se efectuou, porque a corrente de carga a ser extinta
é demasiado elevada. Depois, para a proteccdo do GTO, é iniciada

uma “igni¢cao de segurancga”, isto €, o GTO e o que Ihe estao
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paralelamente conectados sao ligados. Esta medida é transmitida de
volta a unidade A1 como sinal de defeito (sinal de tens&o> 10V nos
cabos de comando).
e O controlo da largura minima de impulso (protec¢do contra impulsos
defeituosos ou perturbactes nos canais de transmisséo de sinal).
e Sinalizacdo — Diagnostico através de trés (3) LED’s:
» LED Vermelho acesso significa: flui corrente de disparo, tudo
em ordem na gate e no circuito de controlo.
» LED Amarelo acesso significa: tenséo de disparo em circuito
aberto, gate e circuito de controlo interrompidos.
» LED Verde acesso significa: ha tensao de corte presente, ndo

existe qualquer curto-circuito na gate e no circuito de controlo.

3.2. Elementos necessarios para a realizagcédo dos testes.

3.2.1. TCU (Traction Control Unit) CCU (Central Control Unit).

As motoras do ML90 tém nas unidades centrais de controlo CCU e TCU (Figura

7) o nacleo de processamento de toda a informagdo do comboio. Estes sistemas estio
interligados por cablagem convencional e por sistemas de transmissdo de dados (“buses”). A
TCU é constituida por cartas de memodrias, unidades de processamento, de alimentacéo,
conversores analodgicos/digitais e vice-versa entre outros sistemas. O controlo dos conversores
de poténcia é digital, feito a partir dos microprocessadores existentes nas cartas dessa
unidade, através de um “software” contido nas suas cartas de memoéria. O “software” foi
desenvolvido pelo fabricante numa linguagem de programac¢do denominada SIBAS® CAD. A
CCU também é constituida por cartas e € a unidade que monitoriza todos os sistemas e da a

informacédo a TCU acerca do estado de funcionamento a impor as motoras.

Figura 7 — Torre da CCU e da TCU
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A TCU em conjunto com a CCU processa toda a informagéo que recebe dos vérios
comandos e sensores que existem no comboio (comandos do maquinista, sensores de tenséo,
corrente etc.) e envia os sinais para as unidades, A10 Gate Unit, A50 ou A60 que serdo

modulados e enviados aos semicondutores de forma a comandar o comboio.

3.2.2. Descricdo dos médulos A30 e A40.

Como ja foi referido os médulos A30 e A40 em conjunto formam o conversor cc-

cc reversivel de dois (2) quadrantes que controla o circuito intermédio do conversor de tracgéo.
Nestes modulos também se encontra um conversor de travagem reostatica que é activado

guando a rede ja ndo tem capacidade de absorver energia.
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Figura 8 — Conversor de traccao do ML90 simplificado

Os moédulos A30 e A40 séo idénticos em relacdo aos seus semicondutores mas
apresentam configuragdes diferentes (sao simétricos).

Os componentes principais destes médulos sdo os GTOs, GST2 (A30), GST1

(A40), o diodo FD, FD2 (A30), FD1 (A40), em que estes dois componentes servem para

controlar a corrente no circuito intermédio e o tiristor BT, BT2 (A30), BT1 (A40) que é o

componente que faz parte do conversor cc-cc de travagem reostética.

A30

a)Fotografia do mérdulo b)Esquema do médulo

Figura 9 — Médulo A30
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A40

Bri
FD1

a)Fotografia do médulo b) Circuito do médulo
Figura 10 — Médulo A40

No conversor foi escolhida a configuracdo de dois GTOs em paralelo em cada
braco deste para que o esfor¢co da transferéncia de poténcia fosse dividido pelos dois
semicondutores fazendo com que a frequéncia de comutacgéo total seja o dobro da de cada um
deles. Neste caso a frequéncia de cada GTO é de 125Hz, desfasados de 180° logo a
frequéncia de comutacao total € de 250Hz, o que leva a que a variagdo do tremor da corrente
seja menor para uma dada bobine (o tremor deve ser pequeno para que nao ocorra grandes
variagdes do binéario electromagnético da maquina assincrona, de modo a diminuir o desgaste

mecanico da maquina).

GSTI' | | GSTI" | | GSTI' |
[t ] [t ] [
GST? | | GSTY | | GSTY | | em

Figura 11 — Exemplos de Intervalos de Condugao dos semicondutores dos
moédulos A30 e A40

Funcionamento dos semicondutores dos médulos A30 e A40.

e Quando um dos GTOs do A30 e um dos GTOs do A40 estdo a
funcionar em simultaneo, é aplicada uma tensédo de 750V (energia flui
da rede para a motora) ao circuito intermédio.

e Quando o diodo de um mdédulo e um dos GTOs do outro estdo a
funcionar em simultaneo, é aplicada uma tensao de 0V (ndo existe
transito de energia) ao circuito intermédio.

e Quando os diodos de ambos os modulos estédo a funcionar, a tensao

aplicada é de -750V (a energia flui da motora para a rede).

Quando o conversor imp8e travagem regenerativa (travagem da carruagem), funciona
como gerador, e envia a energia para a rede, mas se a energia injectada na rede é demasiado
elevada, a energia remanescente é dissipada pela resisténcia de travagem RT através do

chopper de travagem reostatica do qual o tiristor BT faz parte.
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3.2.3. Unidades de conexao dos impulsos actuadores A50 e A60.

As unidades de conexado dos impulsos actuadores A50 e A60 (Figura 12) séo
idénticas e ddo forma aos avisos de excitacdo enviados pela TCU para os tiristores
convencionais, para que estes estejam correctamente ligados, de acordo com a sua
especificacgéo:

Impulsos com um alongamento de cerca de 50us, com um valor de cerca de 20V no

inicio da pulsagéo e um pico negativo de -60V no fim.

Figura 12 — Unidade de conexdo de impulsos actuadores

Estas unidades séo constituidas por 4 circuitos idénticos ao circuito representado

na Figura 13. Cada um destes circuitos vai fornecer os sinais de disparo de um tiristor.

o W o

Figura 13 — Circuito de conexdo de impulsos

A unidade A50 liga os trés tiristores do A10 (médulo pertencente ao ondulador de
corrente e diferente do modulo A10 Gate Unit) e o tiristor BT2 do A30, e a unidade A60 liga os
trés tiristores do A20 (modulo também pertencente ao ondulador de corrente) e o tiristor BT1 do

A40, mas como as unidades sdo idénticas podem ser trocadas sem risco de avaria.
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4. Circuito de disparo do GTO (Gate Unit).

Neste capitulo sera apresentado um possivel esquema do circuito de disparo do GTO
uma vez que nado foi possivel obter junto do fornecedor ou do fabricante nenhum tipo de

informacéao relativa ao circuito em causa.

4.1. Simplificagbes para dimensionar os elementos do circuito de disparo do GTO.
Como podemos observar na Figura 14, foram cumpridas as exigéncias que séo
impostas ao circuito de modo a que sejam efectuadas as comutagoes corte-conducéo, e
condugédo-corte e foram cumpridas todas as restrigcbes topoldgicas no circuito.

Rl 1
«Ay—| == —
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W Dicde1
o e
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qm_1 g
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Figura 14 - Circuito de disparo do GTO

Na montagem de maneira a simplificar os calculos que serédo efectuados considerou-

se que os semicondutores sdo ideais.

4.2.Descri¢cdo do funcionamento do circuito.

Para excitar a porta de um GTO é necessario a injeccao de impulsos de corrente de
elevada amplitude e tempos de comutagéo curtos, deste modo usou-se transistores de efeito
de campo da porta isolada (Mosfet).

O Mosfet 1 (Q1) ira comportar-se como um interruptor controlado por tensao, uma vez
que no inicio do disparo a sua tensdo dreno source € maior, de modo a fornecer o valor inicial

da corrente de porta, para depois diminuir para um valor que fornega o valor de corrente de
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porta minima de forma a manter a conducao. A resisténcia R1 e o condensador C1 contribuem
para fornecer o valor inicial da corrente de disparo.

A resisténcia R2 serve para limitar a poténcia dissipada no mosfet. O circuito RC
imp&e os tempos minimos de conducéo e de corte.

O mosfet 2 (Q2) fornece o impulso negativo do corrente necessario para a passagem
ao corte.

O diodo diodol e o circuito RC representam modelos de conducgdo da Gate do GTO e
sdo usados para impor a tensdo na porta e os tempos minimos de conducéo e de corte do
GTO.

4.3. Dimensionamento do circuito de disparo do GTO
No circuito em estudo de modo a simplificar os célculos ignorou-se o diodo parasita
dos mosfets e considerou-se que a juncéo porta cdtodo do GTO é equivalente a um diodo de
modo a simplificar os calculos.

Admitindo que os mosfets Q1 e Q2 sdo comutados de modo complementar a uma

A e . ¢
frequéncia fixa fpwy = 1/T e o factor de ciclo § = "%/

Considerando que Q1 conduz 0 <t <t,,, entdo GTO esta polarizado directamente
(GTO em conducéo).

Na Figura 15 estd esquematizado o circuito de disparo quando o Mosfet Q1 entra em

condugéao
H1 C1
. — M
IGm —
P — -,
Igm ™ Igr
A
—
'aF R2
' =, d :¢-ID
L
Foson & |Vps
/ T
E
20V JT—W sh ok
= jm
-'GTD¢ Diode1
.T _
=] m )
Vi ] Gto R3
E = o
" - J—
——.C3
", {'

Figura 15 — Circuito de disparo com o Mosfet Q1 ON
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No instante em que Q1 entra em conducdo, o condensador estd descarregado
funcionando como um curto-circuito, entdo a corrente positiva da porta é determinada pelo
paralelo de R1 com R2. No entanto no estado permanente apenas R2 determina a corrente de
porta i;.

Observando a malha a azul da Figura 15 verifica-se que, para o regime permanente a
resisténcia R2 é:

—Vee + Ry lgr + Rpson-Igr + Veg =0 1)
=R, = Vcc_RDS?Z:GF_VGK )

Observando a malha a vermelho da Figura 15 verifica-se que, a resisténcia R1 é:

—Vee + RyUgm — Igr) + RpsonUgm — Igr) + Vex = 0 3

—R, = Vee=Rpson(Ugm—Igr)—Vek )
1 Iem—IgF

Como Iz = 3,54 e I;y = 25A (Valores fornecidos pelo fabricante), e considerando
que Rpson = 0,1Q nos Mosfets. Deste modo:
R, =519Q e R;=0,76Q (5)
Como o dimensionamento do condensador é feito considerando que todo a energia
contida nele deve dissipar-se na resisténcia R, durante o tempo minimo em condugdo (t,, =
10us, valor fornecido pelo fornecedor). Deste modo:
3.R1.C1 = tonmin (6)
=C, = 4pF (7

Na Figura 16 estd esquematizado o circuito de disparo quando o Mosfet Q2 entra em
condugéao

s Ty
h o
E —
~c3
W
[ ES Gto GK
ﬂ_ m o 01
15V T 2 A

q

d ¢

¢"n R3
er 2
Of5on i\,fDS

.. JST

Figura 16 — Circuito de disparo com o Mosfet Q2 ON
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Observando a malha a azul da Figura 16 verifica-se que, para o regime permanente a
tensao Vi €:
—Vo = Vek + Rpson-Igr = 0 (8)
=V =~ 15V
Na Figura 17 estd esquematizado o circuito que impde tempos minimos de conducédo
e de corte ao circuito de disparo.
D1

R3 gy

Figura 17 — Circuito que impGe tempos minimos de condugao e corte.
Na passagem a conduc¢édo o diodo D1 esta on, deste modo:

ty > Ry X Cs (9)

Como t; = 3us (valor fornecido pelo fabricante) e considerando que R, = 0,1, entédo

o valor do condensador C; €é:

C; =~ 3uF (10)
Na passagem ao corte o diodo D1 esta off, deste modo:
ts > R3 X C5 (12)

Como tg = 27us (valor fornecido pelo fabricante), o valor da resistencia R; é:
R; ~ 0,90
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5. Dimensionamento do circuito do tipo Redutor-Elevador aplicado
ao moédulo A30/A40.

Dadas as limitac6es das fontes de tensado disponiveis no laboratério (70V/10A ou
35V/20A), e para, se efectuar os testes necessarios aos modulos, optou-se por uma montagem
cc-cc do tipo Redutor-Elevador, pois esta permite tensdes mais elevadas do que os 70V
disponiveis, visto que os semicondutores na motora estdo sujeitos a tensGes de 750V. Os
valores obtidos com esta montagem sdo aproximadamente 400V.

5.1. Simplificagdes para dimensionar os elementos do circuito do tipo Redutor-
Elevador.

De forma a simplificar cada modulo A30 ou A40 com dois GTOs em paralelo a

funcionar a 125Hz cada e com uma desfasagem de 180°, considera-se apenas 1, a funcionar a

250Hz. Na Figura 18 estdo representadas o circuito do tipo Redutor-Elevador com os

respectivos médulos.

<&
A30
R‘—Dla_?fm@ Z& A40
Vi FD2 \LVP GST1 BT1
l ) Lﬁ—ﬁ-‘ ] J 4 FDLZ§\I;IPQ_
iUTﬂ_ YR 75 iUL_
T L Y e
Li qﬂ_

Figura 18 — Montagens dos médulos A30 e A40 como conversores cc-cc do tipo Redutor-Elevador

Como pode observar na Figura 18, foram cumpridas todas as restricbes
topolégicas nos circuitos, logo ndo se curto circuitaram elementos que se comportam como
fontes de tensdo (condensadores) e nem se interromperam elementos que se comportam
como fontes de corrente (bobines).

Nas montagens, de maneira a simplificar os calculos que serdo efectuados no

ponto abaixo, considera-se que os semicondutores em estudo séo ideais.

5.2. Dimensionamento teérico do circuito do tipo Redutor-Elevador.
Como pode observar na Figura 18, as montagens sdo simétricas, logo o seu
dimensionamento € idéntico nas duas montagens. Foi escolhida a topologia da montagem do

A40 por ser uma montagem mais comum do circuito do tipo Redutor-Elevador.
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Teve-se em consideracdo que o circuito em estudo se encontra em regime

permanente (nao lacunar).

Os intervalos de conducéo e corte dos semicondutores sao:
e Tiristores GTOs

Os tiristor GTO é posto em conducdo em t=0, durante t,, (0 < 6 < t,,), € € posto ao
corte no restante tempo do periodo (t,, < § <T), com um factor de ciclo § = t""/T, e a uma
frequéncia de feyy = /7. Entdo:

% O GTO estidaconduzirde 0 <t < 6T.

% OGTOestaaocortede 6T <t<T.

e Tiristor convencional.

O tiristor convencional é posto ao corte de t=0 até t’, em que 6T <t' < T, e é posto a

condugéo de t=t’ até T durante t',,,, com um factor de ciclo 6 = t ""/T. Entéo

% Otiristoresthaocortede 0 <t < (1-6)T.

« Otiristor estj a conduzirde (1-0)T <t <T.

5.2.1. GTO em conducao, diodo e tiristor ao corte.

O conversor do tipo Redutor-Elevador, com o GTO a conduzir no intervalo de
0 <t<dT, estd esquematizado na Figura 19, onde o0s semicondutores ideais s&o

representados por interruptores. Neste caso o GTO é representado por um interruptor fechado.

A40

BT1

. GST1 ) |FD1 \ Vp
n;']\ﬂl_ ﬁ I *l’
% VLi

1

éT'Rl

RO )
v
L Ted T 0

Figura 19 — Circuito Redutor-Elevador com GTO em condugdo e os restantes semicondutores ao corte

Observando a malha a azul da Figura 19 verifica-se que, para o0 regime

permanente e ndo lacunar, tem-se para a tenséo na bobine Li:

v =U @)
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5.2.2. Diodo em conducdo, GTO e Tiristor ao corte.

O conversor do tipo Redutor-Elevador, no intervalo de tempo 6T <t < (1 —0)T tem o
diodo a conduzir e o GTO e o tiristor estdo ao corte

A40

BT1

W[
u EN RO
‘i.'I_i - T\,DRIET 'Rl

L
T

Figura 20 - Circuito Redutor-Elevador com diodo em condugdo e os outros semicondutores ao corte

Observado a malha a azul da Figura 20 verifica-se que para 0 regime
permanente e ndo lacunar, a tenséo na bobine Li é:

Vi = — Vg (2)

E como a tensdo aos terminais da carga é V, ., porque V, < Vy, entdo:

vLi = _VO (3)

5.2.3. Diodo e Tiristor em conducdo e GTO ao corte

O conversor do tipo Redutor-Elevador, no intervalo de tempo (1-0)T <t <T,

tem o GTO ao corte e o diodo e o tiristor convencional & conducéo.

A40

BT1

U

N
U -T[ V%

Figura 21 - Circuito Redutor-Elevador com diodo e tiristor em condugdo e GTO ao corte

Tl GST1 FD1 [} |VE

%T‘-'RI

Observando as malhas a azul da Figura 21lverifica-se que, para 0 regime

permanente, a tenséo na bobine é:

vLi = _170 = _VO (4)
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5.2.4. Relacdes de transferéncia do conversor do tipo Redutor-Elevador.

Nesta montagem vai-se determinar o valor de inducdo minimo da bobine Li e o
valor minimo do condensador CO para um determinado tremor maximo. Nesta montagem optei
por escolher o pior caso (8 =1 —6) de forma a simplificar o conversor, em que o tiristor
convencional sera disparado ao mesmo tempo que o diodo entra a conducgdo. Logo podemos
simplificar o conversor como é demonstrado na Figura 22 para se efectuar os célculos

necessarios da forma mais simples.

iﬁ? GST 1 k 'p

U\l/_--" ‘-'Lié‘v{ﬂ\ R=RO J/ R1
Li 0
L]

Figura 22 - Circuito Redutor-Elevador para o A40 simplificado

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

+U 0<t<oT 5)
v“(t)_{ Vo ST<t<T

A expressdao para calcular o valor médio da bobine Li é:

(6)

1 T
Vie= 7 | vuco) ae

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

1 6T T (7)
0 6T

Como o conversor estd em regime permanente, e em regime permanente o valor

médio da tens&o aos terminais da bobine é nulo (7,; = 0). Ent&o:

1 ST T (8)
0 ST
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Logo,
Vo & I ()

Da equacao (9), podemos verificar que © pode variar no intervalo de ]0,1[, pois a
tensdo V, é positiva (dado ao sentido da sua definicdo) com polaridade contraria a U. O valor
médio de V, pode teoricamente variar no intervalo ]0, o[, entdo:

V={<U se 0<4§<05 (20)
07 |>U se 05<6<1

O valor médio da corrente I, na carga (em regime permanente) pode ser determinado
a partir de V., pois

Veaw = Vo (11)

Entéo,
o) 12)
1-6

| S

IO=

Admitindo perdas nulas nos elementos do circuito (GST1, FD1, BT1, Li, C0), o
rendimento € unitario, e a poténcia debitada pela fonte U ( P; ) € igual & poténcia dissipada na
carga P,(P; = P,). Ento:

(13)

U'IUav=V0'IO=U' .10

1-6
Desta equacao pode-se concluir que o conversor redutor elevador de tensdo é um
elevador redutor de corrente, isto é, quando a tensdo de saida é mais elevada do que a de
entrada, a corrente de entrada i; é mais elavada do que a de saida (6> 0,5), e vice-versa para
0< 0,5:
Iuﬂ _ 1) (14)
Iy 1-6

A poténcia posta na carga € P; = P,, entéo:
52 (15)

U
Pi = U'IUau = U6ILL = Em

5.2.5. Determinacdo da bobine Li em funcdo da variacdo maxima de corrente Aij;.

Supondo agora, uma variavel y definida por:

_ {1 — GST1 corte A FD1 conducao (6t <t < T)

0 = GST1 condugao A FD1 corte (0 < t < 6t) (16)
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A equacdao diferencial que descreve o comportamento da corrente i;;(t) ao longo
do tempo, supondo V, constante, pode ser escrita:
%_ 1-7).U—-7.V, 17)
dt Li
Integrando ambos os membros desta equacéo, como y é constante em cada sub-

intervalo, e conjugando-os, obtém-se a solugéo:
i a-n.U
Li Li .

Onde i;;(yt,,) representa o valor inicial em cada sub-intervalo.

Vo | (19
t— E-V(f —60t) + i (V- ton)

‘- 1\";0 DC

U |I.im£’1x
/5‘"“ =N\ Ligy
lu ™~ o~

e 00 o lg o ILiminl t

15Tl
GSTlon FDlon ‘(—mH_
| T

Figura 23 — Formas de onda no conversor Redutor-Elevador

Podemos observar na Figura 23 que, a corrente i;; em t =t,,, i;;(ton) = ILimsx
sofreu um acréscimo Ai;; em relacdo a corrente iy ;(¥Yton) = ILimin € que de (18) com y = 0, se
tem:

. a1 (" UV 1
lLi—z udt ——Z éT_VOdt —L—5T—L—(1—6)T (29)
0 i i

O valor de I;,, pode ser obtido, aplicando a lei dos no6s as correntes (em valores
médios) do né do anodo de FD1, sabendo que o valor médio da corrente I,  no condensador

€ nulo, pois V, admite-se constante:

b, U &

o
ILiav == IUav +IO = IO'—+IO = m: Em

- (20)

Entéo, para i;;(t), funcdo do estado dos semicondutores de poténcia do circuito, mas

suposta sempre positiva, obtém-se a expressao:

(1-7).0 7.U.d
L Li(1-9)

. u 8 U
iLi(0) = (= 8D) + e+ (2 = Do 8T (1)

R (1-0)2
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As equacdes (5) e (21) representam-se na Figura 23. Na realidade, como a tenséo v,
n&o sera rigorosamente constante, a corrente i ;(t) ndo tem um andamento perfeitamente linear.
De (16) pode-se entdo calcular o coeficiente de auto-indugdo da bobine Li que

garante uma variacdo (ou tremor) da corrente igual a um certoAi,;:

U A U 1

Li=—3&T = 1-8)T =
' Al Al (1-29) Aipifowm 1+ U/V,

(22)

5.2.6. Determinacao do condensador C, em funcdo da variacao

Quando o GTO entra em conducdo (para 0<t<dT) a resisténcia R de carga é

alimentada directamente pelo condensador. Supondo que AVy<<V, tem-se:

Vo d
Io = Co dtvO (23)

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

aproximadamente constante, C, '%Ozco %". Como At=8T, vem C, % = - VK".
Entéo:
¢, = | o 24
0= R [av (24)

Usando a relacdo de transferéncia do conversor do tipo redutor-elevador da
equacéao (9) temos:
T U

-2 - (25)
(1 - 3)RAV,

Co

5.3. Dimensionamento real do conversor cc-cc do tipo Redutor-Elevador.

O esquema da montagem do conversor em estudo pode ser observado na Figura 24

Circuito de

proteccdo A4ﬂ

d
o1 a fonte GST1 ET1

> +
ST
U ml%i %T"; l ET"R'

Figura 24 — Esquema do conversor real

s
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No dimensionamento real do conversor foi colocado um circuito de proteccdo da
fonte, como o descrito na Figura 24.
As condic8es de funcionamento do conversor:
e Alimentacao do conversor:
Fonte de alimentagdo: DELTA ELEKTRONIKA SM7020-D
Entrada: 220V/8
Saida: Variavel de (0V a 35V) /20 e (35V a 70V) /10

e Frequéncia de trabalho:
Cada tiristor GTO esta a funcionar a 125Hz, desfasados entre si de

180°, logo a frequéncia total é de 250Hz.

5.3.1. Célculo do factor de ciclo do tiristor GTO.

A corrente maxima debitada pela fonte disponivel é de 10A. Como temos a presenca
de um condensador de linha C (presente na motora do comboio 13A1:C), este permite que a
tensdo se mantenha, quando a corrente pedida a fonte € maior que 10A,fornecendo a corrente
adicional. Deste modo consegue-se extrair a poténcia maxima da fonte I, = 104 e U=70V.

As resisténcias (disponiveis no laboratério), que foram seleccionadas sdo um
conjunto de 330Q (180Q+150Q) e de 30Q, R, e R;respectivamente de forma a obter as
menores correntes possiveis, podendo assim conseguir tensdes mais elevadas na carga com a
mesma poténcia aplicada, fonte de 700W.

Usando os dados anteriores e as equacgtes (12) e (13) podemos determinar o

factor de ciclo do GTO (d) que resulta:

2

liay = oty & Iy =2 () 102 7% (2) 6= 066
= . (= = —. (=4 = . =
Vv =750 T e TR \T5 275\1=5) = '

Através do resultado anterior e da equacgédo (10) pode calcular-se a tensdo de saida
que é da ordem de:
1) 0,66
VO =T

1=V 1-066

O factor de ciclo do tiristor convencional vai ser escolhido de maneira a que o

70 = 136V

periodo que resta do GTO a conduzir, seja dividido pelos restantes semicondutores, ou seja,
6=(1-6)/2=0,17. Logo o diodo FD1 vai conduzir no intervalo 6T <t <T, e o tiristor
convencional BT1 vai conduzir no intervalo de (1 —-6)T <t <T. Neste caso os valores da

corrente média nas cargas (uma vez que a tenséo aplicada a elas vai ser sempre V) serao:
Vo, 136

o, = — =— ~ 0,41A
Roav ™ R, 7 330
I 1fT' (0. dt lfT Vo 4rog—0 017 x =0 0,84A
== 1 . == . = 0. =0, 55~ —>5~ ~ 0,
Mav T 0 Rl TJa-oyr Ro//R4 Ro//Rq 330 x 30

330+ 30
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Aplicando a lei das malhas ao circuito da Figura 22, verifica-se que, as tensdes
maximas a suportar pelo GTO e pelo diodo correspondem ao valor maximo da soma da tenséo

de entrada com a tensao de saida:
Vorm = U +Vy =70+ 136 = 206V

VRRM =U + VO = 206V

Da mesma forma as tensdes maximas a suportar pelo tiristor convencional séo:
VDRM = VO = 136V
VRRM = U = 70V

A partir dos resultados anteriores pode-se calcular o valor da indutancia Li e do
condensador C,.

5.3.2. Calculo da indutancia Li

Para determinar Li, é necessario efectuar o calculo da corrente média da bobine.

Para a calcular utiliza-se a equagéo (20):

LU 5 70 0,66
llav = R*(1-6)2 " 27,5 (1 - 0,66)2

~ 14,54

Considerando que o valor de variacdo da corrente da bobine é de 50% do seu valor
médio. Entdo usando a equacgéo (22) podemos calcular o valor da indutancia:

§) 70 1
0,66.— = 0,0254 ~25mH

L1:E-6T20,5X14’5- ] '250

Como néo existe uma bobine de 25mH no laboratério do Metropolitano de Lisboa, a
bobine escolhida para o circuito apresenta uma indutancia de 26,5mH, sendo esta uma melhor

alternativa, uma vez que garante uma variacdo de corrente mais pequena do que permitido.

5.3.3. Célculo do condensador C,

Considerando uma variacdo de 5% da tensao Ve usando a equacéo (25), tem-se:

o= 82T U 0,66 x (1/250) y 70
7 (1-6).R'AV, (1-0,66)x275" 0,05x136

=0,0019 = 1,9mF

Uma vez que no laboratério do Metropolitano de Lisboa apenas temos disponiveis
condensadores de 4,7mF e 6mF, poderia ter usado o de 4,7mF uma vez que é o valor mais
proximo de 1,9mF sendo este sobredimensionamento, uma boa alternativa pois garante uma
variagcao para a tensdo de saida mais pequena. Mas utilizou-se uma ligacéo de condensadores
de 6mF apresentados na Figura 25 (paralelo da serie de 2 condensadores) de forma a garantir

que um aumento da tensdo que percorre o circuito ndo ira danificar o material.
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Figura 25 - Ligacdo dos condensadores

5.4.Dimensionamento experimental do conversor do tipo cc-cc Redutor-Elevador
No ensaio da montagem efectuou-se variagBes do factor de ciclo dos GTOs e do
tiristor convencional, de modo a originar as tensdes mais elevadas possiveis aos terminais dos
semicondutores, de modo a confirmar os factores de ciclo anteriormente calculados, logo tem-
se:
i 6Experimental =0,85

i eExperimental =0,10

Existe uma diferenga entre os valores calculados e os experimentais, e esta deve-se
a algumas simplificac6es efectuadas no circuito:
e Considerou-se que todos os elementos da montagem séo ideais.
e NA&o se teve em consideracdo os circuitos de proteccdo da fonte e dos
semicondutores.
e Equacgbes calculadas sobre o pressuposto que o tiristor convencional

funcionava no intervalo de 6T <t <T.

5.4.1. Célculo _da tensdo de saida e das tensfes maximas aplicadas aos

semicondutores
Usando a equacéo (10) podemos calcular a ordem de grandeza da tenséo V,:

5 e 0,85 y
1-8 1-0,85

v, = 70 = 396,7V

Com base no valor da tenséo de saida podemos calcular a corrente média nas cargas
(uma vez que a tenséo aplicada a elas vai ser sempre V;):
Vo 396,7

IROav = R_O = m =~ 1,2A

1]

I 1fT' (0. dt 1fT Vo 4r— g0 0,10 x 1,44A
== i Jdt == —— . dt=0.———F+ =0, —_—— 1,
Mav oy ™ TJ1-0yrRo//Ry Ro//Rq 330 X 30
330 + 30
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Com base nos valores calculados podemos verificar que a tensdo maxima aplicada a

cada semicondutor é:
Vorm = U+ Vy =70 + 396,7 = 466,7V
Vrrm = U + Vy = 466,7V
VprMm = Vp = 396,7V

VRRM =U=70V

5.4.2. Indutancia Li
Com a alteragdo dos factores de ciclo dos semicondutores, é necessario
verificar se o valor da indutancia anteriormente calculado ainda garante as especificacdes.
Logo temos que calcular a corrente média da bobine para o novo factor de ciclo para depois
determinar o novo valor da bobine. Usando a equagéo (20) tem-se:
U ) 70 0,85
i = R A=5)2 ~ 275 (1= 0,852

~ 96,16A

U 70 1
= —ST 0,85 = 0,005 = 5mH<Li
AILi

L;’ = . .
' 0,5%x96,16 ' 250

Como a bobine anteriormente escolhida, 26,5mH, é maior que 5mH, ndo existe
qualquer problema em manter a escolha anterior (26,5mH), uma vez que este valor garante

uma variacao de corrente mais pequena.

5.4.3. Verificacao do valor do condensador C,

Através da equacao (25) tem-se:

1
8T U 0,85% X 5=5 70

Co=———— = .
0T (1-8).R'AV, (1-0,85)x%27,5 0.05x 396,7

= 0,0025 = 2,5mF

Como os condensadores que estdo a ser usados sdo de 6mF, ndo € necessario
alterar, uma vez que o sobredimensionamento deste faz com que o valor do tremor da tenséo

seja menor que os 5% estipulados.
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6. Circuitos de proteccéo.

Como jé foi referido, a fonte de tenséo e os semicondutores dos mddulos de poténcia

do A30 e A40 encontram-se protegidos.

6.1. Fonte de tenséo

Na Figura 26 esta representado o circuito de proteccao da fonte U, formado pelo
diodo D1 e pela resisténcia Ry, que protegem a fonte das correntes de retorno que a possam
atravessar e danificar. Como a carga associada a fonte é indutiva, podem surgir correntes de
retorno, ou seja, as correntes sdo enviadas da carga para a fonte. Deste modo a resisténcia
Rgservira como malha de descarga dessas correntes e o diodo D1lira impedir que a corrente de
retorno siga em direcgdo a fonte. O condensador C presente na Figura, deve-se, ao facto de se
querer aproximar o funcionamento da montagem redutora-elevadora, ao funcionamento dos

modulos A30 e A40 no comboio, representando por isso o condensador 13A1.C (Anexo |).

Circuito de
protecgdo da fonte

T
17

Figura 26 — Circuito de Protec¢do da fonte.

De modo a nao influenciar o circuito quando o GTO esta a conduzir, a resisténcia
Ry = 6600, para que a corrente que a percorre nao seja muito grande.

O condensador C vai permitir manter a tenséo aplicada ao circuito constante. O
condensador C deveria ter um valor igual ao do 13A1.C, que é de 24mF, mas pelo facto de ndo
existir condensadores desse valor no laboratério do Metropolitano de Lisboa, optou-se pelo
valor mais préximo existente, que foi o de 47mF, sendo este valor, uma melhor alternativa uma

vez que garante uma variacao de tensdo mais pequena.
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6.2. Modulo A30
Na Figura 27 esta representado os circuitos de proteccdo dos semicondutores do

conversor redutor-elevador com o médulo A30.
RO

_'m 2_ 7
- co E
Fonte de tensao A0 g v i

3 = R
Circuito de protecgdo || !Lliﬁ " — . 1
da fonte & E‘E_T.! . T
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TR i we |
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Figura 27 — Montagem cc-cc redutora-elevadora com o médulo A30 e os respectivos circuitos de protecgdo.

O modulo A30 apresenta dois tiristores GTOs (GST2' e GST2”) em paralelo, com um
diodo V3 em antiparalelo. Este diodo permite a continuidade da corrente indutiva nas maquinas
assincronas (Anexo ).

Este modulo ainda apresenta um circuito de proteccdo dV,,/dt para cada
semicondutor constituido por condensadores, resisténcias e diodos. Estes circuitos de
proteccdo sdo designados por “snubber” RC com diodo de roda livre e protegem os
semicondutores de possiveis danos quando ocorre variacdo de tensdo gerada pelas
passagens condugdo/corte e corte/conducéao.

6.2.1. Circuito de proteccdo do GTO

O circuito de proteccdo dos GTOs, esta representado na Figura 28 (a vermelho) e é
constituido pelos condensadores C1 e C2, pelos diodos V5 e V6 e pela resisténcia RD.

Quando um dos GTOs iniciar a comutacdo conducgdo/corte, a tensdo aos seus
terminais vai subir, devido a variagéo brusca de corrente, o diodo V5 entrard em conducgéo e os
condensadores C1 e C2 serdo carregados com uma tenséo Ve, = Vyk gsr2 = Vo + U (malha a
verde).

Na comutacdo corte/conducdo, o diodo V6 passa a conducdo (fica polarizado
directamente devido a tensdo dos condensadores C1 e C2). A descarga destes condensadores
pode provocar a disrupcdo dos diodos V5 e V6, deste modo foi criada a uma malha RC

constituida pelo condensador C5 e pela resisténcia R1, para a sua proteccao (malha a azul).
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Figura 28 — Circuito de protecgao dos GTOs e seu funcionamento

6.2.2. Circuito de proteccdo do Diodo

O circuito de protec¢éo do diodo esté representado na Figura 29 e é constituido pelos
condensadores C3 e C4 e pela resisténcia R10 (circuito a vermelho). O diodo na comutagéo

corte/conducgéo, os condensadores s&o carregados com uma tenséo V, + U (malha azul da

figura 27), evitando a disrupcao do diodo que pode ser provocada pelas elevagdes de corrente

demasiado rapidas. Na comutagdo conducédo/corte a resisténcia tem a funcéo de descarregar a
tensdo acumulada nos condensadores (malha a verde).
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A . 3 n =
Circuito de protecgdo | ™ 4 {_ = A bk
i N g
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Figura 29 - Circuito de protec¢do do diodo e seu funcionamento.

6.2.3. Circuito de proteccdo do Tiristor

O circuito de proteccdo do tiristor esta representado na Figura 30 e é constituido

pelo banco condensadores C6 e C7 em série, como o paralelo de resisténcias R2 e R3 (circuito

a vermelho) que o protegem contra os picos de tensdo com origem nas correntes indutivas dos

motores e do ondulador de tensdo. Na comutacdo corte/conducdo os condensadores s&o

carregados através da corrente da bobine que passa quase toda pelo tiristor (malha azul) e sao
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descarregados na comutacdo conducédo/corte do tiristor (malha verde), passando o GTO a

conducéo.
RO
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Figura 30 — Circuito de protecgao do tiristor e seu funcionamento.
6.3. Médulo A40

O mddulo A40 apresenta também circuitos de protec¢do aos seus semicondutores,

pelos mesmos motivos apresentados no moédulo A30. Na Figura 31 esta representado os

circuitos de proteccdo do mdédulo A40 (circuito a vermelho — circuito de proteccdo do GTO;
Circuito a verde — circuito de proteccdo do diodo; Circuito a azul — circuito de proteccdo do

tiristor) e mais uma vez pode-se observar a semelhanca entre os dois mddulos, tendo

exactamente 0s mesmos circuitos de protec¢cdo. Como o funcionamento dos circuitos de

proteccao é igual, deste modo ndo é h& necessidade da apresentacdo do seu estudo.
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Figura 31 — Montagem cc-cc redutora-elevadora com o modulo A40 e os respectivos circuitos de protecgdo.
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7. Simulagéo e Testes.

As simulacdes e os ensaios foram efectuados com o objectivo de obter as formas
de onda caracteristicas do médulo A10 Gate Unit e dos mddulos A30 e A40 a funcionar como
montagem redutora-elevadora, de modo, a que seja possivel testar modulos iguais e verificar
por comparacdo de caracteristicas se os novos modulos estdo possivelmente avariados e qual
a sua avaria.

As simulacdes irdo permitir obter com algum grau de seguranca o provavel
comportamento destes médulos, uma vez que as formas de onda obtidas sdo proximas das
obtidas experimentalmente.

Existem diferengas entre as formas de onda obtidas na simulag&o e nos ensaios
tanto no laboratério como no comboio. Estas diferencas registam-se na tenséo e na corrente,
uma vez que o caracter ideal do modelo matematico” Matlab/Simulink” impde, por exemplo: na

fonte de tenséo U, ndo é possivel limitar a poténcia, situagdo, que acontece na fonte real.

7.1. Simulagéo

De forma a perceber o funcionamento dos médulos e os resultados que serdo
obtidos nos ensaios, foram criados modelos de simulagéo para testar o médulo A10 Gate Unit
e 0s modulos A30 e A40. Nos modelos criados teve-se em conta o circuito de protec¢do da

Fonte de tenséo e os circuitos de proteccao dos semicondutores dos moédulos A30 e A40.

7.1.1. Simulac@o do médulo A10 Gate Unit
Como ja foi referido serdo realizados testes rapidos de modo a estudar o

funcionamento do médulo A10 Gate Unit (Figura 32) quando em vazio e testes avangados ao
modulo A10 Gate Unit (Figura 33), para estudar o funcionamento quando se encontra ligado ao
circuito redutor-elevador (testes que servirdo de base para saber as formas de onda

semelhantes a situacao préxima do real no laboratério e no comboio).
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Figura 32 — Esquema da simulagdo em “Matlab/Simulink” para o A10 Gate Unit (Testes rapidos).
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No esquema de simulagdo em “Matlab/Simulink” do médulo A10 Gate Unit dos testes
avancados apresentado na Figura 33 falta o circuito cc-cc do tipo redutor-elevador, uma vez
gue para se efectuar os testes avangados do médulo A10 Gate Unit € necessario este estar
ligado, ao modulo A30 ou A40 a funcionar numa montagem redutora-elevadora, no sentido de

se obter as formas de onda do circuito de disparo do GTO (Gate Unit) quando em carga.
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Figura 33 — Esquema da simulagdo em “Matlab/Simulink” para o A10 Gate Unit (Testes Avangados).

7.1.2. Simulacdes dos médulos A30 e A40.

Como ja foi referido serdo realizados testes rapidos de modo a estudar o
funcionamento dos semicondutores dos modulos A30 e A40 quando apresentam uma carga

aos seus terminais e testes avancados aos médulos A30 e A40, para estudar o funcionamento

dos médulos quando estes se encontram no circuito do tipo redutor-elevador.

Na Figura 34 e na Figura 35 podemos observar o esquema da simulagéo dos
testes rapidos para 0 médulo A30 e o A40 e na Figura 36 e na Figura 38 podemos observar o

esquema da simulacéo dos testes avancados do médulo A30 e A40 respectivamente.
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Figura 34 — Esquema da simulagdo em “Matlab/Simulink” para o A30 (Testes Rapidos)
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Figura 35 — Esquema de simulagdo em “Matlab/Simulink” para o A40 (Testes Rapidos).
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Figura 38 — Esquema da simula¢gdo em “Matlab/Simulink” do médulo A40 (Testes Avangados).
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7.2. Testes efectuados
Foram efectuados testes em laboratério e no comboio uma vez que houve
necessidade de confirmar as formas de onda do circuito de disparo do GTO, uma vez que este
ndo tinha um comportamento tipico na passagem ao corte e a conducdo. E como néo foi
possivel termos informagédo junto ao fabricante, foi necessario testar as gates nas condi¢des
reais.

7.2.1. Testes realizados em laboratério

Em laboratério, vai-se simular as condi¢cdes préximas do real, que acontecem no
comboio a nivel de alimentacdo, e sinais impostos pelos varios sistemas e sensores do

comboio necessarios para se efectuar os testes aos mdédulos.

Para testar 0 médulo A10 Gate Unit utilizou-se um programa de testes criado
pela Siemens, com o propésito de verificar se 0s sinais de disparo chegam as gates dos
modulos do conversor de traccdo. Embora este programa fora criado para testar o conversor
quando este esta inserido no motora, com todos os seus sistemas ligados, foi possivel usar o
programa com apenas alguns modulos a funcionar, sem que a TCU tenha um sinal de retorno
a informar falha ou blogueamento e avaria de algum mddulo, pois este programa permite
especificar o tempo de conducéo dos semicondutores, sem ter que simular todos os sistemas
da motora, utilizando a montagem com a tensédo e a corrente desejada e possivel. O programa
de testes esta no terminal do banco de ensaios com o nome de “Neumon”

Numa 12 fase irei usar o programa sem ligar o médulo A30/A40.

Numa 22 fase irei usar o programa com o médulo A30/A40 com a montagem do
circuito do tipo redutor-elevador.

O terminal existente no banco de ensaios da pelo nome de Neumon
Assim algumas ligagBes a considerar para os testes do médulo A10 Gate Unit e
dos médulos A30 e A40 estdo descritos na Figura 40.

e O mobdulo A10 Gate Unit é ligado a TCU através da carta C007 e pelos

cabos X1, X2 e X3;

e Aunidade A50/A60 esta ligada a TCU através da carta C023;

e Aunidade A50/A60 esta ligada a gate dos tiristores convencionais do modulo

A30/A40 através do cabo presente na Figura 40 b);

e Cabo que ligaa TCU ao PC do banco de testes presente na Figura 40 c);

As restantes ligagbes, passos e a execugao do programa “Neumon” para efectuar os

testes aos médulos encontram-se descritos no manual do utilizador (Anexo V).
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Figura 40 — a) cabos que ligam a TCU ao médulo A10. b) Cabo que liga a unidade A50/A60 aos terminais G,K do
tiristor convencional. c) Cabo que liga a TCU ao PC. d) Armario de ligagdes dos sinais que entram e saem da TCU e
da CCU. e) TCU. f) Ficha onde liga a unidade A50/A60. g) Cabo que liga a TCU a unidade A50/A60. h) Ficha que liga

a carta C007. i) Ficha da carta €023. j) Carta onde liga a ficha do cabo para ligar o PC.

7.2.2. Testes realizados no Comboio

Foram efectuados testes no comboio uma vez que houve necessidade de confirmar

as formas de onda do circuito de disparo do GTO, uma vez que este ndo tinha um

comportamento tipico na passagem ao corte e a conducdo. E como ndo foi possivel termos

informacao junto ao fabricante, foi necessario testar as gates nas condic8es reais que estdo em

bom funcionamento. Os materiais usados no ensaio do comboio:

Multimetro Testec TT-Si9110 — com a ponta de prova 1:100, 100MHz
Osciloscépio DL1735E — Yokogawa

Fonte de alimentacdo para alimentar o osciloscépio

2 Conversores estéticos sine-wave-inverter - KACO GERATECHNIK

1 Sonda de ROGOWSKY - Fluxe-i3000sFlex com uma frequéncia de 10 Hz a
50KHz
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Na Figura 41 podemos observar como foi efectuada as ligacdes de modo a obter as

formas de onda do médulo A10 Gate Unit.

Figura 41 - LigacGes efectuadas no comboio.

A velocidade que o comboio alcancou de forma a retirar as formas de onda foi de
aproximadamente 20 km/h. As formas de onda obtidas nesses ensaios ndo foram mas
situagBes préoximas do limite uma vez que a carga (nimero de pessoas dentro do comboio) era
reduzida

As formas de onda obtidas nos ensaios no comboio serdo demonstradas nos
resultados das simulacdes e ensaios, uma vez que sabe-se a partida que estdo em bom
funcionamento de forma a poder comparar os resultados obtidos com as simula¢gbes e o0s

ensaios no laboratorio.

7.3.Resultados das Simulacdes e dos Testes
Com os resultados das simulacdes e dos ensaios foi possivel criar um programa de
testes, uma vez que os resultados obtidos na simulagdo apresentam um andamento proximo
ao do obtido experimentalmente. Registou-se diferencas em determinados picos de tensdo ou
corrente quando se da uma comutacdo conducéo/corte ou vice-versa, devido ao caracter ideal
que o modelo matematico “Matlab/Simulink” impde.
Irdo ser apresentadas algumas formas de onda obtidas nas simulacdes e nos

ensaios.
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7.3.1. Testes rapidos

7.3.1.1 Mdbdulo A10 Gate Unit

Foram efectuados alguns testes ao Médulo A10 Gate Unit sem carga. Como este
modulo é constituido por unidades, apenas foram efectuados testes as unidades A2 e A3 uma
vez que sdo estas unidades que enviam os sinais de disparo dos tiristores GTOs. Irdo ser
apresentados sinais acerca do bom funcionamento do médulo A10 Gate Unit.

Na Figura 42 podemos observar os sinais da tensédo na Gate V;,(CH2:10V/div), e a
corrente na gate I;, (CH3: 10A/div) (sinal de disparo do GTO) na simulacdo e no ensaio no
laboratério. Como podemos observar as formas de onda da simulacdo e do ensaio no
laboratério sdo semelhantes diferenciando-se nos picos da tensédo e da corrente devido ao
caracter ideal dos blocos do Matlab/Simulink.

Na Figura 43 podemos observar esses mesmos sinais no ensaio do comboio.

Podemos observar que as formas de onda da Figura 42 e da Figura 43 sdo semelhante.
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Figura 42 — Tensdo Vg e corrente I ;i na gate quando o médulo A10 Gate Unit em vazio.
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Figura 43 — Tensdo Vg e corrente I ;i na gate.
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Na Figura 44 e na Figura 45 podemos observar a tenséo e a corrente na gate, mas
serdo demonstradas numa janela de tempo mais reduzida de modo a verificar o tempo de
passagem do corte a conducdo do GTO neste caso. Como se pode observar, a gate mantém
um valor minimo na porta, de modo a minimizar a queda de tensdo do GTO. Existem algumas

diferencas entre a simulagéo e o laboratério devido ao caracter ideal do “Matlab/Simulink”.

20004221 145 M —0 —————x  Nurmal
1 1 DMEHES Sl

~

G 1ew:]
10,8 Undiy
L 2

e -
Edge (2 £
| fmto
I a9
| SIHSS
| [

Figura 44 — Tensdo e corrente na gate (passagem a condugdo) (simulagdo e laboratério).
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Figura 45 — Tensao e corrente na Gate (passagem a condugao) (ensaio no comboio).

Na Figura 46 e na Figura 47 podemos observar a tensdo e a corrente na gate, mas

serdo demonstradas numa janela de tempo mais reduzida de modo a verificar o tempo de
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passagem da conducdo ao corte do GTO. Existem algumas diferencas entre a simulacéo e o

laboratério devido ao caracter ideal do “Matlab/Simulink”.
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Figura 46 — Tensdo e corrente na Gate (passagem ao corte) (simulagdo e laboratoério).
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Figura 47 — Tensdo e corrente na Gate (passagem ao corte) (ensaio no comboio).

Como pode observar os ensaios e as simulacdes sdo semelhantes, tendo algumas

diferencas devido as consideracdes que se teve que efectuar para ser possivel realizar testes

no laboratério. Os ensaios do comboio servem de ponto de partida para comprovar o bom

funcionamento do mddulo uma vez que o fabricante ndo cedeu nenhum tipo de informacao

acerca da estrutura fisica e nem do comportamento do médulo A10 gate unit.
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7.3.1.2 Modulo A30

Neste mddulo, nos testes rapidos apenas tirou-se algumas formas de onda de forma
a verificar qual o correcto funcionamento dos semicondutores quando em bom funcionamento

uma vez que podem apresentar correntes de fuga.

]

Edge (11 f
Auto
0.6nU

Figura 48 — Corrente no GTO, Diodo (ao corte) e Tiristor.

Na Figura 48 esta representada a corrente no GTO, diodo (ao corte) e tiristor e ndo

foi apresentada a figura da simulagdo uma vez que o valor é zero.

Farin
LN

0z 4 0 08 1

Figura 49 — Corrente no Diodo (em condugao).

7.3.1.3 Modulo A40

Neste mddulo, nos testes rapidos apenas tirou-se algumas formas de onda de forma
a verificar qual o correcto funcionamento dos semicondutores quando em bom funcionamento

uma vez que podem apresentar correntes de fuga.
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Edge 11 £
Auto
0.0

Figura 50 — Corrente no GTO, Diodo (ao corte) e Tiristor.

Na Figura 50 esta representada a corrente no GTO, diodo (ao corte) e tiristor e ndo
foi apresentada a figura da simula¢éo uma vez que o valor é zero.

iwin
B, )

0 04 06 0B 1

Figura 51 — Corrente no Diodo (em condugdo).

Avarias:

Em caso de avaria por um curto-circuito no GTO, tiristor ou diodo (ao corte), estes
ficariam com a forma de onda parecida com a Figura 49 e com a Figura 51 (médulo A30 e
mo&dulo A40 respectivamente).

7.3.2. Testes Avancados

7.3.2.1 Mddulo A30

Na Figura 52 pode-se observar os sinais de disparo dos tiristores GTO (sinais
enviados pelo médulo A10 Gate Unit, mais concretamente pela unidade A2 e A3 do modulo).
Como se pode verificar, para passar os GTOs ao corte € necessario tensdes da ordem dos 24V

negativos. E para por a conducao bastam aproximadamente 3 V.
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Figura 52 — Tensao V;x do GST2’ e do GST2”.

Na Figura 53 pode-se observar a tensdo aos terminais dos tiristores GTOs e a
corrente que sai do ponto 4. A tensdo aos seus terminais atinge um valor aproximado de 380V
quando estes se encontram ao corte. A tensdo resultante € a soma da tenséo da fonte (V)
como a tensdo de saida (V,) e é sempre positiva do adnodo para o catodo. Na montagem
efectuada era possivel aumentar o valor da tensdo aos terminais do GTO mas por uma

questdo de segurancga do material optou-se por realizar os testes a uma tensdo mais baixa.

Edge £
Auto
9.127kV

53543535
6

Figura 53 — Tensdo aos terminais do GTOs (V3_4) e corrente do ponto 4 do médulo.
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Na Figura 54 podemos observar a tensdo aos terminais do diodo FD2 e a corrente
que sai do ponto 2 do médulo. Pela figura podemos observar que a tensao aos terminais do
diodo é idéntica a tensdo aos terminais do GTO, s6 que de valor contrario, que neste caso
quando o diodo estd ao corte tem aplicado aos seus terminais uma tensédo de -380V entre o
catodo e o0 anodo. A corrente que sai do ponto 2 do modulo, é quase na totalidade a que passa
pelo diodo, quando este entra em condugdo a corrente é de cerca de 14A, decrescendo
constantemente ate 10A antes de passar ao corte, passando ai para o valor de 0A. O pico de
corrente de -180A apresentado na Figura 54 deve-se a descarga dos condenadores C3 e C4. A
queda brusca de corrente que é observada durante o intervalo de conducéo do diodo deve-se
ao facto do tiristor BT2 passar a conducéo, deste modo a corrente da bobine tem que ser

dividida pelos dois semicondutores.

= e . e———rT - | rebat s ey Tr———Y Liam,

Edge Ea
Auto
0.020kY

33 54 35 8

M S 7988 983 195 1991 1992 1993 1994 155 15 1aw

1967 1388 19589 1959 1.9% 1932 1993 1994 1555 19% 1397

Figura 54 — Tensdo aos terminais do diodo (V3_5) e corrente que sai no ponto 2 do médulo.

7.3.2.2 Mddulo A10 Gate Unit

Nos testes avancados do mddulo A10 Gate Unit temos o mdédulo inserido com o
circuito cc-cc do tipo redutor-elevador. Deste modo serdo efectuados testes com o GTO com
carga.

Na Figura 55 podemos observar os sinais da tensédo na Gate V;,(CH2:10V/div), e a
corrente na gate I;, (CH3: 10A/div) (sinal de disparo do GTO) na simulagdo e no ensaio no
laboratério. Como podemos observar as formas de onda da simulagdo e do ensaio no

laboratério sdo diferentes, devido ao caracter ideal dos blocos do Matlab/Simulink.
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Na Figura 56 podemos observar esses mesmos sinais no ensaio do comboio em que
Vsk(CH2: 10V/div) e I;x(CH1:30A/div). Podemos observar que as formas de onda da Figura 55

e da Figura 56 sdo semelhante com algumas diferencas.

Como podemos verificar o sinal esperado era o obtido na simulacdo, mas podemos

comprovar que o sinal obtido no laboratério é o correcto uma vez que € idéntico ao sinal obtido

no comboio. Podemos verificar que quando o GTO passa a conducdo depois de alguns us,

mantém a corrente de porta minima que garante o disparo.

2000108415 11:19:21 [———————————  Hormal
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Figura 55 — Tensdo e corrente na Gate (passagem a condugdo) (simulagdo e laboratério).
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Figura 56 — Tensao e corrente na Gate (passagem a condugao) (ensaio no comboio).
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Na Figura 57 e na Figura 58 podemos observar a tensdo e a corrente na gate, mas
serdo demonstradas numa janela de tempo mais reduzida de modo a verificar o tempo de
passagem da conducao ao corte do GTO.

Na Figura 58 podemos observar V;,(CH2: 10V/div) e I;,x(CH1:70A) no ensaio do
comboio

Existem algumas diferencas entre a simulacao e o laboratério devido ao caracter ideal
do “Matlab/Simulink”. Como podemos observar as formas de ondas e os tempos de comutagéo
do GTO obtidas no laboratério e no comboio s&o idénticas. Deste modo foi possivel efectuar

um programa de testes uma vez que sabemos as formas de onda do modulo A10 Gate Unit.

20100223 14:58:23 | w  Hormal
q 2 200HS/5  Sesilie
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5354 55 §

Figura 57 — Tensdo e corrente na Gate (passagem ao corte) (simulagdo e laboratério).
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Figura 58 — Tensao e Corrente na Gate (passagem ao corte) (ensaio no comboio).
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Como as formas de onda no médulo A30 e A40 sao idénticas apenas foi apresentado

as formas de onda do A30.

53






8. Programa para executar os testes

A pesquisa efectuada através das simulagbes e dos testes efectuados no
laboratério e no comboio do médulo A10 Gate Unit e dos modulos A30 e A40 em perfeitas
condicdes, serviram de base para a criagdo de um programa de testes desenvolvidos em
“LabView” (Anexo V).

O programa de testes tem como base a comparacdo das formas de onda de
referéncia e suas simulacées, de modo a permitir identificar se os médulos de poténcia estédo
avariados e qual a causa da avaria, antes de serem enviados. Assim deste modo podera evitar-
se o0 envio de material que esteja em boas condicBes para Alemanha, ou em caso de avaria,

podem ser enviados com a indicagéo da avaria.

8.1. Descrig¢do do Programa.

De modo geral, apresenta-se na Figura 59 um fluxograma de modo a sintetizar o

Iniciar Programa

midicacio das Informagd as mfemn s,
mo:Nome oo utilizedor, & referanca
do Mddhio A0 Sabe Unit

|

Testes Rapidos
Madulo 410 Gate Unit

!

funcionamento do programa

Madulo?
3 7 |
Testes Répidos Testes Rapidos
hlrrhn ke A20 Madulos 440
Testes Avancados Testes Avancados
Madulo A30 Medulo A40
Testes Avancados Testes Awancados
Madulo A10 Gate Lnit Médulo A10 Gate Unit
-
o Fim |4
| S

Figura 59 — Esquema Geral do Programa de testes.

ApOs iniciar o programa, este pedird ao técnico para ceder indicagfes sobre si e a
referéncia do modulo A10 Gate Unit.

Ao modulo A10 Gate Unit serdo efectuados testes rapidos e caso ndo haja nenhuma
avaria ele passara para os testes avancados. Mas para executar os testes avancados ao

Modulo A10 Gate Unit é necessario estar ligado ao Modulo A30 ou A40, logo o programa
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ird pedir novas indicacdes sobre 0 moédulo que sera testado com o A10 Gate unit de modo
a ser possivel efectuar-se os testes avancados do mesmo. Caso a resposta seja 1=Mdodulo
A30 ou 2=Mddulo A40, serdo efectuados testes avancados ao médulo A10. E de notar que
também serdo efectuados testes rapidos e testes avancados ao médulo escolhido. Mas

caso ndo seja escolhido nenhum destes dois valores o programa € terminado
automaticamente.

8.1.1. Testes Rapidos

Na Figura 60 esta representado o fluxograma dos testes rapidos do médulo A10
Gate Unit.

Como se pode observar se houver uma avaria num dos testes efectuados néo é
possivel continuar a realizar os testes de forma a n&o degradar os outros

componentes do médulo.

l

Montagem
Rapida

F Montagem v
Efectuada?

Testa
A2 [em Conducio)

Teste
A2 [ao Corte}

Teste
A3 [em Conducio)

F A&

sucesso?

W

Teste
A3 (a0 Corte)

E

Fim dos testes
Rapidos
com Sucesso

Figura 60 — Fluxograma Testes Rapidas do Médulo A10 Gate Unit.
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8.1.2. Testes Avancados

Nos testes avancados ao médulo A10 Gate Unit teremos também os testes
rapidos do mddulo A30 ou A40, conforme a escolha do utilizador, uma vez que um dos
componentes podera estar avariado e deste modo puder afectar os testes ao mddulo A10 Gate
Unit. Assim sendo antes de efectuarmos testes avancados ao modulo teremos que efectuar
testes rapidos e avangados ao médulo A30 ou A40.

Na Figura 61 apresenta-se o fluxograma dos testes avancados. No primeiro
fluxograma esta descrito os testes rapidos do mddulo A30/A40 e no segundo fluxograma esta

descrito os testes Avancados do mddulo A10 Gate Unit.

Montagem Montagem
Répida A30/A40 Avancada

F /1\ /L
Maontagem v F F Montagem v
Efectuada? Efectuada?

Teste

. Circ. Proteccio
A2 [em Condugio) dos GTD's;

Teste com Teste com
H
sucesso? sucesso?
v v

Teste I Teste
A2 [ao Corte) | AZ{em Conducdo)

Teste

A3 [em Conducia) Teste

A2 (ao Corte)

Teste com
sucessoT

Teste com
sucesso?

Teste

A3 (a0 Corte) Teste

A3 {em Conducia)

Teste com
sucesso?

Teste com
sucesso?

Fim dos testes Teste
Rapidos A30/A40 A3 (ao Corte)
com Sucesso

Teste com
sucesso?

Fim dos testes
Awvancados
com Sucesso

Figura 61 — Fluxograma Testes Avangados.
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De maneira a perceber melhor o Programa de testes, foi criado um Manual do
Utilizador (Anexo V) que indica todos os passos a o utilizador tem que executar de modo a ter o

Relatério Final com 0s resultados dos testes.
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9. Conclusodes

Nesta tese de mestrado atingiram-se os objectivos inicialmente propostos de criar um
método de testes e um programa semi-automatico baseado nesses testes ao modulo A10 Gate
Unit do conversor de traccdo das motoras do ML90. Mais concretamente foi elaborado um
estudo acerca do médulo nas diferentes montagens a que foi inserido.

Para cumprir os objectivos, foi necessario um estudo e uma aprendizagem de todo o
conversor de traccdo do comboio, de modo a adaptar as montagens necessarias ao material
disponivel no laboratério.

Concluiu-se ser possivel comandar os médulos a através da TCU, mediante o uso de
um programa de testes criado pelo fabricante “Siemens”, com o intuito de se testar se os
modulos que efectuam o disparo dos semicondutores estdo em boas condi¢cdes. Com este
mesmo programa foi possivel controlar os intervalos de condugéo/corte dos tiristores (GTOs e
tiristores Convencionais).

Para atingir os objectivos principais (Testes ao médulo A10 Gate Unit e criagao do
Programa de testes) foram criadas as condicbes para ensaiar e verificar o correcto
funcionamento no laborat6rio do médulo A10 Gate Unit e numa segunda fase foram criadas as
condi¢cdes para ensaiar e verificar o correcto funcionamento do médulo A10 Gate Unit no
comboio, de modo a termos informacéao suficiente para realizar o programa de testes.

Recorde-se que foram elaborados testes quando em vazio e quando inserido numa
montagem redutora-elevadora pela necessidade de colocar o tiristor GTO em carga com uma
tensao significativa.

Para efectuar-se os testes quando este esta inserido numa montagem redutora-
elevadora, recorreu-se a tese de mestrado do Engenheiro Rui Domingues [3] de forma a
permitir um rapido conhecimento do conversor e as suas ligagdes, pois foi necessario efectuar
novos estudos e simulagbes, uma vez que foi possivel obter tenses da ordem dos 400V
(diferente dos 250V testados pelo Engenheiro Rui).

Numa terceira fase desenvolveu-se um programa de testes em simultdneo com um
manual do utilizador desse programa indicado. O programa foi elaborado em “LabView” e veio
semi-automatizar o processo de testes na identificacdo de sinais. O programa de testes criado
concebe no final dos testes realizados um relatério que serve de base para saber se os
modulos estdo ou ndo avariados de modo a evitar o envio para Siemens/Alemanha de material
que esta em bom funcionamento.

Resumindo, as contribuicdes fundamentais do programa de testes do mddulo A10
Gate Unit do conversor de testes criado séo:

e A possibilidade de testar e diagnosticar avaria nos modulos A10 Gate Unit,
evitando em caso de bom estado o seu envio para Siemens /Alemanha.

e A possibilidade de testar e diagnosticar avarias nos mddulos A30 e A40,
evitando em caso de bom estado o0 seu envio para Siemens /Alemanha.

e Criacao de um relat6rio com o resultado dos testes efectuados.
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Como sugestdes para futuros trabalhos podem referir-se:

Realizar o mesmo tipo de testes aos médulos, com tensdes e correntes
maiores, partindo de uma fonte de maior poténcia.

Obter um conversor que permita elevar a tensdo e a corrente a que 0s
semicondutores do médulo estéo sujeitos para os valores nominais, a partir da
fonte ja existente.

Criacdo de um banco de ensaio mais completo, colocando duas TCU e dois
conversores de traccdo, alimentados por 750V, e ligados a dois motores
acoplados mecanicamente, funcionando um como motor e 0 outro como
travao/gerador para a recuperacao da energia.

Um estudo aprofundado sobre os sinais que retornam do médulo A10 Gate

Unit para a TCU de modo a ter um estudo mais completo do médulo.
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Anexo |. Sistema de traccao-travagem / Circuito de poténcia

I.1. Esquemade principio

De acordo com o esquema da Figura 62, a alimentacéo é feita a partir do carril de
energia -valor nominal 750V +20%, -30%. O retorno é efectuado através do carril de rolamento,

que esta ao potencial OV. A energia absorvida pelo carril vai alimentar os 4 motores trifasicos

ligados em paralelo [ 2].
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Figura 62 - Esquema do sistema de traccéo/travagem do material circulante ML90

1.1.1. Captacdo de corrente 11X1...11X4

Cada carruagem motora tem 4 dispositivos de captacdo de corrente (sapatas),
comandados pneumaticamente, sendo a captacao de corrente realizada através de patins em
grafite. As suas posicdes (sapatas) sdo supervisionadas por um fim de curso (microswitch).

Os fusiveis tém a funcao de proteger o circuito de alimentagdo e os cabos contra
possiveis curto-circuitos. Estdo instalados numa caixa situada por cima do dispositivo de
captacdo de corrente e fazem parte da mesma estrutura.

Em funcionamento normal estdo duas sapatas de um dos lados da carruagem em
operacdo. No entanto, em caso de defeito de operacdo de uma das sapatas, é possivel o

funcionamento com uma sapata no trajecto até ao término seguinte.
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Especificaces técnicas:
e Corrente nominal 280A
e Corrente em sobrecarga 560A
e Fusiveis: 2x630A

1.1.2. Disjuntor Principal 1201

O disjuntor principal tem a funcdo de no caso de sobreintensidade, desligar o sistema

de traccao isolando-o da linha. O poder de corte é de 50kA. O disjuntor disp6e de 2 dispositivos
de proteccéo:
e Proteccdo de sobrecorrente

e Proteccéo contra curto-circuitos

A proteccdo de sobrecorrente € ajustavel desde 2 kA até 4 kA. Este dispositivo de
disparo é controlado magneticamente e desliga 20 ms depois de se ter atingido o valor de
ajuste.

A proteccdo contra curto-circuito € ajustada para disparar a 3 kA. Neste caso
supervisiona-se o tempo de subida da corrente de curto-circuito. Apds a deteccdo de um curto-

circuito os contactos abrem num intervalo de tempo entre 3 e 7 ms.

EspecificagBes Técnicas:
e Corrente nominal 900 A / 50°C

e Poder de corte 50 kA (para tal existe uma caAmara 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

tensdo e por sua vez ligado a massa (0V). Est4 situacdo pode ser executada pelo curto-
circuitador que, ap0s a sua activagdo liga o dispositivo de captacdo de corrente ao retorno de
corrente (OV). Se o comando da subestacdo nao puder ser avisado pelo condutor, no sentido
de desligar a tensao, o curto-circuitador pode actuar mesmo em carga. Apés a sua actuacgéo, a

linha fica em curto-circuito fazendo com que o disjuntor da subestacéo seja disparado.

1.1.4. Filtro de Linha e Outros Componentes do Circuito

O filtro de linha esta ligado entre a fonte de alimentacgdo e o circuito de trac¢éo, sendo
constituido pela auto-indugdo da linha 13L1 e pelo condensador de linha 13A1.C. Esta unidade

LC tem as seguintes fun¢des:
e Efectuar o desacoplamento do conversor cc-cc em relacéo a alimentagéo:

o O conversor cc-cc exige uma fonte de poténcia de baixa impedancia, a qual

tem capacidade de fornecer correntes impulsivas, e a partida, a alimentacdo
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pelo carril de energia ndo tem essa capacidade dada a sua induténcia. Deste

modo, é necessario, um condensador de elevada capacidade.

e Filtrar frequéncias, particularmente as de 50 ciclos/s (Hz), uma vez que o sistema de
sinalizacdo é comandado por relés alimentados a esta frequéncia; assim o filtro de

linha deverd estar sintonizado para 50 ciclos/s para evitar interferéncias.

e Evitar sobretensdes, dado que a tenséo para alimentacdo do equipamento de traccao
da carruagem nao pode exceder determinado valor; assim, em caso de variacdes de
carga, ou interrupgéo do carril de energia, a energia armazenada nas indutancias tem

gue ser transferida para o condensador de linha (Figura 63).

A~

pico motivado por
.| eutros yeiculos

T~

Figura 63 — Actuacao do filtro de linha

-------------

1.1.5. Condensador da linha 13A1.C

O condensador de linha tem uma capacidade de 24mF de forma a garantir uma

operacdo com seguranca. Est4d equipado com resisténcias de descarga e permitem uma
diminuicdo da tenséo, durante a descarga, de 900V para 60V em menos de 2 minutos.

O condensador tera que ser pré-carregado durante o inicio da ligag&o do circuito., que
€ realizado pelo contactor 13A1.K1. Para limitar a corrente durante a pré-carga, estdo
intercaladas no circuito duas resisténcias 13A1. R102/R103. A tensdo aos terminais do

condensador é medida através do transdutor 13A1.T1.

1.1.6. Auto-inducao de linha 13L1

A auto-inducgdo de linha tem um valor superior a 7mH para uma corrente de 800A,

sendo do ponto de vista construtivo uma indutancia com nucleo de ferro (a indutancia esta
instalada na mesma caixa de aparelhagem que a induténcia de alisamento 14L1).

Nesta caixa de aparelhagem também pode ser encontrado o diodo de roda livre da
indutancia de linha (13V3).

Especificacbes técnicas:

e Corrente nominal 480A
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1.1.7. Diodo de poténcia 13A1.V1

A necessidade de um diodo de proteccdo do condensador deve-se as possiveis
inversdes de polaridade.

Por exemplo, no caso de um curto-circuito na linha de 750 V s&o geradas condicdes
de oscilagédo de corrente e o diodo impede a inversao de polaridade protegendo o condensador
(Figura 64).

Figura 64 - Inverséo de polaridade

1.1.8. Diodo de poténcia 13A1.V2

O diodo de poténcia 13A1.V2 tem a fung¢do de impedir que a corrente seja invertida

quando em travagem e se houver avaria no 13A1.K1. Esta situagdo poderia destruir as
resisténcias R102 e R103.

1.1.9. Transdutor 44T1

Transdutor de corrente para supervisdo de 50Hz.

1.1.10. Conversor de Traccdo 14A1

Para que os motores assincronos trifasicos possam ser utilizados numa linha de
alimentacdo DC (corrente continua), € necessario efectuar a conversdo da corrente continua
em corrente alternada trifasica durante a tracgdo e inversamente durante a travagem. O

aparelho utilizado para esta conversao é designado por conversor de trac¢ao.

Este conversor compreende:
e Conversor cc-cc de 2 quadrantes no lado da entrada GST1/GST2 (mddulos
A30 e A40)
e Ondulador no lado da saida 14A1.WR (modulos 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.
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O ondulador, ligado a saida do conversor cc-cc, tem como funcdo distribuir
ciclicamente a corrente impressa aos enrolamentos dos motores de traccdo. Desta forma gera-

se o sistema trifasico de correntes alternadas, de valor eficaz e frequéncia variaveis.

I.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 o modo PWM, a largura do impulso é ajustada em relacéo ao ponto de
funcionamento do motor e a tensédo de linha, sendo a frequéncia do impulso constante.

Em modo de traccdo o sentido do fluxo de energia é feito da linha para o circuito
intermédio (bobine de alisamento) e em modo travagem com regeneracgdo o fluxo é feito no
sentido do circuito intermédio para a linha. Num conversor cc-cc de dois quadrantes existem 2
tiristores tipo GTO permitindo uma transicdo suave do modo trac¢do para o modo travagem,

dado néo existir qualquer contactor.

I.3.  Conversor cc-cc de travagem BT1/BT2 (m6dulos A30 e A40)

Em modo de travagem é usada predominantemente a travagem regenerativa, sendo
que neste modo a tensdo da linha aumenta, e no caso se atingir a tensdo maxima admissivel, o
conversor de travagem é accionado (travagem reostatica).

O conversor de travagem consiste num tiristor e numa resisténcia. O tiristor é ligado
pela unidade de controlo, e desligado pela comutacdo do conversor cc-cc principal. A energia
de travagem é dissipada na resisténcia de travagem 17R1.

Se a linha receber toda a energia de travagem, entdo o conversor cc-cc de travagem
ndo serd accionado. Também é possivel uma situagdo hibrida de travagem reostatica e

regenerativa que garante que seja enviada para a linha a maxima energia possivel.

I.4.  Circuito intermédio 14L1
Num ondulador alimentado por uma fonte de corrente, a corrente do circuito
intermédio flui sempre com o mesmo sentido. A tensdo no circuito intermédio muda de
polaridade quando se passa do modo trac¢cdo para o modo de travagem ou vice-versa. A

corrente no circuito intermédio é alisada pela bobine de alisamento.

I.5.  Ondulador de corrente impressa WR

Os motores de traccdo sdo alimentados pelo ondulador WR com uma corrente de
frequéncia variavel, controlada pelo conversor cc-cc principal.

O ondulador é constituido por trés bracos ligados as trés fases R, S, T (U, V, W)
incluindo, em cada brago 2 tiristores e 2 diodos e entre cada 2 bragos estdo inseridos
condensadores de comutacgao.

O ondulador tem a funcdo de transformar a corrente do circuito intermédio, corrente

continua lp, num sistema trifasico de 3 correntes simétricas, I, ly, lw desfasadas de 120° e de
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frequéncia variavel. Para que esta transformacdo seja efectuada é necessario fazer-se a
ligacdo simultdnea se dois terminais do motor ao circuito intermédio.

As duas fases envolvidas na corrente de conducdo sdo comutadas seis vezes em
cada ciclo da frequéncia fundamental, frequéncia esta que é dada pela unidade de controlo
(TCU), de modo a que o ondulador possa fornecer ao motor correntes do tipo rectangular com

2 blocos de 120° em cada ciclo.

A comutagao da corrente entre fases € inicializada pela ignicéo do tiristor seguinte. A
corrente do tiristor que previamente esteve a conduzir, decresce rapidamente até a situacdo
em que o tiristor € bloqgueado automaticamente. Deste modo € suficiente a utilizacdo de

tiristores do tipo convencional, ndo sendo necessarios GTOs.
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Anexo Il. Caracteristicas do tiristores GTO GST

Os tiristores GTOs testados que se encontravam montados nos médulos A30 e
A40 sdo do fabricante TOSHIBA modelo SG3000GHX24. Neste caso apenas tenho o0s
parametros do modelo SG3000GXH24 mas como as caracteristicas sao relativamente iguais
usei os parametros do modelo acima referido para ter como referencia os parametros
fornecidos pelo fabricante e sdo tidos como referencia para determinar os limites funcionais do
tiristor GTO em causa. As caracteristicas técnicas destes tiristores GTO foram apresentadas na
Tabela 1 (capitulo2).
A descricdo mais detalhada do significado das caracteristicas da Tabela 1

encontra-se nos pontos seguintes deste anexo.

II.L1. Caracteristicas estaticas e dindmicas do terminal de comando de porta
De seguida vai-se descrever as caracteristicas dinamicas do comando de porta,
sendo que algumas delas ndo constavam nos documentos técnicos (“datasheets”)
encontrados, dai ndo estarem referidas na Tabela 1.

Vge - Tensdo minima porta catodo que garante o disparo.

Ik - Corrente de porta minima que garante o disparo e necesséria durante a
conducgédo; esta corrente vai minimizar a queda de tensdo de conducdo do GTO, fazendo
conduzir francamente a juncao porta catodo. A corrente de porta Igg, que tem um valor de cerca
de 1A, quando mantida durante todo o intervalo de conducdo, promove a equitativa distribuicdo
da corrente principal por todos os catodos paralelizados, baixando portanto a tensdo de
conducéo.

Iem - Impulso inicial de corrente de porta na passagem a conducdo (comutagdo ao
fecho). Este impulso é necessério enquanto a corrente principal ndo atingir o valor da corrente
de langamento. Este impulso de corrente deve manter-se durante cerca de uma dezena de ps e
promove a passagem a conduc¢do de todas as ilhas catdédicas em simultdneo, mesmo enquanto
a corrente principal for inferior a corrente de langcamento, tornando mais rapido o processo de

comutacao.

dlg/dt - Minima taxa de subida da corrente de porta na passagem a conducgédo, 0

impulso inicial de corrente de porta deve apresentar um tempo de subida curto.

Ver - Tensdo porta-cdtodo necessaria na passagem ao corte; A comutacao
conducédo-corte, comandada pela porta, requer a polarizagdo desta com uma tensédo porta
catodo de valor aproximadamente de -15V. Os tempos de comutacdo e mesmo a amplitude
maxima da corrente de porta necessdria para garantir a comutacdo, dependem desta tensao

porta catodo aplicada, para além da corrente directa que o tiristor GTO deve comutar.
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borr - Ganho de corrente na comutacdo 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.

leo - Indica a corrente de porta necessaria para cortar uma corrente principal proxima

do méaximo valor de corrente, capaz de ser cortado pelo GTO.

digo/dt - Minima taxa de variag8o 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.

2-$35202
DEPTH 21204

®-(1) CATODO

®-(2) CATODO (PRETO)
@ ANODO

@ PORTA (BRANCO)

Figura 65 — Aspecto fisico do GTO.

A Figura 65 mostra o aspecto fisico do tiristor GTO usado, aspecto esse, nunca visto

pelos utilizadores, pois 0 médulo é fechado.

II.2. Caracteristicas dinamicas anodo-catodo (Regime de comutacao abrupta)

Este regime de funcionamento é caracterizado por ser o proprio GTO a forcar ou o
anulamento das tensfes (entrada a condugédo), ou o anulamento das correntes (entrada ao
corte) e ndo o circuito exterior.

Este tipo de funcionamento requer a presenca de um circuito de protecgéo (circuito

RCD) que limita dvg /dt a um certo valor inferior ao valor critico.
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11.2.1. Entrada em conducao

e tyg— Tempo de atraso (“delay time”);
Este tempo compreende o intervalo desde que é aplicada a tensdo Vg, até que a
corrente principal atinja 10% do valor nominal e é especificado associado a um dado Igy, a
uma dada tenséo de polarizacéo directa e a um dado valor de dig/dt.. Neste caso o valor
especificado pelo fabricante 3ps.
e t.—Tempo de subida (“rise time”);
Este tempo compreende o intervalo em que a corrente principal se situa entre 10% e
90% do valor nominal e é especificada nas mesmas condi¢es de ty. O fabricante especifica
muitas vezes o valor maximo da derivada da corrente directa digro/dt, imposto pelo GTO ao
circuito.
e tgon — Tempo de entrada em condugao (“turn-on time”);
Este tempo corresponde a soma de t, com t;. A comutagéo corte/conducéo do tiristor
GTO é relativamente rapida. O tempo de entrada em conducdo é da ordem de alguns ps
variando com a derivada e amplitude do pico da corrente. Neste caso 10us.
e tyg — Tempo minimo de duragdo do pico IGM ou tempo minimo de condugé&o;
Este tempo representa um tempo minimo, determinado pelo fabricante, para a
duracdo do impulso de corrente I;y, e muitas vezes também para a duragdo minima do
intervalo de conducao do GTO.
Um GTO deve-se deixar em conducdo durante um intervalo de tempo ligeiramente
superior a t,,, antes de este poder ser passado ao corte. Este facto esta relacionado com a
dissipacéo devida ao pico de corrente Iy € ao da descarga do condensador do circuito RCD
de limitagdo de dv,/dt, dando origem a um aumento da temperatura na regido na porta. Por
este facto deve-se prever um tempo minimo necessario para que a temperatura desca a niveis

aceitaveis para que nao haja destruicdo do GTO.

11.2.2. Entrada ao corte

e tg— Tempo de armazenamento (“storage time”);
Este tempo compreende o intervalo desde que € aplicada a tensdo negativa de porta
(Vgr) até que a corrente principal desce para 90% do valor nominal e é especificado associado
a uma dada tensédo de repolarizacao directa, a um dado valor do condensador do circuito RCD
e aum certo digq/dt.
Durante o tempo de armazenamento (da ordem de alguns us), a queda de tensdo
anodo-catodo aumenta ligeiramente, enquanto que a corrente inversa de porta, cresce com a

taxa digq/dt, geralmente limitada pela indutancia parasita das ligagdes da porta catodo.

Neste caso o valor especificado pelo fabricante 27ps.
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e t¢y— Tempo de descida (“fall time”);
Este tempo compreende o intervalo em que a corrente principal se situa entre 90% e
10% do valor nominal, sendo especificado nas mesmas condi¢cfes de tg.
Durante o tempo de descida ou queda (inferior a 1us), a corrente de anodo decresce

muito rapidamente até se tornar igual ao valor da corrente de porta. O digq/dt elevado

correspondente a este anulamento, origina um di/dt de sinal contrario, mas também muito
elevado no circuito RCD de limitagédo de dv,/dt devido a presenca de indutancias parasitas
ou de limitagdo de digq/dt que tentam manter a continuidade da corrente anddica. O di/dt de

sinal contrario no circuito RCD provoca, nas suas indutancias parasitas, um pico de
sobretensdo VSP caracteristico da passagem ao corte dos tiristores GTO e muitas vezes
indicativo do bom dimensionamento do circuito RCD.

Para limitar esse pico de tensdo a um determinado valor (20%-30% da tensao
suportada pelo GTO), é necessario usar circuitos RCD com baixas indutancias parasitas, o que
muitas vezes é realizado a custa da colocag¢éo de varios condensadores em paralelo a fim de
diminuir a indutancia intrinseca equivalente.

e ty,5 — Tempo de decrescimento da corrente de cauda (“tail time”);

Este tempo compreende o intervalo seguinte a t¢ durante o qual a corrente de cauda
praticamente se anula e é especificado nas mesmas condi¢des de tg e tem uma duragéo
tipicamente da ordem das dezenas de pus. Neste caso o valor especificado pelo fabricante
80us.

e tq—Tempo de passagem ao corte (“turn off time”);

Este tempo corresponde & soma dos tempos tg, tf, tyy;- A sua duragdo é
essencialmente determinada pela duracdo da corrente de recuperagao.
e toffmin — T€MpPO minimo de duracdo do estado de corte.
Este tempo representa um tempo minimo determinado pelo fabricante, para a
duracdo do estado de corte do GTO. Neste caso o valor especificado pelo fabricante 30us.
Durante todo o intervalo em que o tiristor GTO deve permanecer bloqueado, a
manutencdo duma polarizacdo negativa VGR na porta é considerada indispensavel, pois

melhora a capacidade do dispositivo suportar tensdes directas mais elevadas.

11.2.3. Caracteristicas limite.

De seguida vai-se descrever as caracteristicas limite dos GTOs, sendo que, como
anteriormente, algumas delas ndo constavam nos documentos técnicos (“datasheets”)
encontrados, dai ndo estarem referidas na Tabela 1.

As correntes e tensfes aos terminais de um tiristor GTO estdo limitadas
essencialmente por fendmenos energéticos (elevados niveis de tensdes e correntes
correspondem a elevadas poténcias dissipadas que podem levar a fusdo do semicondutor) e

de basculamento (“latchup”) profundo (elevadas correntes directas fazem diminuir boer 0 que
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implica retirar uma cada vez maior corrente da porta excedendo eventualmente a sua

capacidade de actuacéo junto dos catodos).

11.2.4. Limitacdes em tensdo anddica: Tensfes maximas

Os valores limite maximos da tensdo anodo-catodo sao referentes as situacdes de
blogueio directo e inverso.

Vprrm - Maximo valor do pico repetitivo da tensado de blogueio directo. A tenséo directa
repetitiva maxima (Vprym) que um tiristor GTO ao corte suporta, sem a ocorréncia de avalancha,
depende da tensédo porta catodo (Vgk) aplicada. O valor de Vpry indicado pelos fabricantes é
normalmente medido com uma polarizacdo negativa de porta vgk entre -2V a -5V, que neste

caso foi -2V.

Vrrm - Maximo valor do pico repetitivo da tensdo de bloqueio inverso. O valor
repetitivo da tensdo de bloqueio inverso € na melhor das hip6teses 50% de Vpry €m tiristores
GTO com camada tampao N ou N+. Em tiristores com curto-circuito de &nodo, a tensdo Vggrm

nao excede alguns volts.

11.2.5. Limitacdes em corrente: Correntes maximas

Na Tabela 1 foram também apresentados os seguintes valores limite maximos para a
corrente de tiristor GTO: lrus € lysw, referentes aos seus valores eficazes e de pico nédo
repetitivo, respectivamente. E ainda especificado o parametro Irgo, maximo valor de pico da
corrente directa bloqueével pela porta.

Este valor € normalmente especificado associado, ou a um valor maximo de dvg/dt,
ou a um dado valor da capacidade do circuito RCD de limitacdo de dv,/dt, dado que o valor da
corrente que um tiristor GTO é capaz de cortar ltgo, Sem que se verifique a sua destruicdo,
depende essencialmente da taxa de variagdo da tensdo directa anodo-catodo dVa/dt e
decresce quando este parametro aumenta. O valor de ltgo decresce ainda com o aumento da

temperatura do semicondutor.

11.2.6. Limitacdes em poténcia e temperatura de funcionamento

A temperatura de juncé@o nos tiristores GTO é limitada a 125°C para minimizar a

ocorréncia do fenémeno do embalamento térmico.

11.2.7. Limitacdes 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 pér em risco, sdo indicadas como caracteristicas

maximas e médias para a porta:

Prc média - Poténcia média admissivel na porta polarizada directamente.
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Irem - Maxima corrente de pico admissivel na porta polarizada directamente.

Prc 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.

I1.2.8. Limitacdo em dvay/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 funcdo da corrente que se pretende cortar, para diferentes valores de

temperaturas de juncdo e para uma dada tenséo inversa na porta.
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Anexo lll. Caracteristicas dos diodos FD

Os diodos testados que se encontravam montados no médulo A30 e A40 sdo do
fabricante  SIEMENS modelo SSi. As caracteristicas técnicas destes diodos estédo

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 : Caracteristicas técnicas do diodo SIEMENS SSiR67110

CARACTERISTICAS SIMBOLO VALOR

LimitacBes em tensdo anddica maximas

Méaximo valor de pico repetitivo de tensao inversa VRerm 2000V

Limitacbes em corrente maximas

Valor eficaz maximo da corrente directa IrrMs 3000A
Méaxima corrente de pico nao repetitivo lesm 20500A (25°C, 10ms)
Caracteristica de choque térmico It 3125000A%s (25°C, 10ms)

Limitacdes em temperatura

Limites de temperatura de operagdo da juncao T; maximo 135°C

Dado que existem caracteristicas na Tabela 2 que ndo foram descritas nos Anexo I,
de seguida apresenta-se uma descricdo mais detalhada destas.

lrrvs - Méximo 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).

lesm — Maxima corrente de pico nao repetitivo, (“maximum peak non repetitive surge
current”): este valor de corrente ndo se pode repetir regularmente, e ndo pode exceder um
tempo maximo de duracdo, que neste caso foi de 10ms com uma temperatura de jungéo de

25°C e sem tenséo reaplicada.
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Figura 66 — Aspecto fisico do diodo testado.
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Anexo |IV. Caracteristicas dos tiristores BT
Os tiristores convencionais testados que se encontravam montados no modulo A30 e
A40 sdo do fabricante SIEMENS modelo BSt. As caracteristicas técnicas destes tiristores estéo

apresentadas na Tabela 3.
Tabela 3 : Caracteristicas técnicas do tiristor convencional SIEMENS BStR63133.

CARACTERISTICAS SIMBOLO VALOR

Caracteristicas estaticas anodo-catodo

Maxima taxa de crescimento de tensédo dVak/dt maximo 1000V/ps

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

Limitacdes em tensdo anddica maximas

Maximo valor de pico repetitivo de tenséo directa Vorm 2000V (Vek=-2V)

Méaximo valor de pico repetitivo de tensao inversa VRrm 2000V

Limitagcdes em corrente maximas

Valor eficaz de pico de corrente ltrMs 1700A

Valor eficaz de pico de corrente ndo repetitivo Irsm 20500A (25°C, 10ms)

- o ) 2100000A’s (25°C,
Caracteristica de choque térmico It 10ms)

Limitacbes em temperatura

Limites de temperatura de operagado da juncédo T; maximo 120

Dado que existe uma caracteristica na Tabela 3 que nao foi descrita no Anexo | e no Anexo lll,
uma descricdo mais detalhada é feita de seguida.

I’t - Caracteristica de choque térmico: representa a energia ndo repetitiva admissivel
no tiristor, durante um certo tempo T/2, normalmente 10ms (50Hz) com a tensdo repetitiva
reaplicada (“Vgrrm applied after surge”). Este parametro € util para o dimensionamento das
proteccdes fusiveis em sistemas de poténcia, e obtém-se por integracdo do quadrado da
corrente lgsy ao longo do tempo determinado T/2.

A Figura 67 mostra o aspecto fisico do tiristor convencional testado, aspecto esse

gue, tal como no caso dos GTOs, nunca foi visto pelos utilizadores, pois 0 modulo é fechado.

K A HK G
55 ~ A2.8x08
n.16 A4S 08 ON'46 245
DIN 46 20s - l g
=
\n
- A I =
@ 3,501
r=2°92

H

=25 =qs——-J 7S-02

Figura 67 — Aspecto fisico do Tiristor testado
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Anexo V. Manual do Utilizador

Programa de Testes

O utilizador na interface inicial do programa tem no menu toda a listagem do material que é

necessario para se efectuar os varios testes.

ApOs carregar em iniciar o programa surge uma janela a pedir os dados do utilizador e a

referéncia do médulo A10 Gate Unit & ser usado

|5t Prompt User for Input

Mome do Utilizador

Referéncia do Module A10 Gate Unit

Apos preencher os dados e carregar “OK” o programa ird encaminha-lo para a montagem
do modulo A10 Gate Unit
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Montagem — Montagem A10 Gate Unit

No menu Montagens encontramos um submenu Montagem do A10 Gate Unit que esta
descrita as ligacdes a efectuar-se para realizar os testes rapidos e os testes avancados do
modulo A10 Gate Unit.

ApOs efectuar-se todas as ligagdes necessarias carregar no botdo “Testes”, o programa
passa para 0 menu A10 Gate Unit, submenu testes rapidos, colocando o utilizador a
efectuar o 1° teste.
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Testes rapidos

O primeiro teste rapido que sera efectuado sera a verificagdo dos LED’s da Gate Unit, em
gue o utilizador tem que olhar para a parte de baixo dos mdédulos e ver na unidade A2 e A3

quais sao os LED’s que estéo acessos, e logo a seguir pode carregar no “Ok”

Mo Médulo A10 Gate Unit os LED's
verde e vermelho acendem
alternadamente em ambas as cartas

Se o utilizador escolher a opgao “Sim” as gates estao a funcionar bem e o programa
passa para os testes de Aquisicdo de sinais do A10 Gate Unit.
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Se o utilizador escolher a opgéo “Nao” é provavel que uma das unidades (A1,A2 ou

A3) encontra-se avariada e aparece a mensagem abaixo indicada:

Prompt User for Input2

[S5c

nas cartas AZ e A3 quando os sinais de disparo da unidade
SIBAS 16 estiverem ligados?

1 - LED amarelo e verde acedem alternadamente

2 - Apenas o LED amarelo acende

L 3 - Nenhum dos LED's acende

Das situagdes descritas - 1, 2, 37

Quais sdo os LED's que estdo acessos no Médule A10 Gate Unit

Se o utilizador escolher a op¢éo 1, aparecerd as mensagens que estao abaixo

referidas na forma de fluxograma:

= [

Verifique se as ligagoes entre as
unidades 42 ef3 estdo
correctamente efectuadas.

3im

FSm ] [ MEe

= _ (=

As unidades A2 e A3 tém que ser

substituidas porque existe uma
interrupgac no circuito Gate.
O programa vai ser encerrado.

Se o utilizador escolher a opgédo
"Mdn", o programa passa de novo
para a pergunta quais os LED's

acessos,

Se o utilizador escolher a 2, 0 médulo encontra-se avariado e aparece a mensagem

abaixo referida e sai do programa

= =5

Existe um erro nas unidades A1, A2 ou A3,
0 médulo A10 Gate Unit tem que ser substituido.
O Programa vai ser encerrado. .
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r

Se o utilizador escolher a opcéo 3 aparecera as mensagens abaixo indicadas na

forma de fluxograma:

=

=X

Sim Verifique se a fic

ha X3 esté ligada a unidade A1 Nao

[ sim | | mNao |

[® [

Efectue a ligagao correctamente

= [

Sim Werifique se existe tensdo na ficha ¥3.

simo ] | NEo |

o

x)

[

4 Se o utilizador escolher a opgéo
"MEan", o programa passa de nova
para a pergunta quais os LED's
acessos.

B X

0 module A10 Gate Unit tem que ser substituido.
O Programa vai ser encerrado

As fichas X1, X2 e X3 tém que ser sbstituidas.
O Programa vai ser encerrado.
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Testes Rapidos — Aquisicdo de sinais do A10 Gate Unit

Na aquisicdo de sinais o 1° teste a ser efectuado € a unidade A2.

Menu  Mbdulo A10 Gate Unit | Testes Avangados do médulo AL Gate Unit | Montagens |

Testes Rapidos AL0 Gate Unit ]
LED'  Agquisicho de sinais do A0 Gate Unit |

Unidade A2 | Uridade 23 |
Em Conduges (A2) [ Ao Corte (22) |

Sras de Dazars Vgt (Conc) - Retanbrca Pioto [ s de Dagaro VK iCond ) - Capnorass S0 A3 pioto N

OK Butten 3

[oxd

Sewie e Ditgaro g (e Cagtarnds So A2 o N

Ao carregar no botdo “Ok” o programa vai copiar o sinal do osciloscopio para a Janela do sinal

capturado, aparecendo a janela abaixo indicada:

E =)

Os sinais capturados sdo semelhantes aos das respectivas referéncias?

Se o utilizador escolher a opgéo “Nao” o médulo encontra-se avariado e aparece a janela

abaixo indicada e sai do programa:

= ==
A unidade A2 esta avariada.
0 madulo A10 Gate Unit tern que ser substituida.
O programa vai ser encerrado.
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Se o utilizador escolher a opgéo “Sim”, o médulo passou com sucesso no teste a unidade A2

(em conducéo), em seguida o programa passa para a janela abaixo indicada

Menu  Médulo A10 Gate Unit ] Testes Avangados do madulo ALD Gate Unit | Momgm[

Testes Rapidos A10 Gate Unit |
LED'  Aquisigho de sinais do A10 Gate Unit |
Unidade &2 | Unidade A3 |

Em Condugao (A2) | Ao Corte (A2) ]

Seas de Dssars Vi Cone! - Retenboc oo Sows e Do gk o - Cammsozoaz Piot0 [

S0a% 00 Diow igx [Conal - Referdece Plot 0 -

Ao carregar no botdo “Ok” o programa vai copiar o sinal do osciloscopio para a Janela do sinal

capturado, aparecendo a janela abaixo indicada:

= =)

Os sinais capturados sao semelhantes aos das respectivas referéncias?

Se o utilizador escolher a op¢éo “N&o” o médulo encontra-se avariado e aparece a janela

abaixo indicada e sai do programa:

=

A unidade A2 esta avariada.
0 madule A10 Gate Unit tem que ser substituida,
O programa vai ser encerrado.
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Se o utilizador escolher a opgéo “Sim”, o médulo passou com sucesso no teste a unidade A2

(ao corte), em seguida o0 programa passa para a janela abaixo indicada

Menu | Modulo AL0 Gate Unt | Testes Avangados do médulo ALO Gate Unit | Montagens |

Testes Rapidos Al0 Gate Unt |
LED'  Aquisicho de sinais do A10 Gate Unit l

Unidade A2 Unidade A3 I

m Condugdo (A3) | Ao Corte A3} |

Sna's de Dissars Vg Cond ) - Retwbeca reto [ Seais g0 Dnsws Vgt Cona- Cacnmecsds  Plct0 [

CELN | QKN oo Uussnigticond)s Conmds @0A | Piot0 /]
8
6.
4
24
o-
&
4~
6;
B+

Amplitude

Ao carregar no botdo “Ok” o programa vai copiar o sinal do osciloscopio para a Janela do sinal

capturado, aparecendo a janela abaixo indicada:

B =5)

Qs sinais capturados sdo semelhantes acs das respectivas referéncias?

4

Se o utilizador escolher a opgao “Nao” o modulo encontra-se avariado e aparece a janela

abaixo indicada e sai do programa:

A unidade A3 esta avariada.
0 module A10 Gate Unit tem que ser substituida,

O programa vai ser encerrado.
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Se o utilizador escolher a opgéo “Sim”, o médulo passou com sucesso no teste a unidade A3

(em conducao), em seguida o programa passa para a janela abaixo indicada:

Menu  Médudo AL0 Gate Untt ] Testes Avangados do médulo A10 Gate Unit | Montagens |

Testes Rapidos AL0 Gate Unit |
LED' | Aquisigic de sinais do A1D Gate Unit |

Unidade A2 um.an]

£m Conduglo (A3] Ao Conte (A3) ]

rioto [ Seas se D Ve oo« ammssons  Plot0 [l
&80 -

”.

20+

e ca Dupao Wk (Come) - Referdeca 2
401
-
20+

Ampltude

B

OK Button 18

Sews do Draroign Kona) - Retwriecs Poto [N Sews o0 Daers Ik G- Caprurnso 90 A3

Ao carregar no botdo “Ok” o programa vai copiar o sinal do osciloscdpio para a Janela do sinal

capturado, aparecendo a janela abaixo indicada:

B 55

Qs sinais capturados sdo semelhantes acs das respectivas referéncias?

Se o utilizador escolher a opgdo “Nao” o médulo encontra-se avariado e aparece a janela

abaixo indicada e sai do programa:

A unidade A3 esta avariada.
0 modulo A10 Gate Unit tem que ser substituida.
0 programa vai ser encerrado.
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Se o utilizador escolher a opgao “Sim”, o médulo passou com sucesso no teste a unidade A3
(ao corte), terminando deste modo os testes rapidos com sucesso

Montagem — Testes Avancados

O programa encaminha o utilizador para a janela apresentada na figura abaixo indicada:

Meru [ Médulo A1) Gate Unit = Testes Avangades do midulo ALD Gate Unit | Montagers |

Carregue no botio OK abaixo para escolher o madulo (A30/AM0)
que ira testar com o médulo A10 Gate wnit.

[ oK |

Madulo 430 | Médulo 240 |
Testes Fapidos do 430 | Testes dvangados do A3 Testes Avangados A10 Gate Unat (Sinais de Disparo dos GT0') com o A3

Teste Avany. Unidide A2 (A30) |7mtsmn<.lhumnjm |

Em Conduglio (A7) | Ao Corte (A7) |

S o Dooanen Ve (Cone)  Bebebecd Plot0 - Sirais 0 Disowes Vi iDom) - Cacturmtn oAl 1 Fletd -
-

Armphtude

O Bugton 26

St o Dipaen e (0Nl + Comurnan 00 A3 moto [

O utilizador tera que carregar “Ok” para puder escolher qual dos modulos (A30/A40) ira utilizar
para efectuar os testes avancados do A10 Gate Unit em questéao.
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O utilizador a carregar no botdo “Ok” surge uma janela a pedir informacao do moédulo que sera

testado e a sua referéncia.

Prompt User for Input3

Qual dos madulos A30 ou A40 ird testar com o médulo ALD
Gate Unit?

1-A30?

2-A40

Maodulo a testar: 1 - A30 /2 - A407

Referéncia do Médule

B

O utilizador terad que escolher o mddulo, e o programa vai encaminha-lo directamente
para as montagens correspondentes. Se escolher 1, o programa ira realizar os testes do A30
com o A10 Gate Unit, mas se o escolher 0 2, o programa ira realizar os testes do A40 com o

Al10 Gate Unit. Caso o utilizador escolha uma opcéo diferente, o programa indica opgéo

invalida e é fechado.

[ (=X

Opgéo incorrecta
O programa vai ser encerrado

Se o utilizador escolher um dos valores correctos (1, ou 2), o programa inicialmente
encaminhara o utilizador a efectuar testes rapidos ao médulo escolhido (A30 ou A40) de modo

a realizar o maximo de despistes de avarias possiveis.
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Montagem — Testes Répidos

No menu Montagens encontramos um submenu Montagem do A30 que estd descrita as

ligacOes a efectuar-se para realizar os testes rapidos e os testes avancados do médulo A30

Ao carregar no botdo “Testes” o programa passa para o menu Mdédulo A30, testes rapidos,

colocando o utilizador no 1° teste a executar

Testes Rapidos do A30
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Ao carregar no botdo “Teste GST2” o programa vai copiar o sinal do osciloscépio para a Janela

do sinal capturado, aparecendo a janela abaixo indicada:

L3 =X

[ sim | [ Nao |

Se o utilizador escolher a opgéo “Sim” o moédulo encontra-se avariado e aparece na janela a

mensagem abaixo indicada e sai do programa:

E S |

0 modulo apresenta ofs) GTO(s) avariado(s).
Desligue a Fonte!
Testes Terminados!

Se o utilizador escolher a opgéo “Nao”, o moédulo passou com sucesso no teste ao GTOs. O

utilizador terd que executar as alteracdes necessarias para efectuar o teste seguinte:

B X

Desligue a Fonte

= [SX)

Mude o terminal negative da fonte e
a ponta de prova de corrente do
ponto 4 para o 2 do médulo.

86



Mem{ Médulo AL0 Gate Unit  Testes Avancados do médulo AlD Gate Unnt Monugm]

Carregue no botao OK abaixo para escolher o médulo (A30/A40)
que ira testar com o médulo A10 Gate unit.

Lo 1
Médulo A3 ‘ Médulo A0 |
Testes Rapidos do A3 } Testes Avangados do A | Testes Avangados ALD Gate Unit (Sinais de Disparo dos GTO's) com 0 AN |

Teste 30 GTO "GST2" | Teste 30 Diodo "FD2° |

Diado #03 (I Condugial - Redwmdnce soto [ Dioso 102 (E~ Contuhl - ammsscenrs  Plot0 [
OK Button 11
B 40 de sinal

Dlods £02 (Cone! - Feherbeca 2 ot [ Diese 02 Keorel - Castnde o AY0 32 sioto N
OK Button 12
Mlodesmd'

Nos testes ao Diodo FD2, vai se testar o diodo em conducéo e ao corte, em que ordem de
execucao dos testes é de cima para baixo.
Ao carregar no botédo “Aquisi¢céo de sinal” (Diodo em condugédo) o programa vai copiar 0

sinal do osciloscépio para a Janela do sinal capturado, aparecendo a seguinte janela:

=)

O sinal apresenta 1A 7

Se o utilizador escolher a opgao “Ndo” o modulo encontra-se avariado e aparece na janela a

mensagem abaixo indicada e sai do programa:

=)

0 madulo apresenta o diodo avariado.
Desligue a Fonte!
Testes terminados!
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Se o utilizador escolher a opgéo “Sim”, o diodo sera agora testado na situagao de corte.

B e |

Desligue a Fonte

= (X

Troque os pontos do médulo onde estdo ligados aos terminais da fonte,
Ligue a fonte!

[ ===)

Efectue o teste com o diodo ao Corte

e

Ao carregar no botédo “Aquisi¢cao de sinal’ (Diodo ao corte) o programa vai copiar o sinal do

osciloscopio para a Janela do sinal capturado, aparecendo a seguinte janela:
il
=)

O sinal apresenta pele menos uma divisdo?

CSm ] [ Née |

- ]

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

mensagem abaixo indicada e sai do programa:

0 module apresenta o dicde avanado.
Desligue a Fonte!
Testes terminados!

— u

Se o utilizador escolher a opg¢ao “Nao”, o médulo passou com sucesso no teste ao diodo,

terminando os testes rapidos. Seguindo a informacgéo que se segue:

Desligue a Fonte
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Montagem — Testes Avancados

O programa encaminha o utilizador para a janela apresentada na figura abaixo indicada:

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

colocando o utilizador no 1° teste a executar:
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Memu [ Médulo A10 Gate Unit = Testes Avangados do midulo A10 Gate Unit | Montagers |

Carregue no botao OK abaixo para escolher o modulo (A30/A40)
que ira testar com o modulo A10 Gate unit.

| oK |
Médule 530 | Médule 240 |
Testes Rapidos do A3 | Testes Avangados do A30 |Tﬂl:ﬁAwn-;idusMGﬁ:MUﬂittSkuisdﬁ:thﬂndem’s]tmoﬂ|
Circuitte Protecgdo dos GTO's |

e Semtmerie 0700 - Tarsks Rutwincs) Flct 0 - ins. Procecelo §T0 - Terale Iaptorasct Plat 0 -

i
i
OK Batton 19
ot |
T oemeghe T - Comprns Badecal Pt 0 [N G Pecmacgho GO - Comuety Captursia) riceo [
i

Ao carregar no botdo “Ok” o programa vai copiar os sinais do osciloscépio para a Janela dos
sinais capturados, aparecendo na janela a mensagem abaixo indicada:

[= S

Os sinais capturados sdo iguais aos das respectivas referéncias?

£ Sim | | Nie |

Se o utilizador escolher a opcdo “Nao” o médulo encontra-se avariado e aparece na janela a

mensagem abaixo indicada e sai do programa:

O circuito de proteccdo dos GTO's esta avariado.
Desligue a Fonte!
Testes Terminados!
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Se o utilizador escolher a opg¢édo “Sim”, o médulo passou com sucesso no teste ao circuito de

proteccdo dos GTOs. Em seguida o programa passa para a janela abaixo indicada:

Menu | Médulo AlD Gate Unit  Testes Avangados do modulo ALD Gate Unit } Monugm]

Carregue no botiao OK abaixo para ther o médulo (A30/A40)
que ira testar com o moédulo A10 Gate unit.

Cox 1

Médulo A% | Médulo Mo |
Testes Rapidos do A30 l Testes Avancados do A3) ~ Testes Avangados AlD Gate Unit {Sinais de Disparo dos GTO's) com o A30 !

Teste Avang. Unidade A2 (A30) I Testes Avang. Unidade A3 (A30) l

£m Condugdo (A2) ] Ao Conte (A2) |

Sews da Dipass Vigh Cona - Ratwrince 2 siot0 [ Sest ca Diowo Vgt (Cond) - Casturase 33 A2 Lot |
n-

OK Button 25

(o]
Sewt oa Disppo lgi Cond) « Raferinca 3 pioto RN Gran ce Dpem Yok [Cona) « Cagrrnon 60 A2 roto [N
8.

Ao carregar no botdo “Ok” o programa vai copiar o sinal do osciloscopio para a Janela do sinal

capturado, aparecendo a janela abaixo indicada:

B =5T)

Os sinais capturados sao semelhantes aos das respectivas referéncias?

Se o utilizador escolher a op¢céo “N&o” o médulo encontra-se avariado e aparece a janela

abaixo indicada e sai do programa:

IE —@

A unidade A2 estd avariada.
0 moadulo A10 Gate Unit tem que ser substituida.
O programa vai ser encerrado,
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Se o utilizador escolher a opgéo “Sim”, o médulo passou com sucesso no teste a unidade A2

(em conducéo), em seguida o programa passa para a janela abaixo indicada

! e Unit  Testes Avancados do modulo e Unit ntagens
Menu | Méduio AL0 Gat T A0 Gat Mo

Carregue no botdo OK abaixo para Iher o médulo (A30/A40)
que irda testar com o médulo A10 Gate unit.

oK

Médulo A3 | Médulo A0 |
Testes Rapidos do A0 | Testes Avangados do A3 Testes Avamgados ALO Gate Unit (Sinais de Disparo dos GTO's) com o A3
Teste Avang. Unidade A2 (A30) | Testes Avang. Unidade A3 (A30) |
Em Condugdo (A2) | Ao Corte (42) |

S e Disgars Vit (Conel - Retwobeca 3 eioto [ Seas seDsean Vi Conel - Cammtosonz 2 Plot0 [

OK Button 26
Sewt 0 Dazens T KCore - Rariecs 3 Pleto St Do gt o) - Caotunss 0 A2 et
8

Ao carregar no botédo “Ok” o programa vai copiar o sinal do osciloscépio para a Janela do sinal

capturado, aparecendo a janela abaixo indicada:

B =5)

Qs sinais capturados sdo semelhantes acs das respectivas referéncias?

Se o utilizador escolher a opgéo “N&o” o médulo encontra-se avariado e aparece a janela

abaixo indicada e sai do programa:

B =

A unidade A2 esta avariada.
0 maodule A10 Gate Unit tem que ser substituida.
O programa vai ser encerrado.

;
-
=
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Se o utilizador escolher a opgdo “Sim”, o médulo passou com sucesso no teste a unidade A2

(ao corte), em seguida o0 programa passa para a janela abaixo indicada

Mml Médulo AL0 Gate Unit  Testes Avangados do modulo ALD Gate Unit I Monugem]

Carregue no botao OK abaixo para ther o médulo (A30/A40)
que ira testar com o moédulo A10 Gate unit.

o1

Médulo A0 | Médulo A0 |
Testes Rapidos do A%0 | Testes Avangados do A3D - Testes Avangados ALD Gate Unit (Sinais de Disparo dos GTO's) com 0 30 |
Teste Avang. Unidade A2 (A30) | Testes Avan. Unidade A3 (A30) |
Em Condugdo (A3) | Ao Corte (43) |

Gas s Dispare Vg (Cond - Referinca 3 sloto [ Sewt de Disswrs Vgk (Cond) - Cacturasc 0 A2 vioto N
20+ 204

15+

Ao carregar no botdo “Ok” o programa vai copiar o sinal do osciloscopio para a Janela do sinal

capturado, aparecendo a janela abaixo indicada:

E =)

Os sinais capturados sdo semelhantes aos das respectivas referéncias?

Se o utilizador escolher a opgéo “Nao” o médulo encontra-se avariado e aparece a janela

abaixo indicada e sai do programa:

A unidade A3 estd avariada.
0 module A10 Gate Unit tem que ser substituida.
O programa vai ser encerrado.
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Se o utilizador escolher a opgéo “Sim”, o médulo passou com sucesso no teste a unidade A3

(ao corte), em seguida 0 programa passa para a janela abaixo indicada:

Menu | Médulo A1D Gate Uit Testes Avangados do médulo AL0 Gate Unat | Montagens |

Carregue no botio OK abaixo para ther o médulo (A30/A40)
que ira testar com o médulo A10 Gate unit.

J——

Médulo 420 | Médulo M0 |
Testes Reapidos do AN | Testes Avangados do A3)  Testes Avangados ALO Gate Unit (Sinais de Disparo dos GTO's) com o A0
Teste fcans. Unidade A2 (330) | Testes Avan. Unidade &3 (330) |

Em Condugdo (A3} Ao Corte (A3)

Sewe ge Dases Vix (Cone) - Redwiecs 3 Plct 0 - Sea's ge Dngass Vgt Aon) « CastummdosoAd 2 Piot0 - )
w.

Ampitude

OK Button 28

Coxd

Siet o0 Dasars e (Cone) - Referdoce 3 St o Dspwro gt KConal - Casturnce 00 A3 poro N

Ao carregar no botdo “Ok” o programa vai copiar o sinal do osciloscopio para a Janela do

sinal capturado, aparecendo a janela abaixo indicada:

B =5)

Os sinais capturados sao semelhantes aos das respectivas referéncias?

Se o utilizador escolher a opgéo “Nao” o médulo encontra-se avariado e aparece a janela

abaixo indicada e sai do programa:

A unidade A3 esta avariada.
0 module A10 Gate Unit tem que ser substituida,
O programa vai ser encerrado.
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Se o utilizador escolher a opgéo “Sim”, o médulo passou com sucesso no teste a unidade A3

(ao corte), terminando deste modo os testes avangcados com sucesso

| eeaa— S

Testes avangades terminados com sucesso. O médulo ndo apresenta avarias.

Aqui, apenas foi apresentado no caso de o utilizador escolher o médulo A30 para efectuar
os testes avangados do mddulo A10 Gate Unit, mas no Manual do Utilizador temos também a
situagdo no caso do utilizador escolher o médulo A40 para efectuar os testes Avangados do

modulo A10 Gate Unit.
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Relatorio
Quando o programa termina, no caso de sucesso ou quando um dos médulos apresenta

uma avaria, num dos testes efectuados, aparece uma janela com a mensagem da localizacdo

do ficheiro que é criado com o relatério dos testes efectuados.

= S |

O relatario foi guardade em:

C:hUsers'\Katila\Desktop\A10GateUnith,
Referéncia do Médulo A0 Gate

Unit.html

O nome do ficheiro é a referéncia do moédulo A10 Gate Unit, que o utilizador indica no

inicio do Programa.

Relatorio de T estes
Modulo ALD Gate Unit
Home do Utilisador — Home do TUtilizsador
10-05—2010
o2:11
Referéncia do Miédulo Al10 Gate Unit — Referéncia do Madulo AL10 Gate
Tnit

TESTES RAFIDOS DO MODULS AL10 SATE UWIT

0 Com Suces=o
TUnadade A2 ... .....cccccnmccacmancecancmnnancennnn Com Sucesso
Tnidade BRI e e e e e e e aa s Com Suce=ss=o

Tnidade B2 oot o e e e e e e e e e e e Com Sucesso
Tridade B2 o o oo i f b e h e e e e eeeee oo Com Suces==c
Madulc = te=tar : 1 — A30 J 2 — Ra40 - 1

Referincia do Médulo [(A30/220} — Referfncia do Médulo

TESTES RAFIDOI DO MODULD AI0SA40

0 Sem Sucesso
T CTom Sucesso

TESTES AVANCADOS DO MODULC A30/7&420

Circuito de Froseglio dos STO"= ... ... Com Sucesso

AVARIAS:

Avarias naoc registadas nos testes efectuados.

Metropolitano deLisboa. EPE
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Programa para efectuar os disparos dos semicondutores

Para o sinal de disparo dos GTOs e do tiristor é necessaria a utilizacdo de um Hyper-
Terminal para efectuar comandos a TCU.

O terminal existente no banco de ensaios tem o nome de “Neumon”.

O utilizador tera que entrar no programa e seguir as indica¢des antes de realizar cada

os testes do Mddulo A10 Gate Unit, seja para testes rapidos ou avangados:

(1) Ligar fonte de alimentacéo 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”

Apéds 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 (6) e (7).
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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