
UNIVERSIDADE ETDERAL DE SANTA CATARINA 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EN ENGENHARIA ELÉTRICA 

FONTE DE CORRENTE DE 2OOA A TRANSISTOR PARA PRO- 
CESSO DE SOLDAGEM TIG PULSADO 

DISSERTAÇÂO SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA 
FARÁ A OBTENÇÃO DO GRAU DE MESTRE DE ENGENHARIA 

HUMBERTO PINHEIRO 

FLORIANÓPOLIS, DEZEMBRO DE 1987 

'\
5 

"Õ .



.luuhh ¬~ 
'M À* 

¬ ' U H ;.:".Í|.v 
-__"` 

FONTE DE CORRENTE DE 2OOA A TRANSISTOR PARA PRO- 
CESSO DE SOLDAGEM TIG PULSADO 

HUMBERTO PINHEIRO 

ESTA DISSERTAÇÃO FOI JULGADA ADEQUADA PARA oETENçÃo Do TITU- 
Lo DE MESTRE EM ENGENHARIA, ESPECIALIDADE ENGENHARIA ELETRI- 
CA E APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO CURSO DE POS-GRADUAÇÃO E \ ` 

‹QfJLQ ø»u 
rof" Arnaldo os' Perin, Dr. Ing. 

O ENTADOR 

_ 
,z×t.zz‹í7 

Pršššgšäêzšarbi, Dr. Ing. 
CO-ORIENTADOR 

I ‹ E 

zé ' 

Prof. Márcio Cherem Schneider, Dr. 
Coordenador do Curso de Pós Graduação em 
Engenharia Elétrica 

BANCA EXAMINADORA: <:::\Ã 
f_CJu%&T« ¿2›e^I,` Pr f. Arnaldo sé/Peirn, Dr. lng. 

Pr Â vo Barbi, Dr. Ing. 

///ÍfÍ:ššÊ¿<- -- 
_ e zar ruz lar ins, Dr. 

Prof. Jäír;}á%šos Dutra, H.Sc.



À minha esposa 
e minha filha. 

iii



1\ 

AGREDECIMENTOÊ 

Ao professor Arnaldo José Perin. pela orientação e 

dedicação demonstradas ao longo deste trabalho. 
Aos professores Ivo Barbi, Jair Carlos Dutra e De- 

nizar Cruz Martins que constituíram a banca examinadora deste 
trabalho. 

Aos colegas e amigos que participaram direta ou in 
diretamente para a realização deste trabalho.



V. 

, . 

SUMARIO 

RESUMO 1,7 É 

ABSTRACT viii 

ix 
O1 

sIMBoLoGIA 
INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . ........... . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

CAPÍTULO I - PRocEsso DE SOLDAGEM TIG PuLsADo 
1.1 - Introdução . . . . . ... . . . . . . . . . . . ............... ...........O2 

O2 
O5 

1.4 - Fontes de Energia Utilizadas no Processo TIG Pulsado ....Q5. 

1.2 - Características do Processo TIG Pulsado . . . . . . . . . . . . . . . .. 

1.3 - Aplicações do Processo TIG Pulsado . . . . . . . . . . . . ... . . . . . _.

~ 1.5 - Conclusao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..07' 
CAPÍTULO II - PULSADOR A TRANSISTOR DE POTÊNCIA 

~ - 2.1 - Introduçao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. O9 
2.2 - Princípio de Funcionamento de um Pulsador Transisto- 

rizado Utilizado em uma Fonte de Corrente . . . . . . . . . . . . . ..O9 
Pulsador Transisto- 
.........................lg 
sobre o transistor ..... lb 

2.3 - Limitações Físicas Associadas ao 
rizado .. . . . . . . . ......... . . . . ... 

2.3.1 - Potência média dissipada 
2.3.2 - Potência instantânea e área de segurança ........15 
2.3.3 - Comutação do diodo de roda livre ao bloqueio ....17 

2.4 - Influências das Indutâncias Parasitas Associadas ao 
Circuito do Pulsador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..18 

2.5 - Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 19 
CAPÍTULO III - INTERRUPTOR TRANSISTORIZADO DE 2OOA 
3.1 - Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 21 
3.2 ~ Configuração "Darlington" em Paralelo . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 21 
3.3 - Desequilíbrio das Correntes de Coletor . . . . . . . . . . . . . . . . .. 25 

3.3.1 - Desequilibrio em Conduçao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..`25 
3.3.2 - Deseouilibrio em Comutação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..27



Vi 

3.4 - Circuito de Ajuda a Comutação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..29 
3.5 - Comando de Base . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..53 

3.5.1 - Determinação das solicitações máximas . . . . . . . . . .. gh 
3.5.2 - Tempos mínimos de condução e de bloqueio . . . . . . ..57 
3.5.3 - Proteções contra defeito . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..37 
3.5.4 - Circuito de comando de base . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..UQ 

3.6 - Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..U6 
CAPÍTULO IV - FONTES DE CORRENTE PARA O PROCESSO TIG PULSADO 
4.1 - Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..h8 
4.2 - Diagrama de Blocos de uma Fonte para o Processo TIG 

Pulsado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..U9 
4.3 - Sensor de Corrente Isolado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..50 

4.3.1 - Introdução . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..50 
4.3.2 - Princípio de funcionamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..52 

4.4 - Circuito de Controle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 61 
4.4.1 - Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..61 
4.4.2 - Malha de realimentação de corrente . . . . . . . . . . . . .. 61 

4.4.3 - Circuito de controle do processo . . . . . . . . . . . . . . .. 63 
4.5 - Circuito de Controle da Válvula Solenóide . . . . . . . . . . . . . ..65 
4.6 - Circuito Gerador da Corrente de Referência . . . . . . . . . . . . ..€E 

4.6.1 - Gerador de onda de frequência variável . . . . . . . . ..67 
4.6.2 - Circuito Gerador da onda de razão cíclica va 

riável . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..5g 
4.6.3 - Circuito para variar a amplitude da corrente 

de referência de pico e de base . . . . . . . . . . . . . . . ..71 
4.7 - Circuito de Ignição . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..7l 
4.8 - Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 75 
CAPÍTULO V - RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
5.1 - Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 77 
5.2 - Ensaios com Carga Resistiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..77 
5.3 - Ensaio com Arco . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 81 
5.4 - Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 85 
coNcLusÃo GERAL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 85 

APENDICES ‹ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --86 
REFERÊNCIA5 BIBLIOGRÁFICAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..102



vii 

RESUMO 

Este trabalho apresenta uma forma de implementação de uma má- 
quina de solda usada no processo TIG Pulsado. 

Em primeiro lugar é apresentada uma abordagem genérica sobre 
o processo TIG. 

Uma análise do conversor utilizado é usada para a obtenção do 
dimensionamento deste. Posteriormente, é apresentado um estudo da 
chave transistorizada usada no conversor e os circuitos auxilia- 
res que envolvem a operação da máquina de solda. Finalmente, são 
apresentados os resultados obtidos com o sistema proposto.

\
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ABSTRACT 

This work presents a form of implementation of a welding ma- 

chine used in the Pulsed Current Tungsten arc welding process. 

At first, is presented a generic point of view about the TIG 
process. 

An analysis of the converter work is used to reach the de 

sing of it. Afterwards, is presented a study of the transistor 

swithing used in the converter and of the auxiliar circuits that 

cover the operation of the welding machine. 

Finally, are presented the results obtained with the proposed 

system.
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SIMBOLOGIA

~ Amplitude máxima da corrente de arco devido a ondulaçao 
do comando. 
Amplitude mínima da corrente de arco devido a ondulação 
do comando. 
Amplitude da corrente de arco de pico. 
Amplitude da corrente de arco de base. 
Tempo de permanência da corrente de arco de pico. 
Tempo de permanência da corrente de arco de base. 
Freqüência da corrente de arco. 
Razão cíclica da corrente de arco. 
Fonte de tensão contínua. 
Diodo de roda livre. 
Indutor do filtro de corrente. « 

Resistência associada a caracteristica estática do arco. 
Tensão associada a característica estática do arco. 
Tensão instantânea do arco. 
Corrente de arco referência. 
Corrente de arco. 
Amplitude da ondulação dakcorrente de arco. 
Tempo em que o interruptor "TP" permanece aberto. 
Tempo em que o interruptor "TP" permanece fechado. 
Periodo de chaveamento do interruptor "TP". 
Tempo mínimo de bloqueio do interruptor "TP". 
Tempo mínimo de fechamento do interruptor "TP". 
Indutor do circuito de bloqueio de Tp. 
Tempo de duração da comutação do disparo. 
Tempo de duração da comutação do bloqueio. .
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subida da correten de coletor durante a comuta- 
çao do disparo. 
Tempo de descida da 
durante a comutaçao 
Tempo de 
durante a comutaçao 
Tempo de 

tensão coletor emissor do transistor 
do disparo. 

subida da tensão coletor emissor do transistor 
` do bloqueio. 

descida da corrente de coletor durante a comuta- 
ção ao bloqueio. 
Tempo de estocagem. 
Taxa de decrescimento da corrente no diodo de roda livre 
durante a entrada em condução de "TP". 

Indutãncia parasita. 
Resistência de equlaição da corrente de base. 
Ganho forçado do transistor. 
Queda associada a barreira de potência da junção base 
emissor. 
Resistência associada a junção base emissor. 
Corrente 
Corrente 
Diodo do 
Resistor 
Diodo do 
Resistor 

de base direta. 
de base inversa.

~ circuito de ajuda a comutaçao ao disparo. 
do circuito de ajuda a comutação ao disparo. 
circuito de ajuda a comutação ao bloqueio. 
do circuito de ajuda a comutação ao bloqueio. 

Capacitor do circuito de ajuda a comutação ao bloqueio. 
Indutor do circuito de ajuda a comutação ao disparo. 
Transistor de potência. 
Indutãncia parasita associada a fonte E 

COTPGHCG máxima de operação. 
Número de pulsos a serem contados no circuito gerador de 

razão cíclica variável.



INTRODUÇÃO 

A soldagem encontra-se dentro dos mais baratos e versáteis 
meios de realizar a união entre dois metais, tendo um campo de a- 
plicação praticamente irrestrito. 

Para o dominio da tecnologia de soldagem são necessários co- 
nhecimentos de Metalurgia, Ouimica, Fisica, Eletrônica, Eltrônica 
de Potência e outros campos. 

O LAMEP e LABSOLDA, ambos da UFSC, vêm desenvolvendo pesqui- 

sas em conjunto visando o desenvolvimento de fontes de energia pa- 

ra aplicação em processo de soldagem, como por exemplo no processo 
TIG e MIG. 

Este trabalho trata do desenvolvimento de uma fonte de corren 
te pulsada transistorizada para ser utilizada no ensino e na pes- 

quisa do processo de soldagem TIG Pulsado junto ao LABSOLDA.



cAPiTuLo I 

Pnocssso DE SQLDAGEM TIG PuLsADo 

1.1- Introduçao 

Neste capitulo será abordado o processo de soldagem TIG pulsa 
do, suas particularidades e aplicações, com a finalidade de eluci- 
dar as principais características de uma fonte de energia utiliza- 
da em tal processo. 

1.2- Características do Processo TIG Pulsado 

TIG é uma abreviatura cujas letras significam Tungstënio Iner 
te Gás, que por sua vez caracteriza um processo de soldagem. Este 
processo utiliza um eletrodo não consumível de tungstênio e um flu 
xo de gás inerte que o envolve. Geralmente, este gás é constituído 
de argônio, hélio ou uma mistura destes, e tem a finalidade de prg 
teger o próprio eletrodo de tungstênio e o metal de solda contra a 

oxidação no momento em que está sendo realizada a solda, já que 
estes encontram-se em uma temperatura elevada. 

No processo TIG as fontes de energia se caracterizam como Fog 
tes de corrente. No processo TIG Pulsado o arco permanece constan- 
temente aceso. mas a corrente de arco varia entre dois níveis, um 
alto e um baixo, proporcionando, desta forma, uma transferência
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intermitente de calor para a peça que está sendo soldada. Enquanto 
a corrente de arco encontra-se no nivel alto, a peça é soldada, 
e o cordão de solda é formado. sendo obtido, neste periodo, um 
alto grau de penetração de calor, caracterizando, desta forma, 
o periodo de trabalho propriamente dito do arco. Por outro lado, 
quando a corrente encontra-se no ,nivel baixo, há uma pequena 
transferência de calor, posibilitando que o cordão de solda se re§ 
frie dissipando calor para o resto da peça. Geralmente, esse ni- 
vel é o menor valor de corrente que possibilita que 0 arco permane 
ça estavelmente aceso. 

A forma de onda da corrente do arco geralmente utilizada no 
processo TIG pulsado é mostrado na fugira 1.1. Quanto a tensão do 
arco, esta é uma função do diâmetro do eletrodo, comprimento do 
arco, do ângulo de inclinação da ponteira, do gás de proteção e 

da corrente que está sendo imposta. 

íún 
Ip _ _ _ _ _ ___ 

l Ib __ 
I I I 

I I I 

1 4 I -t F---¬4----4 
Tv Tu 

Fig. 1.1. Forma de onda da Corrente de Arco no Processo TIG 
, 
Pulsado. 

Da forma de onda da corrente de arco apresentada na figura 
1.1, é possivel distinguir quatro parâmetros fundamentais no pro-

~ cesso TIG Pulsado, que sao: 

-Ip - Corrente de pulso. 
-lb - Corrente de base. 
-Tp - Tempo de permanência da corrente de pulso. 
-Tb - Tempo de permanência da corrente de base.
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Os parâmetros Tp e Tb podem, também, ser expressos através da 
freqüência e da razão cíclica da onda de corrente de arco, sendo 
esses dois últimos, algumas vezes preferidos. A razão cíclica e 

a freqüência são expressas em função de Tp e Tb nas equações 1.1 

e 1.2. 

FT 31/(Tp + Tb) (1,1) 

JL : TP/(Tp + Tb) (1.2) 

Através da variaçao destes parâmetros. que definem a corrente 
de arco, é possivel obter diferentes caracteristicas do cordão de 
solda. 

- Parâmetros Ip, Ib, Tb e Tp 

Primeiramente, quanto a amplitude da corrente de pulso, pes- 
quisas tem demonstrado que esta grandeza deve ser selecionada to- 

mando se em consideração a natureza do material em que será reali- 
zado a solda, ou seja, este parâmetro está diretamente relacionado 
com a condutividade térmica do material a ser soldado [1]. 

A duração da corrente de pico tem uma relação direta com o 

grau de penetração de calor[51. Por outro lado, a amplitude da cof 
rente de base, tem como particularidade, ser um parâmetro pouco 
crítico, e como já foi citado, deve ser regulado a um nivel mini- 

mo, somente o necessário para manter o arco aceso. 

A duração da corrente de base deve ser suficientemente longa 
para permitir que o cordão de solda atinja uma temperatura abaixo 
de seu ponto de liquefação, dissipando calor para o resto da peça. 

Através da correta seleção destes parâmetros, pode-se minimi- 
zar o risco de gotejar o material por entre as chapas, devido à
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formação da poça liquida. ultrapasando, desta forma, o compromisso 
mais critico do processo TIG convencional, que é a quantidade de 
calor transferido à peça, com a penetração desejada. 

1.3- Aplicações do Processo TIG Pulsado 

O processo TIG pulsado encontra o seu maior campo de aplicação 
na soldagem de aço, cobre, níquel e ligas resistentes ao calor, 
onde a relação penetração/largura deva ser controlada, principal- 
mente em processos de soldagens automáticos. 

Através da utilização de correntes pulsadas de curta duração, 
pode-se conseguir arcos com grande capacidade de penetração, possi 
bilitando dessa forma, a realização de soldagens em diferentes po- 
sições, por exemplo, na soldagem de tubos de grandes diâmetros que 
não podem ser rotacionados. Neste caso, a soldagem pode ser reali- 
zada sem a necessidade de alteração dos parâmetros nas várias po-

- 
siçoes L1J. 

1.4- Fontes de Energia Utilizadas no Processo TIG Pulsado 

A energia elétrica geralmente é disponível sob a forma de 

fonte de tensão alternada de 60 Hz. Para obtenção da forma de onda 
apresentada na figura 1.1, faz-se necessário a transformação dessa 
energia, ou seja, é necessário o uso de um conversor. 

Neste estudo ater-se-a aos conversores que utilizam semi-con- 
dutores, ou seja, conversores estáticos. Na figura 1.2 apresenta- 
se os diagramas de bloco de algumas estruturas que possibilitam 
tal conversão.
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Fig. 1.2 - Diagramas de bloco usados em processos de soldagem 
TIG. a) Fonte de corrente pulsada, utilizando um 
retificador controladofái . b) Fonte de Corrente 
pulsada, utilizando regulador série como transis- 
tores operando na região linear £4}. c) Fonte de 
corrente pulsada, utilizando um pulsador transisto 
rizado &1¿š. 

A fonte de energia que utiliza uma fonte retificadora contro- 
lada fig. 1.2.a se caracteriza por apresentar um conteúdo harmô- 
nico elevado na corrente de arco, sendo que esta desvantagem vai 
sendo ultrapassada a medida que se aumenta o número de pulsos do 
retificador. Por outro lado, a estrutura que utiliza regulação sé- 
rie transistorizada, caracteriza-se por um baixo conteúdo harmôni- 
co na forma de onda de corrente, mas apresenta como desvantagem a 

utilização de um elevado volume de semicondutores, além de ser for 
temente dissipativa, devido ao fato dos transistores operarem na

~ regiao linear. 

Uma estrutura alternativa é a apresentada na figura 1.2.c on- 
de são utilizadas chaves transistorizadas. Neste caso a medida que 
a frequência de operação torna-se maior, tem-se um menor volume no 
indutor e um menor conteúdo harmônico, apresentando, em contra par 
tida, um aumento nas perdas. Logo, neste caso, pode-se criar um 
compromisso, desempenho versus perdas.

~ 1.5- Conclusao 

No processo TIG pulsado a fonte de energia deve ter uma cara; 
terística de fonte de corrente, onde os seus parâmetros Ib, Ip, Tb 
e Tp ou Ib, Ip,ÃK, F possam ser selecionados.

. 

Das três configurações apresentadas para a realização da fon- 
te de energia, a que apresenta maior versatilidade, do ponto de
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vista desempenho versus perdas, é a que utiliza um pulsador tran- 
sistorizado.



CAPÍTULO -11 

PuLsADoR A 'rRANsIsToR DE PoTÊNc1A 

2.1- Introdução 

Neste capítulo será abordado o principio de funcionamento e 

as equações caracteristicas de uma fonte de corrente, obtida a par 
tir de um pulsador transistorizado. 

Serão apresentadas as limitações dos transitores e do diodo 

de roda livre quando utilizados em um pulsador, esclarecendo os 

possiveis problemas que venham surgir na implementação deste cir- 

cuito. 

2.2- Principio de Funcionamento de um Pulsador Transistorizado Uti 
lizado como Fonte de Corrente 

Para o estudo que se segue, o conjunto formado pelo transfor- 

mador abaixado, retificador e filtro, figura 1.2.c, será conside- 

rado uma fonte de tensão constante com impedância de saida nula. O 

arco será representado por uma fonte de tensão "Ea" em série com 

uma resistência "Ra", que para uma análise em regime estático de 

arco. satisfaz do ponto de vista elétrico. 

O circuito do pulsador mais o arco é mostrado na figura
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(b) 

Fig. 2.1. - a) Circuito de pulsador transistorizado, con- 
figurado para operação como fonte de corrente 
alimentando o arco. b) Característica estática 
tensão e corrente de arco, e o modelo elétrico 
representativo Lfl . 

O princípio de funcionamento do pulsador baseia-se na abertu- 
ra e fechamento do interruptor estático "TP", figura 2.1.a, de tal 
forma que controle a transferência de energia da fonte "E" para a 

carga. \ 

Quando o interruptor "TP" encontra-se fechado, transistor sa- 
turado, a fonte "E" é conectada à carga (Lf, Ra, Ea). Durante esse 
intervalo o indutor "Lf" tem duas funções. A primeira é de reali- 
zar um estágio tampão de energia entre a fonte de tensão "E" e a 

tensão "Ea", e a segunda, de armazenar energia no indutor, para 
posteriormente transferí-la para o arco. Por outro lado, quando o 

interruptor "TP" encontra-se aberto, transistor cortado, a fonte 
"E" está desconectada da carga e o diodo "Drl", normalmente denomi
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roda livre, fornece um caminho alternativo para a 

corrente. O indutor "Lf" que armazenou energia quan- 
"TP" estava fechado força a circulação de corrente 
momento que o interruptor abre. A figura 2.2 mostra 

as duas seqüências de funcionamento descritas acima. 

Fig. 2.2 - 

¿T.› R. 
DRH 

E 
E- 

(a) 

__-_¬ TP ¡____ \'n 
À L 

Tv 

rn 
`I 

/*_-_--

1 

--4 

+¡¡---1 

~1 

I 

I"

. 

IQ 

°nL 
1.-_-- 

| | I I I | | | u I I | | |
M I 

(b) 

a) Seqüência de funcionamento com o transistor sa- 
turado, corrente de arco em ascenção. b) Seqüência 
de funcionamento com o transistor cortado, corren 

te de arco em declínio. 

A equação diferencial que traduz 0 comportamento do circuito 

apresentado na figura 2.2, é dada por: 

v1(t)= Ea + Ra.ia(t) + Lf.dia(t)/dt (2.1) 

onde: 
v1(t) = E 

v1(t) = O 

para o intervalo onde "TP" encontra-se saturado. 
para o intervalo onde "TP" encontra-se aberto.
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Desenvolvendo a equação 2.1 obtem-se a equação que traduz a 
evolução da corrente no intervalo onde "TP" encontra-se fechado. 

-lí 

iâmz um _ ‹a_z:a›/Ra›.éf + ‹z_za›/Ra ‹2.2› 

E para o intervalo que "T" encontra-se aberto. 

-t 
ia(t)= (iM - Ea/Ra).ef - Ea/Ra (2.3) 

ondeÚf=Lf/Ra e iM e im são respectivamente a corrente máxima e 
minima assumida pela corrente de arco para um dado ponto de ope- 
ração, como mostra a figura 2.3. Esta figura mostra, também, a for 
ma de onda de tensão no interruptor "TP" e a corrente de arco. 

um
_ 

*rn Âa(~ 
im 

I-t 
flvcan 

!

E 

| 

" '
| 

Fig. 2.3 - a) Forma de onda da corrente de arco. b) Forma da 
onda da tensão sobre Tp. Ambos associados ao cir- 
cuito da figura 2.2. 

Observando-se as formas de onda apresentadas, pode-se con- 
cluir, quase que naturalmente, que a modulação que mais se adapta 
a este tipo de estrutura é a modulação por valores extremosifl . 

Neste caso, a corrente de carga é controlada de tal forma que o 

seu valor instantâneo se encontra entre dois limites, um infe- 
rior e outro superior, ambos simétricos em relação a uma referên- 
cia de corrente como mostra a figura 2.4.
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Fig. 2.4 - Forma de onda da corrente de arco utilizando um 
circuito de Modulação por Valores Extremos de CQ; 
rente. 

A ondulação da corrente pode ser definida da seguinte forma: 

Aiz im _ im ‹2.4› 

Se for imposto um valor de ondulação constante. AI: iM - im = 

const, sendo válido em regime permanente, o interruptor, quando a 

corrente atinge o limite superior Iref +¬AI/2, deve ser aberto, 
fazendo com que a corrente decresça segundo a equação 2.3. No 

instante em que a corrente de arco atingir o limite inferior 

Iref - A1/2 o interruptor deve ser fechado, fazendo com que a cor- 

rente cresça até atingir o limite superior, quando novamente 0 

interruptor deve ser aberto. 

Deve-se ressaltar que a modulação por valores extremos se ca- 

racteriza por operar com frequência e razão cíclica variáveis. Por 

outro lado, "TP" e o diodo "DRL", possuem limitações fisicas que 

restringem a freqüência máxima de operação. bem como os tempos 

minimos de bloqueio e de condução. 

A freqüência máxima de operação pode ser obtida através das 

equações 2.2, 2.3 e 2.4 considerando1_7Ú Lf/Ra, [7].
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fz E(1-R).R/(AI.Lf) (z_5) 

Onde E, AI, Lf são parâmetros constantes. Tomando-se a deriva 
da parcial da freqüência em função da razão cíclica, pode-se obter 
a freqüência máxima de operação que é dada por [7] . 

Fmaxz EA4.AI.Lf) (2.6) 

Quanto ao tempo mínimo de bloqueio e condução estes podem ser 
obtidos a partir da equação 2.5, considerando respectivamente R=0 

9 R=1 . 

tamin= tfmin ==AI.Lf/E (2.7) 

Conhecendo as limitações associadas do comportamento do tran- 
sistor e do diodo de roda livre, pode-se estabelecer tamin e 

tfmjn para uma operaçao confiável. 

2.3- Limitações Físicas Associadas ao Pulsador Transistorizado 

I! O (1 UI rf *S C3 F1* ura apresentada na figura 2.1.a a freqüência máxima 

de operação e o tempo mínimo de bloqueio e condução são limitados 
pelas Característica do transistor "TP" e do diodo "Dr1“.

\ 

2.3.1- Potência média dissipada sobre o transistor "TP" 

A potência média pode ser subdividida em: 

Pm= Psat + Pest + Pcom + Pb 

Onde:
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Fm: Potência média dissipada sobre o transistor. 
Psat= Potência dissipada em condução. 
Pcom= Potência dissipada na comutação devido a entrada de condução 
Pb: Potência dissipada na comutação devido ao bloqueio. 

Durante a condução, a potência é dissipada nas junções Vbe e 

Vce, e é dada por: 

Psat= Tsat.(Vce.Ic + Vbe.Ib1) (2.8) 

Durante as comutações a potência é dada por (1): 

Pcom= E.(ic.ton/T + ic.toff/T) (2.9) 

Finalmente, no bloqueio, as perdas estão associadas a corren- 
tes de fuga do transistor. No caso da base ser polarizada inversa- 
mente em relação ao emissor, estas perdas podem ser desprezadas em 
relação às demais. 

As equações 2.8 e 2.9 foram obtidas a partir da linearização 
das curvas Vce, Ic, Ib em função do tempo, como mostra a figura 
2.5. 

A potência média Pm não deve exceder o limite máximo imposto 
pelo fabricante, e ainda, para uma dada potência, a temperatura de 
junção não deve exceder a temperatura máxima de junção permitida. 

2.3.2- Potência instantânea e área de segurança 

Para um transistor operando como interruptor não é suficiente 
limitar a potência média sobre o transistor. É necessário, tam- 

bém, limitar a potência instantânea.
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Fig.2.5 - Forma de onda lc, Vce, Ib em função do tempo. 

A passagem do estado bloqueado para o saturado e vice-versa, 

é bastante dissipativa. A fim de garantir que não haja uma dege- 

neração, ou mesmo, destruição do componente neste momento. é 

necessário que se limite a operação do transistor dentro do pla- 

no Ic x vce. A área de segurança é apresentada num gráfico que rg 
laciona Ic x Vce com o tempo, delimitando a região de operação pa- 

ra uma dada temperatura [81, {1É1. 

Para que o equipamento funcione de modo seguro é necessário 

que a operação do transistor, mesmo no caso de curto circuito, es- 

teja dentro da área de segurança. Para isso deve-se incorporar 

circuitos de proteção e eventualmente de ajuda a comutação (como 

será visto no capítulo III) que garantam esta operação.
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2.3.3- Comutação do diodo de roda livre ao bloqueio 

O bloqueio do diodo de roda livre ocorre a partir do instante 
em que o transistor "TP" recebe a ordem de disparo. A corrente, 
no diodo, evolui. com uma forma semelhante a apresentada na 
figura 2.6.

I 

¡1ru› 
dwtn 5 “ f 

| 

ÍRR
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| I n 

\ :_
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III 

Fig. 2.6 - Corrente sobre o diodo de roda livre no momento 
do bloqueio. 

Onde, IRM é chamada corrente de recuperação e Trr tempo de rg 
cuperação, e podem ser obtidos a partir das seguintes equações 
empíricas LÁI. ' 

.__--_----¬ 
Trr= V 3.0rr/(dif/dt) (2.10) 

1RM=\, 3 .orr.ó1f/dz ‹2.11) 
4
Z 

Onde QRR representa a carga armazenada na Junção do diodo du- 
rante a condução, e geralmente é expressa em }LCoulombs. Esta ca; 
ga. geralmente é fornecida pelo fabricante do componente, sendo 
expressa em função da temperatura e da corrente direta, tomando-se 
como parâmetro dif/dt. 

A taxa de descida da corrente dif/dt depende, diretamente da
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fonte de tensão “E” e da indutância lp, associada a esta fonte, 
como mostra a figura 2.7. 

Lv ic "OT 

I 

URL 

L- SF 

Fig. 2.7 - Indutância parasita inserida no circuito do pulsa- 
dor. 

Para tempos da ordem do tempo de comutação, o indutor mais o 
arco podem ser representados como uma fonte de corrente. 

A evolução da corrente ic(t) é dada por: 

E-o,7= 1p.<11<z‹t›/dt 1' E :9 âicm/dt = E/ip 

O tempo de recuperação TRR limita o tempo minimo de condução, 
e a corrente IRM representa uma sobrecorrente que se adiciona a 
corrente de carga no interruptor "TP". 

2.4- Influência das Indutâncias Parasitas Associadas ao Circuito 
do Pulsador

_ 

As indutâncias parasitas, mais relevantes, que normalmente apa 
recem nos circuitos da figura 2.1.a, são oriundas da fiação que in 
terliga os componentes deste circuitos. A figura 2.8 mostra essas 
indutâncias. 

Essas indutâncias podem ser reduzidas tomando-se alguns cuida 
dos na interligação dos componentes. O circuito mostrado na figura 
2.8 apresenta um capacitor que pode minimizar o efeito dessas indu 
tâncias, sendo que as indutâncias Lp5 e Lp2 podem ser despresadas
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Fig. 2.8- Indutâncias parasitas oriundas das interligações 
dos componentes. 

a partir de uma correta interligação do emissor de TP e o catodo 

de Drl. 
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Fig. 2.9- Capacitor de desacoplamento no circuito do puísador 

2.5- Conclusao 

Na implementação de um pulsador para ser utilizado como fonte 

de corrente deve-se observar os seguintes pontos:
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~ Na medida que se aumenta a frequência de operaçao, pode se 
reduzir o volume de Lf ou reduzir a amplitude de AI, o que 
pode reduzir peso e volume ou tornar a fonte de corrente 
mais próxima do ideal. Por outro lado, o aumento da fre- 
qüência implica no aumento das perdas em comutação e a dimi- 
nuição dos tempos minimos de condução e bloqueio. 

Para que o transistor opere de modo seguro é necessário atu- 
ar dentro da área de segurança, que pode ser obtido de duas 
formas. A primeira, sobredimensionando o transistor; a segug

~ da, utilizando um circuito de ajuda à comutaçao. 

Na operação com corrente elevada, a disposição dos componen- 
tes pode limitar desempenho do equipamento. 

A utilização de diodos de roda livre rápido reduz sensivel- 
mente a sobrecorrente sobre "TP" durante o bloqueio do dio- 
do, possibilitando, assim, a operação mais segura.



CAPÍTULO III 

INTERRUPTOR TRANSISTORIZADO DE 200 A 

3.1- Introdução 

Neste capitulo serão abordados os aspectos que envolvem a ope 
ração do interruptor "TP" transistorizado apresentado na figura 
2.1.a. Será apresentado um breve estudo sobre os circuitos de aju- 
da à comutação e sobre uma configuração de comando de base para 
este interruptor. 

3.2- Configuração "Darlington" em Paralelo 

Nas aplicações com correntes elevadas, é comum o uso de asso 
ciações de transistores em paralelo. Nestas associações, algumas 

`
. não idealidades devem ser observadas, tais como: 

- Distribuição não equilibrada de corrente sobre os transisto 
. ~ ~ res que constituem a associaçao, tanto em comutaçao como na 

condução. 

- Os circuitos de comando de base tornam-se volumosos, pois 
devem fornecer correntes para todos os transistores da asso 
ciação.
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Para diminuir o volume do comando de base é necessário traba- 
lhar com ganhos mais altos, que podem ser obtidos pelo aumento do 
número de transistores que compõem a associação. fazendo com que 
cada um trabalho com uma corrente menor, ou utilizando associa- 
ções “dar1ington“. 

Na configuração "darlington", com associação em paralelo, po- 

de-se distinguir três configurações, usualmente encontradas, as 

quais são mostradas na figura 3.1.

O 

- 1. - 'E' 
(a) , 

(b) 

Ti T2 
C) 

(c) 
Fig 3.1 - a) Associação paralelo com um transistor piloto. b) 

Associação "darlington" em paralelo com acesso as 
bases dos transistores principais. c) Associação 
"darlington" em paralelo sem acesso as bases dos 
transistores principais. 

A associação de transistores apresentada na figura 3.1.a é a 

mais usual, onde os transistores T2 a Tn geralmente possuem uma 

pequena dispersão entre as suas características. A figura 3.1.b 
apresenta a associação de dois transistores "darlington" em paralg
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lo com acesso às duu: b«i;;. O acesso às duas bases possibilita a 

obtenção de tempos de comutação menores através do uso de comando 
de base adequados {8). 

Na figura 3.1.c apresenta-se a associação de dois transisto- 
res "darlington" em paralelo, onde se tem acesso a apenas uma das 
bases. Quando utiliza-se transistores em configuração Darlington 
com acesso a somente a base do transistor piloto, é comum o uso de 
um diodo em anti-paralelo com a junção Vbe. Este diodo possibilita 
a extração de uma corrente negativa de base do transistor prici- 
pal. Deve ser ressaltada que durante o tempo de estocagem a junção 
Vbe encontra-se com uma tensão direta maior que zero o que inviabi 
liza a circulação de corrente pelo diodo em anti-paralelo com esta 
junção, ou seja, após o tempo de estocagem do transistor piloto é 

que começará a extração de corrente de base negativa do transistor 
principal, tornando o tempo de estocagem do conjunto (transistor 
darlington) igual a soma do tempo de estocagem do transistor pilo- 
to com o tempo de estocagem do transistor principal. Logo a dife- 

rença absoluta dos tempos de estocagem em uma configuração parale- 
la de transistores darlington deste tipo, é maior, tornado o sim- 
ples uso desta configuração pouco aconselhável E161. 

Serão abordados a seguir, as origens dos desbalanceamentos 
para associação "darlington" em paralelo da figura 3.1.c. 

3.3- Desequilibrio das Correntes de Coletores 

3.3.1- Desequilíbrio em condução 

Em condução os transistores operam em regime de saturação, ou 

quase saturação. Como os terminais comuns estão interligados, as 

tensões Vce's e Vbe's são idênticas; já as correntes de base e co- 

letor não são. Isto pode ser explicado pela dispersão entre as ca-
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racteristicas dos transistores. 

A curva Ic= f(Vbe) com Vce constante. traçados para dois ou 
mais transistores, mostra claramente estas diferenças. 

lic 

lc: ''''''" 
D I - _ - _ _- 

1, 1, 

vc, ,= vce, = coNsT 

° v 

Fig. 3.2 - Característica ic x Vbe com Vce constante para

É 
azizvtez VG: 

dois transistores similares. 

As origens do 
COITI aí

~ - Dispersao na 
- Dispersao na 
- Dispersão no 

A tensão Vbe, 

desequilíbrio estão associadas, basicamente, 

caracteristica da junção Vbe.
~ caracteristica da junçao Vce. 

ganho. 

a partir da linearização da curva Vbe= f(Ib), 
com Vce constante, pode ser representada por: 

Vbe= be + R x Ib (3.1)
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Fig. 3.3 - a) Curva Ib x Vbe para dois transistores simila- 
res. b) Circuito equivalente da junção,_obtido a 
partir da linearização das características apresen 
tadas na figura 3.3.a. 

Os parâmetros mais significativos para desequilíbrio entre as 
correntes de base são às resistências associadas as junções Vbe. 
Um artifício utilizado, neste caso, é a inserçao de resistências 
em série com a base para mascarar essa diferença, proporcionando 
desta forma uma melhor distribuição das correntes de base. 

zz.
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Fig. 3.4 - Associação em paralelo com resistores de equaliza- 
ção da corrente de base. 

A partir do circuito da figura 3.4, pode-se escrever as se- 
guintes equações, válidas para o periodo de condução, 

v1= Im . RB + vbe1= Ib2 . RB + vbez 

RB: (vbe2 - vbe1)/(Im _ 11>2) (3.2) 

Por exemplo, para uma diferença de Vbe de Vbe, um ganho 
forçado de /of e conhecendo a máxima diferença entre corrente de 

coletor,¿3Ima×, pode-se determinar RB: 

RB= lšvbe/ (mc/BF)
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No exemplo acima, considerou-se que o desequilíbrio das cor- 
rentes de coletor tinham origem unicamente devido à dispersão das 
caracteristicas da junção Vbe. 

A junção Vce, do ponto de vista elétrico, em condução direta, 
pode ser representada; simplificadamente, através da seguinte e- 
quaçao: 

Vcezøce + Rce Ic (3.3) 

Onde ¢ce é a tensão Vce quando a corrente de coletor for aprg 
ximadamente zero, e Rce é a resistência dos contatos internos e 

externos do transistor. 

Em uma associação de transistores em paralelo, em que todos 
os parâmetros sejam idênticos, menos a resistência Rce, a corrente 
de coletor do conjunto (transistores em paralelo), se distribuirá 
desigualmente sobre os transistores. O mesmo é valido para um de- 
sequilibrio entre ce. 

A forma mais conhecida para equilibrar as correntes de cole- 
tor é através de resistências inseridas em série com o emissor. 
Este método resulta em um bom equilibrio das correntes de cole- 
tor, mas em contra partida, apresenta-se fortemente dissipativo. 

I | nz 

Fig. 3.5 - Configuração em paralelo com resistor de emissor 
para equalização da corrente do coletor. 

Quando opera-se com corrente elevadas é aconselhável o uso de



27 

transistores em paralelo que possuam pequena dispersão entre suas 
características, para minimizar os desequilíquios de corrente em 
conduçao. 

Como já foi mencionado em regime de condução, os transistores 
funcionam saturados ou quase saturados, trabalhando com um ganho 
forçado Ff _ Este ganho varia de um transistor para outro. Se 
todas as caracteristicas dos transistores forem idênticas, e cada 
transistor do conjunto receber a mesma corrente de base, as corren 
tes do coletor serão desequilibradas se eles possuírem ganhos for- 
çados distintos. 

'Deve-se salientar que, a medida que se aumenta o grau de sa- 
turação, aumenta-se, também, as dispersões entre os ganhos força- 
dos [¿]. 

i Como conseqüência do desequilíbrio em condução, a potência 
dissipada em condução será distribuída não uniformemente sobre os 

transistores da associaçao. Deve se salientar 'que para a maioria 
dos transistores operando com correntes elevadas, próximas do seu 
valor máximo os coeficientes de temperatura das tensões Vce e Vbe 

são positivos, tornando o desequilíbrio em condução um fenômeno 

não divergente. Sendo que deve ser ressaltado que este fenômeno pg 
de ser atenuado colocando-se os transistores fisicamente pertos e 

em um mesmo dissipador, minimizando, desta forma, as diferenças 
de temperatura.

~ 3.3.2- Desequilibrio em comutaçao 

A comutação ao bloqueio é a fase mais critica na operação de 

transistores como interruptores. Na operação de transistores em 
paralelo as dispersões entre os tempos de estocagem provocam uma 

sobrecorrente sobre os transistores que se bloqueiam mais lentamen_ 
. _

'~ 
te, já que para os tempos da ordem dos tempos de comutaçao a carga
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comporta-se como uma fonte de corrente, como mostra a figura 3.6 W' 
fic... 
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Fig. 3.6 - Forma de onda da corrente de coletor e de base du- 
rante a comutação do bloqueio. 

O tempo de estocagem na configuração "darlington" pode ser 
aproximado como a soma dos tempos de estocagem do transistor pi- 
loto mais o tempo de estocagem do transistor principal [Ê] . 

Os fatores que mais influenciam no tempo de estocagem são: 

- O grau de saturação. 
- Circuito de comando de base. 
- Temperatura. 

Em condução, na medida em que os transistores operam com ga-
~ nhos forçados menores, aumenta o grau de saturaçao e, com isto, no 

momento do bloqueio, o número de cargas a serem recombinadas é 
maior, gerando tempos de estocagem mais longos. Por outro lado, pg. 
de-se acelerar a recombinação das cargas armazenadas na junção 
através do controle da corrente de base (iB2) no momento do blo- 
queio, ou seja, com uma extração de corrente de base elevada pode- 
se reduzir, sensivelmente, o tempo de estocagem. E, ainda, com o
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aumento da temperatura, os tempos de estocagem e descida da corren 
te aumentam. . 

Na operação com transistores em paralelo, a sobrecorrente 
causada pelas diferenças entre os tempos de estocagem deve ser 
considerada e deve-se garantir que os transistores trabalhem den- 
tro de seus limites de operação. Os circuitos de comando de base 
devem proporcionar, desde que possivel, uma operação na região de 

quase saturação, e uma extração de uma corrente reversa tal que 
atenue as dispersões entre os tempos de estocagem, principalmente 
quando os transistores estão em configuração "darlington" em para- 
lelo. Por outro lado, circuitos de auxilio à comutação, formados 
por indutores e capacitadores associados a resistores e diodos po- 
dem atenuar sensivelmente os efeitos causados pelas dispersões 
entre as características dos transistores. 

Por outro lado, no disparo os fenômenos são menos significa- 
tivos pois a ordem de grandeza dos tempos de comutação são menores 
em relação aos tempos de bloqueio, mesmo assim ê aconselhável o 

uso de circuitos de ajuda a comutação ao disparo para minimizar os 
picos de corrente oriundos das dispersões entre os tempos de entra 
da em condução de cada transistor que compõe o paralelo. 

3.4- Circuito de Ajuda à Comutação' 

A configuração clássica desse circuito é apresentada na figu- 

ra 3.7 [7].
` 

O circuito formado por Rb, Db, Cb tem a função de absorver a 

_corrente de carga no momento do bloqueio, retardando, desta manei- 

ra, o crescimento da tensão sobre o transistor como mostra a figu- 

.ra 3.8. `
*
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Fig. 3.7 - Pulsador transistorizado com circuitos de ajuda à 

comutação.
1 

.V:ZEH),J`Cl¶) ' 
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CE 

f 1°

É 

Fig. 3.8 - Tensão e corrente sobre o transistor no momento do 
bloqueio. 

Desta forma, o bloqueio, para os transistores, é menos dissi- 

pativo e no caso, da configuração em paralelo, este circuito ame- 

niza a sobrecorrente causada pelas diferenças entre os tempos 

de estocagem. 

A energia dissipada, sobre o transistor, no momento do blo- 

queio é dada por [7]. 

onde 

wtoz ‹vo.Ir‹1.tfi)/24 (3.4) 

` Tu f Vcí
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Vo: (IM.tfi)42C) (3,5) 

No instante da entrada em condução o capacitor se descarrega 

sobre o circuito pelo transistor, capacitor Cb e o resistor Rb, 

provocando um pico de corrente que é dado por: 

Ipe: 

Esta corrente decai exponencialmente segundo a constante de 

tempo Rb.Cb. Para que o circuito de ajuda à comutação opere corre» 

tamente, é necessário que o tempo mínimo de condução seja maior 

que 5.Rb.Cb permitindo que o capacitor Cb descarregue, estando 

reinicializado para próxima comutação. 

A energia dissipada sobre o resistor Rb é dada por: 

Wr= (E”.C)/2 (3.7) 

Por outro lado a indutância parasita associada à fonte E, no 

momento do bloqueio, provoca uma sobretensão, que é dada por [É]. 

vz zu-1 um/c 
' (3.8) 

Í: U- 
zu 

¶ic‹n,Vtsu› , 

VE: _

€ 

AV 

.......................-... 

›.............._............_. 

._

_ 

iz

\ lí' 
' 

í* Wi
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Fig. 3.9 - Tensão e corrente sobre o transistor no momento do 
' bloqueio, dando~se enfoque a sobretensão sobre o 

transistor gerada pelas indutãncias parasitas do 
circuito. 

O circuito de ajuda à comutação ao disparo é formado pela in- 
dutância ld, resistor Rd e diodo Dd, e a sua função é retardar o 

crescimento da corrente no momento do disparo, até que a tensão 
atinja valores baixos, como mostra a figura 3.10. 

Í%sHLífl1› lie

i 

W: 

n-‹ ° Í Í Í | Í Í Í Í Í Í Í Í 
..._..|___....... 

__ 
› Í I vi 

tfv Y CE

~ Fig. 3.10 - Evoluçao da tensão Vce e corrente Ic, no momento 

_ 
Í 

do disparo.
à 

_ 
A energia dissipada sobre os transistores é dada por'L7].

J 

wroz ‹E.tfv)A24.Ló) (3.9)
‹ 

A energia armazenada no indutor ld, durante o periodo de con- 

dução, é dissipada sobre o resistor Rd, no momento do bloqueio, 
sendo expressa por: ' 

wr1= (1d.Ic*)/2 (3.10) 

Esta descarga provoca uma sobretensão sobre os transistores, 
cujo valor de pico é dado porz. _ 

ÀV.-: IC.Rd (3-11)
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Que decresce exponencialmente com uma constante ld/Rd. Para 
garantir que este circuito opere corretamente é necessário um tem- 
po minimo de bloqueio seja maior que 3.1d/Rd, com isto é possivel 
que o indutor se descarregue, estando assim, reinicializado para o 

próximo disparo. 

3.5- Comando de Base 

Serão apresentadas, neste item, as características de um cir- 
cuito do comando de base, visando a utilização deste em uma estru- 
tura como a representada na figura 3.7, onde o transistor "TP" ê 

composto por dois transistores "darlington" integrados em configu- 
ração paralelo, cujas caracteristicas são apresentadas no apêndi- 
ce II. 

O circuito de comando de base é o circuito que recebe a infor 
mação de bloqueio e condução do circuito de controle e a transmite 
ao transistor de potência. 

Algumas das caracteristicas do circuito de comando de base 
que proporcionam um bom funcionamento de transistor de potência 
são: 

- Fornecer uma corrente de base direta tal que possibilite 
manter os transistores em condução saturados ou quase satu- 

rados, em regime de funcionamento normal e nas sobrecargas 
eventuais. 

- Fornecer uma corrente de base inversa, tal que minimize o 

tempo de estocagem, principalmente em configuração "darling 
ton" e em configuração em paralelo. 

- Apresentar proteção contra correntes excessivas de coletor.
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- Apresentar proteção contra dessaturação. 

- Fornecer o isolamento galvãnico entre o circuito de potên- 
cia e o circuito de comando. 

Existem diferentes configuraçoes de comando de base que apre- 
sentam diferentes performance L81. De uma maneira genérica, para 
a escolha de uma configuração para o comando de base deve ser con- 
siderado: 

- Solicitações máximas de correntes e tensão sobre o transis- 
tor, tanto em regime de operação normal quanto em falha 
(defeito). ' 

- Tempos minimos de conduçao e bloqueio. 

_ 

- Proteções contra operações defeituosas tanto a nivel de 
circuito de comando de base quanto a nivel de circuito de 
potência. 

3.5.1- Determinação das solicitações máximas 

Determinar-se-a as solicitações máximas para um pulsador como 
a apresentada na figura 3.7. 

A fonte de corrente I, neste caso, será considerada de 200 A, 
e a fonte E de 50 v. A indutância lp é uma indutância parasita ori 
unda da interligação dos elementos que compõem o circuito. 

- Regime repetitivo 

Primeiramente, será analisada a entrada em condução dos tran-
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sístores "TP". Nesta condição deve-se considerar as seguintes cor- 
PGHÍIGSI 

- A corrente de carga I. 

- A corrente de recuperação de diodo "DRL".
~ - A descarga do capacitor de circuito de ajuda à comutaçao. 

Considerando esses efeitos acumulados e utilizando as equa- 
ções 2.12, 2.11 e 3.6 obtém-se as curvas de corrente no momento 
de entrada em condução para diferentes valores de ld, Cb e Rb. As 
caracteristicas da corrente de recuperação referem-se ao diodo 
SKR 2H/240, onde considerou-se a temperatura de junção de 259 C e 
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Fig. 3.11 - Forma de onda da á 

COI`1"€I'lt€ SObI°€ O 'CI¬ãl'lSiStOI" HO 
momento do disparo para diferentes valores de ld. 

Em pontilhado é apresentado a corrente de descar- 
ga do capacitor de ajuda à comutação para dife- 
rentes valores de Rd e Cb. 

Pode-se observar que a descarga do capacitor e a corrente de 
recuperação possuem os seus picos em instantes distintos. 

O circuito de comando de base 
que mantenha o transistor saturado 

deve fornecer uma corrente tal 
na ocorrência dos picos de cor- 

rente devido a recuperação do diodo "DRL". Por outro lado, no blg 
queio, devido a dispersão entre os tempos de estocagem, tem-se 
uma sobrecorrente sobre um dos transistores, que terá sua amplitu- 
de limitada pela corrente de carga 
entre os tempos de estocagem. Para 
carga, deve-se minimizar os tempos 
cionado. Isto pode ser conseguido 
da corrente de base reversa e'da 
região de quase saturação. 

- Sobrecorrente devido a falta 

e a duração dada pela diferença 
reduzir os efeitos desta sobre- 
de estocagem, como já foi men- 
através do aumento da amplitude 
utilização dos transistores na 

Será considerado um curto-circuito entre os pontos A e B da 
figura 3.7. A curva de evolução da corrente, tomando como corrente 
inicial a corrente máxima de operação (200 A), é mostrada na figu- 
ra 3.12, para diferentes valores de indutores. 

Na figura 3.12 observa-se a existência de três parâmetros que 
são: 

Icb- Corrente na qual é detectado o defeito. 
Tce- Corrente de extinção.do defeito. 
Td- Tempo de extinção do defeito.
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3.5.2- Tempos minimos de condução e bloqueio 

No capitulo II foi estabelecido o tempo mínimo de condução e 

bloqueio do funcionamento de um pulsador (equação 2.7). Caso 0 Cir 
cuito de comando de base possua elementos como capacitores e indu- 

.-. IOPES. estes devem estar com suas condiçoes iniciais estabelecidas 
a cada disparo e bloqueio, para que possibilite uma operação ade- 
quada. 

3.5.3- Proteção contra defeitos 

As três maneiras usuais 
._ ‹ ~ çao defeituosa sao: 

a) Monitoração da corrente de 
tivo compara-se a amostra de 
cia. Se a corrente de coletor 

de se detectar sobrecarga ou opera- 

coletor - através de um sensor resiâ 
corrente de coletor com uma referên- 
exceder o valor previamente estabele 

_
1 

cido na referência, é emitido uma ordem de bloqueio. Este tipo de 
proteção não incorpora proteção contra defeitos no circuito de co- 
mando de base. 

" “ -ttd b) Monitoraçao da tensao coletor emissor (Vce) es e ipo e mon; 
toração é mais usual na proteção de transistores, sendo que consta 
basicamente da comparação da tensão entre coletor e emissor do 
transistor com uma referência. Quando ocorrer uma sobrecarga ou 

uma insuficiência de corrente 
ção, a tensão Vce aumentará, 
rência é enviado uma ordem de 
momento do disparo, necessita 

de base, durante o período de condu- 
e caso ultrapasse o valor de refe- 
bloqueio. Este tipo de proteçao, no 
de uma inibição para permitir que a 

tensão Vce decresça da tensão de bloqueio para tensão de satura- 

ção, como mostra a fig. 3.13
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3.12 - Evolução da corrente de coletor para diferentes 
valores de ld. 

Estes parâmetros devem ser estabelecidos em função de: 

Caracteristicas dos transistores: os catálogos dos fabricag 
tes fornecem dados sobre os limites máximos de corrente em 

função da temperatura de operação e do tempo de ocorrência 
dessas sobrecargas, sendo que deve-se destacar dois casos: 

a) a extinção do defeito é realizada dentro do limite per- 

mitido de sobrecarga repetitiva. Neste caso o circuito de 

proteção do defeito tem a função de emitir um comando de 
bloqueio para o transistor, tornando o circuito apto para 

um novo disparo. 
b) a extinção do defeito é realizada dentro do limite de sg 
brecarga não repetitiva. Neste caso o circuito de proteção 
tem a função de emitir um comando de bloqueio, ao mesmo tem 
po que interrompe o processo informando a existência do de- 

feito. 

Caracteristicas do circuito de comando de base, que neste 
. › I ~ ¢ . 

caso incorporam o circuito de proteçao. Essas caracteristi- 

cas irão determinar o tempo Td.
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Fig. 3.13 - Tensão coletor emissor, no momento do disparo, 
sendo hachurado o período de inibição do circui- 

, ~ _ 

to de monitoraçao de Vce. `

_ 

Na medida em que se opera com correntes próximas dos limites 
máximos do transistor, aumenta o tempo para o estabelecimento da 
tensão de saturação, tendo-se, assim, que aumentar o tempo de ini- 

~ 1 . - ~ biçao. Isto e um inconveniente, pois em condiçao de defeito a cor- 
rente poderia atingir valores excessivos. Além disto, deve-se sa- 
lientar que _esse fenômeno se agrava a medida em que se diminui os 
níveis de detecção, ou seja, trabalha-se com o transistor mais sa- 
turado. Apesar destes inconvenientes, este método vem sendo utili-

~ zado, dando resultados razoáveis na proteçao contra curto-circui- 
to, bem como na detecção de dessaturação por falta de corrente de 
base. ' 

A figura 3.14 mostra o diagrama de bloco de um comando de ba- 
se, com monitoração de Vce. ' 

. SÍNÂL DE Esfímo °°NTR°LE uouozsdvst ' “pur 
.Vc nar 

INIBICAO 

BLOQUEIO
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Fig. 3.14 - Diagrama de bloco de um circuito de proteção por 
monitoração Vce. e 

c) Monitoração da tensão Vbe - a monitoração de Vbe contra sobre- 
cargas acidentais vem sendo utilizada em montagem "darlington", 
onde a tensão Vbe assume valores mais significativos, visando a 

minimização do tempo de inibição existente na proteção por monito- 
ração de Vce. Esta proteção é baseada na interdependência da ten- 
são Vbe com as correntes de coletor e corrente de base [á]. 

3.5.4- Circuito de comando de base 

Será apresentado um circuito de comando de base para acionar 
dois transistores "darlington" em configuração paralelo. Os tran- 
sistores utilizados foram MJ1047, sendo as suas caracteristicas 
mostradas no Apêndice II. 

Este circuito de comando de base incorpora um circuito de pro 
teção por monitoração de Vce, cuja configuração é mostrada na fi- 

gura 3.14. 

- Estágio amplificador 

Primeiramente determinar-se-a a corrente de base máxima em rg 
gime de condução. A figura 3.11 mostra que os picos de corrente em 
condução podem atingir 303 A. Pelas caracteristicas do transistor, 
para o transistor trabalhar saturado até uma corrente de 100 A é 

necessário operar com ganho forçado de 25. Tomando como referência 
este ganho, e considerando que os transistores possuem caracteris- 
ticas idênticas, tem-se que a corrente máxima de base é dada por: 

, Ibn” = 3o3/25= 12.12 A (3.12)
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A figura 3.15 apresenta o circuito que fornece a corrente po- 
sitiya de base.

A 

V+ 
R1 

D1

I 1113 
-I__} TP 

R2 

Fig. 3.15 - Circuito que fornece a corrente positiva de ba- 
se.

_ 

Tem-se: 

Ibmax+ VbemaxU,=»Vtmin - VcesatT¿- VbeTP (3.13) 
' R2 - R1 

Onde' Vmin é a tensão minima permitida pela fonte do circui- 
to de comando de base. ` 

Considerando: 

.‹‹ _ 

VcesatT¿= 1,8 V, obtido a partir das caracteristicas do tran 
sistor utilizado (TIP 35) que são Ibsat= 1,5 A, Icsat= 15 A e 

Vcesatf§1,8, e se R1: 0,33 e R2= 5 , a tensão instantânea 
minima da fonte deverá ser maior que:

i 

Vt ;;_ 9,5 V (3.14) 

O circuito formado por Vbe { Vbet , Vd, Vce impede que 

o transistor entre na região de supersaturação para correntes de
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coletor baixas, ou seja: 

VbeTp + VbeT1 - Vd= VceTP (3_15) 

Como neste caso VbeT1; Vd tem-se: 

VbeTP'Ê VceTP (3.16) 

ou ainda: 

vcbzmz 'ë 0 ‹3.17› 

Por outro lado, para o bloqueio, optou-se pela utilização de 
um transistor MOSFET que tem como caracteristica apresentar peque- 
nos tempos de comutação, além de possuir elevado ganho de corren- 
te. 0 circuito implementado é mostrado na figura 3.16 onde foi in- 
corporado o circuito da figura 3.15. - 

V+ I 

DISPARO 
OETP 

` 

T1 
\ 

T P 

É*
. 

-L -I' BLOQUEIO 
OE TP É 

Lfiff 
Fig. 3.16 - Estágio de potência do circuito de comando de ba- 

se. 

Pode-se observar que, com a condução de T2, tem-se o bloqueio 
de T1 e TP, respectivamente. ~
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O indutor Ln foi introduzido para controlar a taxa de cresci- 
mento da corrente de base inversa. Sem esse indutor, a condução de 
T2 provocaria um bloqueio abrupto, desviando parte da corrente de 
coletor de "TP". 

- Circuito de comando de base completo 

O esquema elétrico do circuito de comando de base completo é 

apresentado na figura 3.17. 

Com relação ao circuito da figura 3.17, quando o transistor 
opto- acoplador OP satura, o monoestável sensível à transição de 
descida, recebe um "clock", fazendo a saida assumir um nivel alto. 
Com este nível o transistor "T5" irá saturar e mascarar a informa- 
ção de Vce . Neste instante, a tensão na entrada não inversora 
do com parador "CP" é inferior à tensão da entrada inversora, re- 
ferência de Vcetp, fazendo com que a saida desse comparador assuma 
nível baixo, ou seja, -V. Com isto, "T3" conduz e conseqüentemen- 
te, "T1" e "TP" também conduzem. A constante de tempo formada por 
"R1" e "C1" irá determinar-o tempo de duração da inibição do

~ circuito de monitoraçao Vce. 

Passado esse tempo, a saida do monoestável assumirá um valor 
baixo que cortará "T5", habilitando, assim, o comparador do circui 
to de monitoração de Vce. Caso o Vce, durante o periodo de inibi- 

ção, não tenha atingido o valor inferior do locado na referência, 
ou após o periodo de inibição, a tensão VceTP se tornar superior 
ao valor da referência, a saida do comparador "CP" assumirá o es- 
tado alto, fazendo com que "T3" bloqueie e T2 conduza, propician- 
do, desta forma, a corrente para o bloqueio de "T1" e "TP". Por 

outro lado, caso o circuito de detecção de Vce não opere, quando 
o transistor do opto-acoplador abrir o diodo D1 conduzirá fazendo 
com que o comparador "Cd" assuma um valor alto na saída.
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Os oscilogramas das figuras 3.18, 3.19 e 3.20 mostram as cor- 
rentes de base dos dois transistores MJ1047 em paralelo, no momen- 
to do bloqueio, sendo acionado pelo circuito da figura 3 17 15 
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Fig. 3.18 - Neste oscilograma pode-se verificar os desequili-
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brios da corrente de base em regime de condução e 

comutação. Este oscilograma foi realizado para 
uma corrente de coletor de 100 
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Escalas 
Vertical 1A/divisão 

- 5V/divisão 
Horizontal 1/UVdivisão 

Fig. 3.19 - Este oscilograma mostra a evolução da tensão Vbe 
e da corrente Ib do transistor "TP" no momento do 
bloqueio para uma corrente no final de uma con- 
dução de 100 A.

› 

__.. 

¬,
\

'

\ Í* ~ 2%, 0 
ç 

. 
_ 

;..

À 
' o -

U 

, 9 É 

l a G ° Í ›.` \- 

z 

* K
9 

f 
0 1)" ã ,Q 

¡ 

m 

.H

I

) 

_ 

*1 

_ f _ :;. 
V _ ¡ 

Escalas » 

Vertical 2A/divisão 
Horizontal ãyn/divisão 

Fig. 3.20 - Neste oscilograma são mostradas as correntes de 

base no momento do bloqueio, para corrente de 
:oletor no final de condução de 200 A. 

3.6 Conclusao 

Para 'o circuito pulsador apresentado, a utilização de diodos 

de roda livre rápidos, ou seja, que apresentam pequenas correntes 
e tempo de recuperação, contribuem sensivelmente para a redução do
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volume do circuito de ajuda à comutação ao disparo e do eircuito 
de comando de base. Por outro lado, em relação à potência associa~ 
da ao circuito de comando de base. é recomendável que o resistor 
R1 seja de pequena magnitude, pois com a redução de seu valor, re- 
duz a potência associada ao circuito de comando de base. 

Para maior segurança do equipamento, é recomendável que se 
utilize um circuito de monitoração das fontes do circuito de coman 
do de base e que este envie uma ordem de bloqueio caso detecte al- 
guma situação anormal.



CAPITULO ‹IV 

FONTE DE CORRENTE PARA O PROCESSO DE SOLDAGEM TIG PULSADO 

4.1- Introdugão 

A operacionalidade de uma fonte de corrente para processos de 
soldagem TIG Pulsado requer a utilização de circuitos complementa- 
res ao pulsador de corrente tais como: 

- Circuito de controle - circuito que realiza a realimentação 
de corrente de arco. 

- Circuito gerador da corrente de referência. ` 

Sensor de corrente.

~ - Circuito de ignição. 

Circuito de controle da válvula solenóide. 

Outros [f]. 

Neste capitulo, serão demonstradas as interligações desses 
circuitos e será abordada a implementação adotada.
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4.2- Diagrama de Bloco de uma Fonte de Corrente para Processo de 
Soldagem TIG Pulsado 

O diagrama de bloco da figura 4.1 representa uma fonte de cor 
rente para processos de soldagem TlG pulsado, sendo que os blocos 
hachurados serão abordados neste capitulo. 

Com relação à figura 4.1, no instante que o contactor auxili- 
ar é acionado, o temporizador inicia a contagem de tempo e as fon- 
tes de alimentação são energizadas. Passado o intervalo de tempo 
ajustavel no temporizador, a~ contactora principal fecha, alimen- 
tando o pulsador. Desta forma evitou-se que o transitório de par- 
tida das fontes de alimentação causassem uma operação indesejável. 

O circuito de controle manterá o pulsador inativo-(transitor 
bloqueado) até que seja habilitada, via comando-externo. a inicia- 
lização do processo de soldagem. Imediatamente após este comando, 
é enviado um sinal para o circuito de controle da válvula solenói 
de, que abre, possibilitando a formação' da atmosfera protetora 
para a soldagem. Passado o tempo de pré-gás, o pulsador é habili- 
tado a operar. No momento 
co, colocando a ponteira 

em que o operador força a ignição do ar- 
em contato com a peça a ser soldada, a 

e a corrente de arco começa a circular. tensão de arco cai a zero 
Neste instante, o circuito de sensor de tensão de arco altera, a 

referência de corrente selecionada, permanecendo, ,desta forma, 

até que a tensão de arco se estabeleça. 

Em operação, o circuito de controle faz com que a corrente de 
arco siga a corrente de referência até o instante em que, via um 
sinal externo, o processo seja interrompido.

v
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Fig. 4.1 - Diagrama de blocos da máquina de solda TIG. 

4.3- Sensor de Corrente Isolado 

4.3.1- Introdução 

- É necessário, como já foi mencionado, realizar a monitora~ 
ção da corrente de arco devido ao fato deüta corrente possuir um 
nível DC, o simples uso de um transformador para o isolamento des- 
ta informação (corrente de arco), torna-se inviável. Uma maneira 
alternativa de se fazer esta leitura de corrente, é através de um 
sensor resistivo (Shunt). que apresenta alguns inconvenientes nes- 
se tipo de aplicação, como por exemplo: 

- A massa do circuito de _comando fica ligada ao circuito de 
p potência, o que é indesejável do ponto de vista da transmiâ

‹ -_ sao de ruídos através dessa massa.
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- Um defeito no circuito de potência pode ser transmitido ao 
circuito de comando. 

- As indutâncias parasitas do "Shunt" provocam sobretensões 
elevadas, durante o chaveamento da corrente de arco, que ge 
ralmente interferem no circuito de controle. 

É com o intuito de eliminar os inconvenientes citados aci- 
ma, que se estudará, a seguir, um sensor de corrente. 

Para projetar-se adequadamente o sensor de corrente. é neces- 
sário que sejam conhecidas as características da corrente de ar- 
co, que irá determinar a tensão do "Shunt". Então, para facili- 
tar a especificação do sensor. decompor-se-a a corrente de arco 
em Qllãtrü COIXIPOIIQIIÍGS, QUÊ SaOI ‹ 

- Componente retangular de baixa freqüência (0,1 à 10Hz), com 
amplitudes da corrente de base e de pico variando entre 20 
e 200 A.

` 

- Uma componente aproximadamente triangular, com amplitude pi 
'co a pico de 20 A e freqüência em torno de 1 kHz, referente 
à ondulação da corrente de arco. 

A figura 4.2 ilustra a origem das componentes da corrente de 

arco citadas anteriormente. 

A partir destas componentes, pode-se determinar as caracte- 
risticas do sensor de corrente, que são: 

- Banda passante entre 0,1 Hz e 1 kHz. 

- Ganho constante na banda passante. 

- Componentes indesejáveis, como ruídos e a componente intro- 
duzida pelo próprio sensor deverão possuir amplitude infe-
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rior a 0,5% do valor máximo a ser medido. 

lion) 
fz [o.|.\o›‹z] H, 

fÊ1KHt 

:_
Í 

Fig. 4.2 - Forma de onda da corrente de arco. 

0 Vã10PV0.5% foi obtido a partir da estipulação de uma percen 
tãgem máxima de 10% sobre a componente de menor amplitude da cor- 
rente de carga. . 

4.3.2- Principio de funcionamento 

O _principio de funcionamento do sensor, que será abordado 
aqui. baseia-se na modulação e demodulação do sinal provindo do 
"Shunt" com um estágio intermediário de isolamento. 

O principio de modulação por amplitude é bem conhecido e conâ 
ta basicamente em fazer-se variar a amplitude da portadora, de frg 
qüência elevada, proporcionalmente à amplitude do sinal que se de- 
seja modular, como mostra a figura 4.3, Com isso a portadora pode 
ser transmitida do primário para o secundário de um transformador, 
que constitui o estágio de isolamento, sem perda da informação. 

O estágio de demodulação pode ser realizado através da retifi 
_cação da portadora em onda completa. Este principio de demodulação 
reduz sensivelmente o conteúdo-da portadora no sinal demodulado. 
Na figura 4.4 é apresentado simplificadamente o circuito utilizado 
para obtenção deste sensor.
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Fig. 4.4 - Circuito simplificado do sensor de corrente. 

Para que o transformador transfira a portadora do primário pa 
ra o secundário adequadamente, ê necessário que os tempos de condg 

ção das chaves S1 e S2 sejam.idênticos, pois caso contrário, se- 

ria introduzida uma componente DC no transformador, que poderia 

resultar em uma não linearidade no circuito [1fl . .
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Na figura 4.5 é apresentado um modelo para o transformador de 
pulso em questão [1d].

' 

R1 o :J fU0¬l 2 ° 

Vin C L2 R2 Vout 

o 
q 

ez o 

I. 
_: 

Fig. 4.5 - Modelo equivalente do transformador de pulso. 

onde: 

11 - indutância de dispersão entre primário e secundário.
~ 12 - indutância de magnetizaçao. 

R1 - resistência da fonte mais a resistência dos enrolamentos. 
R2 - resistência equivalente da carga. . 

C - capacitância associada aos enrolamentos. 

A tensão Vout no dominio freqüência, quando é aplicado um de- 

grau de tensão na entrada (vin) é dada por:
_ 

E 
2 2 Vout(S)= 

V RL 
[L1.C.53+ (C.R1+_%).5`°'+ +¡šl1).S + L¿ 

A natureza da resposta ao degrau vai depender da localização 
dos zeros do polinõmio do denominador da equação 4.1.

1 

Como utilizou-se um transformador de pulso comercial, foi rea 
lizado um ensaio aplicando-se um degrau de tensão no primário e rg 

gistrando-se a tensão no secundário. Deste ensaio foram obtidos os 

seguintes parâmetro f1Ó]. 

11= 47/UH 
12= 89 mn 
cz 22 pr ~ 

R1= 1,2 KR 
R2: 8,2 kn

.›
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As oscilações amortecidas oriundas da aplicação do degrau 
irão ser transferidas para o estágio de saida. resultando nesta 
uma componente indesejável. Deve-se salientar, que a componente 
fundamental da portadora na tensao de saida possui uma freqüência 
duas vezes superior à freqüência de chaveamento, devido ao fato da 
modulação ser realizada com uma retificação em onda completa. Para 
eliminação desta componente será introduzida na saida um filtro 
passa baixa, que se por um lado limita a banda do sinal de entra- 
da, por outro, reduz a componente residual da portadora na onda 
de saída. 

Devido à presença do filtro passa baixa na saída ater-se-a na 
componente média de Vout para um intervalo de tempo Ti. 

A equação 4.1 no dominio tempo é dada por: 

_ ~G¿ ‹4.2) 

'Úliuim = E.[ Ki- Em.-Q/)lv\(\1)v\t"¢l\ 4" K2-É 
1 

:l 

A partir dos valores de R1, R2, 11, 12, C do transformador de 
pulso utilizado foram obtidas as seguintes constantes: 

x1 = 0.986 
(T1 z -1 5531õ95.91(sY* 
wn = 24.323082,32 rad/s 

¢ = -62,212 
K2 = 0,8721 
Ge = -1176o.35(sY1 

e a integral da equação 4.2. no intervalo [0.Tfi] éi 

1; dk 
VM, 

_ 
zi.. /\Íout\k) At: _l1Qv\\¡,\.¡{-'UJnlM\Â-›v\'Ú-° W 11 °‹ (aê + má) c M 1.- 

(Õ`¿_(91u)»\{+ Wu/1lnWv\{m * .ig-Éše
\o
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PQÕQ-Se 0b5€PVäP na €QUãÇã0 4.3 que para um dado valor de Ti 
a equação pode ser expressa por: 

~fl 

JVout(t)dt= K(ti).E (4,4)
0 

A equação 4.4 é válida desde que se considere os parâmetros 
do circuito invariáveis com o tempo. Para o circuito implementado 
fez-se TF 2,5/Ls, sendo neste caso:

z 

íK‹2,5/4â›= o,sõ1 ‹4_5› 

Na figura 4.6 é mostrada a curva que relaciona a tensão de en 
trada e saida para o circuito da figura 4.4, levantada experimen- 
talmente. Neste ensaio foi utilizado o transformador de pulso .cu- 

jos parâmetros foram apresentados anteriormente. 

Da figura 4.6 tem-se: 

ÍQ d.= K= (9.65 - 1,75)/(11 - 2) = 0,87 z (4.6) 

Deve-se salientar que foi necessário a introdução de um nível 
DC na entrada para compensar as quedas nos diodos e nos interrup- 
tores S1 e S2. Pode-se notar na figura 4.6 que na medida que aumen 
ta a amplitude da tensão de entrada, torna-se visivel uma não li- 

nearidade. Esta pode ser explicada pelo fato dos interruptores pos 
suírem um tempo de entrada em condução e bloqueio finito, retardan 
do, desta forma, o crescimento da corrente no transformador. 

O circuito completo do sensor implementado é mostrado na fi- 

gura 4.7. 

Apôs a retificação, foi introduzido um filtro ativo de segun- 

da ordem para eliminação do conteúdo residual da portadora e os 

evetuais ruídos provindos das indutãncias parasitas do sensor re- 

sistivo ›("Shunt"). A equação caracteristica deste filtro no domi-
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Fig. 4.6 - Relação entrada saida do circuito da figura 4.7 QQ 
de o ensaio foi-realizado com ganho do amplifica- 
cador de entrada igual a 2.
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nio freqüência é dada por [12]: 

,M K.. _ M1/‹z.«z-flz1) o 

A4-H 
@~‹§›=‹'zf+z»â-*+L~›~1› 

4 " 
§+§ií**z'iQâzfL¿,“s*1 ›‹

‹ 

Onde para o filtro utilizado: 

f0 = 7964 

í = 0,88 
A = 1,25 

O circuito utilizado para implementação da equação 4.5 é mos- 
trado na figura 4.8. . 

'

- 

- R4 

R1 

R5 R3 “W 

c1 ;š? 
WB 

g _Fig. 4.8 - Filtro passa baixa de segunda ordem utilizado para 
V eliminação da componente residual da portadora.

1 

O oscilograma da figura 4.9 mostra a forma de tensão no sen- 
sor resistivo ("Shunt") que é uma imagem da corrente. A resistên- 
cia nominal do sensor é 30 m .Na parte inferior, tem-se a tensão 
medida diretamente sobre o sensor e na superior a onda na saída do 
sensor de corrente. V4. 

A técnica de modulação por amplitude utilizada neste sensor 
de corrente apresentou resultados satisfatórios, sendo que algumas 
características podem alargar a faixa de linearidade e o seu desem 
penho, são elas:
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(O 

- Melhor acoplamento entre os enrolamentos primários e secun- 
.dário do transformador.

~ - Implementaçao de um inversor em ponte, eliminando, assim, 
um dos enrolamentos do transformador. 

- Utilização de interruptores mais rápidos. 

~ - ~ - Utilizaçao de um retificador.de precisao no estágio demodu- 
lador. 

~ ~ - Utilizaçao de um sinal de controle que evite a conduçao si 
multãnea dos interruptores S1 e S2. 

Verticais- 0,5 V/div 
1 O m\//div 

Horizontal- 500/UA/div 

Fig. 4.9 - a) Forma de onda de tensão no Shunt. b) Tensão na 

saida do sensor de corrente.
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4.4- Circuito de Controle 

4.4.1- Introduçao 

Este circuito gerencia a operação da fonte de corrente, poden 
do ser subdividido em duas partes que são: ` 

- Circuito de realimentação de corrente. 
e - Circuito de controle do processo. 

No diagrama de blocos da figura 4.10 se pode distinguir estes 
circuitos. V

l 

1 nar
_ ' 

_ 

cgunggo 
.z o a E 
J. G _ 

"' 

. 
`

_ 

| I TEMPOR. 
0 DE má ans

A 

UNIDÁOE ` 

LOOICÁ 
vALvuLA .FL T5'"'°"~ soteuomc 

0 DE 3 
vós us - 

Fig. 4.10 - Diagrama de blocos do circuito de controle. 

4.4.2- Malha de realimentação de corrente 

Como já foi mencionado no capitulo II o princípio utilizado
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para a regulação da corrente será a modulação por valores extremos 
de correntes. Este tipo de regulação pode ser gerado a partir do 
confinamento do erro de corrente (diferença entre a corrente de 
arco e a corrente de referência) entre dois limites. 

A implementação de uma malha de realimentação utilizando a 

tmodulação por valores extremos de correntes se caracteriza pela 
sua simplicidade, e o circuito implementado é mostrado na figura 
4.11. 

-Í 

Im 

mz 

V4. R2 In IIIIII V 1 WR4 V 

nd' ..' III 
R3 V? 

Fig. 4.11 - Circuito que realiza a modulação por valores ex- 
tremos. 

Onde: 

v4 - ê a tensão fornecida pela sensor de corrente. sendo uma 
imagem da corrente de arco. 

vref - é a tensão de referência que será comparada com a amostra 

da corrente de arco. - 

V5 - é a tensão de erro amplificada, ou seja, a diferença 'am~ 

plificada entre V4 e vref. 

›Da caracteristica do sensor de corrente se tem: 

.f 

v4 = K.ia(t) (4.8)
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Estabelecendo que a amplitude máxima de pico a pico de v5 po- 
de obter-se o ganho de A3 para fli.desejado. 

Se a amplitude da tensão de pico de v5 for 1imitada em 3 v 
através do comparador com histerese e fazendo com que a ondulação 
de corrente tenha uma amplitude pico a pico de 20 A tem-se: 

V4 = 0,05.2O A= 1 V (4.9) 

Então o ganho de A3 será: 

K5 vãm., /(v4 + v3),.,,,,, = 8/0,5 = 16 (4.1o) 

A partir de Kfise pode determinar o R1, R2, R3. 

se R3= R2=1o K, então mz 160 K (4.11) 

Por outro lado, a tensão vg assume dois valores que são_Í8 V. 
Se conhecermos a tensão de saturação positiva e negativa do compa- 
rador pode-se determinar os valores de R5 e R6: 

R6/(R6+R5) .Vsat = 8 V se V sat= 15 V e R6= 18 K 

R5='15.7 K (4.12) 

A tensão de saida do comparador com histerese determinará a 

condução e o bloqueio do transistor de potência, via o circuito 
de comando de base. O circuito de controle é isolado do comando de 
base através de um opto-acoplador. 

4.4.3- Circuito de controle do processo 

Esta ê a parte do circuito.de controle que é responsável pelo 
gerenciamento do processo, sendo que consta basicamente de dois 

temporizadores que definem os tempos de pré e pôs gás e uma lógi-
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ca de "flip-flop" que habilitará a operação do pulsador e da vályu 
la solenóide dependendo dos sinais externos de comando. 

O diagrama de tempo da figura abaixo esclarece o princípio de 
funcionamento deste circuito. 

lV'a,Vi› 

~ H I] *_ 
¡V1o,\Í11 A 

¡Vn
V 

l. I- f_ 

l ly. 
¡ V1: 

Fig. 4.12 - Diagrama de tempo do circuito de controle do pro- 
CGSSO. 

v8, v9 - pulsos externos que determinam o início e o fim da opera-
~ çao. . 

vmo, v11 - tensões que definem o tempo de pré e pós gás. 
v12 - sinal que habilitará a operação do pulsador. 
v13 - sinal que habilitará a abertura da válvula solenóide.

z 

A implementação prática deste diagrama de tempo foi realizada 
com o circuito da figura 4.13. . 

Pode-se observar que foi introduzido um circuito formado por 
diodo, resistor e capacitor junto aos pinos de inibição dos 
"flip-flop" e dos temporizadores. Este circuito tem a função de 
estabelecer o estado inicial destes elementos logo após a 'energi- 

zação do sistema. '

'

1
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Fig. 4.13 - Circuito de controle do processo.

i 

As chaves S1 e S2 encontram-se no painel, sendo ambas. normal 

mente fechadas e quanto a operação S1 é responsável pela iniciali- 

zação e S2 pelo término do processo de soldagem. 

4.5- Circuito de Controle da Válvula Solenôide 

Este circuito controla a energização de uma válvula solenõide 

que por sua vez determinará a aplicação do gás protetor da super 

ficie na qual irá ser realizada a soldagem, como foi sitado no ca- 

pitulo I. 

As caracteristicas elétricas da válvula solenóide utilizada 

são:
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~ ‹ Tensao nominal _ 220 V ac 
Potência = 11 W 

Para implementação do circuito que controla o estado da válvu 
la solenóide, aberta ou fechada, foi implementado um circuito como 
o,apresentado na figura 4.14. .
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Fig. 4.14 - Circuito de controle da válvula solenóide 

°' 

"l 

L_----J 

V Obtou-se pela utilização deste circuito pois mantêm a válvula 
solenóide isolada eletricamente da rede através de um transforma- 
dor por uma questão de segurança, principalmente em soldagens ma- 

nuais. Por outro lado o sinal de controle é isolado via um opto-a- 

coplador do circuito de controle o que assegura uma maior imunida- 
de a ruídos' a este .circuito. O tiristor inserido no centro da 

ponte retificadora assegura a bidirecionalidade de corrente de 
tensão necessárias ao controle da válvula solenóide.

Q 

4.6- Circuito Gerador da Corrente de Referência 

Este circuito fornece a forma de onda que servirá como refe- 

rência para a corrente de arco. A forma de onda da corrente de ar- 

co desejada ê mostrada na figura 4.15. 

Para maior facilidade de operação e sinalização, optou-se pe- 

la geração deste sinal através do uso de lógica digital.
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Fig. 4.15 - Forma de onda de referência de corrente de arco. 

Pode-se subdividir a geração da corrente de referência- em 

três partes distintas, que são: . 

- Geração de uma onda de freqüência variável. 
~ ~ - Geraçao de uma onda com razao cíclica variável. 

- Circuito para variar a amplitude da corrente de base e.de 
pico.. ' 

L

' 

A seguir, abordar-se-a, brevemente, o funcionamento de cada 
uma das partes deste circuito. 

4.6.1- Gerador de onda de freqüência variável 

_ 

Optou-se pela realização desse circuito utilizando tecnologia 

CMOS, com o emprego de um PLL (Phase-Look-Loop). O PLL contêm, in- 

ternamente, um comparador de fase e um conversor tensão freqüência 

que são utilizados em um circuito como o mostrado na figura 4.16. 

O que se realizou, na realidade, foi um multiplicador de fre- 

qüência. Este circuito contém uma malha fechada, onde o compara- 

dor de fase compara a freqüência de referência com a freqüência 

oriunda do divisor. Na saida do comparador por fase, o erro de fa
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se é proporcional à diferença de fase entre aquelas freqüências. 
Este erro, após passar por um filtro passa baixa, alimenta o 

conversor tensão freqüência, que por sua vez gera uma onda de fre_ 
qüência f2 . Esta, após passar por uma divisao por n é comparada 
com a onda que contém a freqüência de referência f1z Em regime, po 
de-se dizer que f1=f2' lbgo, Nf1=Nf2'. - 

Ífl 

I . 

l 

-D' 
cmwes : ouvnson F,¡_m° 
setsfolu Pasgtw' 

' 
A 

VCO 
z ooqo 

'h ULIIIIIJI
\ 

1 A Fig. 4.16 - Diagrama de bloco do circuito gerador de freqüen- 
cia variável 

As chaves seletoras utilizadas estão localizadas no painel da 
fonte, e possibilitam a seleção da freqüência de 0,1 a 10 Hz. In- 

ternamente estas chaves seletoras, mecanicamente, fazem a conver- 
são de decimal para binário, reduzindo, assim, a complexidade do 
"hardware". 

Para um melhor aproveitamento do conversor tensão-freqüência 
do PLL trabalhou-se com uma freqüêcia 10.000 vezes superior à fre- 
qüência desejada, logo, as freqüências máxima e mínima do Vco são 

dadas por: 

fvco min: 0,1 x 10.000: 1 kHz 
fvco maxz 1o × 1o.ooo= 100 kflz (4.13) 

0 circuito implementado é mostrado na figura abaixo. 

u 

A curva que relaciona a freqüência selecionada e a freqüência 
de saida do gerador de freqüência variável é mostrada na figura
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4.18, devendo ressaltar-se que a seleção zero é inválida, pois le- 

va o circuito a operar instavelmente. 

16 as 4 5 
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' vco° 

___ _. ` iu: -um 
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Fig. 4.17 - Êsquema elétrico do circuito gerador de' freqüênz 

cia variável. ~ 

4.6.2- Circuito gerador da onda de razão cíclica variável
1 

zz 
| › 

O princípio de funcionamento deste circuito é baseado na con- 

tagem de n pulsos de uma onda de freqüência 100 vezes superior à 

freqüência da onda que se deseja variar a razão cíclica, onde n 

pode assumir um valor em O.e 98. - 

A seleção do número de pulsos a serem contados é feita atra- 

vés de duas chaves digitais de ponto, que possibilitam a seleção 

do valor desejado de n. Como a chave utilizada fornece 0 valor de 

n na forma decimal, foi necessário converter este dado para a for-
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z 

ma binária. Esta conversão pode ser tanto realizada com uma matriz 
de diodos como com o uso de um circuito integrado. 

|{£- 
ÍOO KH2 -* 

50KHz - 

40- 

so- 

zo- ' 

'IO-' 
VALon_ 

SELELI oMk00 
O .| | n 1 ú 1 ú 1 â a 

*' 
z- 'IO 20 30 40 60 80 70 00 90 100 

Fig. 4.18 - Curva que relaciona o valor selecionado de frg 
qüência e a freqüência gerada pelo gerador de 
freqüência variada. `

\ 

O circuito que realiza a contagem consta basicamente de dois 
contadores programáveis e "flip-flop", dispostos de tal forma que 
possibilitem a variação da razão cíclica. 

O circuito implementado é mostrado na figura 4.19.
1 

No circuito da figura 4.19 tem-se: 

f2 - É uma onda quadrada de freqüência fixa que se deseja variar a 

razão cíclica. 

f3 - É a onda de freqüência fixa com a razão ciclica desejadaÍ
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4.6.3- Circuito para variar a amplitude das correntes de referên- 
cia de pico e de base. 

Se fizermos a onda de freqüência variável gerada pelo circui- 
to' da figura 4.17 ser dividida por 10.000 vezes, teremos uma onda 
de freqüência entre 0,1 e 10 Hz. Esta onda alimentando o circuito 
da figura 4.19 resulta em uma onda de freqüência e razão cíclica 
variável. Para obter-se a onda da figura 4.15 tem-se que variar a 

amplitude das correntes de referência de base e de pico. 

Para obter tal intento, utilizou-se a onda f3 e f3 complemen 
tar, em um circuito como o mostrado na figura 4.21. 

*ns 

›., 

i ,- 

f. 

Fig. 4.20 - Forma de onda de saída do gerador de razão cícli-
É

Í 

ca variável. 

Então, considerando a tensão do nivel lógico zero, pode-se am 
plificar, separadamente, as duas ondas da figura 4.20 e logo após 

somar os resultados obtidos, como mostra a figura 4.21. ' 

Obtendo-se dessa maneira uma onda de corrente de referência 
desejada. Para ajustar o ganho dos amplificadores, deve-se considg 
rar a não linearidade do circuito sensor de corrente. 

4.7- Circuito de Ignição 

A inicialização da operação da soldagem é realizada com a ig- 

nição do arco. Para que a ignição ocorra é necessário que se rompa
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Fig. 4.21 - Circuito amplificador da corrente de referência 

a rigidez dielétrica do meio que separa a ponteira de tungtênio e 

a peça que irá ser soldada. 

No processo TIG Pulsado, a ponteira ê não consumivel, sendo 
também, denominada virtual permanente. Logo, é interessante evi 
tar operações que venham desgastá-la prematuramente. 

Os métodos conhecidos para ignição no processo TIG pulsado 
são [1]:

' 

- Partida com alta freqüência e tensão. 
- Partida por contato. 

No circuitos de ignição através do uso de alta freqüência e 

tensão, tem~se uma fonte auxiliar de energia que propicia uma onda 
desta natureza. A sua implementação requer circuitos extras, a ni- 
vel dos circuitos de potência, que se por um lado proporcionam um 
baixo desgaste na ponteira e uma maior facilidade na utilização 
em processos automáticos, por outro lado, implicam no aumento da



7h 

complexidade do circuito de potência e eventual sobredimensionamen 
to de alguns dos elementos deste circuito. 

O processo de ignição por contato é mais simples do ponto de 
vista da implementação, pois não requer circuitos adicionais a ni- 
vel dos circuitos de potência, requerendo unicamente um circuito 
de monitoração da tensão de arco. No circuito implementado foi uti 
lizado um opto-acoplador para monitorar esta tensão, simplifican- 
do, assim, a medida. 

Através da medida da tensão do arco pode detectar-se o momen 
to que o operador.dá inicio à operação de soldagem, permitindo, 
assim, a troca de referência de corrente de arco, a fim de evitar 
a circulação de correntes elevadas e o desgaste da ponteira devido 
ao sobreaquecimento. . 

O diagrama de blocos da figura 4.22 mostra uma forma de imple 
mentação do circuito de ignição por contato. 

. \ 

O 'V-|›nEF fo _ 

_ 

4 'U¡u{› ~< 
.

1 
|

. 

Knsr 1 REF uomç¡o› 
Ç. 

'Fig. 4.22 - Diagrama de blocos do Circuito de ignição por con 
tato. 

Com relação ao circuito da figura 4.23, no instante que a 

tensão de arco vai a zero o transistor do opto-acoplador assume o 

estado bloqueado, fazendo com que a saida do comparador C1 assu- 

ma a tensão de saturação positiva, que, por sua vez, irá inibir a 

referência da corrente provinda do gerador de Corrente de referên- 
cia e estabelecer a referência V'ref. Esta referência deve ser im-
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posta levando~se em consideração as caracteristicas da ponteira e 
do material em que será realizada a solda. 
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Fig. 4.23 - Esquema elétrico do circuito de.igniçao. 
No instante em que a tensão de arco atingir o seu valor nomi- 

nal, a tensão na entrada não inversora torna-se menor que a refe- 
rência e a saída de C1 assume a tensao de saturaçao negativa, ini- 
bindo a referência de corrente V'irefÂIMu%\ e habílitando a rg 
ferência provinda do gerador de corrente de referência (v'iref). 

4.8- Conclusão 

Os circuitos apresentados anteriormente apresentaram resulta- 
dos satisfatórios devendo acrescentar-se que:
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~ ~ O circuito' de realimentaçao utilizando modulaçao por valo- 
extremos de corrente se adapta plenamente a esta aplicação, 
pois atua como um limitador ativo de corrente de arco; 

Devido ã não linearidade do sensor de corrente a amplitude 
da corrente de referência deve ser ajustada de modo a com- 
pensar essa não linearidade.

~ Circuito gerador de onda com razao cíclica variável pode 
ser simplificado com a utilização de chaves seletoras que 
realizam internamente a conversão decimal para binário. 

.ça

.I
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RssuLTADos ExPER1MsNTA1s 

5.1- Introdugão 

Neste capítulo serao apresentados os resultados experimentais 
obtidos com um protótipo de uma fonte de corrente para processo 
TIG Pulsado, utilizando os circuitos que foram descritos nos capi- 
tulos anteriores. 

Serão apresentados os resultados obtidos com carga resistiva, 
logo após, serão apresentados os resultados obtidos com o arco 
propriamente dito. 

5.2- Ensaio com Carga Resistiva 

A fim de depurar _o funcionamento do circuito como um todo, 
foram interligados todos cs circuitos como são apresentados nos 
capítulos anteriores, figura 5.1. 

Primeiramente, para verificar o funcionamento do circuito de 
baixa potência, desconectou-se a bobina da contactadora de entrada 
do temporizador, a fim de manter o circuito de potência desenergi- 
zado. e verificou-se o funcionamento de cada um dos circuitos da 

figura 5.1. ~
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Depois de ter-se certificado do bom funcionamento destes cir- 
cuitos, reconectou-se a bobina 'da contactora principal e se ve- 
rificou o funcionamento do circuito de potência interligado com 
o circuito de sinal, com a finalidade de ajustar a amplitude da 
corrente de referência, colocou-se uma referência constante e se 
levantou o ganho real do circuito. A curva é mostrada na figura 
5.2. 
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' Fig. 5.2 - Curva que relaciona tensão de referência e corren- 

te de saida, levantada experimentalmente. 

Utilizou-se um indutor 7,5}¿H no circuito de ajuda à comuta- 
ção, que reduz significativamente a corrente de pico associada â 
recuperação do diodo de roda livre como foi apresentado no capi- 
tulo III.

t 

Deve ser resaltado que as indutâncias parasitas associadas ao 
circuito de potência, causaram sobretensões no momento do blo- 
queio. com amplitudes proporcionais à corrente de carga. Através 
das equações 3.8 e 3.9, apresentadas no capitulo III, pode-se está
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mar que as indutâncias parasitas associadas ã fonte e interligação 
dos componentes são da ordem de: ` 

lp = 2,9)/~H 

_ 

Devido à ordem de grandeza desta indutância e os níveis de 
correntes utilizados, o dimensionamento do capacitor do circuito 
de ajuda à comutação ao bloqueio, ficou associado à tensão máxima 
de operação do transistor de potência do pulsador. 

Utilizando um capacitor de 4}¿F, a tensão máxima sobre os ter 
minais do transistor ficou limitada em 220 V para corrente de car- 
ga de 200 A como mostram os oscilogramas da figura 5.3.

Ê 

Escalas 
Vertical - 50/div 
Horizontal - íys/u 

(a)

v
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Fig. 5.3 - Tensão de coletor emissor no momento do bloqueio. 

a) Vce(t) e Vbe(t) para uma corrente de carga de 

100 A com carga resistiva. b) Vce(t) e iB(t) para 

uma corrente de carga 200 A com carga resistiva. 

5.3- Ensaios com Arco 

Foram realizados ensaios com arco com diferentes amplitudes e 

razão cíclica. Para estes ensaios foi utilizada uma ponteira de 

Eng mm com uma superfície protetora de argônio. 

Os resultados foram satisfatórios na medida que a fonte projg 

tada possibilita a obtenção de comandos com razão cíclica Variável 

entre 0,1 a 10 Hz e também possibilita o ajuste da corrente de ar- 

co de 20 a 200 A, como foi proposto inicialmente.
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A caracteristica estática do arco, ou seja, a curva que rela- 
ciona tensao corrente para o protótipo implementado, é mostrada na 
figura 5.4. u 
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Fig. 5.4 - Característica estática tensão corrente. 

A curva da figura 5.4 foi levantada experimentalmente com o 
protótipo implementado. Quanto à resposta dinâmica, ou seja, a re§_ 
posta da corrente de saida, a aplicação de um degrau na referência 
ë mostrada no oscilograma 'da figura 5.5. 

Escalas «_ ~ 4 

Vertical - 66 A/div 
Horizontal - 100/«Ls/div
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Fig. 5.5 - Resposta dinâmica da corrente de arco com a apli
~ caçao de um degrau de referência de 180 A. a) Medi 

da com banda passante de 20 KHz b) Medida com ban- 
da passante de 50 KHz. 

Deve-se salientar que esta curva depende das características 
do arco. Para o oscilograma apresentado na figura 5.5, a tensão de 
arco foi considerada zero e a resistência de arco de aproximadamen 
te 0,1Â1. Deve-se salientar que caso se deseje incrementar a res: 
posta dinâmica, deve-se reduzir a indutância Lf do circuito da fi- 
gura 5.1. Como conseqüência, tem-se o aumento da freqüência de ope 
ração da diminuição do_AI de corrente ou ambos, como foi demonstra 
do no capitulo II. 

5.4- Conclusão 

O protótipo implementado é operacional devendo-se resaltar 
que o circuito de comando de base e o circuito gerador da corrente 
de referência necessitam de um novo "lay-out" para assegurar uma 
melhor confiabilidade ao equipamento. 

A utilização de circuito de controle isolado do circuito de 

potência mostrou-se plenamente eficaz na eliminação de ruídos ori- 
undos do circuito de potência, sendo tambêm, facilitada a interli- 

gação destes circuitos a outros circuitos que eventualmente sejam 
necessários para expansão do controle do processo de solda. 

Quanto ao circuito de potência, o seu desempenho pode ser 

aprimorado através da redução das indutâncias parasitas. Com isto 
ter-se-ia uma redução nas perdas, possibilitando a operação em 

freqüências mais elevadas, reduzindo o volume de lf e do capacitor 
de circuito de ajuda a comutação. 

Pode~se observar na figura 5.4 que a fonte implementada possi
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bilita a soldagem com comprimentos de arco de até 35 mm sem ^perda 
da característica de fonte de corrente. Conclui-se, então, que a 

fonte de tensão E pode ser reduzida já que dificilmente o compri- 
mento do arco dificilmente atingirá tal magnitude. A redução da 
amplitude da tensão da fonte e levaria a redução da potência assg 
ciada a máquina de solda, e consequentemente uma redução de peso e 

volume.
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CONCLUSÃO GERAL 

máquina de solda desenvolvida pode ser utilizada em proces- 
soldagem TIG Pulsado Manuais, sendo que, para a automatiza- 

ção do processo, alguns circuitos adicionais são necessários. A 
fonte de corrente abordada adapta-se tanto para saldagem manual 
como automática, e quanto aos resultados obtidos com a fonte estu- 
dada deve ser salientado que: 

O circuito de regulação utilizando ~modulação por valores 
extremos, adapta-se plenamente a regulação de uma fonte de 
corrente. 

0 circuito de comando de base influencia grandemente no de- 
sempenho do interruptor transistorizado, principalmente 
quando opera-se com correntes elevadas. 

O sensor de corrente utilizado apresenta a particularidade 
de limitar a banda passante do sinal monitorado, com isto, 
elimina grande parte dos ruídos provindos do circuito de pg 
tência. ~ 

As indutâncias parasitas oriundas das interligações dos com 
ponente do circuito de .potência provocam sobretensoes que 
limitam a performance deste circuito.
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APÊNDICE 1 

FQNTE DE TENSÃO PRINCIPAL 

Esta fonte é responsável pela alimentação do circuito de po- 
tência do pulsador. A configuração utilizada é mostrada na figura 
abaixo: 

H
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Fig. I.1. - Esquema elétrico da fonte principal. 

tê 

Osi indutores L1, L2 e L3 destinam-se a alimentação das so- 
brecorrentes existentes na energização do transformador. A causa 
principal desta sobrecorrente é o magnetismo residual do transfor- 
mador e a carga do banco de capacitores C. O valor de L1, L2 e L3 
foi obtido experimentalmente sendo: 

L1=L2=L3=1,5mH' 

As caracteristicas do transformador são: 

Primário 
Tensão = 380 V 
Secundário = 44 V 

Corrente secudária = 197 A
-1



O3 O3

~ A tensao a vazio, da fonte é dada por [1fl . 

Vmedz 1,35.44= 60 v 

A componente fundamental da corrente solicitada da rede 
quando a corrente de arco é 200 A é dada por: 

Iefz 1,35 .IM. N2 = 1.35. 200 = 18 A 
N1 15

` 

A componente eficaz total de corrente é dada por: 

Ief= 2. IN . N2 = 18,85 A 
N1 

A corrente em cado enrolamento no transformador é dada 
por E153.

V 

Ief=w2 _ IM

3 

Logo a potência solicitada da rede será: 

P= 3 xvz/3 . IM . _1¿1g_ . 38o= 12,4 KVA
m
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ELECTTHCAL CHARACTERlSTlCS lCon1inued) ITC - 2§'C unless otherwise noted.) 
Churacxerinic .. 

| 
symbor 

Í 
Mm

Í 
TYP ' Max Unh 

SWITCHING CHARACT ERISTICS
V 

MJ'I0O44 

¡ Sosasllvo' Load 
*Daisy Tlme 
msg -“me (VCC - 250 Vdc, IC -= 50 A. |31 = 1.67 A. 

_ VQHQFF) - 5.0 V,1p -= 50 us. 
>1°fB9° T"“° Duw cyzuz < 2.006) 
Fal! Trme 

' 0.03 0.25 

0.9 .. 
I 

3.0 

1.5 

0.4 

3.8 

\ ' 1.3 

H-5 

inducdve Load, Clarnped
À 

$1orageT1me “CM E SOA' TJ , wgzc 
Crossover Time VCEM ,.. 250 V_

* 

2.5 7.5 

0.8 3.0 

szzzfzgz rzmz Venom = 5-° V- _ . z 

131 -= 1.67 A) ' TJ 25 C 
Crossover T1me,

V 

1.5 3.8 

0.5 1.5 

M-3 

MJ1oo4r 

Roaixtlve Load 
`~ 

Delay `I'1me . Í 

me -¡-'me (VCC = 150 Vdc, lg = 100 A, IB1 = 2.75 A,'. 4' - . 1. 11--*"_'_¬\ Vsârom = 5-0 V. rp -' 50 ps 
5*°"*9° T"“° 

1 Duty Cycle < 2.07.) 
Fzu Trfnz 1 

0. 035 ' .0.25 

1.20 4.0 

1.¿ 4.0 

0.25 1.0 

F3 

inductivo Load. Çiemped 

szozzgz nmz * VBE‹oFF› ' 5'° V' T = 25.5
* --*---“" 181 = 2.75 A; J 

Crossover Time -_ 

¡~ .UCM = 100,1, TJ = 10o°c 
J 
Crossover Time . \/CEM zz 150 V, 

2.8 

1): ' 

8.0 

4.0 

2.2
í 

6.5 

1.0 ao
_ 

F5 

C-E DIODE CHARACTERISTTCS 
Power Dissipation (Ig = 0) '

Í 
125 W 

Smgle Cycle Surge Current (60 Hz) äE5M V 

'25D Apk 

Forward Voltage (1)
= MJ10041 

MJ10044 
MJ10047 

2.7 
`\.7 

2.5 

- 5.0 
5.0 
5.0 ‹ 

Vdc 

* Reverse Recovery Tnme 
U; = 25 Adc, di/d! = 25 A/'11-SI 

`_,, (Ig = 50 Ade, di/dr = 50 A./¡us! 
(ip =- 100 Ade. di/dr = 100 A/ps) 

MJ10041 
MJ10044 
MJIOOÁ7 

0-2 
0.4 
0.4 

1.0 
1.0 

~1:0' 

#5 

Reverse Recovery Current 
Up I- 25 A. di/dr 1- 25 A/us) 
(Ip - 50 A, dildr - S0 Alps) . 

. 11; - 100 A,óua1 - 100 A/11.11
` 

MJIOO41 
MJ10044 
MJ 10047 

._ 
.3.5 
10 
25 

12.5 
25 
50

A 

Forward Turn-On Trme Klompliance Voltage - 250 V) 
(tp - 25 Ade) MJ'IO041 
Hp - 50 Adc) MJ10044 
11; - 100 Aoc! t 1»/1110047 z

1 

0.1 
0.1 
0.4 

1.0 
0.5 
0.0 

#5 
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MAXiMUM RATIÍNGS' (Cominuedl (Tc - 25'C unless otherwise notød.l 
Rating ` 

Symbol MJ10041 MJ10044 MJ10047 Unit 

Collectonëminer voltage (lg - 0) l Vcêo * eso ~ 450 250 Vdc 

i 

Collectonfiminer voltage (Rag - 10 Ohms) ~ Vcsa
` 900 500 300 Vdc › 

Coller:tor~Base Voltage Vcs sou : 
_ 

500 300 Vdc 

Vrãminer-Base Voltage -Vea ~ 8.0 -ze vdí' 

Collector Current -,Operating HC -= 85°C) 
nc z as°c› 
(TC = l`l5°Cl lqop) 25 

So 
. \u 100' 

A . 

1%, . 

Collector Current - Continuous - Peak Repetitive 
` - Peak Nonrepetitive

. 

I' 

37.5 
75 
125 

75 
150 
250 

100 
300 
500

A 

Base Current - Continuous - Peak Nonrepetitive ' 

lg 
I. 

25 
50

A 

Total Device Dissipation 
Derate above TC -= 25'C 
For 'l-minute overload . 

Po 
._ 

250 z Watt: 
WPG 

`...*2'~°_ 
` ø

1 

533 ... Watt;

\ 

Operating Junction and Storage Temperature Range 
'For 1-minute overload _ 

_ -_ 

` TJ. T5¡g
` -55 to +150 

-55 to 200 > 
oc. 

ELECTRICÁL CHARACTEFHSTICS (TC = 25°C unless otherwise noted.l
U

i 

' Characteristic Symbol Mln Max Unit 

OFF CHARACTERlSTlCS 
; 

Collector-Emitler Sustaining Voltage (ll 
` nc =- 125 mAa¢› MJ10041 

MJ1004-4 
MJ10047 

Vceolzusl 
850 
450 
250 

Vdc 

Collector Cutoff Current 
l\/CE ==_ Rated VCQ. Vggioff) = 1.5 Vdcl 

` NC; = Rated Vgg. Vggrom = 1.5 Vdc. TC == `l50°Cl 4 

lcev 
2.0 
10 

Ui/-'â 

1 
Collector Cutofl Current 
WCE = Rated VCER, Flgg = 10 (1. Tg = `l00'C) 

'can 10 mA 

Emitter Cutoff Current 
WEB - 4.o vez, lc = oi MJ10041 " 

MJ`l0044 - 
MJ10047 

Isso 
500 
2.5 

mA 

A 

sâse OPERAUNG Ana , l 

Second Breakdown Collector Current with Base Forward-Eiased FBSOA See Figures 32, 34 & 35 
i Clamped Inductive SOA with Base He 
V v=fS=-Hfflfifld 

` RHSQA tz szzrâgwzzzzzzàzõ 
l Overload Safe Operating Area , 

OLSOA Sea Figures 38. 39. 40, 41, 42 & 43 
A 

DYNAMIC CHARACTERlSTlC5 
Output Capacit 

. 

3"” 
V 

` Con l 
- É zooo 

N59 - lO Vdc, lg - O. has; -= 1.0 kHzl _
| 

pF i

l 

P T t. Pulso width Of 300 ug gury cyelg < 2 0% H) ulse as . 
. . 

'Thin rating ig with a 50% duty cycle. and is limited by power dissipntion. Higher operating current: :re nllowabla at lower duty çyçin
'
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ln resistive switching circuits. rise, fall, and storage 
times have been defined and apply to both current and 
voltage waveforms since they are in phase. However, 
lor inductive loads which are common to SWITCH- 
MODE power supplies and motor controls, current and 
voltage waveíorms are not in phase. Therefore, sepa- 
rate measurements must be made on each wavelorm 
to determine the total switching time. For this reason, 
the following new terms have been defined. 

tsv = voltage Storage Time. 90% IB1 to 10% 
Vcsm 

tn, = Voitage Rise Time, 10-90% VCEM 
If; = Current Fall Time. 90-10% _lCM 
t¡¡ 

= Current Íaíl. T0-2°/‹› ÍCM 
= Crossover Time, 10% VCEM to 10% lCM ic 

An enlarged portion of the i?i'duc_t_i¿¿e_ sv-_/itching wave- 
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form is shown in Figure 30 to aid on the visual identity 
of these terms. 

For the designer, there is minima! switching loss dur› 
ing storage time and the predominam switching power 
losses occur during the crossover interval and can be 
obtained using the standard equation from AN-222A: 

PSWT = '/2 Vcclcilcif _ 

In general, tn, + tf¡=-tc. However, at lower test currents 
this relationship may not be valid. 
As is common with most switching transistors. resis- 

tive yswitching is specified at 25°C and hasbecome a 

benchmark for designers. However, for designers of 
high frequency converter circuits. the user-drientec 
specifications which make this a "SWlTCHMODE" tran- i 

sistor are the inductive switching speeds (lc and tsvl
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SAFE OPERATING AREA INFORMATION 

FORWARD BIAS 
There are two limltations on the power handling abil- 

ity of a transitar: average function temperature and sec- 
ond breakdown. 'Safe operating area curves indicate 
lc - VC; limits of the transistor that must be observed 
for reliable operation; i.e., the transistor must not be 
subjacted to greater dissipation then the curvas indicate. 
The data of Figures 32, 34. and 36 are based on TC 

= 25°C; T_¡(pk) is variable dapending on power level. 
Second breakdown pulse limits are valid for duty cycles 
to 10% but must be derated when Tc 2 25°C. Second_ 
breakdown limitations do not derate the same as ther- 
mal limitations. Allowable current at the voltages shown 
on these figuras may be found at any case temperature 
by using the appropriate curva on Figure 28. 

T_¡(p¡¿) may be calculated from the data in Figure 31. 
At high case temperaturas, thermal limitetions will re- 
duce the power that-can be handled to values less than 
the limitations imposed by second breakdown. ._ 

REVERSE BIAS 
For inductive loads. high voltage and high curreni 

must be sustained simultaneously during turn~off, in 

most cases, with the base to emitter junction reverse- 
biased. Under these conditions the coliector voltage 
must be held to a safe level at or below a specific value 
of collector current. This can be accomplished by sev- 
eral means such as active clamping. RC snubbing, load 
line shaping, etc. The safe level for these devices is 

specified as Reverse-Bias Safe Operating Area and rep- 
resents the voltage-current condition eilowable during 
reverse-biased turn-off. This rating-is verified under 
clamped conditions so that the device is never subjected 
to an avalanche mode. Figures 33. 35 and 37 give the 
RBSOA characteristics. 

OVERLOAD SAFE OPERATING AREA 
The forward-bias safe operating area (FBSOA) spec› 

ification given in these figures adequately describes 
transistor capability for normal repetitiva operation. 
When short circuit or fault conditions occur, these tran- 
sistor specifications are not always adequate. A speci~ 
fication called overload safe operating area (OLSOA) 
has been developed to describe the transistor's ability 
to survive under fault conditions. OLSOA is specified 
under two types of conditions. 

TYPE I OLSOA 
Type i OLSOA apdlies when maximum collector cur- 

rent is limited and known. A good example is a circuit 
where an inductor is insertad between the transistor 
and the bus. which limits the rate of rise of collector 
current to a known value. If the transistor is then turned 
off within a specified amountof time, the magnitude of 
collector current is also known. Figures 38, 40 and 42 
depict the Type l OLSOA rating for these devices. Mex- 
imum allowable collector-emitte\r voltage versus collec- 

tor' current is plotted for several pulse widths.`fPulse 
width is defined as.the time lag between the fault con- 
dition and the removal of base drive.) Storage time of 
the transistor has been factored into the curva. There- 
fora, with bus voltage and maximum collector current 
known. these figuras define 'the maximum time which 
can be allowed for fault detection and shutdown ql base 
drive. 5.- 

Type I OLSOA is measured in a common-base§'circuit 
(Figure 44) which allows precise definition of col ector- 
emitter voltage and collector current. This is the same 
circuit that is used to measure forward-biãs safe oper- 
ating area. 

TYPE ll OLSOA - _. 
Type ll OLSOA appil`es~vhen'rna×¡mum collector cur› 

rent is not limited by circufdesign, but is limited only 
bythe gain of the transistor. Therefora._collector current 
does not appear on the Type ll OLSOA curva. This cuwe 
defines e safe region oi operation from the information 
that is usually available to the designer. 
This information is normally base drive. bus voltage 

and time. ln terms of the OLSOA curva, bus voltage is 
assumed to be worst-case collector-emitter voltage, and 
time is defined to be the same pulse width that was 
described for Type l OLSOA. Using these variables. 
maximum collector-emitter voltage versus base drive 
is plotted for several values of pulse width. A safe region 
of operation is thus determined' by the circuit parame- 
ters. Type ll OLSOA. as shown in Figures 39, 41 and 43 
are measured in the circuit shown in Figure 45. and 
measurement is made as follows: Base current ,is ap- 
plied while the collector is open, allowing a highly over- 
drivan saturatad condition. Next, a stiff voltage source 
is applied to the collector. The rising voltage at the col- 
lector of the transistor triggers a delay function. At the 
and of this delay, base drive is removed. The delay time 
is the variable on the Type ll OLSOA curve. The storage 
time of the transistor is thereby factored into the rating. 
There ara several additional aspects to be considered 

regarding OLSOA The first considaration is that OLSOA 
is strictly e NON-`REPET|TlVE rating. It is intended to 
describe the survivability of the transistor during an 
accidental overload and is not intended to describe a 

stress level which can be sustafned indefinitely. The 
number of nonrapetitive faults for which OLSOA is de- 
fined for these devices is 100 foccurrences. Another 
factor is the form of turn-off bias. For these devices. 
turn-off bias has relatively little effect on its OLSOA 
capability. This observation is valid from lgz = O lsoft) 
to Vggiaff) =` 5.0 V istiffi. ' 

OLSOA is subject to the same derating with temper- 
ature as normal FBSOA The second breakdown da- 
rating curva is applied to the allowable current at any 
given voitage, using the same procedure that iš fol- 
lowed with pulsed FSSOA.
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OVERLOAD SAFE OPERATING TEST CIRCUITS 
FIGURE 44 - OVEHLOAD SOA TEST CIHCUIT 

TYPE | IDLBOAI 

Nami: 
I Vcg = Vgg v Vgg 
I Amuslpulsedcurrlanlsowce ' 

Im ausnad Ig. lp 

' u 
FIGURE 45 - OVEHLOAD SOA TEST C|flCU|T 

TYPE ll IOLSOAJ 

Tâ§‹Tzír¶í\¡`|«Tv"""'""""| '__\ 
~.o. nc.

I 

Notas: 
o Rep Rate < 10 Hz 
O Adiual R1 Inf dasirød ig

' 

O Pulso delay time al tha 
generator daxarminas pulse 

_ , 

width al the døviceundar leu! ” 

3' 3.9 
3 50 

~r› 

M' '

\ 

, BBO PF -:r = 

MJE\502B xw . ` 30 
íz 

* voltage Pmbe 
. , _ 

À 
_ 4 É I 

' 

, šm HP. 214 n 10 V/10 fu' ~ 

QLIW. .
i 

Em Í 

_ 

_ 
?__'{D‹u|T. 

'" \ nz
' 

5° f zum: Ê” 

¬: _; 3.. '=' É ' Wing nú gp

I
. 

l--- -- ._ ____ .__ J 

If Push 5°°PF vc: 

+a.av 7 '°7°“ 

Ílímv
L 

z z sz zO z M
l mv -

1

r

O

1

1 

~

É

2

I 

Moxamu :curvas mu ngm na man :fungus un my pmaucu mmm 19 nmprovu uhabnluy. Iuncuøn of flongn Mclaren ooo; nm assumo :nv hnnuinyammg _ , « 

um al me lppluzluon of um ol :ny produzia: mcuu dflclibad Mnm; Milho! noel II FUIWIIY Im hclnu unøfl ul pull!! Hflflu nm uu ||9hI¡ ol ømIr¡ _ 

_ , _ '_ __ ,Jg 

nua. cunnua- .-41 sound sua "DOI AL 
BOX 20912 I PHOENIX, 

Pfâ!G'¡‹“'@š%@!.A Samlconductor Products Inc. 
AHIZONA 86035 0 A SUBBIDIARY OF MOYOFIDLA INC. 

_-il.



1 -America -Uelding Society - Holding Handbook - Volume 2,AwS,l98I 

2 _ 

3- 

4- 

5.. 

6... 

'/_ 

8.. 

9... 

lC2 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

BOUGNTON, P. - The Pulsed TIG welding Process - Potencial Apli 
cations.

A 

XAVIER, P. W. - Estudo e Realizaçao de uma Fonte de Energia pa 
ra Soldagem a Arco Submerso - UFSC. 

DUTRA, J. C. - O Estudo do Desenvolvimento Tecnológico da Tec- 
nologia de Soldagem/19 Simpósio de Tecnologia da Soldagem na 
Região Sul, 1986. 

NEEDHAM, J. C. - Pulsed Corrente Tungsten Arc Welding L An In 
Introduction to the Process. 

DUTRA, C. - Soldagem com Corrente Pulsada e Corte por Plasma; 
ENATEM, UFSC, 1972. 

ARCHE, J. P.-- Le Transistor de Puissance em Commutation, Ins- 
titut Nacional Polytechnique de Toulouse, 1976. 

The Power Transistor in it Enviorimento. Publicação Thonson 
SESCONSEM, 1978. 

BRAJDER, A. - Improved Short Circuit Protection of Power Tran- 
sistor and Darlington, PCI, 1972.



105 

10- MILLMAN AND TAUB - Pulse Digital and Switching waveforms Mc 
Graw-Hill, 1965. 

11- CIRANT, S. AND PACENTINI, I. - A New 2kV Common Mode Voltage 
wide Bande Isolation Amplifier, IEEE Transactions on Indus- 
trial Eletronics and Control Instrumentation, vol. Im 30, 
No 2, june 1981. 

12- MARCHAIS, J. C. - Strutures'Elementaires des Filtres Actifs- 
MASSON, 1979. 

13- BARBI, I. - Eletrônica de Potência, UFSC, 1986. 

lg- BET, ILDO - Fonte de Corrente-Realizada a Transistor de Potên- 
cia, com Forma de Onda do tipo Retangular, para Soldagem â'x 
Arco - Tese - UFSC, I98l 

15- Designer's Data Shett - Motorola, 1985 - amexo 

16- Le Transistor de Puíssance dans la Conversion D'Energie, Thonson 
- I985

`


