UNIVERSIDADE ¥T-DERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS—GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

FONTE DE CORRENTE DE 200A A TRANSISTOR PARA PRO-
CESSO DE SOLDAGEM TIG PULSADO

DISSERTAGAO SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
©ARA A OBTENGAO DO GRAU DE MESTRE DE ENGENHARIA

ATIA
Srilla

HUMBERTO PINHEIRO

FLORIANOPOLIS, DEZEMBRO DE 1987



FONTE DE CORRENTE D& 200A A TRANSISTOR PARA PRO-
CESSO DE SOLDAGEM TIG PULSADO

HUMBERTO PINHEIRC

ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA OBTENCAC DO TiTu-
LO DE MESTRE EM ENGENHARIA, ESPECTALIDADE ENGENHARIA ELETRI-
CA E APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO CURSO DE POS-GRADUAGAO

TN

\
0 Ao e
rof/. Arnaldo (osé¢ Perin, Dr. Ing.
ORTENTADOR
. /C'/O
Prafs Ive Barbi, Dr. Ing.

CO-ORIENTADOR

Y

Prof. Marcio Cherem Schneider, Dr.
Coordenador do Curso de Po6s Graduacgd@o em
Engenharia Elétrica

BANCA EXAMINADORA: ‘[) i
C::j\> (ﬁ)kbi@ﬂ‘iéupA_f\
PF f;)Arnaldo sé/Peirn, Dr. Ing.

‘ et D
Pro¥. ¥vo Barbi, Dr. Ing.




14

A minha esposa
e minha filha.



3N

AGREDECIMENTOE

Ao professor Arnaldc José Perin, pela orientac2o e
dedicagdo demonstradas ao longo deste trabalho.

Aos professores Ivo Barbi, Jair Carlos Dutra e De-
nizar Cruz Martins que constituiram a banca examinadora deste
trabalho.

Aos colegas e amigos gque participaram direta ou in

diretamente para a realizacdo deste trabalho.



SUMARIO
RESUMO ‘ 744
ABSTRACT viii
SIMBOLOGIA - ix
INTRODUCAO . ............. § O e R b v 1 W W RS N S 8 01

CAPITULO I - PROCESSO DE SOLDAGEM TIG PULSADO

1.1 - Introdugdo ....... S W e S e SRR LR T SRR Wt a e weaite e wries 0 (2
1.2 - Caracteristicas do Processo TIG Pulsado .........oeee.... 02
1.3 - Aplicagdes do Processo TIG Pulsado .............. e C5
1.4 - Fontes de Energia Utilizadas no Processo TIG Pulsado «. .. 05.

155 =~ CONCIUBED g w.aw v wow w b & 9 bi 55 95 o 6406 65 K E 56 5k F 35 5 5 850 E il 8 o7
CAPITULO II - PULSADOR A TRANSISTOR DE POTENCIA

2.1 = INETROAUCEO!N s ars 5 o5 505t shs: ] o ionion 5o sres] S8 511875, o1 miwi 19 miia) et o, srie ot Bym =l &% o o 0SS 09
2.2 - Principio de Funcionamento de um Pulsador Transisto-

rizado Utilizado em uma Fonte de Corrente .........eeeeo.. 09
2.3 - Limitagles Fisicas Associadas ao Pulsador Transisto-

2 U [ o SRR . B @ e e e B s olen Wi s S 1

2.3.1 - Poténcia média dissipéda sobre o transistor ..... 14

2.3.2 - Poténcia instantdnga e area de segurangé «rwen e w05

2.3.3 - Comutagdo do diodo de roda livre ao bloqueio ....1%
2.4 - Influéncias das Indutdncias Parasitas Associadas ao

Circuito do PULSAAOT . . o e =i s s ss she s s o es s o sl 6 a0 o s e o s s 18
2.5 = CONCLUSAD wuwmenw sy s s 550w wm s o nosas o6 s W >m 65 ee 666 6ess s 19
CAPITULO III - INTERRUPTOR TRANSISTORIZADO DE 200A

3571 — INTTOAUGCED. oo v o st oiee sies oo e 0w aia o e o se srs siis s s s 85 5 o 5 o 56 o 21
3.2 - Configuragdo "Darlington" em Paralelo ........eeeeueueeeenn. 21
3.3 - Desequilibrio das Correntes de COletor .....veuueeennnnn.. 23

3.3.1 - Desequilibrio em CondUGCED .. uuieieeneneeennnnnnn 23

3.3.2 — Deseguilibrio em Comutac3o .. ... o7



vi

3.4 - Circuito de Ajuda a@ COMULAGCED .. e veverecneeennecnneennns 29
3.5 = Comando de BaiS© . .« s se s esion s sie s s s s s sis ais o o e s s s o s s 55
3.5.17 - Determinagdo das solicitacdes MAXimMasS .....cco... 3l
3.5.2 - Tempos minimos de conducdo e de bloqueio ........ 37
FuD w3 = Protecoes contEra efelfo: - o sis.e s e e g aw s 6 &l T
3.5.4 - Circuito de comando de base .........cccvuunennn. Lo
3.6 — CONCIUSAD wvvreoneenennenneneeanceoanonnsanceonassossansss L6
CAPITULO IV - FONTES DE CORRENTE PARA O PROCESSO TIG PULSADO
BT = IBEPOARCRO o ww v g5 smom 5sm o @ om s 0§ 55 665 3% @8R s o5 & 5@ 00 B b & L8
4.2 - Diagrama de Blocos de uma Fonte para o Processo TIG
PRI Fwyoi e e g ol o e s 60 U8 5 U B S 6 06 € SR E R e S A U9
4.3 — Sensor de Corrente ISOIado «sssemvsessns ows es s s s n s 50
4,3.17 = INtroduCan cesvsweswwss 0 T 1 R 6, LR, A ST W 50
4.3.2 — Principio de Tuncionamentlo «se.seseesssiis b inses 5
4.4 - Circuito de CONLroOle .....vieerenenecneonncocnaasansnsans €1
4 .4.1 — TnErodlCAO . w s smise s e sw s & o5 s e i, o g o o e o e, 5065 o o e €1
4.4.2 - Malha de realimentagdo de corrente .............. (&l
4.4.3 = Circuito de controle do ProceSS0O ces sesses osessns 63
4.5 - Circuito de Controle da Valvula Solendide ............... €5
4.6 - Circuito Gerador da Corrente de Referéncia ..........con. €t
4.6.17 - Gerador de onda de frequéncia variavel .......... €T
4.6.2 - Circuito Gerador da onda de razdo ciclica va
PLAVOT. i 605 b s 10 e s B0 o S 60 5.8, 378 818" S8 & R W 6, % 0 €9
4.6.3 - Circuito para variar a amplitude da corrente
de referéncia de pico e de base ....c.c.ceieereens 7E
4.7 — CiPCULIEO 08 LONLCAO! wr s s e sie e sin o min ore s oose oe s e &6 s o6 5 71
4.8 = CoONCLESTO! & e o & s 1 650 5 1605 SraL5 SIBH8 § 7970 81 w87 @) (8 (815,8] [# .01 (8" 8118 ieTalisiie | o o e 75
CAPITULO V - RESULTADOS EXPERIMENTAIS
5.1 — TNEPOAUCAD wiwoios e ois & e srorsiseis e sio s m s aye 5o S esis oo s oy o 4 e 00 TT
5.2 — Ensaios com Carga RESiStiVaA ..e.ceoccocsosssvcnssscssscssos 77
5.5 - Bosgic: O MHEE on am s vims s 0w me g pe s e b beww, g 5 6 w0 o 58 & v 81
S = COMCLUSTG. w5 555, 5. & oasi 5, 5, 550 w8 B s 6 w0 576 % 5 3 e s, ke s s 83
SONETHSED. GERAL va s s svinm o pd s bl o0 s e 5 6 6 re,8 %, & 0506, w0 85
APBNDICES wvveonnennnannnnnas @5iitsssmtmomeessseconeauannen. 86

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .- cevcecccoctsncccacccecccoance soene 102



vidi

RESUMO

Este trabalho apresenta uma forma de implementagdo de uma ma-

quina de solda usada no processo TIG Pulsado.

Em primeiro lugar é apresentada uma abordagem genérica sobre

o processo TIG.

Uma analise do conversor utilizado é usada para a obtengdo do
dimensionamento deste. Posteriormente, é apresentado um estudo da
chave transistorizada usada no conversor e o0s circuitos auxilia-
res que envolvem a opera¢do da maquina de solda. Finalmente, sdo

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
iM - Amplitude maxima da corrente de arco devido a ondulagdo
do comando.
im - Amplitude minima da corrente de arco devido a ondulacio
do comando.
Ip - Amplitude da corrente de arco de pico.
Ib - Amplitude da corrente de arco de base.
Tp - Tempo de permanéncia da corrente de arco de pico.
Tb - Tempo de permanéncia da corrente de arco de base.
F - Freqiiéncia da corrente de arco.
.1 - Razdo ciclica da corrente de arco.
E - Fonte de tensdo continua.
DaL - Diodo de roda 1livre.
Lf - Indutor do filtro de corrente.
Ra - Resisténcia associada a caracteristica estltica do arco.
Ea - Tensd3o associada a caracteristica estatica do arco.
va - Tensdo instantdnea do arco.
viref - Corrente de arco referéncia.
ia - Corrente de arco.
AT — Amplitude da ondulacdo daycorrente de arco.
ta - Tempo em que o interruptor "TP" permanece aberto.
o o - Tempo em que o interruptor "TP'" permanece fechado.
T - Periodo de chaveamento do interruptor "TP'",.
tamin - Tempo minimo de bloqueio do interruptor "TP".
Tamin - Tempo minimo de fechamento do interruptor "TP".
Ln - Indutor do circuito de bloqueio de Tp.
ton - Tempo de duragdo da comutagdo do disparo.
toff — Tempo de duragdo da comutagdo do bloqueio. 5
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iB2
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Tempo de subida da correten de coletor durante a comuta-

cdo do disparo.

Tempo de descida da tensdao coletor emissor do
durante a comutagcdao do disparo.

Tempo de subida da tensdo coletor emissor do

durante a comutacdo do bloqueio.

transistor

transistor

Tempo de descida da corrente de coletor durante a comuta-

¢do ao bloqueio.

Tempo de estocagem.

Taxa de decrescimento da corrente no diodo de
durante a entrada em condugdo de "TP".
Indutancia parasita.

Resisténcia de equlaigdo da corrente de base.
Ganho forgado do transistor.

Queda associada a barreira de poténcia da
emissor.

Resisténcia associada a jungdo base emissor.
Corrente de base direta.

Corrente de base inversa.

roda 1livre

juncdo base

Diodo do circuito de ajuda a comutagdo ao disparo.

Resistor do circuito de ajuda a comutagdo ao disparo.

Diodo do circuito de ajuda a comutagdao ao bloqueio.

Resistor do circuito de ajuda a comutagdo ac blegueic,

Capacitor do circuito de ajuda a comutagcao ao

bloqueio.

Indutor do circuito de ajuda a comutagdo ao disparo.

Transistor de poténcia.
Indutancia parasita associada a fonte E

Corrente maxima de operagao.

Namero de pulsos a serem contados no circuito gerador de

razdo ciclica variavel.



INTRODUGAO

A soldagem encontra-se dentro dos mais baratos e versateis
meios de realizar a unido entre dois metais, tendo um campo de a-

plicacdo praticamente irrestrito.

Para o dominio da tecnologia de soldagem sdo necessarios co-
nhecimentos de Metalurgia, Quimica, Fisica, Eletrbnica, Eltronica

de Poténcia e outros campos.

O LAMEP e LABSOLDA, ambos da UFSC, vém desenvolvendo pesqui-
sas em conjunto visando o desenvolvimento de fontes de energia pa-
ra aplicacdo 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 nc ensino e na pes-

quisé do processo de soldagem TIG Pulsado junto ao LABSOLDA.



CAPITULO I

PROCESSO DE SOLDAGEM TIG PULSADO

1.1- Introducao

Neste capitulo sera abordado o processo de soldagem TIG pulsa
do, suas particularidades e aplicagdes, com a finalidade de eluci-
dar as principais caracteristicas de uma fonte de energia utiliza-

da em tal processo.

1.2- Caracteristicas do Processo TIG Pulsado

TIG & uma abreviatura cujas letras significam Tungsténio Iner
te Gas, Qque por sua vez caracteriza um processo de soldagem. Este
processo utiliza um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e um flu
xo de gas inerte que o envolve. Geralmente, este gas é constituido
de argdnio, hélio ou uma mistura destes, e tem a finalidade  de pro
teger o proprio eletrodo de tungsténio e o metal de solda contra a
oxidagdo no momento em que estid sendo realizada a solda, ja que

estes encontram-se em uma temperatura elevada.

No processo TIG as fontes de energia se caracterizam como fon
tes de corrente. No processo TIG Pulsado o arco permanece constan-
temente aceso, mas a corrente de arco varia entre dois niveis, um

alto e um baixo, proporcionando, desta forma, uma transferéncia



intermitente de calor para a pega que esta sendo soldada. Enquanto
a corrente de arco encontra-se no nivel alto, a pega é soldada,
e o corddo de solda é formado, sendo obtido, neste periodo, um
alto grau de penetragao de calor, caracterizando, desta forma,
o periodo de trabalho propriamente dito do arco. Por outro lado,
quando a corrente encontra-se no nivel baixo, hd uma pequena
transferéncia de calor, posibilitando que o corddo de solda se res
frie dissipando calor para o resto da pega. Geralmente, esse ni-
vel é o menor valor de corrente que possibilita que o arco permane

Gga estavelmente aceso.

A forma de onda da corrente do arco geralmente utilizada no
processo TIG pulsado € mostrado na fugira 1.1. Quanto a tensdo do
arco, esta é uma fungd3o do diametro do eletrodo, comprimento do
arco, do angulo de inclinagdo da ponteira, do gas de protecdo e

da corrente que esta sendo imposta.

IR
1l __

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 parametros fundamentais no pro-

cesso TIG Pulsado, que séo:

-Ip - Corrente de pulso.
-Ib - Corrente de base.
-Tp - Tempo de permanéncia da corrente de pulso.
-Tb - Tempo de permanéncia da corrente de base.
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Os parametros Tp e Tb podem, também, ser expressos através da
freqgiiéncia e da razdo ciclica da onda de corrente de arco, sendo
esses dois ultimos, algumas vezes preferidos. A razao ciclica e

a freqiiéncia sao expressas em funcdao de Tp e Tb nas equagdes 1.1

e 1.2.
F Z1/(Tp + Tb) (1.1)
ﬂ = TP/(Tp + Tb) (1.2)

Através da variacdo destes parametros, que definem a corrente
de arco, é possivel obter diferentes caracteristicas do corddo de

solda.

- Parametros 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 consideracdo a natureza do material em que sera reali-
zado a solda, ou seja, este parametro estd diretamente relacionado

com a condutividade térmica do material a ser soldado [1].

A duracido da corrente de pico tem uma relacdo direta com o
grau de penetragao de calor[5]. Por outro lado, a amplitude da cor
rente de base, tem como particularidade, ser um parametro pouco
critico, e como ja foi citado, deve ser regulado a um nivel mini-

mo, somente o necessario para manter O arco aceso.

4 duracdo da corrente de base deve ser suficientemente 1longa
para permitir que o corddao de solda atinja uma temperatura abaixo

de seu ponto de liquefagdo, dissipando calor para o resto da pecga.

Através da correta selecdo destes parametros, pode-se minimi-

zar o risco de gotejar o material por entre as chapas, devido a
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formagdo da poga liquida, ultrapasandc, desta forma, O COmMpPromisso
mais critico do processo TIG convencional, que é a quantidade de

calor transferido a peca, com a penetracao desejada.

1.3- Aplicagdes do Processo TIG Pulsado

0 processo TIG pulsado encontra o seu maior campo de aplicagao
na soldagem de aco, cobre, niquel e 1ligas resistentes ao calor,
onde a relagao penetragao/largura deva ser controlada, principal-

mente em processos de soldagens automaticos.

Através da utilizacgcao de correntes pulsadas de curta duracgéao,
pode-se conseguir arcos com grande capacidade de penetragao, possi
bilitando dessa forma, a realizacdo de soldagens em diferentes po-
sicdes, por exemplo, na soldagem de tubos de grandes diametros que
ndo podem ser rotacionados. Neste caso, a soldagem pode ser reali-
zada sem a necessidade de alteracdo dos parametros nas varias po-

sigdes [1].

1.4- Fontes de Energia Utilizadas nc Processo TiG Pulsado

A energia elétrica geralmente é disponivel sob a forma de
fonte de tensdo alternada de 60 Hz. Para obtencdo da forma de onda
apresentada na figura 1.1, faz-se necessario a transformagdo dessa

energia, ou seja, € necessario o uso de um conversor.

Neste estudo ater-se-a aos conversores que utilizam semi-con-
dutores, ou seja, conversores estaticos. Na figura 1.2 apresenta-
se os diagramas de bloco de algumas estruturas que possibilitam

tal conversao.
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Fig. 1.2 - Diagramas de bloco usados em processos de soldagem
TIG. a) Fonte de corrente pulsada, utilizando um
retificador controlado[i} . b) Fonte de corrente
pulsada, utilizando regulador série como transis-
tores operando na regiao linear (4}. c) Fonte de
corrente pulsada, utilizando um pulsador transisto

rizado 1143.

A fonte de energia que utiliza uma fonte retificadora contro-
lada fig. 1.2.a se caracteriza por apresentar um conteudo harmoé-
nico elevado na corrente de arco, sendo que esta desvantagem vai
sendo ultrapassada a medida que se aumenta o numero de pulsos do
retificador. Por outro lado, a estrutura que utiliza regulagdo sé-
rie transistorizada, caracteriza-se por um baixo conteudo harmdni-
co na forma de onda de corrente, mas apresenta como desvantagem a
utilizacdo 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 sdo utilizadas chaves transistorizadas. Neste caso a medida que
a frequéncia de operagao torna-se maior, tem-se um menor volume no
indutor e um menor conteudo harmdénico, 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 carac
teristica de fonte de corrente, onde os seus parametros Ib, Ip, Tb

e Tp ou Ib, Ip,;K, F possam ser selecionados.

Das trés configuracdes apresentadas para a realizagao da fon-

te de energia, a Qque apresenta maior versatilidade, do ponto de



vista desempenho versus perdas, é a que utiliza um pulsador tran-

sistorizado.



CAPITULO -II

PULSADOR A TRANSISTOR DE POTENCIA

2.1- Introdugao

Neste capitulo seré abordado o principio de funcionamento e
as equacdes caracteristicas de uma fonte de corrente, obtida a par

tir de um pulsador transistorizado.

Serdo apresentadas as limitagbGes dos transitores e do diodo
de roda livre quando utilizados em um pulsador, esclarecendo Os

possiveis problemas que venham surgir na implementagdo deste cir-

culito.

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, sera conside-
rado uma fonte de tensdo constante com impedancia de saida nula. O
arco sera representado por uma fonte de tensao "Ea" em série com
uma resisténcia "Ra", que para uma analise em regime estatico de

arco, satisfaz do ponto de vista elétrico.

0 circuito do pulsador mais o arco € mostrado na figura
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Fig. 2.1. - a) Circuito de pulsador transistorizado, con-

figurado para operagdo como fonte de corrente
alimentando u arco. b) Caracteristica estatica
tensdo e corrente de arco, e o modelo elétrico

representativo [ﬂ .

O principio de funcionamento do pulsador baseia-se na abertu-
ra e fechamento do interruptor estatico "TP", figura 2.1.a, de tal

forma que controle a transferéncia de energia da fonte "E" para a

carga. ‘

Quando o interruptor "TP" encontra-se fechado, transistor sa-
turado, a fonte "E'" é conectada a carga (Lf, Ra, Ea). Durante esse
intervalo o indutor "Lf" tem duas fung¢des. A primeira é de reali-
zar um estagio tampdo de energia entre a fonte de tensdo "E" e a
tensdo "Ea", e a segunda, de armazenar energia no indutor, para
posteriormente transferi-la para o arco. Por outro lado, quando o
interruptor "TP" encontra-se aberto, transistor cortado, a fonte

"E" esti desconectada da carga e o diodo "Drl", normalmente denomi
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nado diodo de roda 1livre, fornece um caminho alternativo para a
circulacdo da corrente. O indutor "Lf'" que armazenou energia quan-
o interruptor "TP" estava fechado forga a circulagdo de corrente
por “DRL'" no momento que © interruptor abre. A figura 2.2 mostra

as duas seqgiiéncias de funcionamento descritas acima.

I
Te _ X
i
i L
! f
1
E .
e———— ’ N\
mp— ‘T’" R.
DRre.
L T
—e
(a)

Fig. 2.2 - a) Seqiiéncia de funcionamento com o transistor sa-
turado, corrente de arco em ascengdc. D) Seqiiéncia
de funcionamento com ©O transistor cortado, corren

te de arco em declinio.
A equacgdo diferencial que traduz O comportamento do «circuito
apresentado na figura 2.2, é dada por:
vi(t)= Ea + Ra.ia(t) + Lf.dia(t)/dt (2.7}

onde:

vi(t) E para o intervalo onde "TP" encontra-se saturado.

vi(t) 0 para o intervalo onde "TP" encontra-se aberto.



Desenvolvendo a equagao 2.1 obtem-se a equagdo que traduz a

evolugdo da corrente no intervalo onde "TP'" encontra-se fechado.

W[+

ia(t)= (im - (E-Ea)/Ra).e + (E-Ea)/Ra (2.2)

E para o intervalo que "T" encontra-se aberto.
-1
ia(t)= (iM - Ea/Ra).eJ - Ea/Ra (2.3)

ondeff:Lf/Ra e 1M e 1im sd3o respectivamente a corrente maxima e
minima assumida pela corrente de arco para um dado ponto de ope-
ragdo, como mostra a figura 2.3. Esta figura mostra, também, a for

ma de onda de tensdo no interruptor "TP" e a corrente de arco.

talt)

4a(

-
-
e
=

VcE(t)

Fig. 2.3 - a) Forma de onda da corrente de arco. b) Forma da
onda da tensdo sobre Tp. Ambos associados ao cir-

cuito da fféura 2025

Observando-se as formas de onda apresentadas, pode-se con-
cluir, quase que naturalmente, que a modulagdo que mais se adapta
a este tipo de estrutura é a modulagdo por valores extremosi7] .
Neste caso, a corrente de carga € controlada de tal forma que o
seu valor instantdaneo se encontra entre dois 1limites, um infe-
rior e outro superior, ambos simétricos em relagdo a uma referén-

cia de corrente como mostra a figura 2.4.



o1
M

dalt) dref(t)

-%C‘QA

Wy

p.a U S \ H
/ % L

ref

.
.
P.—

[ d

Fig. 2.4 - Forma de onda da corrente de arco utilizando um
circuito de Modulagdo por Valores Extremos de Cor

rente.
A ondulacdo da corrente pode ser definida da seguinte forma:
Ni= iM - im (2.4)

Se for imposto um valor de ondulagao constante, Di= iM - im =
const, sendo valido em regime permanente, O interruptor, quando a
corrente atinge o 1limite superior Iref +A1/2, deve ser aberto,
fazendo com que a corrente decresga segundo a equagao 2.3. No
instante em que a corrente de arco atingir o 1limite inferior
iref - AI/2 o interruptor deve ser fechado, fazendo com que a cor-
rente cresca até atingir o 1limite superior, quando novamente o

interruptor deve ser aberto.

Deve—se ressaltar que a modulagdo por valores extremos se Ca-
racteriza por operar com frequéncia e razao ciclica variaveis. Por
outro lado, "TP" e o diodo "DRL'", possuem limitagdes fisicas que
restringem a fregiiéncia maxima de operagao, bem como os tempos

minimos de bloqueio e de condugao.

A freqiiéncia maxima de operagcao pode ser obtida através das

equacdes 2.2, 2.3 e 2.4 considerando T >7 Lf/Ra, [7] -
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f= E(1-R).R/(AI.Lf) (2:57

Onde E, AI, Lf sdo parametros constantes. Tomando-se a deriva
da parcial da freqiiéncia em fungdo da razdo ciclica, pode-se obter

a freqiiéncia maxima de operagdo que é dada por {7] .

S EA4.0I.Lf) (2.6)
Quanto ao tempo minimo de bloqueio e condugdo estes podem ser

obtidos a partir da equagdo 2.5, considerando respectivamente R=0

e R=1 [7].

tamin= tf = AT.LE/E (2.7)

min
Conhecendo as limitag¢des associadas do comportamento do tran-
sistor e do diodo de roda livre, pode-se estabelecer tag;, €

tf para uma operagdo confiavel.

min

2.3- Limitacdes Fisicas Associadas ao Pulsador Transistorizado
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de operacdo e o tempo minimo de bloqueio e condugdo sdo limitados

pelas caracteristica do transistor "TP" e do diodo "Drl".

2.3.1- Poténcia média dissipada sobre o transistor "TP"

A poténcia média pode ser subdividida em:

Pm= Psat + Pest + Pcom + Pb

Onde:



Pm= Poténcia média dissipada sobre o transistor.
Psat= Poténcia dissipada em conduc¢io.
Pcom= Poténcia dissipada na comutagdo devido a entrada de conducao

Pb= Poténcia dissipada na comutagao devido ao bloqueio.

Durante a conducao, a poténcia ¢ dissipada nas juncgdes Vbe e

Vce, e é dada por:

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

Durante as comutagdes a poténcia é dada por (1):

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

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

relacao as demais.

As equacdes 2.8 e 2.9 foram obtidas a partir da 1linearizagao

das curvas Vce, Ic, Ib em fungdo do tempo, como mostra a figura

2.5.

A poténcia média Pm ndo deve exceder o limite maximo imposto
pelo fabricante, e ainda, para uma dada poténcia, a temperatura de

juncao ndo deve exceder a temperatura maxima de jungdao permitida.

2.3.2- Poténcia instantanea e area de seguranga

Para um transistor operando como interruptor nao é suficiente
limitar a poténcia média sobre o transistor. E necessaric, tam-

bém, limitar a poténcia instantanea.
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Fig.2.5 - Forma de onda Ic, Vce, Ib em funcao do tempo.

A passagem do estado blogqueado para o saturado e vice-versa,
é bastante dissipativa. A fim de garantir que n3o haja uma dege-
neragdao, Oou mesmo, destruigcdo do componente neste momento, é
necessario que se limite a operagao do transistor dentro do pla-
no Ic x Vce. A area de seguranca €& apresentada num grafico que re
laciona Ic x Vce com o tempo, delimitando a regido de operagao pa-

ra uma dada temperatura [8], [15].

Para que o equipamento funcione de modo seguro é necessario
que a operacdo do transistor, mesmo no caso de curto circuito, es-
teja dentro da area de seguranca. Para isso deve-se incorporar
circuitos de protecdo e eventualmente de ajuda a comutagao (como

seri visto no capitulo III) que garautam esta operagao.
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2.3.3- Comutagao 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.

o

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

do bloqueio.

Onde, IRM é chamada corrente de recuperagac e Trr tempo de re

cuperacao, e podem ser obtidos a partir das seguintes equagoes

empiricas [_8] .

3.Qrr/(dif/dt) (2.10)

IRM= 3 .Qrr.dif/dt (2.11)
J{Z

Onde QRR representa a carga armazenada na jungdo do diodo du-

]
Tor= V

rante a conducdo, e geralmente é expressa em /kCoulombs. Esta car
ga, geralmente é fornecida pelo fabricante do componente, sendo

expressa em fungdo da temperatura e da corrente direta, tomando-se

como parametro dif/dt.

A taxa de descida da corrente dif/dt depende, diretamente da
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fonte de tensdo "E" e da indutincia lp, associada a esta fonte,

como mostra a figura 2.7.

Lp  ic
o IO
TP
—1E I il
— F
B DRL

Fig. 2.7 - Indutadncia parasita inserida no circuito do pulsa-

dor.

Para tempos da ordem do tempo de comutagdo, o indutor mais o

arco podem ser representados como uma fonte de corrente.

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

~

E-0,7= lp.dic(t)/dt = E = dic(t)/dt = E/1p
O tempo de recuperagdo TRR limita o tempo minimo de condugdo,
e a corrente IRM representa uma sobrecorrente que se adiciona a

corrente de carga no interruptor "TP".

2.4- Influéncia das Indutancias Parasitas Associadas ao Circuito

do Pulsador

As indutancias parasitas, mais relevantes, que normalmente apa
recem nos circuitos da figura 2.1.a, sdo oriundas da fiagdo que 1n
terliga os componentes deste circuitos. A figura 2.8 mostra essas

indutancias.

Essas indutdncias podem ser reduzidas tomando-se alguns cuida
dos na interligag¢do dos componentes. O circuito mostrado na figura
2.8 apresenta um capacitor que pode minimizar o efeito dessas indu

tancias, sendo que as indutancias Lp5 e Lp2 podem ser despresadas



Lp34+lpa 4lps.

a) Indutancias reais b) Indutdncias equivalentes

Fig. 2.8- Indutancias parasitas oriundas das interligagdes

dos componentes.

a partir de uma correta interligagdo do emissor de TP e O catodo

de Drl.

00N

¥
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Fig. 2.9- Capacitor de desacoplamento no circuito do pulsador

2.5- Conclusao

Na implementagdo 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 frequéncia de operagao, pode-se
reduzir o volume de Lf ou reduzir a amplitude de /\I, o que
pode reduzir peso e volume ou tornar a fonte de corrente
wals préxima do ideal. Por outro lado, o aumento da fre-
qiiéncia implica no aumento das perdas em comutacdo e a dimi-

nuigdo dos tempos minimos de condu¢do e bloqueio.

Para que o transistor opere de modo seguro €& necessario atu-
ar dentro da area de seguran¢a, que pode ser obtido de duas
formas. A primeira, sobredimensionando o transistor; a segun

da, utilizando um circuito de ajuda a comutacgdo.

Na operagdo com corrente elevada, a disposigdo dos componen-

tes pode limitar desempenho do equipamento.

A utilizagdo de diodos de roda livre rapido reduz sensivel-
mente a sobrecorrente sobre "TP'" durante o bloqueio do dio-

do, possibilitando, assim, a operagdo mais segura.



cAPiTULO 1III

INTERRUPTOR TRANSISTORIZADO DE. 200 A

3.1- Introdugao

Neste capitulo serdo abordados os aspectos que envolvem a ope
ragdo do 1interruptor "TP" transistorizado apresentado na figura
2.1.a. Sera apresentado um breve estudo sobre os circuitos de aju-
da a comutagdo e sobre uma configuragdo de comando de base para

este interruptor.

3.2- Configuracao "Darlington" em Paralelo

Nas aplicagdes com correntes elevadas, € comum o uso de asso
ciagbes de transistores em paralelo. Nestas associagdes, algumas

L 9
nido idealidades devem ser observadas, tails como:

— Distribuig¢do ndo equilibrada de corrente sobre os transisto
res que constituem a associag¢do, tanto em comutagdao como na

condugao.

— Os circuitos de comando de base tornam-se volumosos, pois
devem fornecer correntes para todos os transistores da asso

ciagao.



Para diminuir o volume do comando de base é necessario traba-
lhar com ganhos mais altos, que podem ser obtidos pelo aumento do
numero de transistores que compdem a associagao, fazendo com Qque
cada um trabalhe com uma corrente menor, ou utilizando associa-

¢bes ''darlington'.

Na configuracdo "darlington", com associagao em paralelo, po-
de-se distinguir trés configuragdes, usualmente encontradas, as

quais sdo mostradas na figura 3.1.

7_:1 -
7\

(a)
(b)
4
-
[: Lﬁ
T Tz
Oﬁ
(c)
Fig 3.1 - a) Associagdo paralelo com um transistor piloto. b)

Associacdao "darlington" em paralelo com acesso as
bases dos transistores principais. <c¢) Associagao
"darlington" em paralelo sem acesso as bases dos

transistores principais.

A associacdo de transistores apresentada na figura 3.1.a é a
mais usual, onde os transistores T2 a Tn geralmente possuem uma
pequena dispersdo entre as suas caracteristicas. A figura 3.1.b

apresenta a associagdo de dois transistores "darlington" em parale
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lo com acesso as duas ba>25. O acesso as duas bases possibilita a
obtencdo de tempos dz comutagd@3o menores através do uso de comando

de base adequados [8].

Na figura 3.1.c apresenta-se a associagao de dois transisto-
res "darlington'" em paralelo, onde se tem acesso a apenas uma das
bases. Quando utiliza-se transistores em configuragdoc Darlington
com acesso a somente a base do transistor piloto, € comum O uso de
um diodo em anti-paralelo com a jungdo Vbe. Este diode possibilita
a extragdo de uma corrente negativa de base do transistor prici-
pal. Deve ser ressaltada que durante o tempo de estocagem a jungao
Vbe encontra-se com uma tensdo direta maior que zero o que inviabi
liza a circulagdo de corrente pelo diodo em anti-paralelo com esta
juncdo, ou seja, apés o tempo de estocagem do transistor piloto é
que comecard a extragdo 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-
renca absoluta dos tempos de estocagem em uma configuragdo parale-
1a de transistores darlington deste tipo, é maior, tornado o sim-

ples uso desta configuragao pouco aconselhéavel [16].

Serdao abordados a seguir, as origens dos desbalanceamentos

cooVea o

para associagdc "darlington" em paralelo da figura 3.1.c.

3.3- Desequilibrio das Correntes de Coletores

3.3.1- Desequilibrio em condugao

Em conducdo os transistores operam em regime de saturagao, ou
quase saturagdo. Como os terminais comuns estdo interligados, as
tensd.s Vce's e Vbe's sdo idénticas; ja as correntes de base e co-

letor n3o sdo. Isto pode ser explicado pela dispersdo entre as ca-



racteristicas dos transistores.

A curva Ic= f(Vbe) com Vce constante, tracados para dois ou

mais transistores, mostra claramente estas diferencgas.

Veg 17 Veg 2 = CONST

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

dois transistores similares.

As origens do desequilibrio estdo associadas, basicamente,

com a.

- Dispersdo na caracteristica da jungdo Vbe.
- Dispersdo na caracteristica da jungdo Vce.

- Dispersdao no ganho.

A tensdo Vbe, a partir da linearizagdo da curva Vbe= f(Ib),

com Vce constante, pode ser representada por:

Vbe= be + R x Ib (3.1)



Fig. 3.3 - a) Curva Ib x Vbe para dois transistores simila-
res. b) Circuito equivalente da jung¢do, obtido a
partir da linearizacdo das caracteristicas apresen

tadas na figura 3.3.a.

Os parametros mais significativos para desequilibrio entre as
correntes de base sdo as resisténcias associadas as junc¢des Vbe.
Um artificio utilizado, neste caso, é a inserc¢do de resisténcias
em série com a base para mascarar essa diferencga, proporcionando

desta forma uma melhor distribuicdo das correntes de base.

Wy

Fig. 3.4 - Associagdo em paralelo com resistores de equaliza-

¢do da corrente de base.

A partir do circuito da figura 3.4, pode-se escrever as Sse-

guintes equagdes, validas para o periodo de condugdo.
Vi= Ib1 . RB + Vbel= Ib2 . RB + Vbe2
RB= (Vbe2 - Vbel)/Ibl - Ib2) (3.2)

Por exemplo, para uma diferenga de Vbe de Vbe, um ganho
forgado de /5F e conhecendo a maxima diferenga entre corrente de

coletor, Almax, pode-se determinar RB:

RB= Avbe/ @c/By
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No exemplo acima, considerou-se que o desequilibrio das cor-
rentes de coletor tinham origem unicamente devido & dispersdo das

caracteristicas da juncdo Vbe.

A jungdo Vce, do ponto de vista elétrico, em conducdo direta,

pode ser representada; simplificadamente, através da seguinte e-

quagao:
Vce:¢ce + Rce Ic | (3:3)

Onde ¢ce é a tensdo Vce quando a corrente de coletor for apro

ximadamente zero, e Rce é a resisténcia dos contatos internos e

externos do transistor.

Em uma associagdo de transistores em paralelo, em que todos
os parametros sejam idénticos, menos a resisténcia Rce, a corrente
de coletor do conjunto (transistores em paralelo), se distribuira
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 ¢ através de resisténcias 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.
ci I

L
T

- L

Fig. 3.5 - Configuragdo em paralelo com resistor de emissor

para equalizagdo da corrente do coletor.

Quando opera-se com corrente elevadas € aconselhavel o uso de
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transistores em paralelo que possuam pequena dispersdo entre suas
caracteristicas, para minimizar os desequiliquios de corrente em

condugao.

Como ja foi mencionado em regime de condugdo, os transistores
funcionam saturados ou quase saturados, trabalhando com um ganho
forgado Bf . Este ganho varia de um transistor para outro. Se
todas as caracteristicas dos transistores forem idénticas, e cada
transistor do conjunto receber a mesma corrente de base, as corren
tes ao coletor serdo desequilibradas se eles possuirem ganhos for-

cados distintos.

‘Deve-se salientar que, a medida que se aumenta o grau de sa-
turac¢do, aumenta-se, também, as dispersdes entre os ganhos forga-

dos [Q].

7 Como conseqﬁéncia do desequilibrio em condugdo, a poténcia
dissipada em condugdo sera distribuida nd3o uniformemerite sobre os
transistores da associagdo. Deve-se salientar 'que para a maioria
dos transistores operando com correntes elevadas, prdximas do seu
valor maximo, os coeficientes de temperatura das tens5es Vce e Vbe
s3o positivos, tornando o desequilibrio em. condugdo um fenémeno
ndo divergente. Sendo que deve ser ressaltado que este fendmeno po
de ser atenuado colocando-se ©s transistores fisicamente pertos e

em um mesmo dissipador, minimizando, desta forma, as diferengas

de temperatura.
€

3.3.2- Desequilibrio em comutagdo

A comutacdo ao bloqueio é a fase mais critica na operagdo de
transistores como interruptores. Na operagdo de transistores em
paralelo as dispers6és entre os tempos de estocagem provocam uma
sobrecorrente sobre os transistores que seibloqueiam mais lentamen

-

te, j& que para os tempos da ordem dos tempos de comutagdao a carga'
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comporta-se como uma fonte de corrente, como mostra a figura 3.6

(8], |
fLein
Iew
Ig=lc +Ic,
Ic!
t

Login) ‘
\/\./t:
Fig. 3.6 - Forma de onda da corrente de coletor e de base du-

rante a comutacdo do bloqueio.

0 tempo de estocagem na configuragdo "darlington" pode ser
aproximado como a soma dos tempos de estocagem do transistor pi-~

loto mais o tempo de estocagem do transistor principal [8] .
Os fatores que mais influenciam no tempo de estocagem sdo:

- 0 grau de saturagao.
- Circuito de comando de base.

- Temperatura.

>Em condugdo, na medida em que os transistores operam com ga-
nhos forgados menores, aumenta o grau de saturag¢do e, com isto, no
momento do bloqueio, o namero de cargas a serem recombinadas é
maior, gerando tempos de estocagem mais longos. Por outro lado, PO.
de-se acelerar a recombinacdo das cargas armazenadas na jungdo
através do controle da corrente de base (iB2) no momento do bilo-
queio, ou seja, com uma extragdo de corrente de base elevada pode-

se reduzir, sensivelmente, o tempo de estocagem. E, ainda, com o
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aummento da temperatura, os tempos de estocagéem e descida da corren

te aumentam.

Na operagdo com transistores em paralelo, a sobrecorrente’
causada pelas diferengas entre os tempos de esfocagem deve ser
considerada e deve-se garantir que 0s transistores trabalhem den-
tre de seus limites de operagdo. Os circuitos de comando de bése'
devem proporcionar, desde que poséivel, uma operagdo na regido de
quase saturagao, € uma éxtragéo de uma corrente reversa tal que
atenue as dispersdes entre os tempos de estocagem, principalmente
quando os transistores estdo em configuragdo "darlington" em para-
lelo. Por outro lado, circuitos de auxilio a comutacgdo, formados
_ por indutores e capacitadores associados a resistores e diodos po-
dem atenuar sensivelmente os efelitos causados pelés dispersdes

entre as caracteristicas dos transistores.

Por outro lado, no disparo 0s fenamenos.séo menos significa-
tivos pois a ordem de grandeza dos tempos de comutagEO’séo'menores
em re1a¢éb aos tempos de bloqueio,:mesmo‘assim é aconselhavel o
uso de circuitos de ajuda a comutagdo ao disparo para minimizar os
picos de corrente oriundos das dispersdes entre os tempos de entra

da em condu¢§o de cada transistor que compde o paralelo.

3.4~ Circuito de Ajuda a Comutagdo ’

A configuracdo cléssica desse circuito é apresentada na figu-

ra 3.7 [7].

0 circuito formado por Rb, Db, Cb tem a fungdo de absorver a
corrente de carga no momento do bldqueio, retardando, desta manei-

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

.ré 3.8.
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Fig. 3.7 - Pulsador transistorizado com circuitos de ajuda

comutacdo.
Veernr . ten ,
Le
t Vee
Fig. 3.8 - Tensdo e corrente sobre o transistor no momento do

blogqueio.

Desta forma, o bloqueio, para os transistores, é menos dissi-
pativo e no caso, da configuragdo em paralelo, este circuito ame-—

niza a sobrecorrente causada pelas diferencas entre os tempos

de estocagem.

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

queio é dada por [7].
Wto= (Vo.IM.tfi)/24 , (3.4)

onde
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Vo= (IM.tfi)A2C) (3.5)

instante da entrada em condugdo © capacitor se descarrega
Rb,

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

provocando um pico de corrente que é dado por:

Ipe= E/R (3.6)

Esta corrente decai exponencialmente segundo a constante de

tempo Rb.Cb. Para que o circuito de ajuda & comutagao opere corre-

tamente, & necessario que o tempo minimo de conducdo seja maior

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

reinicializado para préxima comutacao.
A energia dissipada sobre o resistor Rb & dada por:

wr= (E*.C)/2 (3.7)

Por outro lado a indutincia parasita associada a fonte E, no

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

V= IH \’1p/c i} (3.8)
t= T_I_\’ 1p.C
2

‘}ic(n,vbsur .

av

ic

P o= - -
b o - o - - — o= -

>



Fig. 3.9 - Tensdo e corrente sobre o transistor no momento do

bloqueio, dando-se enfoque a sobretensido sobre o

transistor gerada pelas indut@ncias parasitas do

circuito.

0 circuito de ajuda a comutagdo ao disparo é formado pela in-

dutincia 1d, resistor Rd e diodo Dd, e a sua fungdo é retardar o

crescimento da corrente no momento do disparo, até que a tensdo

atinja valores baixos, como mostra a figura 3.10.

14

Veein,deon : 1

Fig. 3.10 - Evolugdo da tensdo Vce e corrente Ic, no momento

do disparo.
A energia dissipada sobre os transistores é dada por'L7].
Uto= (E.tfv)/24.Ld) : (3.9)
A energia armazenada no indutor 1d, durante o periodo de con-
ducdo, &€ dissipada sobre o resistor Rd, no momento do bloqueio,
sendo eXpressa por:

Wrls= (1d.Ic’)/2 | (3.10)

Esta descarga provoca uma sobretensdo sobre os transistores,

cujo valor de pico é dado por: .

L\ v= Ic.Rd _ (3.11)

CE
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Que decresce exponencialmente com uma constante 1d/Rd. Para
garantir que este circuito opere corretamente é necessario 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

proximo disparo.

3.5- Comando de Base

Serdo apresentadas, neste item, as caracteristicas de um cir-
cuito do comando de base, visando a utilizagdo deste em uma estru-

’

tura como a representada na figura 3.7, onde o transistor "TP" &
composto por dois transistores "darlington" integrados em configu-
racdo paralelo, cujas caracteristicas sdo apresentadas no apéndi-

ce II.

O circuito de comando de base & o circuito que recebe a infor

macdo de bloqueio e condugdo do circuito de controle e a transmite

ao transistor de poténcia.

Algumas das caracteristicas do circuito de comando de base

que proporcionam um bom funcionamento de transistor de poténcia

sao:

- Fornecer uma corrente de base direta tal que possibilite
manter os transistores em condugdo 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 configuracao "darling

ton" e em configuragdo em paralelo.

- Apresentar protegdo contra correntes excessivas de coletor.
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~ Apresentar proteééo contra dessaturacgao.

- Fornecer o isolamento galvanico entre o circuito de potén-

cia e o circuito de comando.

Existem diferentes configura¢des de comando de base que apre-
sentam diferentes performance Lé]. De uma maneira genérica, para

a escolha de uma configuracdo para o0 comando de base deve ser con-

siderado:

- Solicitac®es maximas de correntes e tensdo sobre o transis-

tor, tanto em regime de operagao normal gquanto em falha

(defeito).
- Tempos minimos de condugdo e bloqueio.

- Protec®es contra operagdes defeituosas tanto a nivel de

circuito de comando de base quanto a nivel de circuito de

poténcia.
3.5.1- Determinacdo das solicitagdes maximas
Determinar-se-a as solicitacdes maximas para um pulsador como

a apresentada na figura 3.7.

A fonte de corrente I, neste caso, sera considerada de 200 A,
e a fonte E de 50 v. A indutlncia 1p é uma indutédncia parasita ori

unda da interligacdo dos elementos que compdem o circuito.

- Regime repetitivo

Primeiramente, serd analisada a entrada em condugdo dos tran-
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sistores "TP", Nesta condigdo deve-se considerar as seguintes cor-

rentes:

- A corrente de carga I.
- A corrente de recuperagdo de diodo "DRL".

- A descarga do capacitor de circuito de ajuda a comutacdo.

Considerando esses efeitos acumulados e utilizando as equa-
¢des 2.12, 2.11 e 3.6 obtém-se as curvas de corrente no momento
de entrada em condugdo para diferentes valores de 1d, Cb e Rb. As
caracteristicas da corrente de recuperagdo referem-se ao diodo
SKR 211/240, onde considerou-se a temperatura de jungdo de 252 C e

1252 C.

Leit)tal

41- Cp=ipf ; Rp=05n
2-Cpu 20F i Res i
3-Cu.1/a j Rz 20
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Fig. 3.11 - Forma de onda da corrente sobre o transistor no
momento do disparo para diferentes valores de 1d.
Em pontilhado é apresentadd a corrente de descar-
ga do capacitor de ajuda a comutacdo para dife-

rentes valores de Rd e Cb.

Pode-se observar que a descarga do capacitor e a corrente de

recuperagdo possuem os seus picos em instantes distintos.

0 circuito de comando de base deve fornecer uma corrente tal
que mantenha o transistor saturado na ocorréncia dos picos de cor-
rente devido a recuperag¢do do diodo "DRL". Por outro lado, no¢ blo
queio, devido a dispersdo entre os tempos de estocagem, tem-se
uima sobrecorrente sobre um dos transistores, que terd sua amplitu-
de limitada pela corrente de carga e a duragdo dada pela diferenga
entre os tempos de estocagem. Para reduzir os efeitos desta sobre-
carga, deve-—se minimizar os tempos de estocagem, como ja foi men-
cionado. Isto pode ser conseguido através do aumento da amplitude

da corrente de base reversa e da utilizagdo dos transistores na

regido de quase saturagdo.

- Sobrecorrente devido a falta

Seri considerado um curto-circuito entre os pontos A e B da
figura 3.7. A curva de evolugdo da corrente, tomando como corrente
inicial a corrente maxima de operacdo (200 A), é mostrada na figu-

ra 3.12, para diferentes valores de indutores.

Na figura 3.12 observa-se a existéncia de trés para@metros que

Icb— Corrente na qual é detectado o defeito.
Tce- Corrente de extingdo. do defeito.

Td- Tempo de extingdo do defeito.
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3.5.2- Tempos minimos de condugdo e bloqueio

No capitulo II foi estabelecido o tempo minimo de condugdo e
bloqueio do funcionamento de um pulsador (equagdo 2.7). Caso o cir
cuito de comando de base possua elementos como capacitores e indu-
tores, estes devem estar com suas condi¢des iniciais estabelecidas
a cada disparo e bloqueio, para que possibilite uma operacgdo ade-

quada.

3.5.3- Protecdo contra defeitos

As trés maneiras usuais de se detectar sobrecarga ou opera-

cdo defeituosa sdo:

a) Monitoragdo da corrente de coletor - através de um sensor resig
tivo compara-se a amostra de corrente de coletor com uma referén-
cia. Se a corrente de coletor exceder o valor previamente estabele
cido na referéncia, é emitido uma ordem de bloqueioc. Este tipo de
protecdo ndo incorpora protegdo contra defeitos no circuito de co-

mando de base.

b) Monitoracdo da tensdo coletor emissor (Vce) - este tipo de moni
toracdo é mais usual na protegdo de transistores, sendo que consta
basicamente da éomparagéo da tensd3o entre coletor e emissor do
transistor com uma referéncia. Quando ocorrer uma sobrecarga ou
uma insuficiéncia de'corrente de base, durante o periodo de condu-
cdo, a tensdo Vce aumentard, e caso ultrapasse o valor de refe-
réncia é enviado uma ordem de bloqueio. Este tipo de protegdao, no
momento do disparo, necessita de uma inibigdo para permitir que a
tensdo Vce decresca da tensao de bloqueio para tensdo de satura-

¢do, como mostra a fig. 3.13..
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Fig. 3.12 - Evolugdo da corrente de coletor para diferentes

valores de 1d.
Estes parametros devem ser estabelecidos em fungdo de:

- Caracteristicas dos transistores: os catalogos dos fabrican
tes fofnecem dados sobre os limites madximos de corrente em
funcdo da temperatura de operacdo e do témpo de ocorréncia
dessas sobrecargas, sendo que deve-se destacar dois casos:
a) a extincdo do defeito é realizada dentro do limite per-
mitido de éobrecarga repetitiva. Neste caso o circuito de
protecdo do defeito tem a fungdo de emitir um comando de
bloqueio para o transistor, tornando o circuito apto para
um novo disparo.

b) a extincdo do defeito é realizada dentro do limite de sO
brecarga ndo repetitiva. Neste caso o circuito de protegao
tem a funcdo de emitir um comando de bloqueio, ao mesmo tem

po que interrompe O processo informando a existéncia do de-

feito.

_ Caracteristicas do circuito de comando de base, que neste
caso incorporam o circuito de protegdo. Essas caracteristi-

cas irdo determinar o tempo Td.
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Fig. 3.13 - Tensdo coletor emissor, no momento do disparo,
sendo hachurado o periodo de inibicdo do circui-

to de monitoracdo de Vce.

Na medida em que se opera com correntes proximas dos limites
maximos do transistor, aumenta o0 tempo para o estabelecimento da
tensdo de saturagao, tendo-se, assim, que aumentar o tempo de ini-
'bigéo. Isto é um inconveniente, pois em condigdo de defeito a cor-
rénte poderia atingir valores excessivos. Além disfo, deve-se sa-
lientar que _esée fendmeno se agrava a medida em que se diminui os
niveis de detecgdo, ou seja,itrabalha—sé com o fransistor mais sa-
turado. Apesar destes inconvenientes, este método vem sendo utili-
zado, dando resultados razodveis na protegdo contra curto-circui-
'to, bem como na detecgdo de dessaturagdo por falta de corrente de

’

base.

A figura 3.14 mostra o diagrama de bloco de um comando de ba-

se, com monitoragdo de Vce.

. SINAL DE - ESTAGIO
CONTROLE MONOESTAVEL 'Vc REF + AMPLIF
- | .
l INIBICAO )
BLOOQUEIO
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Fig. 3.14 - Diagrama de bloco de um circuito de protecdao por

monitoragao Vce.

c) Monitoracdo da tensdo Vbe - a monitoragdo de Vbe contra sobre-
cargas acidentais vem sendo utilizada em montagem ‘“darlington",
onde a tensdo Vbe assume valores mais significativos, visando a
minimizacdo do tempo de inibigdo existente na protegao por monito-
racdo de Vce. Esta protecdo é baseada na interdependéncia da ten-

sdo Vbe com as correntes de coletor e corrente de base [Q].

3.5.4- Circuito de comando de base

Serd apresentado um circuito de comando de base para acionar
dois transistores “darlington" em configurag¢do paralelo. Os tran-
sistores utilizados foram MJ1047, sendo as suas caracteristicas

mostradas no Apéndice II.

Este circuito de comando de base incorpora um circuito de pro

tecdo por monitoragdo de Vce, cuja configuragao é mostrada na fi-

gura 3.14.

- Estagio amplificador

Primeiramente determinar-se-a a corrente de base miaxima em re
gime de condugdo. A figura 3.11 mostra que Os picos de corrente em
condugdo podem atingir 303 A. Pelas caracteristicas do transistor,
para o transistor trabalhar saturado até uma corrente de 100 A é‘
necessario operar com ganho forgado de 25. Tomando como referéncia
este ganho, e considerando que os transistores possuem caracteris-

ticas idénticas, tem-se que a corrente maxima de base é dada por:

Ib

= 303/25= 12.12 A (3.12)
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A figura 3.15 apresenta o circuito que fornece a corrente po-

sitiva de base.

Fig. 3.15 - Circuito que fornece a corrente positiva de ba-
' se.
Tem~se:
Ibgaxt Vbemaxw:’v*,min - Vcesatpgp~ Vberp (3.13)
’ R2 . R1

Onde  Vmin é a tensdo minima permitida pela fonte do circui-

to de comando de base.

Considerando:

VbemaxTP = 395 \' e
€

Vcesat,;= 1,8 V, obtido a partir das caracteristicas do tran

sistor utilizado (TIP 35) que s&o Ibsat= 1,5 A, Icsat= 15 A e
Vcesat<1,8, e se R1=10,33 e R2= 5, a tensdo instantanea

minima da fonte deveré& ser maior que:

Ve > 9,5V (3.14)

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

o transistor entre na regido de supersaturagdo para correntes de



coletor baixas, ou seja:

VbeTp + VbeT1 - Vd= VCGTP (3.15)

Como neste caso Vbepq~ Vd tem-se:

VbeTP'§ VceTP (3.16)
ou ainda:
Vebpp = 0 (3.17)

Por outro lado, para o bloqueio, optou-se pela utilizacdo de
um transistor MOSFET que tem como caracteristica apresentar peque-
nos tempos de comutagdo, 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.

DISPARO
DE TP

I

BLOGUEIO
DE TP

ek

Fig. 3.16 - Estigio de poténcia do circuito de comando de ba-

se.

Pode-se observar que, com a conducdo de T2, tem-se o bloqueio

de T1 e TP, respectivamente.



0 indutor Ln foi introduzido para controlar a taxa de cresci-
mento da corrente de base inversa. Sem esse indutor, a condugdo de
T2 provocaria um bloqueio abrupto, desviando parte da corrente de

coletor de "TP".

- Circuito de comando de base completo

0 esquema elétrico do circuito de comando de base completo é

apresentado na figura 3.17.

Com relagdo ao circuito da figura 3.17, quando o transistor
opto - acoplador OP satura, o monoestavel sensivel a transigdo de
descida, recebe um “clock", fazendo a saida assumir um nivel alto.
Com este nivel o transistor "TS5" ira saturar e mascarar a informa-
cdo de Vce . Neste instante, a tensdo na entrada ndo inversora
do com parador "CP" é inferior a tensdo da entrada inversora, re-
feréncia de Vcetp, fazendo com que a saida desse comparador assuma
nivel baixo, ou seja, -V. Com isto, "T3" conduz e conseqiientemen-
te, "T1" e "TP" também conduzem. A constante dé tempo formada por
YR1" e "C1" ird determinar -0 tempo de duragdo da inibigao do

circuito de monitoragdo Vce.

Passado esse tempo, a saida do monoestavel assumira um valor
baixo que cortara "T5", habilitando, assim, o comparador do circgi
to de monitoracdo de Vce. Caso o Vce, durante o periodo de inibi-
¢do, ndo tenha atingido o valor inferior do locado na referéncia,
ou apdés o periodo de inibigdo, a tensdo VceTP se tornar superior
ao valor da referéncia, a saida do comparador "CP" assumira 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 1lado, caso o circuito de detecgdao de Vce ndo opere, quando
o transistor do opto-acoplador abrir o diodo D1 conduzira fazendo

com que o comparador "Cd" assuma um valor ailto na saida.
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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, noc momen-

to do bloqueio, sendo acionado pelo circuito da figura 3.17 LTi].

Escalas
Vertical 1A/divisao

Horizontal SjL/diviséo,

Fig. 3.18 - Neste oscilograma pode-se verificar os desequili-
brics da corrente de base em regime de condugdao e
_comutagéo. Este oscilograma foi realizado para

uma corrente de coletor de 100 A.




Escalas
Vertical 1A/diviséo
5vV/divisédo

Horizontal 1/0Vdiviséo

Fig. 3.19 - Este oscilograma mostra a evolugdo da tensdo Vbe
e da corrente Ib do transistor "TP" no momento do
bloqueio para uma corrente no final de uma con-

ducdo de 100 A.
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Escalas
Vertical 2A/divisdo

Horizontal 7#A/divis§o

Fig. 3.20 - Neste oscilograma sdo mostradas as correntes de
base no momento do bloqueio, para corrente de

~oletor no final de condugdao de 200 A.

3.6- Conclusao

Para o circuito pulsador apresentado, a utilizagdo de diodos
de roda livre rapidos, ou seja, que apresentam pequenas correntes

e tempo de recuperacdo, contribuem sensivelmente para a reducao do



volume do circuito de ajuda & comutacdo ao disparo e do circuito
de comando de base. Por outro lado, em relacdo a poténcia associa-
da ao circuito de comando de base, € recomendivel que o resistor
R1 seja de pequena magnitude, pois com a redugao de seu valor, re-

duz a poténcia associada ao circuito de comando de base.

Para maior seguranca do equipamentc, é recomend&vel que se
utilize um circuito de monitoracgdoc das fontes do circuito de coman
do de base e que este envie uma ordem de bloqueio caso detecte al-

guma situag¢do anormal.



CAPITULO -IV

FONTE DE CORRENTE PARA O PROCESSO. DE SOLDAGEM TIG PULSADO

4.1- Introdugao

A operacionalidade de uma fonte de corrente para processos de
soldagem TIG Pulsado requer a utiliza¢do de circuitos complementa-

res ao pulsador de corrente tais como:

- Circuito de controle - circuito que realiza a realimentagdo

de corrente devarco.
- Circuito gerador da corrente de referéncia.
- Sensor de corrente.
- Circuito de ignicao.
- Circuito de controle da‘vélvﬁla solendide.
- Qutros [f].

Neste capitulo, serdo demonstradas as interligagles desses

circuitos e seri abordada a implementagao adotada.
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4.2- Diagrama de Bloco de uma Fonte de Corrente para Processo de

Soldagem TI1G Pulsado

0 diagrama de bloco da figura 4.1 representa uma fonte de cor
rente paba processos de soldagem TIG pulsado, sendo que os blocos

hachurados serdo abordados neste capitulo.

Com relac¢do a figura 4.1, no ipstante que o contéctor auxili-
ar é acionado, o temporizador inicia a contagem de tempo e as fon-
tes de alimentacdo sdo energizadas. Passado o intervalo de tempo
ajustavel no temporizador, a - contactora principal fecha, alimen-
tando © pulsaddr. Desta forma evitou-se que o transitdério de par-

tida das fontes de alimentagdo causassem uma operacgdo indesejavel.

0 circuito de controle manterad o pulsador inativo (transitor
bloqueado) até que seja habilitada, via comando externo, a inicia-
lizagdo do processo de soldagem. Imediatamente apbés este comando,
é enviado um sinal para o circuito de controle da valvula solenéi
de, que abre, possibilitando a formagdo da atmosfera protetora
para a soldagem. Passado o tempo de pré-gas, o pulsador é habili-
tado a operar. No momento em que o operador forgca a ignigdo do ar-
co, colocando a,ponteira em contato com a'pega a ser soldada, a
tensdo de arco cai a zero e a corrente de arco comega a circular.
Nesfe instante, o circuito de sensor de tensdo de érco altera, a
referéncia de corrente selecionada, permanecendo, desta forma,

até que a tens3o de arco se estabelega.

Em operacdo, o circuito de controle faz com que a corrente de
arco siga a corrente de referéncia até o instante em que, via um

sinal externo, o processo seja interrompido.
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Fig. 4.1 - Diagrama de blocos da maquina de solda TIG.

4.3~ Sensor de Corrente Isolado

4.3.1~ Introdugdo

E necessario, como j& foi mencionado, realizar a monitora-
¢do da corrente de arco devido ao fato.deata corrente possuir um
nivel DC, o simples uso de um transformador para o isolamento des-
ta informac3o (corrente de arco), torna-se inviavel. Uma maneira
alternativa de se fazer esta leitura de corrente, é através de um
sensor fesistivo (Shunt), que apresenta alguns inconvenientes nes-

se tipo de aplicacép. como por exemplo:

- A massa do circuito de comando fica ligada ao circuito de

poténcia, o que é indesejavel do ponto de vista da transmis

sdo de ruidos através dessa massa.



- Um defeito no circuito de poténcia pode ser transmitido ao

circuito de comando.

- As indutdncias parasitas do "Shunt" provocam sobretensdes
elevadas, durante o chaveamento da corrente de arco, Qque ge

ralmente interferem no circuito de controle.

E com o intuito de eliminar os inconvenientes citados aci-

ma, que se estudara, a seguir, um sensor de corrente.

Para projetar—se adequadamente o sensor de corrente, & neces-
sario que sejam conhecidas as caracteristicas da corrente de ar-
co, que ird determinar a tensdo do “Shunt". Entdo, para facili-
tar a especificagdo do sensor, decompor-se-a a corrente de arco

em quatro componentes, que sdo:

s

- Componente retangular de baixa fregiiéncia (0,1 a 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 freqiiéncia em torno de 1 kHz, referente

d ondulacgdo 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 sao:
- Banda passante entre 0,1 Hz e 1 kHz.
- Ganho constante na banda passante.

- Componentes indesejaveis, como ruidos e a componente intro-

duzida pelo proprio sensor deverdo possuir amplitude infe-



rior a 0,5¥% do valor méximo a ser medido.

a(t)

/ Y Y y y Y fx Cod,10H] Hz

f 1 KHz

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

0 valor 0,5% foi obtido a partir da estipulagdo de uma percen
tagem maxima de 10X sobre a componente de menor amplitude da cor-

rente de carga.

4.3.2- Principio de funcionamento

O _principio de funcionamento do sensor, que serd abordado
aqui, baseia-se na modulagdo e demodulagdo do sinal provindo do

"Shunt" com um estigio intermedidrio de isolamento.

O principio de modulagdo por amplitude é bem conhecido e cons
ta basicamente em fazer-se variar a amplitude da portadora, de ftg
qiiéncia elevada, proporcionalmente a amplitude do sinal que se de-
seja modular, como mostra a figufa 4.3. Com isso a portadora pode
~ ser transmitida do primario para o secundario de um transformador,

que constitui o estidgio de isolamento, sem perda da informagao.

0 estagio de demodulagdo pode ser realizado através da retifi
cagdo da portadora em onda completa. Este principio de demodulagao
reduz sensivelmente o conteido- da portadora no sinal demodulado.

Na figura 4.4 é apresentado simplificadamente o circuito utilizado

para obtencdo deste sensor.
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Fig. 4.3 - a) Forma de onda da tensdo do "Shunt" (f(ia)) am-

plificada. b- Forma de onda do sinal da figupa

4.3.a dentro de uma portadora.
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Fig. 4.4 - Circuito simplificado do sensor de corrente.

Para que o transformador transfira a portadora do primario pa
ra o secundario adequadamente, é necessario que 0s tempos de condu

das chaves S1 e S2 sejam.idénticos, pois caso contrario, se-

¢cdo
poderia

ria introduzida uma componente DC no transformador, que

resultar em uma nio linearidade no circuito [1ﬂ .
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Na figura 4.5 é apresentado um modelo para o transformador de

pulso em questao [1@].
' R1 L]

o—q::»—f?ﬂ)’“_]_ t —o
s O

in ¢

o

Fig. 4.5 - Modelo equivalente do transformador de puilso.

onde:

11 - indutdncia de dispersdo entre primario e secundario.

12 - indutdncia de magnetizagdo.

R1 - resisténcia da fonte mais a resisténcia dos enrolamentos.

R2 - resisténcia equivalente da carga.

(@]
|

capacitdncia associada aos enrolamentos.

A tensio Vout no dominio fregqiiéncia, quando é aplicado um de-

grau de tensdo na entrada (vin) é dada por:

E
' RS RL
[Lg_c.sslf (C.RH%)S’# (L_L; +%l1).$ + S ]

Vout(S)=

A natureza da resposta ao degrau vai depender da localizagao

dos zeros do polindmio do denominador da equagdo 4.1.

Como wtilizou-se um transformador de pulso comercial, fol rea
lizado um ensaio aplicando-se um degrau de tensdo no primario e re
gistrando—se‘a tensdo no secundadrioc. Deste ensaio foram obtidos os

seguintes parametro (16].

11= 47/UH

12= 89 mH
C= 22 pF
Ri1= 1,2 KL

R2= 8,2 KN
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As oscilagdes amortecidas oriundas da aplica¢do do degrau
irdo ser transferidas para o estdgio de saida, resultando nesta
uma componente indesejavel. Deve-se salientar, que a componente
fundamental da portadora na tensdo de saida possui uma fregqiiéncia
duas vezes superior a freqii€ncia de chaveamento, devido ao fato da
hodulagéo ser realizada com uma retificacdo em onda completa. Para
eliminacdo desta componente sera 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 saida.

Devido & presenca do filtro passa baixa na saida ater-se-a na

componente média de Vout para um intervalo de tempo Ti.

A equacdo 4.1 no dominio tempo é dada por:

-Gt 0.t (4.2)
Noutt) = E [K1 e . Am(wWnt=-@s) + Kz.-€ ]

A partir dos valores de R1, R2, 11, 12, C do transformador de

pulso utilizado foram obtidas as seguintes constantes:

K1 = 0,986

@1 = -15531695,91(s)
Wn = 24.323082,32 rad/s
¢ = -62,21¢

K2 = 0,8721

(2 = -11760,35 (s}

e a integral da equagao 4.2. no intervalo [O,Ti] é:

B} e K E(m¢ Gy Atk —Wn o1 Wit ) - .
Vnemo T th&)& (qu {(im Wht=he ) T (43)

0

(Gi.(mu)n{ 1+ Wy Man\-Lﬂ + ,%]__’_@46
‘ 3
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Pode-se observar na equa¢do 4.3 que para um dado valor de Ti

a equacao pode ser expressa por:

T
j%ut(t)dt: K(ti).E (4.4)
0

A equagdo 4.4 é valida desde que se considere os parametros
do circuito invaridveis com o tempo. Para o circuito implementado

fez-se Tge 2,5/&5, sendo neste caso:
\ K(z,s/m): 0,861 (4.5)

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

jos parametros foram apresentados anteriormente.
Da figura 4.6 tem-se:
tg ok = K= (9,65 - 1,75)/(11 - 2) = 0,87 . (4.6)

Deve-se salientar que foi necessario a inﬁroducéo de um nivel
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 tensdo de entrada, torna-se visivel uma ndo li-
nearidade. Esta podé ser explicada .pelo fato dos interrdptores pos
suirem um tempo de entrada em condugdo e bloqueio finito, retardqg

do, desta forma, o crescimento da corrente no transformador.

0 circuito completo do sensor implementado é mostrado na fi-

gura 4.7.

Apbs a retificacdo, foi introduzido um filtro ativo de segun-
da ordem para eliminagdo do conteudo residual da portadora e o0s
evetuais ruidos provindos das indutdncias parasitas do sensor re-

sistivo ("Shunt"). A equa¢do caracteristica deste filtro no domi-
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Fig. 4.6 ~ Relagdo entrada saida do circuito da figura 4.7 on
de o enSaio foi- realizado com ganho do amplifica-

cador de entrada igual a i.
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nio freqiiéncia é dada por [12]:

Aals) = Ka _a( i/(c.Rz_Q;)) (4.7)
s (4 2\ T T2, TRatRr&(A)]
N B Yy P

Onde para o filtro utilizado:

fo = 7964
ﬁ = 0,88
A =1,25

O circuito utilizado para implementacdo da equagdo 4.5 é mos-

trado na figura 4.8.

R4

—
R1
i ey WO, -
= L o
R2 R3
+ Ny
Vs

. Fig. 4.8 - Filtro paésa baixa de segunda ordem utilizado para

eliminacdo da componente residual da portadora.

0 oscilograma da figura 4.9 mostra a forma de tensdao no sen-
sor resistivo ("Shunt") que é uma imagem da corrente. A resistén-
cia nominal do sensor € 30 m .Na parte inférior, tem-se a tensao
medida diretamente sobre o sensor e na superior a onda na saida do

sensor de corrente, v4.

A técnica de modulagdo por amplitude utilizada neste sensor
de corrente apresentou resultados satisfatdérios, sendo que algumas
caracteristicas podem alargar a faixa de linearidade e o seu desem

penho, sdo elas:

-
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- Melhor acoplamento entre os enrolamentos primarios e secun-

. dario do transformador.

- Implementagdo de um inversor em ponte, eliminando, assim,

um dos enrolamentos do transformador.
- Utilizagdo de interruptores mais rapidos.

- Utilizacdo de um retificador de precisdo no estagio demodu-

lador.

- Utilizag¢do de um sinal de controle que evite a condugdo si-

multdnea dos interruptores S1 e S2.

- CHL' SeRaY -
. CH2 '~ 1eaV

'LAMN\/“ HW !‘W i Mllﬁ\[\{l\"’.l-t e

Escalas:

Verticais- 0,5 V/div
10mi/div

Horizontal- SOO/MA/div

Fig. 4.9 - a) Forma de onda de tensdo no Shunt. b) Tensdo na

saida do sensor de corrente.



4.4- Circuito de Controle

4.4.1- Introdugdo

Este circuito gerencia a operagdo da fonte de corrente, poden

do ser subdividido em duas partes que sdo:

- Circuito de realimentag¢do de corrente.

-~ Circuito de controle do processo.

No diagrama de blocos da figura 4.10 se pode distinguir estes

circuitos.

COMANDO
D ' : ‘F . $¢ DE BASE

1 TEMPOR.
o—-————— DE >
PRE GAS
UNIDADE
LOGICA
VALVULA
| ] TEMPOR.
SOLENOIDE
Oo————- DE -—ﬂ » o] | SOLENOIDE o
pos eas | -

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

4.4.2- Malha de realimentagdo de corrente

Como ja foi mencionado no capitulo II o principio utilizado



para a regulagdo da corrente serd a modulagdo por valores extremos
de correntes. Este tipo de regulagdo pode ser gerado a partir do
confinamento do erro de corrente (diferenga entre a correnfe de

arco e a corrente de referéncia) entre dois limites.

A 1implementacdo de uma malha de realimentagdo utilizando a
.modulacdo por valores extremos de correntes se caracteriza pela
sua simplicidade, e o circuito implementado é mostrado na figura

4.11.

1;

\
H

Fig. 4.11 - Circuito que realiza a modula¢do por valores ex-

tremos.
Onde:
v4 - & a tensdo fornecida pela sensor de corrente, sendo uma
imagem da corrente de arco.
, .
vref - é a tensdo de referéncia que sera comparada com a amostra

da corrente de arco.

v5 - & a tensdo de erro amplificada, ou seja, a diferenga am-

plificada entre v4 e vref.

‘Da caracteristica do sensor de corrente se tem:

v4 = K.ia(t) (4.8)



Estabelecendo que a amplitude maxima de pico a pico de v5 po-

de obter-se o ganho de A3 para fi desejado.
Se a amplitude da tensdo de pico de v5 for limitada em 8 V

através do comparador com histerese e fazendo com que a ondulagdo

de corrente tenha uma amplitude pico a pico de 20 A tem-se:

v4 = 0,05.20 A= 1 V ‘ (4.9)

Entdo o ganho de A3 sera:

Ks V5ma /(v4a + v3),,, = 8/0,5 =16 (4.10)

A partir de K,se pode determinar o R1,. R2, R3.

Se R3= R2= 10 K, entédo R1= 160 K (4.11)

Por outro lado, a tensdo vg assume dois valores que'séo'fB V.
Se conhecermos a tens3o de saturacao positiva e negativa do compa-

rador pode-se determinar os valores de R5 e R6:

R6/(R6+R5) .Vsat = 8 V se Vsat=15V e R6= 18 K
R5= 15,7 K ’ (4.12)

A tensdo de saida do comparador com histerese determinara a
conducdo e o bloqueio do transistor de poténcia, 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 é a parte do circuito de controle que é responsavel pelo
gerenciamento do processc, sendo que consta basicamente de dois

temporizadores que definem os tempos de pré e pds gas e uma 16gi-
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ca de "flip-flop" que habilitari a operacdo do pulsador e da valvu

la solendide dependendo dos sinais externos de comando.

0 diagrama de tempo da figura abaixo esclarece o principio de

funcionamento deste circuito.
Ve , Vo

R

Vo,V

Vig

Vis

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

cesso.

v8, v9 - pulsos externos que determinam o inicio e o fim da opera-
gdo. '

vi0, vi1l - tensdes que definem o tempo de.pré e pds gas.

v12 - sinal que habilitara a operagdo do pulsador.

v13 - sinal que habilitard a abertura da valvula solendide.

A implementacdo pratica deste diagrama de tempo foi realizada

com © circuito da figura 4.13.

Pode-se observar que foi introduzido um circuito formado por
diodo, resistor e capacitor junto aos pinos de inibigdo dos
"f1ip-flop" e dos temporizadores. Este circuito tem a fungdo de
estabelecer o estado inicial destes elementos iogo apds a “energi-

zacdo do sistema.
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Fig. 4.13 - Circuito de controle do processo.
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As chaves S1 e S2 encontram-se no painel, sendo ambas, normal

mente fechadas e quanto a operagdo S1 é responsavel pela iniciali-

zacdo e S2 pelo término do processo de soldagem.

4.5— Circuito de Controle da Vilvula Solendide

Este circuito controla a energizagdo de uma valvula solendide

que

pitulo I

As

sdo:

por sua vez determinard a aplicagdo do gas protetor da super

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

caracteristicas elétricas da vilvula solendide utilizada
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Tensdo nominal = 220 V ac

Poténcia = 11 W

Para implementagdo do circuito que controla o estado da valvu
la solenbide, aberta ou fechada, foi implementado um circuito como

o,aprgsentado na figura 4.14.

{4

220 220 : +7V

VALVULA
SOLENO!DE

Reoe 7 -

1IN4001

o

Fig. 4.14 - Circuito de controle da valvula solendide

Obtou-se pela utilizagdo deste circuito pois mantém a valvula
solenbéide isolada eletricamente da rede através de um traﬁsforma~
dor por uma questd3o de seguranga, principalmente em soldagens ma?
nuais. Por outro 1ado o sinal de controle é isolado via um opto-a-
coplador do circuito de controle o que assegura uma maior imunida-
de a ruidos a este circuito. O tiristor inserido no centro da
~ponte retificadora assegura a bidirecionalidade de corrente de

tensdo necessarias ao controle da vailvula solendide.

{

4.6~ Circuito Gerador da Corrente de Referédncia

Este circuito fornece a forma de onda que servird como refe-
réncia para a corrente de arco. A forma de onda da corrente de ar-

co desejada é& mostrada na figura 4.15.

Para maior facilidade de opera¢do e sinalizagdo, optou-se pe-

-

la geracdo deste sinal através do uso de ldgica digital.
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REF (t) lp

r“"l

11

Fig. 4.15 - Forma de onda de referéncia de corrente de arco.

Pode-se subdividir a geragdo da corrente de referéncia em

trés partes distintas, que sdo:

- Geracdo de uma onda de freqiiéncia variavel.
- Geracdo de uma onda com razdo ciclica variavel.
- Circuito para variar a amplitude da corrente de base e de

pico. .

A seguir, abordar-se-a, brevemente, o funcionamento de cada

uma das partes deste circuito.

4.6.1- Gerador de onda de freqiiéncia variével

Optou-se pela realizagdo desse circuito utilizando tecnologia
CMOS, com o emprego de um PLL (Phase-Look-Loop). O PLL contém, in-
ternamente, um comparador de fase e um conversor tensdo freqiiéncia

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

0 que se realizou, na realidade, foi um multiplicador de fre-
qliiéncia. Este circuito contém uma malha fechada, onde o compara-
dor de fase compara a freqiiéncia de referéncia com a freqiiéncia

oriunda do divisor. Na saida do comparador por fase, O erro de fa
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se & proporcional a diferenca de fase entre aquelas freqiiéncias.
Este erro, apds passar por um filtro passa baixa, alimenta o
conversor tensdo freqiiéncia, que por sua vez geré uma onda de fre-
giidncia f2'. Esta, apds passar por uma divisd3o por n é comparada
com a onda que -contém a freqgiiéncia de referéncia f1. Em regime, po

de-se dizer que f1=f2' logo, Nfi=Nf2°,

If.

I = Da ]

CHAVES DIVISOR FILTRO
SELETORA ’“3::”*’ PASSA
X BAIXA
* vCO 1
404s
27

Fig. 4.16 - Diagrama de bloco do circuito gerador de fregiién-

cia variavel

As chaves seletoras utilizadas estdo localizadas no painel da
fonte, e possibilitam a selegdo da freqiiéncia de 0,1 a 10 Hz. In-
ternamente estas chaves seletoras, mecanicamente, fazem a conver-

s3o de decimal para binario, reduzindo, assim, a complexidade do

*hardware".

Para um melhor aproveitamento do conversor tensdo-freqiiéncia
do PLL trabalhou-se com uma fregiiécia 10.000 vezes superior a fre-
giiéncia desejada, logo, as fregiiéncias méxima e minima do Vco sao

dadas por:

fVco min= 0,1 x 10.000= 1 kHz
fVco max= 10 x 10.000= 100 kHz (4.13)

O circuito implementado é mostrado na figura abaixo.

" A curva que relaciona a freqiiéncia selecionada e a freqiiéncia

de saida do gerador de freqiiéncia varidvel é mostrada na figura



4.18, devendo ressaltar-se que a selegdo zero é invalida, pois le-
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va o circuito a operar instavelmente.

+8v +8V
16 13
R = 7 ¢ s .
CHAVE
SELETORA 15 Lwsss
o fatKhz
1 3 [
v cDas22 (_- ] 8
[—~ 10 —L
toxfy ‘ I ]
1_ ) =
N DIVISOR SE L _
& POR T I3 12 3
‘fl' 1000 f?. 16
14
s 1)
12 . 3 13
CD 4046
> ' b4 .
CHAVE ° . 0
SELETORA 18 VvCO
2 & 1 CD 4522 r [ l '
10 l I
Py = s
. .
- 16 .13

Fig. 4.17 - Esquema eiétrico do circuito gerador de freqiién-

cia variével.

4.6.2- Circuito gerador da onda de razdo ciclica variavel

’

=1

£

0 principio de funcionamento deste circuito & baseado na con-

tagem de n pulsos de uma onda de freqiiéncia 100 vezes superior a

freqiiéncia da onda que se deseja variar a razdo ciclica, onde n
pode assumir um valor em O e 98.
A selecdo do numero de pulsos a serem contados é feita atra-

vés de duas chaves digitais de 'ponto, que possibilitam a selecdo

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

n na forma decimal, foi necessario converter este dado para a for-
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.

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

l{i-

100 KHz —

SOKHz —
40
30 —
20
10
VaLoR
SELECIOMVAQO
o T T T T T T T 1 T T -
»~ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fig. 4.18 -~ Curva que relaciona o valor selecionado de fre
'qﬁéncia e a freqiiéncia gerada peio' gerador de

freqiiéncia variada.

0 circuito que realiza a contagem consta basicamente de dois
contadores programaveis e "flip-flop", dispostos de tal forma que

possibilitem a variagdo da razdo ciclica.
0 circuito implementado é mostrado na figura 4.19.

No circuito da figura 4.19 tem-se:

f2 - E uma onda quadrada de freqiiéncia fixa que se deseja variar a

razdo ciclica.

f3 - E a onda de freqiiéncia fixa com a razdo ciclica desejada.
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4.6.3- Circuito para variar a amplitude das correntes de referén-

cia de pico e de base.

Se fizermos a onda de freqﬁéncia variavel gerada pelo circui-
to da figura 4.17 ser dividida por ?0.000 vezes, teremos uma onda
de freqiiéncia entre 0,1 e 10 Hz. Esta onda alimentando 6 circuito
da figura 4.19 resulta em uma onda de freqiiéncia e razdo ciclica
variavel. Para obter-se a onda da figura 4.15 tem-se que variar a

amplitude das correntes de referéncia 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.

3

| K , t

tp ty

—

t
Fig. 4.20 — Forma de onda de saida do gerador de razdo cicli-

ca variavel.

Entdo, considerando a tensdo do nivel 16gico zero, pode-se am
plificar, separadamente, as duas ondas da figura 4.20 e logo apés

somar os resultados obtidos, como mostra a figura 4.21.
Obtendo-se dessa maneira uma onda de corrente de referéncia

desejada. Para ajustar o ganho dos amplificadores, deve-se conside

rar ‘a nio linearidade do circuito sensor de corrente.

4.7- Circuito de Ignigao

A inicializagdo da operagdo da soldagem é realizada com a ig-

nicdo do arco. Para que a ignigdo ocorra é necessario que se rompa



72

f

B\ -
: | #o0D 8t
mb . aw
6OL¥l
e BIYS Y
2
7 2.

T
B

Muoo_. .

®
weR e
£y  IvIDSL
v L wona
T~ T esolvl T T
oy *
S— g Xn
$ 19539 r?
ot
AS

«w:

A

¢ L ] :
n_.gk.ou vs ) [ s 1 '3
g ol ! i 2 ]
—& 5v0) Js v £ 9 €t ¢
ge z ! vl ! 9
sVy¥01313S
€ v
v £
] 2
por2 20110 ol 1y
ot »l 9t
_ : _ _ w&. - o A G Nﬁ\
r i l
100 8 4 4 s
stiww) wE ¢ 6 s t s
| 'L ol I 2 a ]
¢ Ovoi 5¢ v £ ] £t ]
Ge 2 1 ” 1 9
$Y¥013138
osLye voru vl 2 $  S3AvHD
£ 'y
v £
$ 2
20012 13 3
9L » 9l

b \S

Ci

Fig. 4.19 - Esquema Eletrico do Circuito Gerador da Razio
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Fig. 4.21 - Circuito amplificador da corrente de referéncia

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

a peca que ir3 ser soldada.

No processo TIG Pulsado, a ponteira & ndo consumivel, sendo
também, denominada virtual permanente. Logo, € interessante evi

tar operac¢des que venham desgasta-la prematuramente.

Os métodos conhecidos para ignicdo no processo TIG pulsado

sdo [1]:

- Partida com alta freqiiéncia e tensdo.

- Partida por contato.

No circuitos de ignicdo através do uso de alta freqiiéncia e
tensdo, tem-se uma fonte auxiliar de energia que propicia uma onda
desta natureza. A sua implementacdo requer circuitos extras, a ni-
vel dos circuitos de poténcia, que se por um lado proporcionam um
baixo desgaste na ponteira e uma maior facilidade na utilizagdo

em processos automaticos, por outro lado, implicam no aumento da
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complexidade do circuito de poténcia e eventual sobredimensionamen

to de alguns dos elementos deste circuito.

0 processo de ignig¢do por contato & mais simples do ponto de
vista da implementagdo, pois ndo requer circuitos adicionais a ﬁi—
vel dos circuitos de poténcia, requerendo unicamente um circuito
de monitoragdo da tensdo de arco. No circuito implementado foi uti
lizado um opto-~acoplador para monitorar esta tensdo, simplifican-

do, assim, a medida.

Através da medida da tensd@o do arco, pode detectar-se o momen
to‘queio operador .dad inicio a operagdo de soldagem, permitindo,
assim, a troca de referéncia de corrente de arco, a fim de evitar
a circulacdo de correntes elevadas e o desgaste da ponteira devido

ao sobreaquecimento.

0 diagrama de blocos da figura 4.22 mostra uma forma -de imple

mentagdo do circuito de ignigdo pof contato.

\
o N REF Lo

- 'Uiu{—

7

‘
\gnsr 4 rer (IGNIGAO)

{
' Fig. 4.22 - Diagrama de blocos do circuito de ignigdo por con

tato.

Com relacdo ao circuito da figura 4.23, no instante que a
tensdo 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 tens3o de saturag¢do positiva, que, por sua vez,.iré inibir a
referédncia da corrente provinda do gerador de corrente de refeyén—

cia e estabelecer a referéncia V'ref. Esta referéncia deve ser im-



posta levando-se em consideragdo as caracteristicas da ponteira e

do material em que serad realizada a solda.

47K 1N4I48
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=15V
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Fig. 4.23 - Esquema elétrico do circuito de ignigdo.

No instante em que a tensdo de arco atingir o seu valor nomi-

nal, a tensdo na entrada nao inversora torna-se menor que a refe-
réncia e a saida de C1 assume a tensdo de saturag¢do negativa, ini-
bindo a referéncia de corrente V'iref [leni¢ro) e habilitando a re

feréncia provinda do gerador de corrente de referéncia (v'iref).

4.8~ Conclusdo

Os circuitos apresentados anteriormente apresentaram resulta-

dos satisfatérios devendo acrescentar-se que:



76

~ 0 circuito de realimenta¢do utilizando modulagd@o por valo-
extremos de corrente se adapta plenamente a esta aplicagdo,

pois atua como um limitador ativo de corrente de arco.

- Devido & n3o linearidade do sensor de corrente a amplitude
da corrente de referéncia deve ser ajustada de modo a com-

pensar essa nao linearidade.
- Circuito gerador de onda com razdo ciclica varidvel pode

ser simplificado com a utilizagdo de chaves seletoras que

realizam internamente a conversdo decimal para binéario.

$
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1- Introdugéo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais
obtidos com um protdtipo de uma fonte de corrente para processo
TIG fulsado, utilizando os circuitos que foram descritos nos capi-

tulos anteriores.
Serdo apresentados os resultados obtidos com carga resistiva,

logo apds, serdo 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 c¢s circuitos como s&o apresentados nos

capitulos anteriores, figura S5.1.

Primeiramente, para verificar o funcionamento do circuito de
baixa poténcia, desconectou-se a bobina da contactadora de entrada
do temporizador, a fim de manter o circuito de poténcia desenergi-

zado, e verificou-se o funcionamento de cada um dos circuitos dc

figura 5.1.
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Fig. 5.1 - ‘Esguema Elétrico da Fonte de COrrente -

implementada



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 poténcia interligado com
o circuito de sinal, com a finalidade de ajustar a amplitude da
corrente de referéncia, colocou-se uma referéncia constante e se
levantou o ganho real do circuito. A curva é mostrada na figura

5.2.

b 1, (8]

W
100 A '
fo
¢ )

4o B

fe
4o
3o b

L0 A

{ 2 3 4 § ¢ 1T 8 $ 1 Aﬁu{[V}

Fig. 5.2 - Curva que relaciona tensdo de referéncia e corren-

te de saida, levantada experimentalmente.

Utilizou-se um indutor 7,5/AH no circuito de ajuda & comuta-
¢do, que reduz significativamente a corrente de pico associada a
recuperagao do diodo de roda livre como foi apresentado no capi-

tulo III.

Deve ser resaltado que as indutdncias parasitas associadas ao
circuito de poténcia, causaram sobretenstes no momento do blo-
queio, com amplitudes proporcionais a corrente de carga. Através

das equagdes 3.8 e 3.9, apresentadas no capitulo ITI, pode-se esti
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mar que as indutdncias parasitas associadas A fonte e interligacgdo

dos componentes sdo da ordem de:

1p = 2,9//41

Devido a ordem de grandeza desta indutd3ncia e os niveis de
correntes utilizados, o dimensionamento do capacitor do circuito
de ajuda & comutagdo ao bloqueio, ficou associado & tensdo maxima

de operagd3o do transistor de poténcia do pulsador.

Utilizando um capacitor de 4}LF. a tensdo méxima 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.

<

Escalas

Vertical - 50/div

Horizontal - ikS/u
(a)
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Escalas
Vertical - 50/div
2A/div
Horizontal - S5W¥div
/ (b)

Fig. 5.3 - Tensdo de coletor emissor no momento do bldqueio.
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
razdo ciclica. Para estes ensaios foi utilizada uma ponteira de

3,2 mm com uma superficie protetora de argdnio.

0s resultados foram satisfatérios na medida que a fonte proje
tada possibilita a obtengdo de comandos com razdo ciclica variavel
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.



A caracteristica estdtica do arco, ou seja, a curva que rela-
ciona tensdo corrente para o protdtipo implementado, & mostrada na

figura 5.4.

\ .
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Fig. 5.4 - Caracteristica estitica tensdo corrente.

A curva da figura 5.4 foi levantada experimentalmente com o
protétipo implementado. Quanto & resposta din&mica, ou seja, a res
posta da corrente de saida, a aplicac3o de um degrau na referéncia

é mostrada no oscilograma da figura 5.5.

Escalas C : —4

Vertical - 66 A/div
Horizontal - 100/\LS/diV
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Fig. 5.5 - Resposta dindmica da corrente de arco com a apli
cagdo de um degrau de referéncia 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 caracteristicas
do arco. Para o oscilograma apresentadoc na figura 5.5, a tensdo de
arco foi considerada zeroc e a resisténcia de arco de aproximadamen
te 0,1j1. Deve-se salientar que caso se deseje incrementar a res-
posta dindmica, deve-se reduzir a induténcia Lf do circuito da fi-
gura 5.1. Como conseqiiéncia, tem-se o aumento da freqiiéncia de ope
ragdo da diminuigdo do Al de corrente ou ambos, como foi demonstra

do no capitulo II.

5.4~ Conclusao

0 prototipo implementado é operacional devendo-se resaltar
que o circuito de comando de base e o circuito gerador da corrente
de referéncia necessitam de um novo "lay-out" para assegurar uma

melhor confiabilidade ao equipamento.

A utilizacdo de circuito de contreole isolado do circuito de
poténcia mostrou-se plenamente eficaz na eliminagédo de ruidos ori-
undos do circuito de poténcia, sendo também, facilitada a interli-
gacdo destes circuitos a outros circuitos que eventualmente sejam

necessarios para expans3o do controle do processo de solda.

Quanto ao circuito de poténcia, o seu desempenho pode ser
aprimorado através da reducdo das indutdncias parasitas. Com isto
ter-se-ia uma redugdo nas perdas, possibilitando a operagdo em
freqiiéncias mais elevadas, reduzindo o volume de 1f e do capacitor

de circuito de ajuda a comutagdo.

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 caracteristica'de fonte de corrente. Conclui-se, entdo, que a
fonte de tensdo E pode ser reduzida ja que dificilmente o combri—
mento do arco dificilmente atingiré tal magnitude. A redugdo da
amplitude da tensdo da fonte e levaria a redugdo da poténcia asso
‘ciada a maquina de solda, e consequentemente uma redugdo de peso e

volume.
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maquina de solda desenvolvida pode ser utilizada em proces-

sos de soldagem TIG Pulsado Manuais, sendo que, para a automatiza-

cao

do processo, alguns circuitos adicionais sdo necessarios. A

fonte de corrente abordada adapta-se tanto para saldagem manual

como automdtica, e quanto aos resultados obtidos com a fonte estu-

dada

deve ser salientado que:

0 circuito de regulagdo utilizando -modulagdo por valores
extremos, adapta-se plenamente a regulagdo de uma fonte de

corrente.

O circuito de comando de base influencia grandemente no de-
sempenho do interruptor transistorizado, principalmente

quando opera-se com correntes elevadas.

0 sensor de corrente utilizado apresenta a particularidade
de 1limitar a banda passante do sinal monitorado, com isto,
elimina grande parte dos ruidos provindos do circuito de po

téncia.

As indutincias parasitas oriundas das interligag¢des dos com
ponente do circuito de .poténcia provocam sobretensdes que

limitam a performance deste circuito.
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APENDICE I
FONTE DE TENSAO PRINCIPAL

Esta fonte é reSponsévelxpela alimentagdo do circuito de po-

téncia do pulsador. A configuragdo utilizada é mostrada na figura

—

abaixo:

' Vi

Fig. I.1. - Esquema elédtrico da fonté principal:

0s indutores L1, L2 e L3 destinam;se a alimentacdo das so-
brecorrentes existentes na energizac¢do do transformador. A causa
prihcipal desta sobrecorrente & o magnetismo residual do transfor-
mador e a carga do bancd de capacitores C. O valor de L1, L2 e L3

foi obtido experimentalmente sendo:

11 =.L2 = L3 = 1,5 mH

As caracteristicas‘do transformador sdo:
Primario
Tenséo = 380 V

Secundario = 44 V

Corrente secudaria = 197 A



&

A tensdo a vazio, da fonte é dada por [1ﬂ .
Vmed= 1,35.44= 60 v

A componente fundamental da corrente solicitada da rede

guando a corrente de arco é 200 A é dada por:

Jef= 1,35 .IM. N2 = 1,35. 200 = 18 A
N1 15 '

A componente eficaz total de corrente é dada por:

Ief= 2. IM . N2 = 18,85 A

—

N1

corrente em cado enrolamento no transformador é dada

A
por [15}.

Ief‘=F . IM
3

Logo a poténcia solicitada da rede seré:

P= 3 x“2/3 . IM . N2 . 380= 12,4 KVA

ni
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25 kVA ENERGY MANAGEMENT SERIES
SWITCHMODE DARLINGTON TRANSISTORS
" 25, 50 and 100 Ampere Qperating Current

These Darlingtor transistors are designed for industrial sarvice

- under practical operating environments requiring fast switching
speed for highiy efficient systems oparating at high frequency
such as inverters, PWM controllers and other high frequency sys-

* tems operating from 120, 230 and 460 V lines.

'

B! COLLECTOR

- -*Emitter-Coliector Diode is a fast recovery high pawer diode.
Nofe: The B ohm resistor is not included in the MJ10044 and MJ10047.

MAXIMUM RATINGS

Mechunical Ratings

Mi10041
MI10644
MI10047

25, 50, and 100 AMPERE |
"NPN SILICON
POWER DARLINGTON
TRANSISTOR

250, 450 and 850 VOLTS
250 WATTS

Designers Dets for
., “Worst-Cass” Conditions

The Designer's Data Sheet permits the design
of most circuits entirely from the information
prassnted. Limit dsta — represanting oevice

' characteristics boundanes — are given to tacil-
itates “worst-case” dosign.

SR S

STYLE L:
PIti 1. BASE
2. EMITTER
3. COLLECTOR
¢ COLLECTOR .
» ¥
[ e
- < T .
L] - ‘.
KOTES: -

1. DIMENSIONS A AND B ARE DATUMS AND
T1SBOTH A DATUM SURFACE AKD
SEATING PLANE .

2. POSITIONAL TOLERANCE FOR MOUNTIN(
HOLES: '

[HEoswomETA@E)]

Rating . Value Unit . 3. DIMENSIONING AND TOUERANCING PE
- - - - - ANSI Y145, 1872, .
Mounting Torque (To heat sinkawith 6-32 Screw) 8.0 in.-tb A& CONTROLLING DIMENSION: INCH
{Note 1) - ) - : EXCEPT FOR METRICALLY THREADED
- - INSERTS.
Lead Torque (Lead to bus with 5 mm Screw} 20 in.-lb ) l'
{Note . BAILLIMETERS!  INCHES
2 - A - DiM[ MIN | MAX | MIN | MAX
Per Unit Weight ~ 41 1 grams A 13911 {4093 {1540 | 1580 |
Y 2 13393 13495 11336 1132
THERMAL CHARACTERISTICS & £ | - (2052 1 - 108
A . . . . D 1 pse | 083 10627 100
! Therms! Resistance, Junction to Case, Rgy¢ 0.6 :I Yreow J 1 830 1 881 §0.327 10347
Mica insulsiors available s separsts itemas. : c 3’2 0 B;é“ l— 350 :sy
©.003" thick. Matorela Part Number 14CS2123578003. T T 49785t 196 BSC
Hotee: 2 7 1 053 1 108 10.037 10033
1. A Bellavilis washer of 0.281° 0.D.. 0.138" 1.0., 0.013" thick and 43 pounds fist 'V Ry mIT
la secommended. X 117.04 11733 [0575 105
2. Tha maximum ponatration of tno screw should be limited to 0.50". [ MR 88 1034 .
3. To scapt the coltector gnd emitter torminals to quick connect terminals, AMP R 11041 1078 0410 10¢
250 Ssries Faston tab P/N 6§149%-1 ig sugpestec. S | ses 35 10230 ¢0.28
4 Tns mounting holes of this package sre compatible with TO-204 (tormerly : 4‘ : “,51" ‘";1"."‘:%:""’ =
- - AR A
TO-3) mounting holss. w463 ] 4#5 joi8s 1019 ;
’ CASE 353-01
Designer's and Swithmoas are vacemarks of Motorols Inc. N © MOTOROLA INC. 9983 0535;

Dot
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Continued) [Tc = 25°C uniess otherwise noted.)
l Charactaristic S Symbol ] Mm ] Typ 1 " Mex l Unht i
SWITCHING CHARACTERISTICS

MJ10044 -
S[esistive Load
Deiay Time td —_ 0.03 0.25 1S
{ Rise Time {Vce = 250 Vde, Ic = 50 A gy = 1.67 A . tr _ 09 . 2.0
- VBEIOEF) = 5.0V, tp = 50 us.
Storage Time Duty Cycle < 2.0%) ts - 1.5 38
Fall Time lf — 0.4 Nl 1.3
inductive Load, Clamped B
T o, tey . -— .
Storage Time licm = 50 A Ty = 100°C ) sV 2.5 7.5 us
Crossover Time | yeppy = 250V, te -— o8 3.0
Storage Time VBE(OFF) = 5.0V, = 9E° gy - - 15 3.8
igy = 1.67 Al Ty = 25%C =
Crossover Time e — - 05 1.5 _
MJi004¥ - oL
Resistive Load ‘ : C ' ) \§:~ —_
. Dalay Time td — 0.035 . 0.25 Ms
~-Rise Time Tme | Voc = 150 Vde. ic = 100 A, Igy = 2.75 A | ' _ 1.2 Y
VBE(OFF) = 5.0 V. tp = 50 us, H
Storage Time Duty Cycle < 2.0%) tg - 1.4 4.0
Fall Time i - 0.25 1.0
inductive Load, Clamped .
T . o — . :
Storage 1€ " 1 (icm = 100 A. Ty = 100°C fsv 28 _ 8.0 o
Crossover Time | yeep = 150 V, te — 18" 4.0
Storage Time ?’BE(O;F;S'A?-O v T, = 25%C lsy - - 22 6.5
Crossover Time g1 =& : tc - 1.0 . 30
C-E DIODE CHARACTERISTICS :
Power Dissipation {ig = 0! ' : * Pp — - 125 w
Single Cycle Surge Current (60 Hz) IESsM -— - 250 Apk
Forward Voltage (1} ‘W o ’ Vdc
{if = 25 Adc) , MJ10041 - 27 - 5.0
fif = 50 Ade) - ‘ MJ10044 - 1.7 50 -
i = 100 Adc) MJ10047 — 25 5.0 -
Reverse Recovéry Time trr . Cus
1F = 25 Adc, di/dt = 25 Ajus! MJ10041 o — 0.2 1.0
W = 50 Adc, dizdt = 50 Ajus) - MJ10044 — " oo0a4’ 1.0
{ie = 100 Adc, di/dt = 106 A/ps) MJ10047 — 0.4 =10
Reverse Recovery Current IRM{rec) ’ A
(I = 25 A, di/dt = 25 A/us) MJ10041 - . as Yl 128
{if = 50 A, di/dt = 50 A/us) K MJ10044 - 10 25
fif = 100 A, didt = 100 A/ps} MJ10047 ’ - 25 50 ]
Forward Turn-On Time ({Compliance Voltege = 250V} " ton N us
{tf = 25 Adcl MJ10041 - 01 1.0
{ig = S0 Adc} MJ10044 ‘- e 0.1 0.5
(I = 100 Adc} N MJ10047 - 4 - a.0

{1) Pulse Test: Pulse width of 300 us, duty cycls < 2.0%.

RO TOROLA Semiconductor Products Inc.
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MAXIMUM RATINGS' {Continued) (Tc = 25°C uniess otherwise noted.)

Rating Symbol MJ10041 MJ10044 MJ10047 Unlt
Coliector-Emitier Voltage (ig = 0! VCEOD 850 450 250 vde
Coliecror-Eminter Voltage {Rgg = 10 Ohms) VCER 800 500 * 300 vde
Collector-Base Voliage ves 800 . 500 300 vde
Eminer-Base Voltage . VEB BO - vde’
Collector Current —, Operating {Tc = 115°C}| Ic(op) 25 —_ —_ A
{ic = 85°C) o — 50 . — . %
{Tc = 85°Cl — - 100° i
Coliector Current — Continuous ic 375 75 100 A
— Peak Repatitive 75 150 300
— Pesak Nonrepatitive I 125 250 500 -
Base Current — Continuous ig . 25 A
— Peak Naonrepetitive ~ o 50
Total Device Dissipation Pp 250 . Warts T
Derate above Tg = 25°C 20 = wrG
For i-minute overload 833" Wartp
Operating Junction and Storage Temperature Range TJ. Targ -5510 +150 C -
For 1-minute overicad . o -55 to 200 e J
ELECTRICAL CHARACTERISTICS {Tc = 25°C unless otherwise noted.) *
l Characteristic l Symbol Min Max Unit j
OFF CHARACTERISTICS
Coliector-Emitier Sustaining Voltage {1) VCEOisus) Vde
{ic = 125 mAdc) MJ10041 850 —_
MJ10044 450 —
MJ10047 250 -
Coliecior Cutoff Current icev - mA
{vcg = Rated VeB. VBE(off} = 1.5 vdel : — 2.0
{Vce = Rated VcB. VBE(off) = 1.5 vdc, Tc = 150°C) - — 10 ]
Collector Cutoff Current ICER —_ 10 mA
{Vce = Rated VcgR. Rge = 10 1. T¢c = 100°C)
Emitier Cutoff Current iEBO . mA
(Vg = 4.0 Vde, ic = 0) MJ10041 - 500
~MJ10044 - — .25 1
MJ10047 3
" SAFE OPERATING AREA .
Second Breakdown Coliector Current with Base Forward-Biased FBSOA See Figutes 32, 34 & 36
Clamped Inductive SOA with Base Reverse-Biased RBSOA See Figures 33,35 & 37
Overload Safe Operating Area OLSOA See Figures 38, 339, 40, 41, 42 & 43
DYNAMIC CHARACTERISTICS
Output Capacitance | Cob —_ v 2000 pF
(Veg = 10 Vdc, g = 0, f1est = 1.0 kHz) .

{1) Puise Test Pulse width of 380 us, Outy cycie < 2.0%.
*This rating is with a 50% duty cycie, and is limited by

i

_ ARTOTORCOLA Semiconductor Products inc.
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power dissipation. Higher operaung currents are aliowabis 3t iower dutv cycles.
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TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS.

I COLLECTOR CURRENT |AMPS)

t

MJ10041
FIGURE 1 — DC CURRENT GAIN
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TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS conunusy
MJ10041 —
FIGURE 13 — BASE-EMITTER SATURATION VOLTAGE FIGURE 14 — PEAK REVERSE BASE CURRENT
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TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS (conunued)

MJ10041
FIGURE 19 — TYPICAL INDUCTIVE SWITCHING TIMES FIGURE 20 — TYPICAL TURN-ON SWITCHING TIMES
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TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS iconynueq)
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TABLE ' — TEST CONDITIONS FOR DYNAMIC PERFORMANCE
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in resistive switching cireuits, rise, fall, and storage
times have been defined and apply 10 both current and
voltage waveforms since they are in phase. However,
for inductive loads which are common to SWITCH-
MODE power supplies and motor centrols, current and
voltage waveforms are not in phase. Thersfore, sepé-
rate measurements must be made on each waveform
to determine the total switching time. For this reason,
the following new terms have been defined.

tgy = Voltage Storage Time, 80% Igy to 10%
VCEM .

trv = Volage Rise Time, 10-90% VCEM

tf; = Current Fall Time, 90-10% icm

(tj = Current 'La'n, 10-2% iCN‘
tc = Crossover Time, 10% VcEM to 10% Icm

An eniarged portion of the inducting switching wave-

FIGURE 30 — INDUCTIVE S;NITCHKNG MEASUREMENTS
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5.0 V except as 1sowred for RBSOA.

SWITCHING TIMES NOTE . .

form is shown in Figure 30 to aid on the visual identity
of these terms.

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

PewT = Y2 Veoiciieh
in general, i, + tfj=1c. However, at lower 1est currents
this relationship may not be valid.

As is common with most switching transistors, resis-
tive switching is specified at 25°C and has-become a
benchmark for designers. However, for oesigners of
high frequency converter circuits, the user-orientec

specifications which maka this a *SWITCHMODE" tran-
sistor are the inductive switching speeds {tc and tgy)
which are guaranteed at 100°C. * ‘
— FIGURE 31 — THERMAL RESPONSE
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SAFE OPERATING AREA INFORMATION
MJ10041
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OVERLOAD CHARACTERISTICS

MJI10041
FIGURE 38 — OVERLOAD SAFE OPERATING AREA ' FIGURE 39 — OVERLOAD SAFE OPERATING AREA
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SAFE OPERATING AREA INFORMAT(]ON

FORWARD BIAS

There are two limitations on the power handling abil-
ity of a transitor: average junction temperature and sec-
ond breakdown. Safe operating area curves indicate

§c — Vg limits of the transistor that must be observed

for reliable operation; i.e., the transistor must not bse
subjected to greater dissipation than the curves indicate.

The data of Figures 32, 34, and 36 are based on T¢
= 25°C: Ty(pk) is variable depending on power level.
Secand breakdown puise limits are valid for duty cycles

to 10% but must be derated when T¢ = 25°C. Second

breakdown limitations do not derate the same as thes-
mal limitations. Allowable current at the voliages shown
on these figures may be found at any case temperature
by using the appropriate curve on Figure 28.

T s{pk) may ve calculated from the data in Figure 31.
At high case temperatures, thermal limitations will re-
duce the power that can be handled to values less than
the limitations imposed by sacond breakdown.
REVERSE BIAS

For inductive loads, high voltage and high current’
must be sustained simultaneously during turn-off, in
most cases, with the base to emiter junction reverse-
biased. Under these conditions the collectar voltage
must be held to a safe level at or below 2 specific value
of coliector current. This can be accomplished by sev-
eral means such as active clamping, RC snubbing, load
line shaping, etc. The safe levei for these devices is
specified as Reverse-Bias Safe Operating Area and rep-
resents the voltage-current condition allowable during
reverse-biased turn-off. This rating-is verified under
clamped conditions so that the device is never subjected
1o an avalanche mode. Figures 33, 35 and 37 give the
RBSOA characteristics.

OVERLOAD SAFE OPERATING AREA
The forward-bias safe operating area (FBSOA) spec-
ificatian given in these figures adequately describes

.transistor capability for normal repetitive operation. -

When short circuit or fault conditions occur, these tran-
sistor specifications are not always adequate. A speci-
fication calied 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 | OLSOA

Type | OLSOA appiies when maximum coliector cur-
rent is limited and known. A goad example is a circuit
whare an inductor is inserted between the transistor
and the bus, which limits the rate of rise of coliector
current to a known value. If the transistor is then turned
off within a specified amount of time, the magnitude of
coliector current is also known. Figures 38, 40 and 42
depict the Type | OLSOA rating for these devices. Max-
itmum allowable collector»eminqr voltage versus collec-

———— ———- amey ——— vt emeie = - —

tor current is plotted for several puise widths.'(Pulse
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 curve. There-
fore, with bus voltage and maximum coliector surrent
known, these figures define the maximum time which
can be aliowed for fault detection and shutdown gf bass

drive. iR

Type | OLSOA is measuced in 8 common-base‘circuit
(Figure 44) which atlows precise definition of collector-
emitter voltage and coliector current. This is the same
circuit that is used to measurs forward-bids safe oper-
ating area.

TYPE Il OLSOA . -

Type Il OLSOA appn'eawhen.maximum collector cur-
rent is not limited by circuft design, but is limited oniy
by the gain of the transistor. Therefore.collector current
does not appear on the Type it OLSOA curve. This curve
defines a safe region of operrtion from the information
that is usually available to the designer.

This information js normally base drive, bus voltage
and time. in terms of the OLSOA curve, bus voltage is
assumed to be worst-case coliector-emitter voltage, and
time is defined to be the same pulse width that was
described for Type | OLSOA. Using these variabies,
maximum collector-emitter voltage versus base drive
is platted for severai values of puise width. A saferegion
of operation is thus datarmined by the circuit parame-
tars. Type Il 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-
driven saturated condition. Next, 8 stiff voltage source
is applied to the collector. The rising voltage at the coi-
lector of the transistor triggers a delay function. At the
end of this delay, base drive is removed. The delay time
is the variable on the Type Il OLSOA curve. The storage
time of the transistor is thereby factored into the rating.

There are several additional aspects 1o be considered
regarding OLSOA. The first considerdtion is that OLSOA
is strictly 8 NON-REPETITIVE rating. It is intended to
describe the survivability of the transistor during an
accidental overioad and is not intended to describe a
stress level which can be susta‘ned indefinitely. The
number of nonrepetitive faults for which OLSOA is de-
fined for these devices is 100 ‘occurrences. Another
factor is the form of turn-off bias. For these devices,
turn-off bias has relatively little efiect on its OLSOA
capability. This observation is valld from Igz = 0 (soft)
to VpE(off) = 5.0 V {stiffl. :

OLSOA is subject to the same derating with temper-
sure as normal FBSOA. The second breakdown de-
rating curve is applied to the allowable current at any
given voltage, using the same procedure that is fol- -
lowed with puised Ff 3SOA. '

RIOCTOROL A Semiconductor Products Inc. -
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OVERLOAD SAFE QPERATING TEST CIRCUITE .

FIGURE 44 — OVEALOAD SOA TEST CIRCUIT
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