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SIMBOLOGIA

Cfs - Capacitor de filtro de saida do retificador

CACAC - Circuito de ajuda a comutacido adaptado ao conversor

Ci - Valor do capacitor do circuito integrador
Cf - Capacitancia do filtro de reativos

C - Capacitor

CC - Corrente continua

cb - Capacitor de ajuda a comutacdo no bloqueio
Cmin - Valor minimo do capacitor do CACAC

Pla - Ondulacdo da corrente Ia

DBlIc - Ondulacdao da corrente Ic

PBls - Ondulagd3o da corrente de soldagem

db - Diodo de ajuda a comutacdo no blogqueio

D - diodo

df - Diodo de ajuda a comutacdo no fechamento

E - Tensdo de alimentacdo do conversor

Ea - Tensdo do Arco

Ef - Valor final da tensdao do capacitor do CACAC
fcc - Frequéncia de comutagdo no modo c}éssico
fca - frequéncia de comutacdo no modo alternado
foa - Frequéncia de ondulacdo da corrente Ia
fcaméx - Frequéncia maxima de comutagd8o no modo alternado
feesy - Valor maximo de fcc

FP - Fator de poténcia

ft - Fator de ondulagd3o da tensdo de saida do retificador

IGBT - Insulate Gate Bipolar Transistor

(E)



IDmax -  Corrente maxima no diodo de roda livre

Is - Corrente de Soldagem

IM - Valor maximo da corrente Is
Im - Valor minimo da corrente Is
Ic - Corrente na indutadncia Lcc
IMc - Valor méximo da corrente Ic
Ia - Corrente na indutdncia Lca
IMa - Valor maximo da corrente fa
Ima - Valor minimo da corrente la
I Tmax Corrente maxima no IGBT
Il - Corrente de linha

Ilef - Corrente eficaz de linha

ILf - Corrente em Lf

Ice - Corrente entre coletor emissor do IGBRT

Id - Indutancia de dispersao

Lfs - Indutancia de filtro de saida

Lfsc - Indutancia de filtro de saida no modo classico

Lfsa - Indutancia de filtro de saida no modo alternado

lp - Indutancia parasita

Lf - Indutadncia do filtro de reativos

L - Indutancia do filtro de reativos na saida do retificador
MIG - Metal Inerte Géas P

MAG - Metal Active Gé&s

np - NGmero de pulsos do retificador
PWM - Pulsea Width Modulation

PIc - Perdas no IGBT em conducio

Phc - Perdas em condugdo no diodo

pla - Perdas no IGBRT em conduc¢do no modo alternado



Ppha - Perdas no diodo em condug¢do no modo alternado
Pb - Perdas no bloqueio no IGBT

Pf - Perdas no IGBT no fechamento

Per; - Perdas totais no IGBT na comutacéo

Pr - Perdas na resisténcia r

Pbgi - Perdas no IGBT no fechamento com circuito grampeador

Pbai - Poténcia perdida no bloqueio no IGBT com o CACAC

Xili

Pbrb - Perda no blogqueio na resisténcia de ajuda no blogqueio com

o CACAC

Pch _ Perdas totais no IGBT no fechamento com o CACAC

Pfcrb - Perdas na resisténcia do CACAC na
conducgao

Pr. - Perdas totais devido ao capacitor do CACAC

Pci - Poténcia perdida no IGBT em conducédo

Ra - Resisténcia do Arco

r - Resisténcia de ajuda no circuito grampeador
rb - Resisténcia de ajuda a comutagdo no bloqueio
Ri - Resisténcia do circuito integrador

Rs - Resisténcia na saida do sensor Hall

RH - Resisténcia interna do sensor Hall

TIG - Tungsténio Inerte Gas

tcc v Tempo de condug¢do do IGBT no modo classico

tbc - Tempo de bloqueio do IGBT no modo classico

tca - Tempo de conducdo do IGBT no modo alternado
t - Tempo

Tala - Constante de tempo

T - Periodo da comutacdo

Tc - Periodo de comutagdo no modo cléassico

entrada

em



tfi - Tempo de descida da corrente

tfv - Tempo de descida da tensdo

trv - Tempo de subida da tensédo

ton - Tempo total até a entrada em conducdo do IGBT

ts - Tempo de estocagem do IGBT

Vfo - Queda de tensd3o no diodo em conducgdo

Vsat - Tensdo de saturacdo do IGRT

VT - Tensdo sobre o IGBT

Vp - Pico de tensdo no IGBT devido & indutancia parasita
Vcmdx - Tensd3o maxima no capacitor do circuito grampeador
Vcmaxb - Tensd3o maxima no capacitor de ajuda & comutacéo
bloqueio

VCmaxc - Tensd3o maxima no capacitor de ajuda & comutacido

entrada em conducgdo

VCEsat ~— Tensdo de saturagdo do IGBT

VH - Queda de tensd3o na resisténcia interna do sensor Hall
Vs - Tensdo na saida do sensor Hall

Vmin - Tensdo minima em Cis

Vmax - Tensdo maxima em Cis

Vpic - Tens3o de pico na saida Ho transformador

Vd - Queda de tensdo no diodo do retificador em conducéo
Vce - Tenééo entre coletor emissor do IGBT

XLf - Reatadncia oferecida pela indutancia de filtro Lf

XCf - Reatédncia oferecida pela capacitancia de filtro Cf

Xld Reatancia oferecida pela indutiancia de dispersio

Zn - Impedancia para a harmdnica de ordem n
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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma fonte de
soldagem Multi-Processo com capacidade de 300 A, para atender os

processos MIG / TIG / PLASMA e Eletrodo Revestido.

Essa fonte de energia pode controlar a tensdo média de
saida, ou impor <corrente continua em regime permanente e em
forma pulsada, ou ainda alternada em regime permanente e em
forma pulsada com ajuste de todas as varidveis que definem sua
forma de onda. Para os processos que utilizam transferéncia
metalica por curto-circuito, a fonte também possibilita ajuste

eletronico de sua resposta dinamica.

No estudo referente ao conversor foi dada uma atencgdo
especial na analise da comutacdo dos IGBT's, devido as elevadas
correntes as quals os mesmos - sdo submetidos. Também sao
descritos os circuitos de controle responsaveis pela alteracéo

das <caracteristicas da fonte quando se seleciona algum dos

processos na qual a mesma estd habilitada a operar.

O fator de poténcia foi uma das preocupacdes que se teve
durante o desenvolvimento deste protdétipo. Para tanto, foi feita

a analise de alguns tipos de filtros de reativos.

Numa Gultima etapa sdo apresentados oS resultados

experimentais obtidos com os ensaios realizados com o conversor

e com os processos de soldagem.
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ABSTRACT

This work presents the development of a Multi-Processes
welding power source with a capacity of 300 A, compatible with

the MIG/TIG/PLASMA and covered electrode welding processes.

This power séurce can either control then, meam output
voltage, or impose a steady state or pulsed DC current,
élternated steady RMS or pulsed RMS current with adjust of all
variables wich define its waveform. For those processes wich use
metal transfer by short c¢ircuit, the power source also allows

eletronic adjust of the dynamics response.

In the study related to the converter, special attention
was given to the analysis of the IGBT's switching, because of
the high currents involved. The control circuits, responsible to
change the characteristics of the power source when selected an

specific processes, are also described.

Reactive filters were analysed to obtain a greater power

factor.

Furthermore, the experimental results obtained in essays

with the converter and with the welding processes, are shown.



CAPITULO T

1 - FONTES DE ENERGIA PARA SOLDAGEM.

INTRODUCAO.

Nos uGltimos anos a tecnologia da soldagem sofreu
profundos avangos tecnoldgicos devido as crescentes exigéncias
dos diferentes ramos industriais. Estes avangos ocorreram
principalmente na qualidade da solda, producdo e automacgdo,
exigindo que as fontes de energia para soldagem tivessem que

sofrer mudancas radicais em suas concepcgdes.

As fontes existentes atualmente no mercado possuem muitas
limita¢des, sendo raras as vezes em que se pode utilizar
processos de soldagens diferentes em uma mesma fonte. Assim
sendo, quando se muda de processo de soldagem, é necessario,

também, a troca da fonte.

Além disso, para pesquisa e estudo da soldagem é de
fundamental importadncia que se altere certas caracteristicas da
fonte de soldagem, como, por exemplo, a resposta dinamica. Dessa
maneira pode-se verificar os efeitos da mesma sobre a solda.
Contudo, sd30 poucos o0s equipamentos destinados a soldagem que

permitem ajuste dessas caracteristicas.



1.1 - EVOLUCAO DAS FONTES DE ENERGIA.

As primeiras fontes de energia para soldagem a arco, os
transformadores (Fig. 1), e os conversores rotativos (Fig. 2),
foram por muitas décadas as Unicas opg¢des em equipamentos para
soldagem a arco. Para o processo MIG/MAGC , devido a exigéncia de
corrente continua, restava entdo apenas os conversores
rotativos. Com o advento da eletrédnica do estado s6lido, surgiu
entdo uma nova era para os equipamentos de soldagem._ Assim,
mediante o uso de diodos retificadores, {foi poésivel obtér a
baixo custo a transformacdo direta da energia elétrica de

corrente alternada para energia elétrica de corrente continua .p

4 ks
Controle
- oD\ I [ AT &Y 0\
ANAVAN \NANAN
Entre farre o e ~ Ertre Awre
o0 o, o N e a__nN.
o L 4L
== T e
Primaro 4 darfo
</: :v/: lo .
‘/‘
D = . { ]
et de Booe
Trate -
Fig. I - Transformador com ajuste de corrente por nicleo

saturado.

A fig. 3 mostra um dos primeiros retificadores para
soldagem com ajuste da corrente através de impedancia variavel e
ajuste da tensd3o por atuacdo na relacdo de espiras no auto-

transformador [1].
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Fig. 2 - Grupo motor trifadsico - Gerador CC monobloco acoplados

no eixo.

: L
Auto Transf d Retificadol —_—
0 iransrornador gge aoor fm
Transfornador Toedanch 2%5
(_—] ariavel | -
A
Arco -
ZAN g
O—
Fig. 3 - Conjunto transformador retificador monoféasico.

A fig: 4 mostra a topologia interna de uma fonte de
soldagem trifasica. O autotransformador é responsavel pelo
ajuste da tensdo. O transformador isola a saida da fonte_da rede
de aiimentagéo para garantir a seguranca do operador. A ponte
retificadora & compos{a por seis diodos ligados na configuracéio
de ponte completal Esta é responsavel pela transformac¢do da
corrente alternada em corrente continua. O indutor L, dépendendo
da caracteristica hde saida desejada, pode ser utilizado para

oferecer uma caracteristica de imposicdo de corrente, ou



simplesmente limitar a taxa de crescimento da corrente na

soldagem com tensdo constante.

L
Y'Y
o——— 4
Auto Transfor- A
Arco
o0———| Transfor- dor q p—
dor
o—0 | 4
Fig. 4 - Fonte de energia trifasica para soldagem.

.- Através da utilizacgéo de tiristores para comandar a
energia entregue pela ponte retificadora, foi possivel, com
menor custo e volume, ajusfar a tensdo ou corrente entregue ao
arco. A fig. 5, apresenta uma estrutura de um retificador
trifasico semi-controlado, onde s8o utilizados trés diodos e
trés tiristores. Esta estrutura pode operar com caracteristica

estatica de corrente ou de tensdo constante [11.

Con‘trolj_e; _.__[:_.
gg »gé Y Y
Tronsfor- ¢
: Diodo Arco
o——rp dor 9 VAN 7
Roda. Livre
[c Toe— —
T1T7T

Fig. 5 - Retificador trifasico controlado a tiristores.



As fontes de energia de corrente pulsada surgiram com o
objetivo de atender necessidades distintas do processo TIG e do
MIG/MAC. No processo TIG a corrente pulsada é aplicada para se
obter o controle da poca metdlica independente da posigcdo de
soldagem. Além disso, com o ajuste adequado das variaveis que
compde a corrente pulsada, pode-se controlar a penetracdo e a
iargura da poca de forma independente, podendo-se otimizar a
relacdo penetracdo/largura da pogca. No processo MIG/MAG, a
corrente pulsada ¢é utilizada para se obter o controle da
transferénpia metdlica sem curto circuito, mesmo em soldagens
com baixa gquantidade de energia. Desta forma, é possivel soldar

chapas finas sem curto e soldar fora da posicdo plana.

As primeiras fontes de energia de corrente pulsada foram
construidas a base de tiristores, porém devido ao tipo de
topologia empregada, o ajuste da frequéncia de pulsacgdo &
bastante restrito, pois depende da frequéncia de alimentacdo do
retificador controlado. Estas restri¢bes deixaram de existir com
o surgimento dos tyépsistores de poténcia, o que marcou o inicio

de uma nova era para as fontes de energia de soldagem.

As primeiras fontes transistorizadas eram do tipo
analégico (Fig. 6). Devido aos transistores operarem na regiédo
iinear, como em amplificadores de baixa poténcia, pode-se
reproduzir qualquer tipo de sinal em sua saida, desde que sejam
respeitados os limites maximos para o qual a fonte foi
projetada. Assim sendo, pode-se obter todas as caracteristicas

dinamicas para qualquer tipo de processo de soldagem.

A grande desvantagem apresentada pelas fontes



transistorizadas analégicas sdo -as perdas de energia nos
transistores, as quais podem atingir- valores superiores a

energia fornecida para soldagem.

— >

Rede

Trafo Retificador

Fig. 6 - Diagrama de blocos de uma fonte de energia

transistorizada analdgica.

Apés as fontes do tipo analégico, vieram as fontes do
tipo chaveadas, que utilizam métodos e técnicas de eletrdnica de
poténcia, utilizando os transistores de forma semelhante a uma
chave para contrélar o fluxo de energia. Através destas técnicas
as perdas foram bastante reduzidas, pois teoricamente gquando o
transistor esta aberto, a corrente que passa pelo mesmo é zero,
e quando esta fechado, a tensdo sobre seus terminais é igual a
zero, resultando em perdas nulas. Entretanto, na préatica, isso
nao acontece, pois «quando ele estd conduzindo existe uma
determinada queda de tens3o sobre o seus terminais (tensdo de
saturacdo) que provoca perdas em condugdo. Além disso, existe
ainda as perdas devido a comutacdo dos transistores que aumentam
com a frequéncia de operacdo dos mesmos. A fig. 7 apresenta um

tipo de topologia empregada na construcdo de fontes de energia



para soldagem usando técnicas de chaveamento.

Esta topologia foi empregada no desenvolvimento de um
protétipo de uma fonte de soldagem TIG pulsada para 100 A na
UFSC. Este trabalho pioneiro no Brasil, foi resultado de uma
dissertacdo de mestrado desenvolvida pelo Eng. Ildo Bet [2], em
um convénio entre o Laboratdrio de Soldagem do Departamento de
Eng. Mecanica e o Laboratério de Elétrénica de Poténcia do

Departamento de Eng. Elétrica.

» Retificador
x & = | X,
O— v +
Transfor- Chave A
o—— dor { tj g | Pulsador i Arco
o— &

Fig. 7 - Retificador trifasico-pulsador.

As fontes de energia que empregam a eletrdnica do estado
s6lido, até aqui descritas, s6 podem operar com uma unica
polaridade. Em certas aplicacdes, entretanto, é necessario a
utilizagdo de corrente alternada. As ©primeiras fontes de
soldagem com capacidade de produzir corrente alternada
utilizavam conversores a tiristores (Fig. 8), o que as tornavam
bastante lentas, levando & solugdes rudimentares quando se
tentava melhorar a resposta dinamica. Um desses casos pode ser
verificado no artigo descrito por M. TOMISC e S. BARHORST [3]

onde sdo relatados dados sobre a fonte de energia empregada na



soldagem do aluminio com o processo PLASMA. Com o
desenvolvimento de transistores de poténcia mais rapidos nas
comutagdes, posteriormente os MOSFET'S e os IGRT's, 0os
conversores passaram a merecer maior destaque em‘aplicagaes para
soldagem e, atualmente, s&o motivo de muitas pesquisas em todo o

mundo.

Retificador

Transfor—

o dor 4 tj

T FT

Fig. 8 - Retificador trifasico-inversor.

O mundo moderno busca a compadtagﬁo, diminuic8o de peso e
volume. Atualmente na soldagem, em determinadas aplicagbes isso
também & desejavel, assim sendo, as fontes chaveadas no primario
(Fig. 9) tornam-se ideais nesses casos, devido a grande redugaoc
no tamanho e no volume do transformador. Um artigo escrito bor
T. RANKIN [#] apresenta as vantagens obtidas com o chaveamento
no primario, onde descreve que, com esta técnica, a fonte de
soldagem 300-A NEMA Ciasse | possui transformador de 5.4 kg,
contra os 90.7 kg de um transformador operando na frequéncia

convencional da rede.
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Fig. 9 - Fonte transistorizada chaveada no primario.

Porém, o dominio desta tecnologia reside na confeccdo do
transformador, e é dominada por poucos grupﬁs em todo o mundo,
pois envolve .conhecimentos de eletromagnetismo e disponibilidade
de materiais especiais. Observa-se que, com o retificador na
saida do transformador s6 se obtém corréntes positivas no arco.
Embora se domine a tecnologia do uso de cicloconversores a
comutacdo natural para se usar apdés o transformador e se obter
corrente alternada, com os tiristores atualmente disponiveis no
mercado, limitar-se-ia a frequéncia de funcionamento da

estrutura.

1.2 - OBJETIVOS.

O principal objetivo, o desenvolvimento da fonte de
energia para soldagem multi-processo, como o préprio nome ja
evidencia,  é reunir;se numa mesma fonte, todas as
caracteristicas necessirias para possibilitar sua utilizacdo em

varios processos de soldagem.
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Para o primeiro protétipo desta fonte de energia, teve-se
como meta, deixa-lo operando com os principais processos de
soldagem (TIG, MIG/MAG, PLASMA e Eletrodo Revestido) em seus

varios modos de operacido.

Os principais motivos gque levaram .ao desenvolvimento

desta fonte foram:

- ndo existéncia de fontes de soldagem no mercado com

todas as caracteristicas propostas,

- ndo existéncia de fabricantes, no Brasil, de fontes de

energia para soldagem transitorizadas,
- desenvolver capacitacdo tecnolégica,

- possibilitar a pesquisa fundamental da tecnologia da
soldagem, pois o protétipo pode ser modificado e ajustado de

acordo com as necessidades.

A escolha do conversor apresentado na fig. 10, foi
realizada apdés a analise, feita no item bl.l, das principais
topologias empregadas em fontes de soldagem, levando em
consideragdo as caracteristicas que a fonte deve produzir, para
atender as necessidades individuais de cada processo, os quais a

mesma estad habilitada a operar.

Embora, a topologia apresentada ndo seja completamente
inovadora, pois ela é bastante utilizada em acionamento elétrico
de servo motores CC, o mérito do trabalho proposto estd na
' utilizagdo dessa estrutura em soidagem, onde sd3o empregadas
correntes na ordem dos 400 A, o que vai exigir um estudo

profundo da comuta¢do dos IGBT's (interruptor de poténcia
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escolhido), <circuitos de ajuda a comutagdo e circuitos de

comando do IGBT.

TRANSFORMADOR RETIFICADOR CONVERSOR
R A \( N FILTRO \
M~ o T T
Lf D1

S I e
—1r é § ~ ~ e CfE E KBTY L;‘

- S t+Eo—

gL ]

T | 4L _ |
@ rnJ ~J ~Jt - b

Fig. 10 - Diagrama de blocos da estrutura de poténcia proposta.

Além disso, os circuitos serdo projetados considerando
uma posterior informatizag§6 do controle da fonte. Na &rea de
soldagem, como em qualquer outra, a Vinformatizagéo vem
desempenhando um papel mﬁito importante, tanto no que diz
respeito a pesquisa do arco de soldagem, como no controle do

proprio equipamento de soldagem.

Os equipamentos de soldagem informatizados simplificam a
operagcdao e reduzem a possibilidade de erros na escolhas das
variadveis e parametros de soldagem. Além disso, permite que
sejam implementadas tabelas que relacionam as variaveis e
parametros fornecidos para soldagem com as variaveis de saida da
fonte para uma determinada situagdo, o0 que seria praticamente

impossivel de ser obtido com os circuitos analégicos.

OQutra grande vantagem dos equipamentos informatizados é a
possibilidade de se armazenar as variaveis e parametros

fornecidos durante a soldagem para uma posterior utilizac3o.
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CAPITULO 1II

CONSIDERACOES PARA PROJETO
INTRODUCAO

Como foi visto no capitulo anterior, antes do advento das
fontes eletrdnicas para soldagem a arco, as caracteristica dos
equipamentos eram, quase qué integralmente, funcgao éas
caraéteristicas do transformador utilizado. Dessa maneira, néo
havia possibilidade de se adaptar a um equipamento processos com

diferentes caracteristicas fisicas de arco.

Com o surgimento das fontes eletrdonicas de energia,
principalmente as transistorizadas, essa limi»tagéo deixou de
existir, porque as caracteristicas de saida das mesmas dependem
essencialmente de como os interruptores sdo controlados. 1Isso
possibilita que um mesmo equipamento, tanto comande o processo,
controlando uma tensdo previamente ajustada, como também pode

impor a corrente.

As propriedades que hoje vem sendo exigidas das fontes de
energia se referem, também, &as caracteristicas dinamicas. Isto
é, dependendo do processo de soldagem, elas influem
marcantemente, sobre a transferéncia métélica, sobre o controle
da poca de fusd3o e ainda sobre a agd3o de limpeza da camada 6xida
na peca e desgaste do eletrodo de +tungsténio, no caso da

soldagem TIG e plasma.
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A seguir serd3o apresentados os principais processos de
soldagem com os quais a fonte ird operar, procurando ressaltar

as caracteristicas dinamicas e estdticas que cada um possui.

2.1- PROCESSO TIG/PLASMA.

Os processos TIG e PLASMA -possuem caracteristicas muito
semelhantes, diferenciando-se basicamente no tipo de pistola
utilizado, que s3o distintas no que se refere ao principio de
funcionamento. Entretanto , os dois processos possuem idénticas
caracteristicas dinamica e estatica do arco . Desta forma uma
fonte que opera com o processo TIG, também pode operar com o

processo PLASMA.

As fontes de energia para o processo TIG/PLASMA devem
operar com caracteristica de imposicdo de corrente (Fig. 11),
devido as necessidades fisicas do arco. E wutilizada tanto a
corrente continua, como a corrente alternada, ambas em regime
estacionadrio ou em regime pulsado, cada qual indicada para uma

determinada situacéio.

U<\ D

I<a

Fig. 11 - Caracteristica estdtica de imposicio de corrente.
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2.1.1 - Imposic¢dao de corrente continua.

A wutilizacdo de corrente continua é a forma mais

tradicional de se realizar soldagens com o TIG.

2.1.2 - Regime pulsado.

A corrente pulsada se caracteriza por possuir ~dois
valores distintos de corrente, um valor superior (valor de
pulso) durante um determinado tempo (tempo de pulso), e um valor
inferior (valor de base) em outro (tempo de base), como estéa

abresentado na fig. 12.

O regime pulsado, neste processo, também denominado de
pulsacdo térmica, ¢é aplicado principalmente na soldagem de
chapas finas, porque durante o tempo de base a corrente &
ajustada para possuir um valor pequeno, apenas suficiente para
garantir a estabilidade do arco. Com'isso,ba quantidade de calor
gerada é bastante pegquena. Por outro lado, a corrente de pulso é
ajustada de forma a gerar uma elevada quantidade de calor para
garantir a penetracdo. Assim, pode-se obter a quantidade de
calor desejada, ajustando-se adequadamente os valores das

correntes e tempos de pulso e de base.
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Is
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+

Fig. 12 - Imposigdo de corrente no dominio do -tempo.

2.1.3 - Imposicdo de Corrente Alternada.

Neste modo de operagdo, a corrente torna-se positiva
durante um determinado intervalo de tempo (tempo de eletrodo
positivo) e negativa durante outro intervalo de tempo (tempo de

eletrodo negativo), como é mostrado na fig. 13.

N
IsCt) ’ I+ _
7
0 t
I_
i ] |
| { i
vt~ it
e (=]
Fig. 13 - Imposicdo de corrente alternada.

A corrente alternada também pode possuir pulsos térmicos.
Neste caso, a corrente é formada por dois sinais de frequéncias

distintas, onde a combinacio desses dois sinais resulta num



sinal com quatro valores de corrente e de tempo, como é mostrado

na fig. 14.
TN
Is M ™ ]
T L—E - <
Hp NN CUd L __'
trtempoitempot
kbase pulso
Fig. 14 - Imposicgido de corrente alternada com pulsos térmicos.

A corrente alternada é aplicada na soldagem TIG/PLASMA do
aluminio para se obter um efeito de limpeza catédica do 6xido e
um desgaste ndo muito dréstico do eletrodo [5]. A remoc3o da
pelicula éxida do aluminio se faz necessaria porque esta se
funde a uma temperatura superior a dele préprio. Na soldagem
mais comummente utilizada, eletrodo negativo, consegue-se apenas
a fusdo do aluminio. Como a camada 6xida permanece intacta ndo é
possivel se obter uma perfeita solubilizagcdo da peca que esta
sendo soldada. Por outro lado, utilizando-se polaridade positiva
obtém-se a limpeza da camada éxida, porém dcorre um elevado
desgaste do eletrodo. T[:2sta forma, com a otimizacdo das
varidveis que definem a forma de onda da corrente alternada é
possivel se obter a limpeza da camada 6xida com a minimizacdo

dos problemas e maximizac3o dos beneficios obtidos com as duas

polaridades.
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2.2 PROCESSO MIG/MAG.

Para o processo MIG/MAG a fonte pode operar tanto com
caracteristica de imposicao de corrente, quanto com
caracteristica de tensdo constante, ou ainda com ambas,

dependendo do modo de controle do arco.
2.2.1 - Modo Tensdo.

Esta é .a forma mais convencional de se controlar o arco
no processo MIG/MAG. Neste modo, a tensd3o do arco é controlada
em termos médios e a corrente de soldagem torna-se uma variavel

dependente da velocidade de avango do arame, (Fig. 15).

Devido ao tipo de controle, em soldagens com
transferéncia por curto circuito, a tensdo instantanea do arco
flutua bastante, como também a corrente. Entretanto, na média
obtém-se a tensdo de referéncia ajustada. Esta flutuagcdo &
resultado.de um desequilibrio entre a velocidade de fusdo e de
alimentagdo do arame-eletrodo. Contudo, um equilibrio médio é

mantido, garantindo a estabilidade do arco.



600 4 OSCILOGRAMA CORRENTE
IR

TS(I) .

400 4

100 120 140 180 180 200 20 ém 260 280 800

.CORRENTE MEDIA_ = 155.81 i)
PORENTE EFICAZ = 185,55

a)
g0 A OSCILOGRAMA TENSAD

mw '\\\ \“‘w }\\\\ s

0. | |
] / VA %
10 120 140 180 180 20 220 2400 280 80 303

0
TENSED MEDIA = Z7.33 +{ (ns)
O EFIChZ = B34

-

b)

Fig. 15 - Oscilogramas de soldagem com controle da tensdo, com
transferéncia por curto circuito.

a) corrente do arco b) tensdo do arco.

Na transferéncia por "spray”, a tensdo instantanea ja ndao
varia tanto, apenas apresentando pequenas elevacgdes nos

instantes do desprendimento das gotas. A fig. 16 mostra uma



soldagem com transferéncia por ‘"spray", obtida somente com

correntes elevadas, acima da corrente de transicdo.

3

B

OSCILOGRANA CRRENTE

ui S

3

L

8

z

g
&
i
g
i
&
&

a)
?A OSRILOGRAAMA TENSAD

AWA_nLA“__M W o N M..”’tl_"*v_*’_.ﬁ?’o A F_._Mﬁ._m'g__‘_._..q/.\ _4’_,,.

8

vl ]
[
|

i3]

-
14
N

AT

Eg o
b1
+
J

i3
ER

st
»

bit3 .

43
&
&

1

b)

Fig. 16 - Oscilogramas de soldagem com controle da tensdo, com
transferéncia por "spray”.

a) corrente do arco b) tensdo do arco.
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2.2.2 - Modo Corrente.

Neste modo, a corrente de soldagem é imposta e
normalmente de forma pulsada. Neste caso, a corrente pulsada é
utilizada para se obter uma transferéncia metédlica sem curto
circuito de maneira uniforme, de forma a se controlar com maior
perfeicdo a penetragd3o, com baixas quantidades de energia e

auséncia de salpicagens.

A fig. 17.a mostra o oscilograma da tensdo do arco que é
uma imagem da estabilidade do mesmo, uma vez que a tensd3o é a
variévél dependente. A corrente, que é a variavel indepéndente,
se mantém inalterada, mesmo sob fortes distarbios do arco (Fig.

17.b).

Contudo, neste modo de operacdo, devido a velocidade de
avango do arame ser dependente da c¢orrente média, para se
realizar uma soldagem estavel, ou se escolhe o valor correto da
velocidade do arame ou se utiliza um controle externo [6]. A
escolha correta da velocidade de avango do aramé é bastante
dificil de ser realizada por <causa do grande numero de
parametros envolvidos, que séo diferentes para cada situagdo de
soldagem. Ja4 a utilizagdo de um controle externo para regular a
velocidade de avango, apresenta limitagGes dinamicas, porque
este atua sobre o motor que impuléiona O arame gque em
determinadas situa¢des ndo consegue responder as variagles do

arco.
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Fig. 17 - Oscilograma de sbidagem com imposicdo de corrente,

a) corrente do .arco

b) tensdo do arco.
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2.2.3 - Modo Misto.

Neste modo de operagdio é imposta uma
determinado tempo e é -comandada a tens3o em
de se controlar o arco é wutilizada com

.equilibrar a velocidadewde avanco do .arame

forma a se obter a estabilidade do .arco

.

obtidos com a corrente pulsada.

22

corrente durante um
outro. Esta técnica
o objetivo de se
com a de fusdo, de

com os beneficios

Este equilibrio ocorre devido a corrente média tornar-se

independente do controle, ou seja, .ndo -ser mais imposta. Desta

forma seu valor irad tender a um nivel que equilibre a velocidade

de alimentag3o com a de fus3o do arame, semelhante ao que ocorre

no processo convencional.

A fig. 18 ilustra.uma'soldagem realizada com este tipo de

sistema.
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2.3 ELETRODO REVESTIDO.

As soldégens realizadas com eletrodo revestido, na
maioria dés aplicagbes, é executada manualmente. Isto resulta na
- inevitavel variagdo do comprimento do arco durante a soldagem,
com a qual a queda de tensdo no arco vai sofrer alteragdes

também.

Se fosse utilizada uma fonte de tens3o constante, dada a
caracteristica estatica do arcé (para 6 eletrodo sendo usado),
uma pequena variag¢do no comprimento do arco causaria uma
sensivel variagcdo na corrente. Por isto sdo preferidas as fontes
de corrente constante, com as quais o consumo do eletrodo
resultante (quantidade de eletrodo fundido por unidade de tempo)
que depende essencialmente da corrente, pode ser mantido

constante.

Dependendo do tipo de eletrodo a usar, e das condig¢des da
junta a soldar (geometria e posicdo da mesma), pode ser
necessario o uso de corrente continua {(com polaridade positiva

ou negativa), ou corrente alternada [7].
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CAPITULO III

REALIZACAO DO PROTOTIPO

INTRODUCAO.

Neste capitulo sera realizado o estudo do conversor e dos

principios de funcionamento do mesmo.

Sera apresentado ainda o estudo da comutacgdo dos IGBT's e

do circuito de ajuda a comutacgao.

Além disso, serdo descritos os circuitos basicos para
operagido da fonte, como circuito de controle, de comando e de

geracdo das referéncias de corrente e tensdo.

3.1 - APRESENTACAO DO CONVERSOR.

Para atender as necessidades individuais de cada processo
de soldagem, com os quais a fonte ird operar, foi escolhido o

conversor apresentado na fig. 19

O conversor é constituido por quatro transistores IGBT's
ligado na forma de "chopper”" de quatro quadrantes, que tem a
funcdo de controlar a energia entregue ao arco, através do
chaveamento dos IGBT's. As ordens de chaveamento sdo resultantes

da técnica de modulacdo por valores extremos.
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Para a analise, serd considerado que o conversor &
alimentado por uma fonte de tensdo constante de valor E. O arco,
representado na fig. 19, por sua vez sera modelado como sendo

uma resisténcia (Ra) em série caom uma forca eletromotriz (Ea).

IGBTI‘I <2’g e + Vas IGBTEJ <‘g§
1 TocE NV
IGBT:_3_| & ° IGBT4J ¢

Fig. 19 - Conversor a base de IGBT's ("Chopper” de quatro

quadrantes).

3.2 - TECNICA DE CHAVEAMENTO.

Para o controle da corrente ou tensdo, as duas técnicas
de modulac3o mais utilizadas s3o a modulacdo PWM (PULSED WHIDTH

MODULATION) e a por valores extremos de corrente?[2,8,9].

A modulacdo PWM consiste em controlar wuma variavel,
(corrente ou tensdo), ajustando-se a razdo ciclica do sinal de
chaveamento, que é de frequéncia fixa. No caso deste projeto, a
variavel de maior interesse em se controlar é€ a corrente. Com
isso, a razdao ciclica determinaria o tempo em gque um ou outro

par de IGBT's deveriam ficar fechados, de modo a se obter na
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saida a corrente ajustada como referéncia.

Entretanto na modulacdo PWM, a resposta dinamica fica
prejudicada, porque monitora-se a corrente através de seu valor

médio e ndo do valor instantaneo.

Na modulacdo por valores extremos, monitora-se o valor
instantaneo da corrente (Is), atuando-se nos interruptores a fim
de manté-la entre um valor maximo (IM) e um minimo (Im) em

relagdo a um valor de referéncia (Fig. 20).

Com isso, quanto menor a diferenca entre o valor maximo e
minimo da corrente, mais préxima a corrente Is fica da sua

referéncia.

Dos dois tipos de modulagcdo, a modulagdo por valores
extremos preenche melhor as necessidades exigidas para o projeto
desta fonte, porque pode-se controlar <com boa precisdo a
corrente de saida, com uma elevada resposté dinadmica. Além
disso, como a saida é monitorada a cada instante, tem-se a
garantia.de que a corrente ndo ird ultrapassar os limites maximo

e minimo em torno da referéncia, protegendo-se desta forma os

IGBT's.

Entretanto, na modulacgdo por valores extremos, a
necessidade de se obter um valor de saida bem préximo da
referéncia, com uma resposta dinamica elevada, obriga a que a
frequéncia de <comutagdo dos IGBT's seja elevada. Uma outra
desvantagem é a necessidade da indutancia de filtro de saida
(Lfs), que para elevadas correntes é de dificil confecgdo. Além
disso tudo, quanto menor a ondulag3o da corrente (BblIs) (fig.

20), maior é a dificuldade de se implementar o circuito de
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controle.

Isso acontece, porque a corrente real é convertida num
sinal de tensd3o para o circuito de controle. Ent3o, quando
deseja-se um pequeno valor da ondulagdo da corrente, a ondulagido
do sinal de tens3o torna-se pequeno também. Numa situacio ideal
(sem a presenca de ruidos), o circuito de controle iria tratar o
sinal de tensd3o, que representa a corrente real, de maneira a
comandar os IGBT's corretamente, para que a corrente real seja
igual a de referéncia. Contudo, na pratica existem ruidos, e
quando se trabalha com pequenas faixas de tensdo, fica dificil
para o circuito de controle diferenciar o sinal da ondulacgdo da
tensdo dos ruidos que sdo injetados em todo o circuito. Dessa

maneira os IGBT's acabam sendo comandados incorretamente.

Fig. 20 - Detalhe da modulacdo por valores extremos.

Geralmente para se controlar a corrente de saida com
modulacdo por valores extremos em conversores em ponte completa,
as chaves (IGBT's) sdo comandadas aos pares (comando cléassico).
Neste protdétipo foi utilizada uma técnica diferente para se

comandar os IGBT's (comando alternado dos IGBT's), com o
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objetivo de se reduzir a frequéncia de comutacdo (Item 3.3),
mantendo-se o mesmo valor de ondulagdo da corrente e a mesma
resposta dinamica. Com o comando alternado, os IGBT's ndo mais

sdo comandados aos pares, e sim um de cada vez.

A seguir tem-se um exemplo descritivo desses dois modos
de comandar o conversor, onde para uma melhor visualizacgdo do
caminho percorrido pela corrente Is, os IGBT's 2 e 3 e os diodos
Dl e D4 foram suprimidos, uma vez que para a situacdo analisada,
com a corrente apenas em um sentido, 0s mesmo ndo sio

solicitados

3.2.1 - Comando classico dos IGBT's.

a) ~ considerando-se que inicialmente os IGBT's 1 e &
(Fig. 21.a) estdo conduzindo a corrente Is, quando esta atingir
o limite superior (IMc, Fig. 22), o circuito de controle ira
bloquead-los e fechar os IGBT's 2.e 3. Entretanto, enquanto a
corrente ndo mudar de sentido, esta ird circular através dos

diodos 2 e 3 (Fig 21.b). Com isso uma tensdo reversa sera

aplicada entre os pontos A e B, forcando a corrente a decrescer.
. 5

" b) - quando a corrente Ic atingir o limite minimo (Imc;

Fig. 22), os IGCBT's | e 4 serdao fechados novamente (Fig. 21.a),

aplicando ‘'uma tensdo direta sobre os pontos A e B, bloqueando os

diodos 2 e 3 e fazendo com que a corrente volte a crescer.
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Fig. 21 - Etapas de funcionamento no modo classico.

Is(t)
—- IMc

alc

— — —\— Imc
[

1GeT1 | p2!
|

168141 D3l 1yl
1 e

Tcc 1

Nz

Fig. 22 - Detalhe da modulacdo por valores extremos, modo

classico.

Com isso, quando a corrente atingir novamente o limite
superior, as seqiiéncias a e b serdo repetidas até que a corrente
de referéncia seja alterada para um valor negativo, fazendo com

que os IGBT's 2 e 3 e os dicdos 1| e &4 controlem a corrente.

3.2.2 - Comando alternado dos IGBT's.

a) - considerando-se que os IGBT's 1| e 4 est8o fechados

(Fig. 23.a), quando a corrente Is atingir o limite maximo IMa
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(Fig. 24), os dois IGBT's deveriam ser abertos. Porém, o
circuito de controle alternado abre apenas o IGBT 1. Desta
forma, a corrente decresce em roda livre pelo IGBT 4 e pelo

diodo D3 (Fig. 23.b),

b) - quando a corrente atingir o limite minimo (Ima),
nova ordem de fechamento é enviada e o IGBT | é fechado (Fig.
23.c), desta forma a corrente volta a crescer através dos IGBT's

1 e &4,

c) - quando a corrente chegar ao limite superior,
novamente, uma nova ordem de abertura é enviada, e desta vez o
IGBT 4 é aberto, com isso a corrente passa a circular pelo IGBT

1 e o diodo D2 (Fig. 23.d),

d) - no momento que a corrente atingir o limite inferior,
o IGBT 4 é fechado (Fig. 23.a), e as seqiiéncias a,b,c e d sio
repetidas. Somente quando ocorrer uma transfgﬁo, de um valor
superior para um valor inferior, do modulo da corrente de
referéncia é que os dois IGBT's serdo abertos e os diodos D2 e
D3 assumirdo a corrente Is(Fig.'ZB.e), da mesma forma que ocorre
no modo classico. Desia maneira, sobre o arco e a induténcia»de

filtro de saida Lfsa é aplicada uma tensdo negativa, aumentando

a taxa de decréscimo da corrente.



Fig. 23 - Etapas de funcionamento do conversor, com modulacdo

por valores extremos, no modo de controle alternado.

—_ —=\— In

_ 163711 3 liGBT1 1  1GBTI l1GBT1 | D3
IGBT4; [GBT4  |IGBT4; D2 |IGBT4) B2
B, ot2 13 4 I' |
>
To >
s Tca > 1
Fig. 24 - Detalhe da modulacdo por valores extremos, modo

alternado de comando dos IGBT's.

32
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3.2.3 - Anadlise das Perdas em Conducdo.

Ainda resta saber, se as perdas em conducdo nos IGBT's e
nos diodos, com o comando alternado dos IGBT's, se alteraram em

relacdo ao comando cléassico.

Para simplificar a andlise, a resisténcia do arco (Ra)

sera desprezada.
a) Comando Classico.

O tempo de conducd3o dos IGBT's (eq. 1) ocorre durante o
tempo tcc (Fig. 22). Este é obtido na 1a etapa de funcionamento

(Fig. 21.a).
tcc = Lfsc * Plc / ( E - Ea) (1)
onde:
PIc = Ondulac8o da corrente com o comando
classico dos IGBT's.

Indutdncia de filtro de saida no modo classico.

Lfsc

O tempo de conducdo do diodo (eq. 2) ocorre durante o
tempo tbc (Fig. 22). Este é obtido na 2a etapa de funcionamento

(Fig. 21.b).
- £bc = Lfsc * ch’y ( E + Ea) (2)
Definindo-se:
fcc = 1/ Tce = 1 / ( tcc + tbe) (3)
Perdas no IGBT (Plc):

Pio = Is * Vsat * tcc * fcc (&)
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Com isso, tem-se

Pyc = Is * Vsat * (E + Ea) / (2 * E) (5)
onde:
Vsat - tensdo de saturacdo do IGBT em conducdo.

Perdas no DIODO (PDc):
Ppe = Is * Vio * tbc * fcc (6)

Com isso, tem-se

Ppc = Is * Vio * (E - Ea) / (2 * E) (7)
onde :
Vifo - queda de tensdo do diodo em conducéo.

b) Comando alternado dos IGBT's:

O tempo de conducdo do IGBT (eq. 8) ocorre durante as

etapas 1, 2 e 3 (Fig. 24).
tca = t1 + t2 + t3 (8)

Os tempos tl e t3 (eq. 9) sdo iguais, obtidos das etapas

1 e 3. : .
tl = t3 = Lfsa Pla / ( E - Ea) (9)
onde:
bla = Ondulacdo da corrente com o comando
alternado dos IGBT's.
Lfsa = Indutancia de filtro de saida com o
comando alternado.

E, t2 e t4 (eq. 10) também, sd3o iguais, obtidos das
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etapas 2 e 4.

t2 = t4 = Lfsa Dla / Ea (10)
Com isso, tem-se:

tca = Lfsa * Pla * ( E + Ea ) / (( E - Ea) * Ea) (11)
O tempo de condugdo do diodo (eq 10) é igual ao tempo tk.
Definindo- se:

fca =1/ Tca =1 / ( tca + t4) (12)

Perdas no IGBT (Py,):

Pjg = Is * Vsat * tca * fca (13)
Com isso, tem-se :

P;, = Is * Vsat * (E + Ea) / (2 * E) (14)
Perdas no DIODO (PDa):

Ppa = Is * Vio * th * fcc (15)
Com isso, tem-se :

Ppa = Is * Vio * (E - Ea) / (2 * E) (16)

Como pode-se notar as equagdes das perdas em conducdo nos
dois casos (classico e alternado), nos IGBT's e nos Diodos sdo
iguais, e independente da indutancia Lfs e do BDlc, estando
relacionada apenas com a tensdo de alimentacdo e a tensdo do

arco.
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3.3 - FREQUENCIA DE COMUTACAO.

A modulagdo por valores extremos se caracteriza por
operar com frequéncia e razdo ciclica variaveis. Por outro lado
os IGBT's, apesar de serem bastante rapidos possuem limitacdes

fisicas que restringem a frequéncia maxima de operacido.

Com o comando alternado dos IGBT's, a frequéncia de
comutagdo torna-se a metade da frequéncia da ondulacdo da

corrente Is que é a corrente de soldagem.

A frequéncia de ondulagcdo da corrente Is no comando
alternado (Fig. 24) é obtida resolvendo-se as equagdes

diferenciais que representam o <circuito durante o periodo T.

No intervalo tl1, os IGBT's 1 e 4 estdo fechados (Fig.
23.a) e sobre os pontos A e B é aplicado a tens3do E da fonte de
alimentacdo. A eq. 17 define o comportamento do circuito neste

intervalo.
E - Ea - Lfsa d is(t) - Ra is(t) = 0 (17)

dt

Resolvendo-se esta equagdo, obtém-se:
is(t)= {Ima - (E - Ea)/Ra }e_batl + (E - Ea)/Ra (18)
- para: Ol< t < tl.
onde: ba = Ra/Lfsa

No intervalo t2, o IGBT] e o diodo D2 conduzem a corrénte
Is (Fig. 23.b). A eq. 19 define o comportamento do circuito

neste intervalo.
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Ea + Lfsa d is(t) + Ra is(t) = O (19)
dt
Resolvendo-se esta equacgdo, obtém-se:
is(t)= ( IMa + Ea/Ra )e 93t - Ea/Ra (20)
para: 0 <t < t2 |
onde: t2 = To - tli
Com isso, pela eq. 18, para is(tl) = IMa, obtém-se:
IMa = Ima e %atl 4 (1 - ¢-8atly(g _ ga)/Ra (21)

Ima, obtém-se:

E pela eq. 20, para is(t2)

Ima = IMa e-9a(To-tl) _ (1 - e'aa(To_tl))E/Ra (22)

Para determinagcdo de IMa (eq. 23) substitui-se a eq. 22

na eq. 21.
E (1 - e~datly Ea

IMa = + (23)
Ra (1 - e~%aTo) Ra

Para determinacdo de Ima (eq. 24) substitui-se a eq. 21

E e—éa('l'-tl) - e—batl Ea

Ima = - (24)
Ra (1 - e—baTO) Ra

Definindo-se a ondulacdo da corrente (dala) como

Pla = IMa - ima (25)



38

Obtém-se:
E (l_e—éatl) (1 - e—éa(To—tl))

Ppla = (26)
Ra (1 - e-éaTO)

Considerando-se
tl, To - tl1 >> 1/da
Tem-se:
Pla = E t1 (To - t1)/ (Lfsa To) @n
Definindo-se a razdo ciclica R como t1/To, tem-se:
Ppla = ER (1 - R) To / Lfsa (28)
A frequéncia de ondulac8o foa é definida como:
foa = 1/To (29)
Ja a frequéncia de comutacdo fca é definida como:
fca = foa/2 ‘ (30)
Desta forma a frequéncia de comutacgdo fica definida como:
fca = ER (1 - R) / (2 Bla Lifsa) | (31)

O valor maximo da frequéncia de comutacdo (fcamax) ocorre

para R = 0.5, com isso:

fcamax = E / (8 Dla Lfsa) (32)

A frequéncia de comutacdo maxima depende da tensdo de
alimentagcdo do conversor, da indutancia (Lfsa) e da ondulagdo da

corrente Is (DPla).

Para o comando cléassico, resolvendo-se as equacgdes para
as duas etapas (Fig. 21) da mesma maneira que foi resolvida para

o comando alternado dos IGBT's, obtém-se a eq. 33 que define o
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valor da ondulacdo da corrente Is (Dlc).

2E (1-e-%ctecy (| - ¢=dc(Tce-tec))
Plc = (33)
Ra (1 - e—bcch)
onde: d¢c = Ra/Lfsc

Resolvendo-se a eq. 33 considerando-se:
tcc, Tcc - tcec >> 1/b6c

Obtém-se a eq. 34 que define a frequéncia de ondulacgédo

(foc) da corrente Is com o comando cléassico.
foc = 2 ER (1 -R) / ( BDlec Lifsc) (34)

No comando classico a frequéncia de comutacdo (fcc) é

igual a de ondulagdo da corrente. Assim sendo a frequéncia

maxima de comutacdio ocorre para uma razdo ciclica R = 0.5 (egq.
35).

fccmax = E / (2 Dlc Lfsc) (35)

Para efeito de comparac¢do, tornando-se Lfsa = Lifsc e bla

= blc, através da divisdo da eq. 32 pela eq. 35, obtém-se como

resultado a eq. 36.
fcamax = fccmax/4 (36)

Como pode-se observar através da eq. 36, com o comando
alternado dos IGBT's, obtém-se uma redugdo de quatro vez no
valor da frequéncia de comutacdo, em relagdo a freguéncia obtida

com o comando classico dos IGBT's.

Entretanto, se for mantida a mesma frequéncia de
ondulacdo nos dois casos, com o comando alternado dos IGBT's a

frequéncia de comutacdo e o produto Dl * Lfs torna-se a metade
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do obtido com o comando classico. Ainda ser for mantido o mesmo
Pl tem-se uma indutadncia duas vezes menor, o que significa menor

custo, volume, peso e perdas.

3.4 PERDAS NA COMUTACAO

Embora os IGBT's sejam bastante réapidos, as perdas na
comutacdo devem ser consideradas, pois a corrente e a tensdo sdo
muito altas, o que se constitui no principal fator limitante da

frequéncia de comutacgido.

Estas perdas ocorrem na abertura (bloqueio) dos IGBT's e

no fechamento (entrada em condugdo) [10, 11, 12, 13, l4].

Devido a simetria de funcionamento de ambos os bracos do
conversor (Fig. 25), o estudo da comutagd3o serda realizado para
um Gnico braco, onde a carga entre os pontos A e B sera modelada

como uma fonte de corrente de valor lIs.

/ %
IGBTI_J N D1 ?GBTE‘J . . D2
- —_-E A [1s—> |} B
IGBTB_J d D3 IGBT4_J < D4

Fig. 25 - Modelo equivalente para analise da comutacgdo.
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3.4.1 Estudo da comutacdo

Inicialmente serd realizado um estudo da comutagdo para
uma situagdo mais prdéxima da ideal, onde ndao serdo considerados
fatores como corrente de recuperagio dos diodos, nem as

indutancias parasitas.
a) Perdas no bloqueio do IGBT.

Para a andlise das perdas no bloqueio do IGBT (Pb), sera
considerado que o IGBTl estd conduzindo a corrente Is (Fig.
26.a). Quando este é comandado a bloquear, a tensdo éobre seus
terminais (Vp;) cresce até E (Fig. 27). Nesse momento o diodo D3
é polarizado (Fig. 26.b) e a corrente il através do IGBT! comeca
a decrescer. Enquanto, isso o IGBT! fica submetido a tensdo E.
Os tempos de <crescimento da tensdo (trv) e decréscimo da

corrente (tfi) sdo impostos pelos IGBT's.

A fig. 27 apresenta a forma de onda das variaveis il, VTI

r———-h! 3§ r———-h* Ss
| | mnn_lK/ v ‘ I IGlfTEJK%SmVTI 5
v SN

'T\

el e RS e fESHS

Jﬁ%% J@‘§

Fig. 26 - Etapas de funcionamento no blogqueio.:



42

A perda em um IGBT é fornecida pela eq. 37. Como
normalmente trv é muito menor que tfi, a parcela de perdas

causadas por trv normalmente sido desprezadas.

1
Pb = — * E * [g * ( tfi + trv) * f (37)
2

llLLLllllI

i3

Illllllll

Fig. 27 - Formas de onda de il , Vg;, Pb.

b) Perdas no fechamento do IGBT.

Neste caso, o diodo D3 esta conduzindo a corrente Is
(Fig. 28.a), quando é enviada a ordem de fechamento para o IGBT
1. A partir deste morhento, a corrente no IGBTi (il) comegca a
crescer e a corrente (i3) em D3 a decrescer (Fig. 27.b).
Enquanto a <corrente i3 decresce, D3 permanece conduzindo,
ficando Z IGBT! submetido a tensdo E da fonte. No momento que a
corrente no IGBT1 chegar a Is, D3 bloqueia e a tensdo sobre o
IGBT! comeca a debrescer até zero numa taxa igual a tfv. Os
tempos de <crescimento da corrente (tri) e decrescimento da

tensdo (tfv) s3o impostos pelos IGBT's. A fig. 29 mostra a forma

de onda das variaveis il, Vi1 e Pf.
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Fig. 28 - Etapas de Funcionamento na entrada em condugdo

11

S~

: v 1 te

Fig. 29 - Formas de onda de il , Vgi, Pf.

As perdas devido ao fechamento sd3o fornecidas pela

43

eqo

38. Como tfv é bem menor que tri as perdas relacionadas a tfv

podem ser desprezadas.
1
Pf =

2

* E * [g * (tri + tfv) * £ (38)

Com isso, as perdas totais nos IGBT's devido a comutagido

sdo dadas pela eq. 39.

1

Pcti = *x E % Is * ( tfi + tri) * f (39)

2
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Além das perdas nos IGBT's devido a comutacdo, na
pratica, as indutancias parasitas dos fios, conexdes,
componentes, ... etc, acabam provocando sobretensdes nos IGBT's.

perdas nos

‘além de aumentar ainda mais as

As sobretensdes,
IGBT's durante a comutacido, podem ser destrutivas.

Para o IGBT! conduzindo a corrente Is, considerando-se as

indutancias parasitas (lp) (Fig. 30), no momento do bloqueio do

aparece uma sobre-tensdo Vp (eq. #40) nos seus terminais

IGBTI
(Fig. 31).
. S
IGBT]_._I D1 VvT1
Lp1 \L‘i-
1 [ ]
E —— ﬁ_pa 1\533 { Is } f%%
IGBTEJ D3
s

11

Illlllllllllll lllllllllllllll

Fig. 31 - Pico de tensdo causado pelas indutdncias parasitas.
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Vp = E - (1pl + 1p3) * d il(t) (40)
dt
3.4.2 - Perdas com circuito de ajuda a comutacio.

Como foi visto existe a necessidade de se atenuar os
picos de tensdo causados pelas indutancias parasitas, bem como
reduzir as perdas de comutagdo nos IGBT's. A solucldo encontrada
para isso é a utilizacdo de circuitos de ajuda a comutagdo. A
seguir serad analisado o circuito de ajuda a comutacdo classico e

o grampeador [11].
a) Circuito Grampeador.

A fig. 32 mostra o circuito grampeador para um brago do
conversor. Onde Cl, rl e Dl formam o circuito érampeador para o

IGBT! e C3, r3, D3 para o IGBT3.

Fig. 32 - Detalhe de um brago com circuito grampeador.

Andlise do circuito grampeador no bloqueio.
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Péra isso serd considerado que o IGBT! estia conduzindo a
corrente Is. Isto é representado na 1a etapa (Fig. 33). No
momento em que o IGBT! é comandado a bloquear, da-se inicio a 22
etapa, onde a corrente através do IGBTl1 ird decrescer, sendo a
diferenca entre Is e a do IGBTI assumida por Cl. A passagem da
corrente através de Cl provoca um aumento de sua tensdo, fazendo
com que o diodo D3 entre em condugdo. Durante esta etapa tem-se
uma comutacdo dissipativa, porque o IGBT! bloqueia submetido a

tensdo do capacitor.

O valor maximo da tensd3o no capacitor (VCmax) pode ser
determinado resolvendo-se a eq. &4l, obtida através da soma das
quedas de tensdo percorrendo-se a malha 1 da 2a etapa (Fig.

33.b).

Fig. 33 - Principais etapas de funcionamento do circuito
grampeador no bloqueio.
Calculo de VCmax.

Para o calculo de VCmax considera-se que a corrente do

IGBT1 foi desviada instantaneamente para Cl! e que a descarga de
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Cl1 sobre Rl seja bastante lenta em relagdo a duragdo da

comutacdo. Com isso, tem-se:

E - VC1(t) - 1pl d i1(t) + ip3 d i3(t) = 0O (41)
dt dt
onde:
il(t) = 1s - i3(t), vCci(t) = 1 I ili(t) dt + vC1(0)
' C
entdo:

E -1 I i1(t) dt - vC1(0) - (lpl + 1p3) d il(t) = O (42)

Cl dt

resolvendo-se a eq. 42 obtém-se:

c 1/2
it(t) = 11(0)coswt + [ ] (E - VC1(0))senwt (43)

1pl+1p3

lpl+lp3 1/2
VCi(t) = [ —_— ] Is senwt - (E-VC1(0)) coswt + E (44)

C

onde:
1 1/2

| ]
C (lpl+ip3)
Condig¢des iniciais:
VC1(0) = E, 11 (0) = Is
com isso:
i1(t) = Is cos wt (45)

r lpt+ip3 11/2
VCi(t) = [ _— } Is senwt + E (46)

C
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A tensdo maxima sobre o capacitor ocorre quando sen wt =
1, no momento em que a corrente se anula e seu valor é obtido

pela eq. 47

lpl+1p3 11/2
VCmax = [ —_— ] Is + E (47)
C
A fig. 34 mostra a evolugd8o no tempo da tens8o no

capacitor Cl e a corrente no IGBT!, considerando-se que enquanto
a corrente no IGBTl decresce, a corrente em lpl e 1lp3 permanecem
inalteradas, desta forma o capacitor assume a diferenga da
corrente entre o IGBT! e Lpl, o que faz a tensd8o sobre seus

terminais crescer suavemente durante o intervalo tfi.

Vcy
ity \ ‘\
' ~ .
\\\
£ TTvee
19 . 11 t
t P

Fig. 34 - Evolugdo no tempo de il e VCl no bloqueio.

Perdas em ri.

A poténcia dissipada por rl (eq. 49), é igual a energia
armazenada nas indutancias parasitas transferida para o)

capacitor (eq. 48).
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WCl = C1 * ( VCmax - E )2 / 2 (48)
Pr1 = (lpl + 1p3) Is2 £ / 2 (49)
Corrente maxima no Diodo roda livre (IDmax).

A corrente através do diodo (i3(t)) atinge seu valor
maximo quando il(t) torna-se zero, com isso IDmax torna-se igual

a corrente lIs.
Poténcia perdida no IGBT no bloqueio.

As perdas no IGBT no bloqueio (Pbgi) (eq. 50), possuem
uma parcela constante, devido a tensfio inicial no capacitor, que
€é equivalente a obtida no bloqueio para o IGBT sem circujto de
ajuda & comutagdo (eq. 37). A outra parcela de perda é devido o
aumento da tensdo sobre o capacitor durante o bloqueio, esta
parcela é equivalente a obtida para o IGBT com circuito de ajuda

a comutagdo classico (eq. 64).

Pbgi = 1 * E * [s * ( tfi + trv) * £ 1s2 t£i? ¢ (50)

 — +

2 : 24 C

Analise do circuito grampeador na entrada em conducgio.

Esta é feita considerando-se que D3 estid conduzindo a
corrente Is na la etapa <e funcionamento (Fig. 35). Quando o
IGBT1 recebe um comando para entrar em conducdo, da-se inicio a
2a etapa, onde a tensdo sobre o IGBT! decresce linearmente
fazendo a corrente <crescer suavemente em ilpl. O tempo de
decréscimo da tensdo (tfv) é imposto pelo IGBT. Quando a tens3o
sobre o IGBT! tornar-se nula, da-se inicio a 3a etapa, onde,

sobre a indutancia, é aplicada uma tensio constante fazendo com



que a corrente passe a crescer linearmente. Quando a corrente no
IGBT atingir o valor Is a corrente em D3 se anula iniciando uma
nova etapa onde o diodo se recupera. Apds esta uUltima etapa o

IGBT! assume definitivamente a corrente Is.

Fig. 35 - Etapas de funcionamento na entrada em conduc¢do do

IGBT1.

Calculo da poténcia dissipada no IGBT na entrada em
conducgdo.

A poténciaé dissipada no IGBT1l na entrada em condugdo
(Pfgi) neste caso é reduzida pela presenca das indutancias

parasitas, esta é obtida resolvendo-se a eq. 51 para a 2a etapa

de funcionamento{(Fig. 35).
Pfgi = 1/T I i1(t) vTi(t) dt (51)

onde: 1/T = f

Admitindo-se que VT! decresce linearmente (eq. 52) e

resolvendo-se a eq. 53 obtida da malha | do <circuito que
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representa a 2a etapa, obtém-se Pfgi (eq. 56).

VTI1(t) = (1 - t/tfv) E (52)
E - VIl - 1lpl d it(t) + Ip3 d i3(t) = O (53)
dt. dt
onde :

i3(t) = Is - i1(t)

com isso, tem-se:

(lpl+lp3) d il(t) = E t
(54)

dt tfv

E t2
it(t) = (55)

(lpl + 1p2) tfv 2
Assim sendo, tem-se:
EZ tfv2 ¢ |

Pfgi = (56)

24 (lpl + 1p3)

Cofrente maxima no IGBT (I1Tméax).

A corrente maxima no IGBT ocorre quando o diodo de roda
livre bloqueia, onde neste instante o valor da corrente no IGBT

ITmax torna-se igual a soma da corrente Is e a de recuperacdo do

diodo de roda livre (Ir).
b) Circuito de ajuda a comutagdo classico.

O uso do circuito de ajuda & comutacdo classico é a
maneira mais tradicional de se reduzir as perdas nos IGBT

durante a comutacdo. A configuracdo classica deste circuito para
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um brago do conversor é apresentada na fig. 36

Os componentes Lf, df, rf atuam na entrada em condugido,
enquanto os _componentes cb, db, rb no bloqueio. O diodo DR ¢

usado como diodo de roda livre.

= . s
LFf1 rF1
rlol
Diol
IGBT1 | =Z< DR1
Col
E —— = [Is > ] §§
LF3
ro3
D3 <> 3
IGBTS_IKlgS Z< DR3
==Ch3
S

Fig. 36 - Configuragdo classica do circuito de ‘ajuda a comutacdo

para um brago do conversor

Como o IGBT a ser utilizado possui um diodo intrinseco em
antiparalelo, deve-se estudar a possibilidade de utiliza-lo como
diodo de roda livre, a fim de se dispensar o uso de mais quatﬂo
diodos como mostrados na fig. 36. Assim sendo, considerando-se
os diodos intrinsecoso dos IGBT's como diodo de roda livre,
obtém-se uma nova configuragdo para o circuito da fig. 36 que é

apresentado na fig. 37.



53

=

£1

1 rfl1
ol

Diol
IGBTl_] DR1
— T

Clol
E I=s—>
DF3 = _ >

3 LF3 %
o3
Do 3
IGBT3| DR:@
l— 7

S

Fig. 37 - Versdo do conversor utilizado-se o diodo intrinseco

como diodo de roda livre.

Esta nova configuragdo apresenta um grande inconveniente
no bloqueio, pois quando o diodo de roda livre fica habilitado a
conduzir, este deveria assumir a corrente do IGBT
instantaneamente, entretanto as indutdncias lf passam a limitar

a taxa de crescimento da corrente no diodo.

Para melhor entendimento, considerando-se que o IGBTI
esta conduzindo a corrente Is, quando este é comandadd a
bloquear, DR3 deveria éntrar em conducdo imediatamente apés a
tensio sobre <c¢bl se tornar igual a E. Neste fnstante a
indutancia 1f1 deveria se desmagnetizar através de rl. Contudo,
como a indutancia 1f3 limita a taxa de crescimento da corrente
em DR3, a indutancia 1fl continuard conduzindo parte da corrente
Is através de cbl. O que causa uma sobretensdo em cbl e
conseqiientemente um aumento na poténcia dissipada pelo circuito

de ajuda a comutagdo.

Todavia, 'para obter-se os efeitos produzidos pela
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Todavia, para obter-se os efeitos produzidos pela
configuracdo classica, seria necessario utilizar os diodos de
roda livre externos apresentado na 1a configuracdo como DR (Fig.
36), uma vez dque a tentativa de se wutilizar os diodos
intrinsecos apresenta o inconveniente visto acima. Porém, a
indutancia de ajuda a comutagﬁo (1f) necessaria para este
conversor é muito pequena, na ordem dos valores estimados para
as indutancias parasitas.lDesta forma, a taxa com que a corrente
seria assumida pelos diodos externos (Dr), continuaria sendo

limitada, mas, desta vez, pelas indutancias parasitas.

Assim, optou-se pela configuracdo apresentada na fig. 38,
onde é utilizado apenas o circuito de ajuda a comutacdo para o

blogqueio (cb, rb e db).

s

Dol o1
IGBT1 | D1
Clol
Lpl
E — T =D 1—<
'5 Lp3
D3 ro3
IGBT3] D3
Chb3

S

Fig. 38 - Circuito de ajuda a comutacfio utilizado neste

protdétipo.
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c) Circuito de ajuda & comutagdo adaptado ao conversor.

Analise no bloqueio.

z

Para a andlise no bloqueio é considerado inicialmente (la
etapa Fig. 39) que o IGBT1 estid conduzindo a corrente Is,
enquanto D3 estd bloqueado e c¢b3 carregado com E. A partir do
momento em que o IGBT1 é comandado a bloquear, sua corrente
comeca a decrescer, sendo desviada para cbl, dando inicio a 2a
etapa. Nesta etapa a tensd3o sobre <c¢cbl comega a crescer
suavemente, enquanto isso cb3 se descarrega lentamente através
de rb3. Quando a corrente no IGBT1l se anular é iniciada a 3a
etapa de funcionamento, onde a corrente Is passa a fluir por cbl
e, com isso, sua tensdo comega a crescer linearmente. Quando a
tensdo de cbl atingir E, D3 é polarizado dando inicio a &4a
etapa. Devido as indutdncias parasitas o capacitor continuari se
carregando até um valor miximo (VCmaxb), no mesmo instante que a
corrente em D3 atinge o valor Is. Durante estas etapas o IGBTI
fica submetido a tensdo do capacitor <c¢bl, portanto, quando
ocorrer o pico de tensdo (VCmadxb) no capacitor este ocorrera,

também, no IGBTI1.

O calculo da tensdo maxima (eq. 58), é obtido resolvendo-

se a eq. 57, obtida da malha | para a 42 etapa (Fig. 39).

E - Vebi1(t) - Ipl d it(t) + 1p3 d i3(t) = O (57)
dt dt
Como a eq. 57 é idéntica a eq. k1, a tensdo maxima sobre

o capacitor (VCmaxb) é obtida transcrevendo-se a eq. 47 para a

eq. 58
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1/2

] Is + E (58)

lpl+lp3
VCmaxb = [ —e

cb

Fig. 39 - Etapas de funcionamento no bloqueio do IGBTI.

Quando a tensdo sobre o capacitor atingir VCmaxb, a
corrente em lpl anula-se iniciando uma nova etapa (52 etapa Fig.

39). Nesta etapa o capacitor cbl comeca a descarregar através de
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rbl sobre a fonte de alimentacdo. A equacd3o da tensdo sobre o
capacitor é determinada resolvendo-se a eq. 59, obtida da malha

2 do circuito que representa esta etapa.

E - il(t) rbl - Vebl(t) - 1lpl d il(t) + 1p3 d i3(t) = 0 (59)

dt dt
i3(t) = Is - il(t)
Vebl = 1 I i1(t) dt + Vcb1(0)
cbl

onde:

cbl=cb3=cb, 1 = 1pl + 1p3
Condi¢des iniciais:

i1(o) = 0 , Veb1(0) = VCmaxb

Resolvendo-se a eq. 59 para as condig¢ldes iniciais

definidas acima, obtém-se a eq. 60 e eq. 61

. (E - VCmaxb) (eBlt - B2t
il(t) = (60)
1 . Bl - B2

(E - VCmaxb) (eBlt - eBZt)

Vebl(t) = + E (61)
cb 1 (Bl - B82) 81 B2

onde:

81 = (-rb + D)/21

B2 (-rb - D)/21

(rb2 - Ql/cb)%

w)
1
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A eq. 61, que fornece a tensdo sobre o capacitor, mostra
que, conforme os valores de 1, cb, rb, pode-se obter respostas
diferentes. Por exemplo, para rb2 > 41/cb a descarga do
capacitor é suave, porém se rb? < Ll/cb a descarga é

oscilatéria.

A fig. 40 ilustra a forma de onda da corrente no ICBT e

no Capacitor de ajuda a comutacdo.

4 @ > aL/e
@ r<a/e
i _®
' N\
N A
Vey \“,\ /@
E \ " \:“\--"\
U v
t2 3 ' t

Fig. 40 - Corrente no IGBT e tensio no Capacitor de ajuda a

comutagdo durante o bloqueio.

Perdas no bloqueio.
i) Perdas no IGBTI:

Estas acontecem durante a 2a etapa de funcionamento (
Fig. 39). Para calculo das perdas sera considerado que a

corrente decresce linearmente durante o tempo tfi.

Pbai = 1/T I i1(t) vebl(t) dt (62)
para: 0 < t < tfi

onde:
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ir(t) = (1 -t/ tfi) Is

Vebl = 1 f icb1(t) dt

cbl
icbl(t) = Is - il(t)
cb=cbl=cb3

Com isso:

E t2
Vebl(t) = (63)
cb tfi 2

Assim sendo, tem-se:

1s2 t£fi2 f
Pbai = (64)
24 cb

~

ii) Perdas no circuito de ajuda a comutacdo no bloqueio.

Considerando-se que o capacitor se descarrega através de
rbl sobre a fonte de alimentacdo E, antes que o IGBT feche

novamente, tem-se:
Energia entregue a rl no bloqueio:
Wrbt> = (VCmaxb - E.)2 cb / 2
Com isso:
Wrbl = Is2 (lpl + 1p3) / 2 (65)

Neste caso, a energia perdida em rbl é igual a energia
acumulada nas indutancias parasitas. As perdas em rl1 s8o dadas

pela eq. 66
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Pbrbt = Is2 ( 1pl + 1p3) £ / 2 (66)

Além disso, ha também as perdas em rb3 (eq. 67), causadas

pela descarga do capacitor cb3, quando D3 entra em condugéo.
Pbrb3 = cb E- £ / 2 (67)
Corrente maxima no :«.iodo (IDméx)'

A corrente maxima no diodo é igual a Is, a mesma obtida

para o circuito grampeador .

Analise na entrada em conducdo.

~

Para tanto, considera-se que o diodo D3 estad conduzindo a
corrente Is, descrita pela l1a etapa (Fig. 41). Quando é enviado
um comando parz que o IGBT! entre em condugdo, inicia-se a 22
etapa. A partir dai, a tensdo decresce sobre o IGBTl de forma
linear, enquanto a corrente il(t) cresce suavemente e o
capacitor cbl se descarrega lentamente atravéé de rbl sobre o

IGBTI!.

(133

No momento em que a tensdo sobre o IGBT! se anula
iniciada a 3a etapa, desde ent3o a corrente il(t) passa a
crescer linearmente. Quando a borrente il(t) atingir o valor lIs,

inicia-se a 4a etapa, onde o diodo D3 se recupera.

Ap6s a recuperacdo, devido a indutdncia parasita, =2
tensd3o sobre o capacitor cb3 também ird crescer até um valor
superior a E. Este valor pode ser obtido resolvendo-se a eq. 68,

a malha 1| da Fig. &4l.e, 5a etapa.

Para a resolugdo da eq. 68, considera-se que o capacitor

ird se carregar somente apés o diodo se recuperar e que, neste
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momento, a corrente em lp3 seja igual a corrente de recuperagido

(Ir) do diodo D3.

2 s Etapa

Fig. 41 - Etapas de funcionamento na entrada em condugido.

E - Vcb3(t) - ipl d i1(t) - 1p3 d i3(t) = 0 (68)

dt dt
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onde: i1(t) = 1s + 1i3(t)

Vecb3 = 1 f i3(t) dt + Vcb3(0)

cb
condi¢des iniciais:
13(0) = Ir, Veb3(0) = 0

Resolvendo-se a eq. 68 para estas condig¢des, obtém-se:

cb 1/2

i3(t) = [ _— ] E senwt + Ir coswt (69)
lpl+ip3
lpl+lp3 1/2
Veb3(t) = [ —_— ] Ir senwt - E coswt + E (70)
C
onde:
1 1/2
w:

[ cb(lpl+lp3) ]

Neste caso, o capacitor também atingird um valor maximo
de tensdo (VCmaxc), iniciando uma nova etapa onde o capacitor
ird se descarregar. Esta etapa é semelhante a 52 etapa para o
bloqueio, onde dependendo dos valores de cb, rb e 1lp tem-se
diferentes respostas no tempo para a tensdo no capacitor.
Considerando-se a corrente de recuperacdo nula, a tensdo sobre o

capacitor atingiria o valor 2E. Vv

A fig. 42 mostra a forma de onda da tensdo no capacitor

cbl e a corrente no IGBT! na entrada em condugdo.
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tg t1 t2 (%3 t
tey

Fig. 42 - Corrente e tensdo no IGBT na entrada em conducdo.

Corrente maxima no IGBT (ITmax).

A corrente maxima no IGBT, neste caso, possui além da
parcela causada pela recuperacdo do diodo de roda livre, uma
outra parcela devido a carga do capacitor de ajuda a comutacdo.
Desconsiderando-se a corrente de recuperagdo do diodo, a
corrente maxima no IGBT, obtida da eq. 68 quando il(t) atinge o

valor maximo, é fornecida pela eq. 71.

cb 1/2

ITmax = [ ] E + Is (71)

lpl+lp3

Perdas na entrada em condugdo
i) Perdas no IGBRT.

Neéte caso, as perdas no IGBT s3o iguais as calculadas
para o circuito grampeador na entrada em conducdo, mais as
causadas pela descarga do capacitor de ajuda a comutacdo. As
perdas devido a descarga do capacitor podem ser calculadas
admitindo-se que a tensido do capacitor permanece constante

durante o intervalo tfv. Com isso, tem-se:
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Pfci = 1/T I i1(t) VTI(t) dt (72)
onde:
' il(t) = Erb t / tfv
VTi(t) = E (1 - t / tfv)
Deste modo:
(73)

Pfci = E2 tfv £ / ( 6 rb )

58 obtida para o circuito

Assim sendo, somando-se a eq.

grampeador & eq. 73, tem-se a poténcia total (PfiTc) perdida no

IGBT no fechamento (eq. 74).
E2 tfv f 1 tfv
PfiTc = - [ + ] (74%)
6 rb 4 (1pl + 1p3)

ii) Perdas no circuito de ajuda & comutacdo.
Estas perdas sdo em rbl, devido a descarga de cbl e em

rb3 devido a descarga de cb3, de VCmaxc até E.

As perdas em rbl sd3o obtidas considerando-se quegtoda

energia armazenada em cbl, seja dissipada em rbl.

Com isso:

Pfcrbl = cb E2 £ / 2 (75)
As perdas em rb3 s3o dificeis de serem calculadas, porém
atingir o valor méaximo

admitindo-se que o capacitor, apés

z

rb3 até a tensdo de

(VCmaxc) se descarregar através de

alimentacdo, tem-se:
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Pfcrb3 = c¢b (VCmaxc - E)2 f/ 2

VCmaxc é obtido, achando-se o ponto de maximo da eq. 76.

lpl+ip3 1/2
sty = [ P12

] Ir senB - E cosB + E (76)
cb

onde:
B8 = arctg{ -(lpl+lp3) * Ir / ( 2 * cb * E ) } + 90°
Escolha do circuito de ajuda a comutacgdo.

Do ponto de vista das perdas no bloqueio, o circuito
grampeador apresenta as menores perdas totais. A energia perdida
no mesmo, ocorre em apenas uma das resisténcias de um brago,
causadas pela energia acumulada nas indutancias parasitas, como
pode ser constatado na eq. 49. JA& no circuito de ajuda a
comutacdo no bloqueio (item 3.4.2.c), além das perdas causadas
pela indutancia parasita (eq. 66), existem também as perdas
relativas a descarga do capacitor em paralelo com o diodo de

roda livre eq. 67, quando este entra em conducio.

Contudo, o0 <circuito grampeador apresenta um bloqueio
dissipativo do ponto de vista do IGBT em relacgdo ao circuito de

ajuda 3 comutacdo classico no bloqueio (item 3.4.2.c).

Na’ entrada em conduc¢do os dois circuitos apresentam
perdas reduzidas no IGBT, porém o circuito de ajuda a comutacgido
classico no bloqueio apresenta ainda uma parcela de perdas
devido a descarga do capacitor de ajuda a comutacdo. Ja as nas
resisténcias do circuito grampeador sd3o praticamente nulas,
enquanto no circuito de ajuda a comutacd3o adaptado ocorrem em

todas as resisténcias dos circuitos de ajuda a comutacéo.
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Embora o circuito de ajuda a comutacdo adaptado produza
maiores perdas totais, este sera wutilizado neste projeto. A
razdo desta escolha é devido a necessidade de se reduzir as

perdas nos IGBT's ao méaximo.

by

3.4.3 Dimensionamento do circuito de ajuda a comutacdo adaptado
a0 conversor.

Poténcia maxima dissipada no resistor de ajuda a

comutacgdo:

O resistor que possui maiores perdas, é aquele que estéa
no circuito de ajuda a comutagdo junto ao IGBT em operacgdo, e se
da no bléqueio (eq. 66) e na entrada em conducdo (eq. 75). Estas

somadas, resultam nas perdas totais no resistor (eq. 77).
Prr = { 1s2 ( lpl + 1p3) + cb EZ } £ / 2 (77)
Escolha do valor do capaditor:

Conforme o valor do capaéitor, obtém-se diferentes perdas
no IGBT (eq. 64) e na resisténcia (eq. 75) de ajuda a comutagﬁo{
Assim sendo, o menor valor das perdas totais causadas pelo
capacitor é obtido com a minimizagdo da eq. 78 resultante da

0
soma da eq. 64 com a eq. 75.

is2 tfi? c g2
SO L L 75)
24 ¢b 2

Com isso, o valor do capacitor para o ponto de minimas

perdas totais é dado pela eq. 79
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cb = Is tfi / ( 3.46 E ) (79)

Utilizando-se este valor de capacitor, as perdas no IGBT
com o circuito de ajuda a comutag¢do ( Pbai eq. 64) em relacdo as

perdas sem a utilizacdo deste (Pb eq. 37), tornam-se:
Pbai = Pb / 3.46

Por outro lado o valor 'do capacitor deve ser tal que a
tensdo maxima sobre seus terminais ndo ultrapasse a méAxima

permjtida pelo iGBT. Assim sendo, da eq. 58 tem-se que:

lpl+ip3 - 1/2
VCmaxb = [ — ] Is + E
cb

Com isso, o valor minimo que o capacitor deve possuir é

dado pela eq. 80:

(1pi+1p3) 1s2
Cmin = [ ] (80)
(VITmax - E)2

onde : VITmax - Tensdo maxima permitida pelo IGBT.
Escolha do valor da resisténcia de ajuda a comutacdo.

O valor de rb deve ser tal que proporcione a descarga do
capacitor de VCmaxb até E durante o +tempo em que o IGBT
permanece bloqueado, e de E até zero durante o tempo em que

permanece conduzindo.

Conforme foi visto, dependendo do valor de rb, tem-se uma
descarga oscilatéria ou suave (eq. 61), durante o tempo que o

IGBT permanece bloqueado. Transcrevendo-se a egq. 61 de outra



68

maneira, obtém-se a eq. 81 e, tornando a parcela e-(rb/21)t
bastante pequena no tempo t = t2, enquanto o IGRT permanece

bloqueado, obtém-se o valor de rb (eq. 82).
vei(t)= Ke (rb/2Dt (rp/p - 1)e (B/21)t - (rp/p + l)e(D/21)£§1é
onde:
K = (E-VCmaxb)/2
rb > In(1/x)21/12 (82)

X é o valor que e_(rb/21)t2 deve atingir no tempo

t2 para descarregar o capacitor até E.
rb2 > 41/cb descarga suave
rb2 < 41/cb descarga oscilatéria

Além disso, o capacitor deve se descarregar de E até zero

durante o intervalo de condugdo t1 do IGBT. Com isso tem-se:
rb < t1 / [ cb In(1/y) 1] (83)
onde: y = Ef/E

Ef = valor final da tens3o do capacitor.
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3.5 - CIRCUITOS DE CONTROLE [14].

3.5.1 - Controle da Corrente.

O circuito de controle da corrente tem a fungdo de
controlar a corrente de soldagem, pela técnica de modulacgdo por
valores extremos, ja& mencionada neste capitulo, e ainda gerar a

seqiiéncia de comando alternada para os IGBT's.

O diagrama de blocos (Fig. #43) mostra as principais

partes que constituem o circuito de controle.

O circuito de selecd3o permite que se escolha uma de duas
referéncias através de um sinal externo de selecdo. Uma das
referéncias é wutilizada pelo circuito que gera a ref. de
corrente, quando se opera com caracteristica de imposigdao de
corrente. A outra é wutilizada pelo circuit6 que controla a

tensdo, quando se opera com caracteristica de tensdao constante.

A unidade basica de controle da corrente é constituida
basicamente por um diferenciador e por um comparador de

histerese, como é apresentado na fig. 4&4.



hebilita IGBT's

Circuito de conversor
selecao I

) IGBT1
yD TWEE | | oo |
Iref2 _ - — alrernaado

‘ e I AVAVAVE de 1GBT3
comando 1oBT4
Selecao
do referencia

Fig. 43 - Diagrama de blocos do circuito de controle da

corrente.

subtrator R

 AAA—— camparador
de histersse
B

Iref — AN

Comp

im . +

Fig. 44 - Unidade basica de controle da corrente;
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O circuito de légica alternada de comando é responsavel

%

por:

a) - Gerar a seqiiéncia de comando dos IGBT's, conforme

foi descrito no item 3.1.2.

b) - Desabilitar os IGBT's que n3o participam da malha de

corrente para evitar a conducgdo simul tanea dos mesmos ,
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diminuindo a possibilidade de um curto-circuito nos bragos do

conversor.

¢c) - Gerar os tempos mortos na mudanca de uma polaridade

para outra da corrente, para evitar condugdo simultanea.

d) - Desabilitar os IGBT's na transicd3o negativa da
corrente de referéncia para tornar mais rapida a transicdo da

corrente do arco.

é) - Manter os IGBT's desabilitados enquanto n&o for

realizada a partida (inicio) do processo de soldagem.

3.5.2 - Controle da Tensio

O controle da tensdo de saida é feito indiretamente,
atuando-se na corrente de saida de modo a se obter a tensdo
ajustada. Esse controle é constituido por um diferenciador, que
gera um erro proporcional a4 diferenga entre a tensdo de
referéncia e a de saida. Esse erro é integrado para gerar uma
referéncia d; corrente. Desta forma, quando a tensdo de saida se
torna igual a de referéncia, o erro torna-se nulo mantendo a
corrente constante. Quando ocorrer uma instabilidade no arco, o
controlador procura uma nova situac8o de equilibrio, alterando o

valor da corrente até que a tensdo de saida seja reestabelecida.

A fig. 45 mostra um diagrama de como o circuito de
controle da tensfdo esta ligado ao circuito de controle da
corrente (fig.43). A fig. 46 mostra o esquema elétrico deste

circuito, onde tem-se um subtrator e um integrador.
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Tensoo de Referencia

fmm u - Sensor tensoo
hatdita IGBT's
Orcuito de l conversor
selecao
toal IGBT
Irefl controle ted“ ogica 1682 e Va
ref2 | _r et alternada s
b ey IV AYAVAV e de IGBT3 3 4 -
1 IGBT4 I=(t)
' conando
Selecao .
da erencia

Fig. 45 - Diagrama do circuito de controle da tensio.

subtrator integrador
B ci
AAN
. ——
Ri
Uref 'A% -
AN - .
Va . A :]/ Iref
+
R R‘%\

FIG. 46 - Esquema elétrico do circuito de controle da tensdo.

Para a analise, pode-se tratar o conversor como sendo uma
fonte de corrente controlada que alimenta o arco, neste caso
modelado como uma resisténcia Ra. besta forma, pode-se
representar a malha de controle de tensdo pelo diagrama de

blocos apresentado na fig. L47.
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"—-‘

Vref +\m

Is

A)
O

Ra

Fig. 47 - Diagramas de Bloco do circuito de controle da tensédo.

A equacd3o da tensd3o do arco para um degfau unitario é
dado pela-eq. 84. Esta é semelhante a eq. 85 obtida resolvendo-
se a equagdo de um circuito R L alimentado por uma fonte de

tensdo constante com condi¢des iniciais iguais a zero (Fig. 48).
Va(t) = Vref(l—e'(Ra/ki)t) (84)
onde : ki = RiCi

V(t) = Vref(l—e'(R/L)t) ‘ (85)

Fig. 48 - Circuito R L E.

Desta forma, é possivel se regular a indutidncia de saida

da fonte, para operag¢do no modo tensdo, ajustando-se o produto

RiCi no circuito de controle.
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3.6 - CIRCUITOS DE APOIO E SENSORES

3.6.1 - Circuito de Comando.

O circuito de comando é responsavel por transmitir a

ordem de condugdo ou bloqueio para o IGBT.

Para o funcionamento correto do IGBT é necessario que o
comando de "gate" acione o IGBT de modo a produzir as
caracteristicas fornecidas pelo fabricante e garantir a protecéo

do mesmo.

Essencialmente, o comando de "gate" deve possuir as

seguintes caracteristicas:

- Fornecer um pico de corrente que possibilite a entrada
em conducgdo dos IGBT's para minimizar o tempo ton. No bloqueio,
retirar rapidamente a carga do "gate" para reduzir ao maximo o

tempo de estocagem ts.

- Fornecer uma tensfo de "gate” mais elevada possivel, a
g

fim de reduzir ao miaximo a tensdo de saturagdo V gSAT em

conducdo.
- Apresentar protegd3o contra sobre corrente no coletor.
- Apresentar protecdo contra sobretensdo no "gate"”.
- Isolar galvanicamente o "gate".
O comando de "gate", apresentado na fig. 49 foi projetado

para suprir todas as caracteristicas citadas acima.

Este possui um opto acoplador de alta performance, para

que sejam minimos os tempos de atraso entre entrada e saida.
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Apbés, vem um comparador e um estagio pré-amplificador, seguido
de uma etapa amplificadora. A etapa amplificadora é necessaria
para gerar o pico de corrente na entrada em condugdo e no

bloqueio do IGBT.

A protecdo contra sobrecorrente é feita pelo CI2 através
da monitoracdo da tensd3o. do coletor. O transistor T5 desabilita
a monitoracdo da tensdo , durante um pequeno infervalo de tempo
no .inicio da entrada em conducd3o, de forma a permitir a

. estabilizacdo da tensd3o sobre o IGBT.

O diodo D! mantém desabilitado o IGBT, apbés a atuacgdo da
protecdo, até que a chave swl seja aberta. O led LD! acende

indicando que a protec¢do atuou.

A protecgdo contra sobre tensfio de "gate" é realizada por

dois diodos Zenner Dz2 e Dz3.
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Fig. 49 - Comando de Gate.



76

3.6.2 - Circuito de referéncia e légica de partida.

Este circuito é dividido basicamente em trés blocos (Fig.

52).
- Circuito de Referéncia de corrente e tensdo.
- Circuito de légica de partida/parada.
- Circuito de limitador de corrente.

a) Circuito de Referéncia de corrente e tensdo: Este
circuito tem como objetivo gerar as referéncias de corrente e

tensdo adequadas a cada processo.

O processo €& selecionado através das chaves seletoras
(CH1, CH2, CH3, CH4, CH5). Quatro valores de correntes
(11,12,13,I4) e de tempos (tl1,t2,t3,t4) e um de tensdo (U) sao
combinados de forma diferente, para formar o sinal de referéncia

para o processo. Todos sd3o ajustados via potencidmetro.

A chave CH1 seleciona o processo M1G/MAG com
caracteristica estdtica de tensdo, onde a referéncia de tensdo é

pelo potencidmetro U.

A chave CH2 seleciona o processo MIG/MAG com
caracteristica estatica de corrente, onde o sinal da referéncia
19
de corrente para o modo pulsado (Fig. 50.a) é ajustada através

dos potencidometros I3, 14 e t3, t4. Para imposicdo de corrente

constante basta fazer t3 igual a zero.

As chaves CH! e CH2, quando apertadas, selecionam o

processo MIG/M.G no modo misto, onde o sinal de referéncia ¢
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ajustado através dos potencidmetros I4 e th, para corrente, e U

e t3 para tensd3o (Fig. 50.b).

A chave CH3 seleciona o processo TIG/PLASMA em corrente
alternada com pulsos térmicos, onde os quatro valores de
correntes e de tempos sdo combinados, como mostra a fig. 50.c,

para formar o sinal de referéncia de corrente.

Py . Ve oY
I s F Imposicac con'grole
Ip tb corr‘en'te: 't(»nsl-.o,o
[} L ] ] t {
1 ] ]
it
o R | tb | tp .
a> t 7 | t
/L "t:? 13 N
Is M ] Is
1 ’
1
. S o —>
R |
| ] f t2 1 | & > -
.—JI K—————-bl‘_—J.u'_—_’l N tp le— lo
t4 14 tempo tempo th N
oD base pulso o) t
Fig. 50 - Detalhe referéncias de corrente.
a) MIG/MAG Pulsado; b) MIG/MAG misto;
c) TIG/PLASMA composto; d) TIG/PLASMA normal.

A chave CH4 seleciona o processo TIG/PLASMA em operacédo
normal, onde a referéncia de corrente & ajustada através dos
potencidmetros 11, 12, t1, t2 (Fig. 50.d). Para se obter o sinal

de referéncia constante deve-se tornar tl igual a zero.
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A chave CH5 seleciona o processo eletrodo revestido, onde
o ajuste da corrente é realizado através dos mesmos

potencidmetros do TIG/PLAMAS em operac3io normal.

Este circuito é responsavel, também, por gerar uma rampa
de corrente, na partida ao abrir o arco e na parada da soldagem
para o processo TIG/PLASMA. Na partida é gerada uma rampa
ascendente (Fig. 51), cujo tempo de subida é ajustado pelo

potencidmetro ts. Na parada é gerada uma rampa descendente, cujo

tempo de descida é ajustado pelo potencidmetro td.

b) Circuito de légica de partida/parada: Este circuito
tem como fung¢do acionar os gases de protecdo e a poténcia em uma

seqiiéncia definida na partida e na parada.

Na partida, quando o botdo de partida/parada é
pressionado pela 12 vez, os gases sdo acionados e é gerado um
tempo de pré-gas, quando entdo, é acionada a poténcia (os IGBT's

sdo habilitados) e o arame-eletrodo no caso do MIG/MAG.

z

A parada acontece quando o botdo de partida/parada é
bressionado novamente, onde no caso do MIG/MAG a poténcia e o
arame sdo desligados imediatame&te, jd no caso do TIG, primeiro
a referéncia ird decrescer (rampa de descida) para que a
poténcia seja desativada (os IGBT's sdo desabilitados). Apés a
poténcia §er desativada, ocorre ainda um tempo de pdés-gds, para

entdo os gases serem desativados..

c) Circuito limitador de corrente : Este tem como funcdo
limitar o valor da corrente, quando a tens83o do arco esta muito
pequena, caracterizando um curto circuito e quando a mesma estéa

muito grande, caracterizando uma situacdo anormal.
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Este circuito atua apenas no TIGC e no PLASMA. No TIG ele
é utilizado, também, para possibilitar a abertura do arco por

toque do eletrodo na peca.

A fig. 51 mostra um diagrama doAs sinais produzidos por

estes circuitos e a fig. 52 mostra o esquema elétrico.

P/P (] []
Gas
R]
— v >
| Pos—-Gas
PA .
i
- Pre-Gas f
PT
|
RI <N
,I
Legenda 1 ——— TIG/PLASMA t
PT -Partida por toque
P/P- Partida/Parada
PA - Sinal Ativa Potencia
Rl — Referencia de corrente

Fig. 51 - Diagrama de tempos.
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FIG. 52 - Esquema elétrico do circuito de referéncias.

a) Controle dos Tempos e da Tensdo.

b) Légica de Partida/Parada e Geracgdo da Rampa.

c) Referéncia de Partida e Partida por toque.
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3.6.3 - Sensores.

a) Sensor de corrente : Este é de efeito HALL, o gque
garante uma elevada resposta a variag¢do de corrente e também a
isolacdo do sinal medido, a fig. 53 mostra o modelo equivalente

do mesmo.

FIG. 53 - Modelo equivalente sensor Hall.

<

O sensor HALL utilizado tem uma resisténcia interna (RH)
grande que, quando dimensionado para elevadas correntes (Is),
causa uma elevada queda de tensdo (VH). Isso diminui o valor da
tensdo disponivel na saida (Vs) que representa a corrente gque
estd sendo medida, isto é, a relacdio Volt/Amper torna-se menor,
0o que conseqiientemente vai tornar o tratamento do sinal Vs,

gerado pelo sensor, mais sucetivel a ruidos. %

A tensdo médxima de saida para o valor maximo de corrente

que esta sendo medido é dada pela eq. 86.
Vsmax = Vai - VH - PVsat (86)
onde:

VH = Is*RH/a
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a - relacgdo de transformacio
Val - tensdo de alimentacio
bVsat - queda de tensdo interna do sensor HALL

b) Sensor de tensiio : Este é constituido por um circuito

que faz a medicdo da tensio do arco tendo como resultado um

sinal de tensdo isolado.

O circuito é composto por um sistema que chaveia o sinal
medido (tensdo do arco) numa f}equéncia bastante elevada. O
sinal chaveado é enviado para um transformador de pulso que tem
a func¢do proporcionar o isolamento do sinal medido. O sinal
chaveado na saida do transformador é tratado tendo como

resultado uma copia isolada do sinal medido.
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CAPITULO 1V

FONTE DE TENSAO CONSTANTE PARA ALIMENTACAQO DO CONVERSOR.

INTRODUCAO.

Como foi visto nos capitulos anteriores é necessaria uma
fonte de tensd3o constante para alimentar o conversor. O modo
mais.simples de obte-la é através de um retificador e um filtro
capacitivo. Este tipo de estrutura produz harménicos de corrente
com amplitudes elevadas, gque s8o injetados na rede, causando

baixo fator de poténcia.

A seguir serd apresentado um estudo para dimensionamento
prévio do capacitor de filtro de saida da ponte retificadora e
também serdo analisados quatro tipos de filtros de reativos para

correcdo do fator de poténcia.

4.1 - DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR DE FILTRAGEM DE SAIDA.

Em muitas aplicac¢des é utilizado o retificador trifésico
com capacitor de filtragem (Cfs) como opgdo para se obter uma
fonte de tensd3o continua (fig. 54). Na maioria das vezes este
capacitor é super dimensionado, diminuindo ainda mais o fator de

poténcia, sem falar no custo do préprio capacitor.
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Para determinag¢do do valor do capacitor de filtragem Cfs

a carga foi modelada como uma resisténcia R.

TRANSFORMADOR RETIFICADOR
R
I: capaciToR _CARGA
L +
SHAY D | e Se
J;_‘ ‘ _
Fig. 54 - Fonte de alimentacfdo trifasica com capacitor de

filtragem.

Para efeito de calculo, serid abordado o retificador de
meia onda [15] apresentado na fig. 55, sendo que a equagio
resultante desta andlise serd vAlida para retificadores de onda

completa ou ndo, monofasicos ou trifasicos.

SZ83
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Fig. 55 - Retificador de meia onda monofasico.
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A fig. 56 apresenta a forma de onda da tensdo de

alimentagdo do retificador e a fig. 57 a tensdo na saida do

mesmo .
1.0
vee) ]
0.0
0.0 ]
—'0.5—:
]
—‘.OO.O ' 032 j O!‘ N O!B ) O.IB ’ 1!°t‘°)
Fig. 56 - Tensdo de alimentacgdo.
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vr (t) - .
o .6—]
B .
0.6 ’
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-0.2 v T v T T
Q.0 0'2 034 o'e 0'6 s!ot ©
Fig. 57 - Tensdo de saida do retificador de meia onda

Y

monofasico.

Com a introducédo do capacitor de filtragem Cfis,
apresentado na fig. 58, obtém-se na saida do retificador uma
tensdo de saida continua (Fig. 59), <com uma determinada

ondulacdo que depende do valor do capacitor.
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O capacitor comeca a se carregar quando a tensdo da fonte
de alimentacdo ultrapassa o valor minimo da tensdo no capacitor
(Vmin) mais a queda de tensdo no diodo. Neste momento o diodo é

polarizado e entra em condug¢do. O valor minimo da tensdo ¢é

obtido da eq. 87.

2

VA 8) cfs T R vew

Fig. 58 - Retificador monofasico de meia onda com capacitor de

filtragem.

Vmin = Vmax - DE (87)
onde:
Vmax = Vpic - Vd
Vpic - Valor de pico da tensd3o de alimentagéo
vd - Valor da queda de tensdao no diodo.
PE - Ondulacdo da tensdo de saida.
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Fig. 59 - Tensdo no capacitor do retificador.

A tensdo de alimentacio é dada por:

vi(t) = Vpic sen wt (88)
onde : w = 2 ¢ ¢
f - frequéncia da fonte de alimentacdo.

O angulo que o diodo entra em condugdo BI é dado pela eq.

89 obtido para vf(t) = Vmin.
Bi = arcsen ( Vmin/Vpic) (89)

Para o calculo, com razoavel precisdo, do tempo que o
diodo permanece conduzindo; pode~-se considerar que o mesmo
conduz engquanto a tehséo de alimentacdo permanecer maior que a
tensdo sobre o capacitor mais a queda no diodo. Iséo ocorre a
partir do angulo Bi até aproximadamente 90°, onde a tensdo de
alimentacdo atinge seu valor maximo. Com isso, o© angulo de

condu¢do do diodo Bc é dado pela eq. 90.
Bc = 90° - Bi (90)
Desta forma o tempo de conducdo (tc) do diodo D torna-se:

tc = Be/(2 9 £ ) (91)
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O tempo de descarga do capacitor é igual ao periodo de

ondulacdo T da tensdo do capacitor menos o tempo de conducdo tc.
O periodo de ondulagdo é definido de acordo com o néGmero
de pulsos do retificador e é dado pela eq. 92.

T=1/ (np £) (92)

onde :

T = periodo da ondulacio.

np = namero de pulsos.

Para calculo do capacitor sera considerado que o mesmo se
descarrega de Vmax até Vmin, no tempo tdes (eq. 93), sobre a
resisténcia R.

tdes = T - tc (93)

A expressdo que define a tensio de desgarga do capacitor

sobre o resistor é:

Vc(t) = Vmax e t/(R Cfs) (94)
Como Vc(td) = Vmin, tem-se:
tdes }
Cfs = (95)

R In (Vmax/Vmin)

Substituindo-se Vmax, Vmin e tdes obtém-se a eq. 96 que

define o valor do capacitor de filtragem
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1 1/np + arcsen(l1 - (vd + BE)/Vpic)/360 - /4

Cfs = (96)
f R In( 1/(1 - PDE/(Vpic - vd)) )
onde:

np = numero de pulsos do retificador

f = frequéncia da tensdo de alimentacgédo

R = valor da resisténcia de carga

PE = valor da ondulacgdo da tensiao

vd = queda de tensdo no{(s) diodo(s), para meia ponte

em um diodo, para ponte completa em dois diodos.

Vpic = valor de pico da tensdo de alimentacgdo.

Exemplo de calculo:

Dimensionamento do capacitor para um retificador de meia
ponte com tensdo de alimentacdo de pico de 60 V / 60 Hz e com

uma carga de 120 W. Ondulacdo deséjada 10:v.

Dados:
BE = 10V;
np = 1;
Vpic = 60 V3



f = 60 Hz;

P =120 W

Considerando-se que vd
uma resisténcia tem-se:

Emed = Vip - Vd - bVv/2
P = Emed2/R
R = 30 Ohms

Com isso, obtém-se:

Cfs = 2700 pF

A fig. 60 mostra a tensdo sobre o capacitor obtida

simulacdo.
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1.5 e modelando-se a carga como

por
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4.2 - Filtros de Reativos.

A utilizac8o0 de filtros de reativos tem como objetivo
diminuir o conteddo harmdnico da corrente de linha (I11), bem
como a defasagem entre as fundamentais da tensdo e da corrente,

com o objetivo de se aumentar o fator de poténcia FP [16].

O fator de poténcia é definido pela eq. 97, dada a seguir
(considerando que a rede fornece uma tens3o senoidal isenta de

harménicos).

Ilefl cos® (97)

FP

(§ Ilefnz)%

N:4o

onde
Ilefl = valor eficaz da fundamental da corrente.
Ilefn = valor eficaz da harmdnica de ordem n.
1] = angulo de defasagem entre as fundamentais da

tensdo e da corrente.

Existem varios tipos de filtros para corregd3o do fator de
poténcia, tanto passivos quanto ativos. A anadlise seria realizada
para quatro tipos de filtros passivog aplicados ao retificador

trifdsico de onda completa utilizado neste protétipo (Fig. 61).

A analise de um circuito elétrico pode ser feita
teoricamente ou por simulagdo. A analise tebérica é bastante
eficiente, entretanto, em determinadas situa¢des pode tornar-se
bastante complexa. Atualmente com o0s recursos computacionais,

varios problemas complexos de circuitos podem ser resolvidos
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através de programas de simulagcdo. A analise por simulacgd3o &
muito mais rapida e simples de ser realizada, contudo é
necessario um bom <conhecimento do problema que se esta
analisando, de maneira a se realizar o dimensionamento prévio
das variAveis e parametros, bem como saber interpretar os

resultados obtidos da simulacgdo.

IL
—>

© 0 Ox
7
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u

Fig. 61 - Fonte de alimentacdo trifasica.

No caso deste protétipo a tensdo de alimentacdo é obtida
da saida de um transformador trifdasico na configuracdo D/Y, que
tem a funcdo de isolar a saida da rede de alimentacdo e reduzir
a tensd3o de saida para os limi%es de seguranca do operador.
Assim sendo, para esta fonte foi escolhida wuma tensdo de

alimentacdo de 25 V de fase, que resulta numa tensdo média

préxima de 55 V na saida do retificador.
Para a anadlise, serdao feitas as seguintes consideragdes:
- A carga serad modelada como uma resisténcia R.

- Os diodos, em condug¢do, como uma fonte de tensdo em
série com uma resisténcia muito pequena e, bloqueados, como uma

resisténcia muito grande.



- O transformador foi considerado ideal.

- As resisténcias e componentes L e C dos cabos foram

desprezadas.

- O capacitor Cfs, serd, neste capitulo, denominado de
capacitor C.

Inicialmente serda feita a andlise da estrutura sem filtro
e sem o transformador (Fig. 61) para situagdo de maxima corrente
de saida.

Para Dimensionamento do capacitor de filtragem, foi
especificado um DE de 3 V e a resisténcia de saida foi calculada
dividindo-se a tensd3o média de saida pela corrente méxima de

operagao.

Pados da Estrutura.

PE = 3V, IRmax = 300 A, E =55V, f = 60 Hz
R = 0.18 Ohms, vf = 25V, vd = 1.5 V.

Com estes dados obtém-se um capacitor C de 160000uF,

através da eq. 96.

Com 1isso, simulando-se esta estrutura para os valores

fornecidos acima, s3o obtidos os seguintes resultados:

® = 6.13 © capacitivo Ilefl = 249 A Ilef= 384 A

55.5 Vv bE = 3V FP = 0.64

E

A forma de onda da corrente com seu espectro harmdnico é

mostrada na fig. 62.

O fator de poténcia possui um valor bastante baixo

causado principalmente pelo conteGtdo harmdénico.
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Como as concessionarias de energia elétrica vem impondo
limites cada vez menores para o fator de poténcia, é necessaria
a utilizacdo de filtros de reativos para corrigir o baixo fator

de poténcia obtido.

a
9
0
|

0

llllllllllllll

—-$500

—321000

.l.l. .J.L o~

Fig. 62 - Simulacdo da fonte de alimentac8o trifasica sem filtro
de reativos.

[y

a) Corrente 11 b) Espectro harmdnico de 11

4.2.1 - Filtro de primeira ordem L (indutivo).

O filtro | [17] apresentado na fig. 63 é a solugdo mais
comum pafa reduzif o conteddo harmdnico da corrente e com isso
aumentar o fator de poténcia. A impedancia vista pela corrente
aumenta com o aumento da ordem da harmbénica, como descreve a eq.
98. Desta forma quanto maior for a ordem das harmdnicas, mais

estas sdo atenuadas.

XLf = n 2 9 f Lf ’ (98)
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onde :
f = frequéncia da fundamental da corrente
Lf= valor da indutancia do filtro
n = ordem da harmdénica da corrente.

Embora este filtro reduza o conteGdo harmdnico, com a
introducdo da indutidncia o angulo ©® passa a ser significativo,
atuando no sentido de diminuir o fator de poténcia. Assim sendo,
haverd um valor de Lf que fornega um fator de poténcia maximo,
situacdo em que as parcelas introduzidas pelo angulo @ e peio

conteido harmdnico no fator de poténcia sdo iguais.

Ve 1L

LFf
(A" ~V~v
Y

—(O——1 c lHlIr SE
___<::>____J”V”v*x_____

Fig. 63 - Fonte de alimentacdo trifasica com filtro L.

A estrutura foi simulada para um Lf de 40 uH; a corrente

Il com seu espectro harmdonico s3o mostrados na fig. 64

resultados obtidos:

21.3 ©9; indutivo; Ilefl = 218 A; Ilef= 223 A

/]

E 50.7 V; bE = 0.2 V; FP = 0.91

Como a parcela introduzida pelo angulo ® no fator de
poténcia é maior que a introduzida pelo conteddo harmdnico,

pode-se diminuir um pouco mais a indutancia do filtro.
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a) b)
Fig. 64 - Simulacdo da fonte de alimentagdo trifasica com filtro

de reativos 12 ordem (L).

a) corrente Il b) espectro harmonico de 11

A ondulacd3o da tensfio de saida diminui bastante, passando
para 0.2 V, porém a tensdo média na saida caiu para 50.7 V. Para
se manter a mesma ondulacdo da estrutura sem filtro pode-se
diminuir o capacitor de saida. Coh isso, a tensdo média também
cresce, devido a corrente eficaz ser menor diminuindo a queda de
tensdo sobre a indutancia. Por outro lado, pode-se aumentar a

tensido de saida do transformador para restabelecer o valor médio

‘

da tensdo de saida do retificador.

o

4.2.2 - Filtro de segunda ordem LC.

a) - Configuracgdo 1.

Uma outra opc¢do de filtro [18] é mostrado na fig. 65.
Este filtro permite que se elimine, teoricamente, uma harmodnica

e se reduza as que estfio prdéximas desta. A eq. 99 fornece o
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valor da impedancia oferecida por este filtro para a harmdnica

de ordem n.

XLf XCf
Zn = (99)
j n XLf - j XCf / n
onde
Zn = impedancia para harménica de ordem n.
XLf = reatancia oferecida por Lf, XLf = 2 ¢ f Lf{
XCf = reatancia oferecida por Cf, XCf = 1/ (2 9 £ Cf)
n = ordem da harmdnica
Ie
Lf
\éIl 2,
— cf
+ Mee - +

—@——I::T\_—}——Dl— c R >E

Fig. 65 - Fonte de alimentagdo com filtro de segunda ordem.

Para eliminar-se teoricamente uma harmdnica basta fazer o
divisor da eq. 99 igual a zero para a harmdnica desejada. Assim

sendo, obtém-se a eq. 100, que define o produto de Lf Cf em

funcdo da harmdnica.

Lf Cf = 1/(n w)?2 (100)

onde
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w=29f
Lf = valor da indutancia de filtro
Cf = valor da capacitancia de filtro

Para a estrutura em anadlise, a quinta harménica é a que
possui valor mais elevado. Calculando-se o capacitor do filtro
para esta harmdnica, mantendo-se o mesmo Lf de 40 uF, obtém-se

um Cf de 7000 pF.

A corrente 11 com seu espectro harmdénico obtidos por

simulagdo sdo mostrados na fig. 66.
Resultados obtidos:

® = 0.8 © indutivo; Ilefl = 221 A; Ilef = 223 A

E 53.2 v; bE = 0.3 V; FP = 0.99

Analisando-se o conteddo harmdénico da fig. 66.b verifica-

se que a quinta harmdénica foi praticamente eliminada.

Apesar desse tiﬁo de filtro fornecer um 6timo fator de
poténcié, na préatica, devido a indutidncia de dispersdo do
gransformador, aparece um caminho de baixa impedadncia para a
harménica de ordem nb dada pela eq. 102. Esta equagl3o foi obtida
somando-se a reatancia de dispers3o a impedidncia oferecida pelo

filtro e fézendo—se o dividendo igual a zero (éq. 101). v
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a) b)
Fig. 66 - Simulacdo da fonte de alimentacdo trifasica com filtro

de reativos de 2a ordem (configuracgdo 1).

a) corrente Il, b) espectro harmdnico.

XLf XCf
Znb = j n XLd + (101)
j nb XLf - j XCf / nb

N

1 Lf + Ld
nb = (102)
w Lf Ld Cf

Esse caminho de baixa impedancia faz com que o conteldo

.

harménico aumente prejudicando o funcionamento desse filtro.

Considerando-se Ld = 10 yH para os mesmos valores de Lf e

Cf, o fator de poténcia cai para 0.91.

Neste filtro, a tensdo de saida também decai, bem como o
valor da ondulacdo, podendo-se tomar as mesmas providéncias

apresentadas para o filtro de primeira ordem.
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b) - Configuracio 2.

O filtro [19] apresentado na fig. 67 apresenta bons
resultados, sem o inconveniente causado pela indutancia de

dispersdo, que neste caso é aproveitada no filtro.

A indutancia Lf mals a 1d sdo responsaveis principalmente
pela redugdo do conteGtdo harmdénico, jd o capacitor Cf pelo

ajuste do angulo de defasagem.

—{— G ——{)l— c IR SE

Fig. 67 - Fonte de alimentacdo com filtro de segunda ordem.

A fig. 68 mostra a forma de onda da corrente Il com seu
espectro harmdénico, para indutdncia (Lf+ld) de 40 pH e Cf de

1200 wuF.

Os resultados obtidos foram os seguintes:

R
1

0.68 © capacitivo Ilefl = 219 A Ilef = 229 A

/]

E 53.1 V BE = 0.4 V FP = 0.96

0 fator de poténcia resultante é bom, e pode ser
aumentado ainda mais mediante o aumento de Lf e conseqgiientemente
de Cf. Para um (Lf+ld) de 60 pH e um Cf de 1350 pF foi obtido um

fator de poténcia préximo de 0.99.



103

lllllllll.n..
} i TENNE - ——— N
. 10 Y M ao

20

a) b)

Fig. 68- Simulacdo da fonte de alimentacdo trifasica com filtro
de reativos de 2a ordem (configuracdo 2).

a) corrente I1, b) espectro harménico.

4.2.3 - Filtro indutivo aplicado na saida.

[y

O filtro indutivo [20, 21] apresentado na fig. 69, além
de aumentar o fator de poténcia, reduz bastante o tamanho do

capacitor em relagdo a estrutura sem filtro.

Teoricamente o maximo fator de poténcia (aproximadamente

0.95) para esse filtro, seria obtido ﬁara um Lf de wvalor
infinito [22].

0 A tensdo de saida do retificador trifasico para carga

resistiva é dada pela eq. 102.

Vs(t) = Vf (2.34 + 0.12sen(wt) + ....) (103)
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Fig. 69 - Fonte de alimentacdo trifasica com filtro Lf de saida.

Para o calculo de Lf e de Cf com razoavel precisdo, pode-

se valer do modelo da fig. 70.

Consideracdes:

XLf >> r onde: XLf = 6 w Lf

XCf <K R onde: XCf = 1/(6 w ¢)

R > r onde: r - resisténcia dos cabos e

conexdes
P~ Lf
+ __\/«\/\VP—_-ffI:::\
CILé +
@ 0.12%V £ xsencbwt)

Ve Cu=—= E R

234 x V§f _

1
13

Fig. 70 - Modelo equivalente da fonte de alimentacdo com filtro

de saida.

Admitindo-se que a ondulagdo da corrente IL{f passa toda

pelo capacitor, tem-se:
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0.12 Vi
Pl (104)
Lfef
¢ 1.41 XL - XC
A ondulacdo da tensdo sobre o capacitor é
DE = 2.82 DI ¢ XC (105)

Com isso, substituindo-se a eq. 103 na eq. 104, tem-se:

0.24 Vf
(106)

DE
(XL - XC)

Definindo-se o fator de ondulacio como sendo uma relacio
entre a ondulacdo da tens3o pelo seu valor médio em regime

permanente (2.34 * Vf), Obtém-se:
ft = PE/E (107)

Com isso, tem-se:

1 0.24
ft = (108)
2.34 XL/XC - 1
O produto Lf Cf é dado por:
1 | 0.24
Lf Cf = + 19 (109)
36 w? 2.34 ft

Para se obter um fator préximo de 0.95, deve-se fazer a
ondulacdo da corrente na indutdncia ser desprezivel perante o
seu valor médio. Utilizando-se uma raz3o de 1/4 é o suficiente

para se ter um fator de poténcia préximo de 0.94 (eq. 110).
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Bl fef < E/(4 R) (110)
Com isso, tem-se:
L > R (0,102 + ft)/(3 w) (111)

Para esta estrutura, estipulando-se um DE de 3V, obtém-
se um Lf = 25 uyH e um Cf = 25000 upuF. Simulando-se esta estrutura
para R = 0.18 Ohms, Vf = 25 V e vd = 3 V, obtém-se os seguintes

resul tados:

[0) 2.85 © indutivo 1Ilefl = 238 A 1Ilef= 253 A

55.3 Vv BE = 3V FP = 0.94

E

A corrente Il com seu espectro harménico é mostrado na

a) b)
)
Fig. 71 - Simulag¢do da fonte de alimentac¢do trifasica com

filtro de reativos de saida.

a) corrente 11, b) espectro harménico.
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4L.2.4 - Resumo dos r.esultados.

Os resultados obtidos com a simulacdo dos diferentes

tipos de filtros sdo mostrados na tabela 1.

Para este protétipo foi escolhido o filtro aplicado na
saida do retificador devido a simplicidade de dimensionamento e
implementacdo. Além disso, ele possui o menor produto indutivo,
ndo necessita de capacitores de filtro adicionais e necessita de

um menor capacitor de saida.

Fp Iefi] lef /] vcc| Dvi] Lf Cf Lf x Cf| Cf x Vcf

(A) (h) @ V)| (W] W] WPk | GHxF) (FxV)
Sem Filtro 064| 249| 384| 61 c| 555| 3 x| oeoex| Booex XXX
Filtro Indutivo] 091 | 218 223| 213 07| 02 40 x| ek Ee 3
Filtro Conf. 1 055 | 221 223 | 08l i} 532| 03 40 7000 | 028 0.14
Filtro Conf. 14 091 | 214 230 99 1] 529 04 40 7000 | 028 0.14
Filtro Conf. 2 | 096| 219 229 07 c] 331| 04 40 1200 | 0048 0.07
Fitro Conf. 2 | 098 239 242| 451| S530| 03| 60 | 1350{ 0081 0.08
Filtro Saida 094 238 293 281} 555) 3 29 LSS J RS S S S S S XX

onde 1
1 — Indutivo

¢ - capacitivo
Conf. - Configuracao
# - conslderando a indutancia porasita

Tab. 1 - Comparagdo entre os resultados simulados.

No entanto para um fator de poténcia préximo do unitario
a melhor opgdo é o filtro de segunda ordem na configuragdo 2,
pois aproveita a indutdncia de dispers3o <como ©parte da

indutancia de filtro.

O outro tipo de filtro de segunda ordem pode ser

utilizado quando se deseja eliminar uma harménica.
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4,2.5 - Resultados experimentais do retificador com o filtro.

Para verificacdo dos resul tados experimentais foi
realizado um ensaio, com carga resistiva, para a estrutura sem
filtro e um ensaio para a estrutura com filtro de saida, para
uma corrente de carga 200 A e uma tensdo de saida de fase de 26

V.

A medida da corrente de linha (Il) foi feita no priméario
do transformador, desta iforma, é 1levada em consideracdo a
influéncia do transformador sobre o fator de poténcia. Como o
transformador utilizado estava ligado em delta no primario e em
estrela no secundério, a forma de onda da corrente e o espectro
harménico obtidos na pratica e por simulagdo serdo diferentes,

porém continua valendo a comparacdo do fator de poténcia.

[

Para esta situagdo através da eq. 96 obtém-se um

capacitor de saida de 108000 uF para a estrutura sem filtro.
Os resultados obtidos pela simulacdo foram:

® = 7.1 © capacitivo; Ilefl = 158 A; Ilef= 258 A

1

E = 58.9; PE = 3 V; FP = 0.61

A corrente Il com seu espectro harménico é mostrado na

fig. 72.
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Fig. 72 - Simulagdo da fonte de alimentagdo trifasica sem filtro
de reativos, ensaiada na pratica.

a) corrente Il, b) espectro harmonico.

Os resultados obtidos no ensaio pratico foram:

1/

14 © indutivo; Ilefl = 20.0 Aj; Ilef= 20.9 A

1

58.5 V3 bE = 1.8 V; FP = 0.92

[y

E

A corrente Il com seu espectro harmdénico é mostrado na

*
a0 —
SO —i
-t O —
o i
=0 —
—=oo < cmy © 11 N T T ~
o .90 o.01 © . - 10 =0 so
a) b)
Fig. 73 - Ensaio pratico da fonte de alimentagdo trifasica sem

filtro de reativos.

a) corrente Il, b) espectro harmbénico.
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Para o filtro de saida foi utilizado uma indutiancia de

130uH e um capacitor de 13200 uF.

Os resultados obtidos pela simulagdao foram:

9

4.3 © indutivo; Ilefl = 152 A; Ilef= 158 A

1)

E 57.7 V; PE = 1.2 V; FP = 0.95

A corrente Il com seu espectro harménico é mostrado na

fig. 74.

-0 0 T <t (m) (<] T
Q.03 [~} IOA o .'C)B o 10 =0 Y
a) b)
Fig. 74 - Simulacdo da fonte de alimentagdo trifasica com filtro

de reativos de saida, ensaiada na pratica.

a) corrente 11, b) espectro harmdnico.

Os resultados obtidos no ensaio pratico foram:

3

9.5 © indutivo; Ilefl = 20.6 Aj Ilef= 21.2 A

9

E 57.5 V3 bE = 1.2 V3 FP = 0.95

A fig.75 mostra a corrente Il com seu espectro harmdnico.
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Fig. 75 - Ensaio pratico da fonte de alimentacio trifdsica com

filtro de reativos de saida.
a) corrente 11, b) espectro harménico.

Como pode-se observar, o filtro indutivo apresenta bons
resultados e pode ser calculado com boa precisio. A indutdncia
de disperséo do +transformador pode melhorar um pouco mais o
fator de poténcia. Isso porque a indutancia de disperséo auxilia‘
a filtragem das harménicas de ordem mais elevadas, de forma a
suavizar as .transigbes da corrente na entrada do transformador,
deixando—a com uma forma mais préxima dé uma sendide.
Entrétanto, se o valor da indutdncia de dispersd3o for muito

elevado o fator de poténcia pode diminuir devido a defasagem

introduzida pela mesma.
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CAPITULO V

SELECAO DOS COMPONENTES DO CONVERSOR

Neste capitulo s&do apresentados os passos para calculo
dos componentes do conversor, utilizando as equagdes obtidas nos

capitulos anteriores.

5.1 - Calculo do Capacitor do circuito de Ajuda a comutacgdo.

0 IGBT solicitado ao fabricante foi o} F400R500
(Apéndice), porém o fabricante forneceu o IGBT F400R600KF, este
segundo IGBT diferencia-se do primeiro basicamente no tempo tfi
de 0.2 ps e na tensdo maxima de 600 V contra um tfi de 0.4 us e
tensdo maxima de 500 V. Como inicialmente possuia-se apenas o
cétélogo do IGBT F400R500, calculou-se o capacitor de ajuda a
comutag¢do (cb) para este IGBT,' através da eq. 79, como &
mostrado a seguir. No entanto, para a versdao final, como o valor
do capacitor de ajuda a comutagdo esta super dimensionado para o

IGBT FA4LOORG6OOKF, este deve ser recafculado para reduzir as

perdas no circuito de ajuda a comutacdo.

Com 1isso, considerando-se os dados do IGBT F40OOR500

(Apéndice):
tfi = 0.4ups

IC = 400 A (corrente de coletor nominal do IGBT)



ITfmadx = 800 A em | ms (Valor maximo de IC)

Para
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Is = 350 A, E = 55 V (corrente e tensd3o de soldagem)

Através da eq. 79 obtém-se,
cb = 0.74 uF

Escolheu-se um c¢b de 1uF, valor comercial.

5.2 - Calculo da tensido maxima no IGBT.

A tensdo maxima sobre o IGBT é igual a maxima sobre o

capacitor de ajuda & comutacdo (VCmaxb) e é obtida através da

eq. 58, onde foi previsto uma indutédncia parasita (lp) para cada

IGBT de 100nH.
Dados
Is = 350 A, E = 55V,

VImax = 500 V (tensdo maxima sobre o IGBT)

cb = 1 pwF, lpl = 1p3 = 100 nH
0 Ipl+lp3 1/2
VCmaxb = [ _— ] Is + E
cb

VCmaxb = 212 V

Este valor de tensdo é inferior ao do IGBT

portanto o capacitor calculado pode ser utilizado.

(VImax),
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5.3 - Calculo da corrente maxima no IGBT.

O calculo da corrente maxima é obtido através da eq. 71
somando-se ainda a corrente de recuperacd3o do diodo de roda

livre para maior segurancga.

Dados: Ir = 27 A
cb 1/2
ITmax = ['—————~— ] E  + Is + Ir
1pl+lp3
ITmax = 499 A

5.4 - Perdas no IGBT.

a) Perdas na Comutacdo.

As perdas estimadas para o IGBT (Pci) na comutagdo para
uma frequéncia (f) de 50 K Hz e tfi de 0.2us ( tfi do IGBT
realmente utilizado), séo obtidas somando-se as eq. 64 e 74 ,
como o fabricante ndo fornece o tempo tfv as ©perdas no
fechamento n#3o puderam ser calculadas, mas geralmente o tempo

0
tfv é muito menor que o tfi, e portanto é desprezado.

1s2 tfil £
Pci =
24 ¢cb
Pci = 11 Watts
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b) Perdas em Conducdo.

Para calculo das perdas em conducdo (Pi), na pior das
hipbéiese poderia-se considerar que o IGBT permanece fechado

durante todo o tempo. Com isso, teria-se:
Dados : Vsat = 2.6 V, para VG = 20 V e Is = 350 A
Pi = Is * Vg a4
Entretanto, na pratica o IGBT fechado permanentemente é
uma situagdo anormal, assim sendo, utilizando-se a eq. 14, para

uma tensdo Ea de 35 V, a qual é um valor extremo para tensdo do

arco e uma corrente Is de 300 A em regime permanente, obtém-se:
Dados: Vsat = 2.5 V, para VG = 20 V e Is = 300 A

Pi

Is * Vsat * (E + Ea) / (2 * E)

Pi 615 W

5.5 - Perdas no Diodo de Roda Livre.

As perdas em conducdo no 'diodo podem ser calculadas
através da eq. 16, agora considerando-se uma tensd3o minima de

arco Ea de 10 V, obtém-se:
Dados:

Vio = 1.65 V

it

Pp Is * Vfo * (E - Ea) / (2 * E)

202 W

Pp



5.6 - Calculo da Resisténcia do Circuito de Ajuda & Comutacgio.

O valor da resisténcia do circuito de ajuda a comutacio é

obtido através das eq. 82 e 83.
Considerando-se os seguintes dados:
x = 0.001, y = o0.001, tl = 10 pus, t2 = 10 us
com isso tem-se:
0.141 < rb < 1.44
para resposta:
oscilatéria rb < 0.63

suave rb > 0.63

5.7 - Perdas nos Resistores do circuito de ajuda & comutacdo.

As perdas maximas na resistores do circuito de ajuda a

comutagdo sdo calculadas pela eq. 77.

1

Dados : Is = 300 A, E = 55 V,

100 nH, cb = 1 uF, £ = 50 Khz

1

Lp

Prp = { Is? ( Ipl + 1p3) + cb B2 } £ / 2

Prp = 525 W
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5.8 - Simulacd3o do Conversor.

Para prever o funcionamento do conversor, foi realizada
uma simulacdo do mesmo, com os componentes calculados através

das equacdes desenvolvidas nos capitulos anteriores.

A simulagdo é um modo de se verificar se ndo houve erros
grosseiros no dimensionamento dos componentes de um circuito,
onde pode-se verificar se as caracteristicas dos mesmos nédo
foram desrespeitadas. Contudo, mesmo os resul tados sendo
coerentes com os calculados, deve-se tomar bastante cuidado no

ensaio pratico.
Simulando-se o conversor para:
cb = 1pF, 1 = 100 nH, Is = 300 A, E = 55 V.

rb

0.25 e 1 Ohms .

Obteve-se, para rb = 0.25 Ohms:

VCmaxb = 160 V; ITmax = 412 A; Pr. = 340 W
e para rb = 1 Ohms:
VCmax = 174 V; ITmax = 430 Aj; Prp. = 430 W
Calculos teéricos, para os valores dos componentes
utilizados na simulaééo: 0

VCmaxb = 190 V; Pr = 525 W;
ITmadx = 422 A (para Is = 300 A e desprezando-se Ir)

Existe uma diferenca entre os valores de tensdo méaxima
sobre o capacitor (VCmaxb) e poténcia perdida na resisténcia

obtidos na teoria e na simulacdo, os quais, ainda, variam com o
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valor da resisténcia. Essa diferenca se deve ao fato de ter sido
desconsiderado o efeito da descarga do capacitor do circuito de
ajuda a comutagdo, que fica énl paralelo com o diodo de roda
livre, durante a entrada em conducido do diodo, ou melhor,
durante o bloqueio do IGBT. A descarga do capacitor de ajuda a
comutacdo em paralelo com o diodo se d& através do resistor de
ajuda a comutagdo e quanto menor a resisténcia menor é o valor
de pico da tensdo sobfe o capacitor do <circuito de ajuda a

comutagdo em paralelo com o IGBT.

Considerando-se a descarga do capacitor em quest3do
bastante lenta, perante a duracdo da comutacdo, que é obtida
para resisténcia de ajuda & comutagdo elevada, obtém-se uma
tensdo VCmaxb de 188 V para uma resisténcia de 20 Ohms, bem
préxima da calculada (190 V). Deste modo, fica comprovada a
validade das equagdes teéricas, para a situacdo analisada (onde
foi desprezada a influéncia da resisténcia de ajuda a

comutacdo).

Como as tensdes maximas obtidas na simulac8o sdo menores,
conseqliientemente a energia armazenada é menor, o que explica as
perdas na resisténcia de ajuda & comutacdo serem inferiores as

calculadas.
o

Teoricamente para um VCmaxb de 160 V tem-se um Pr,. de 350

W, e para VCmadxb de 174 V tem-se um P, de 429 W,

Para uma frequéncia de comutacdo de 25 k Hz, obtém-se:

- para r 0.25 Ohms, Pr, = 162 W

- para r 1 Ohms, Py, = 230 W
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As fig. 77 e 78 mostram as forma de onda da tensdo e da
corrente no IGBT e da tensdo no capacitor de ajuda a comutacgdo

para r = 0.25 e | Ohms.
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Fig. 77 - Formas de onda da corrente e da tensdo no IGBT e da
tensdao no capacitor de ajuda a comutagdo para r = 0.25 Ohms.
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Fig. 78 - Forma de onda da corrente e da tensdo no IGBT e da

tensdo no capacitor de ajuda a comutagdo para r = | Ohms.

Com isso, escolheu-se um resisténcia de ajuda a comutacdo

de 0.25 Ohms para uma poténcia de 350 Watts.
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5.9 - Calculo da indutancia de filtro de saida Lfs

Para calculo da mesma, como segue abaixo, foi
especificado uma taxa minima de variacdo da corrente (di /dt) de
200 A/ms, para uma tens3o de arco maxima de 35 V, com isso

obteve-se um Lfs =‘100pH‘
Dados: E = 55 V; Ea = 35 V; di/dt = 200 A/ms
E - Ea = Lfs di/dt
Lfs = 100 pH

VALORES DOS COMPONENTES DO CONVERSOR UTILIZADOS NO ENSAIO

PRATICO.
cb = 1pyF / 350 V
rb = 0.25 Ohms / 350 Watts
db = MUR5020

IGBT = F4OO0R60O0KF

Lfs = 100uH (Calculada).
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CAPITULO VI

RESULTADOS EXNPERIMENTAIS

Neste capitulo serao apresentados os resultados
experimentais obtidos com o protétipo da fonte de energia multi-

processo para soldagem a Arco.

6.1 - KONTAGEM PRATICA.

Apbés terem sido testados individualmente, os <circuitos
apresentados nos capitulos anteriores, foram interligados de

acordo com o esquema apresentado na fig. 76, para verificagdo do

funcionamento de todo o conjunto.

Alguns dos circuitos do esquema ndo foram descritos, pois
o funcionamento dos mesmos é elementar, e ndo possuem nenhuma

inovagcdo que mereca destaque.



122

Ii
I

N
q e——— L
}/ e— 8 203y
ennd Jopwoymay J0pUTLIO}STLY vI0jWMue) greapeng q
+ e
— [+
PRy ¢ wilaeuy
OpuTa) YSWuEIIY opdviuomly op sejuoy vdfsaq/w3r]
ejojuo) ogdwIuSWY . ¢ N
vqiey #p WpRRd wouezey
speuig £%9 o«mauom 0INBITY wndy q vquog
,— ogdmusmipy ._‘ oydwiusTy ogdnueuwily
sy0 wpuJug wdy
oudaroad vuoRy wppaed vquog
wounod luspy
Gxv/129)
2 e e——  somInxg SUTIS
|.W - V1800 wpuswd o wppad —— omamxg / omieiw]
% - @juedI0) op vorlsr © e OpRsassy oponjery
dw sonsasuog 1 up oloxjuo) <155 0gsT} © PNUSLICD I etroN 3y / swsvld
+ PAL:4) .«om 4 le— «dwmop DI / vwsvld
. Ti801 op epepmn ep wviougJtejey A -100 DI
* op soynomy ——  wo} DI
BAAVHD

033V Op #3uBLI0) | jogueg

oory op 0BSuIL

ogsual

Josueg

] . RN

A A A
jusllo) sodwe} wdwrey puj OFSUSL
.y

d

99 sodwey ooy

sogjemoousmod

76 - Diagrama elétrico geral.

Fig.



123

6.2 - ENSAIO DO CONVERSOR.

O ensaio do conversor foi realizado para verificar o
funcionamento e tirar conclusdes sobre o desempenho dos
circuitos de controle, comando e de ajuda a comutacdo e também

verificar as condigdes de operacido dos IGBT's.

.6.2.1 - Ensaio dos IGBT's.

A fig. 79 mostra a tensdo de "gate” e a corrente de
coletor no bloqueio e na entrada em condugdo. Para ndo se
prejudicar a visualizacdo, a corrente encontra-se fora de escala
e com o zero deslocado. A tabela 2 apresenta os dados fornecidos

pelo fabricante e os obtidos na pratica. :

N
o
J
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0

Ice

[}
0

N
0

o

0

— 10

l
-» »
o] 0
b bbb vl

-—30 ~-30 T T T Y T T T T ¥ 1 t ()
Q.0 0.5 1.0
x10™5
Fig. 79 - Tensdo de Gate (Vg) e corrente de coletor (Ice),

a) no bloqueio b) na entrada em conducdo
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Ensato Fabricante
ton 8.5 ys 8.4 us
ts 0.5 ps 0.4 ps
tf 8.1 wus 8.2 ys
Tab. 2 - Tabela comparativa entre resultados experimentais e

fornecidos pelo fabricante dos IGBT's.

Devido a indutancia parasita limitar a taxa de
crescimento da corrente, n3o foi possivel se determinar o tempo
de subida da corrente (tr) do IGBT, o qual também ndo é
fornecido pelo fabricante. Entretanto, pode-se verificar na tab.
2 que os demais tempos medidos estdo bem préximos dos fornecidos
pelo fabricante. Ainda pode-se ressaltar, que o tempo de descida
da corrente (tfi) medido, possui a metade do valor fornecido

pelo fabricante.

Estes resultados, demonstram que o circuito de comando

apresenta uma boa performance quanto ao acionamento dos IGBT's.

Na fig. 80 pode-se observar a corrente e a tensdo de
coletor, na entrada em conducdo e no bloqueio. Na entrada em
condugéo, a tensd3o decresce bastante aﬁtes da corrente®comecgar a
crescer, isso ocorre devido a indutadncia parasita limitar a taxa
de crescimento da corrente, absorvendo quase toda a tensdo da

fonte.

Para se realizar a medida de corrente no IGBT foi
necessaria a introdug¢do de cabos auxiliares (Fig. 81) aumentando

ainda mais o valor das indutancias parasitas. Desta maneira, no
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bloqueio, como a corrente do IGBT se anula rapidamente, ocorre

um pico de tensdo bastante elevado sobre seus terminais, como

pode ser constatado na fig. 80. Na operac¢do normal do conversor

(sem os cabos de medicdo), o pico de tensdo sobre o IGBT é bem

menor, dependendo apenas das indutancias dos terminais do

capacitor e das barras de conexdo.

200 — Ice

Letmmmmmecerao.

-~=0 (LA A S S A B G S t (=)
o.00 0 .05 0.10 0.15
x10—<

—200

<

Fig. 80 - Tensdo de Coletor (Vce) e corrente de coletor (Ice),

a) no bloqueio, b) na entrada em conducgdo

DETALHE DA, MEDICAO

MEDICAO
CORRENTE

i

v

Fig. 81 - Detalhe medicdo da corrente no IGBT.
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6.2.2 - Tensdo Maxima sobre o IGBT.

O valor da tensdao maxima sobre o IGBT para uma corrente
de 250 A ficou em torno de 120 V. Este valor é inferior ao
previsto teoricamente que para uma corrente de 250 A e tensédo de
60 V (obtida no ensaio pratico), é de aproximadamente 170 V,
obtido da eq. 58, considerando-se uma indutancia parasita de 100
nH. O valor inferior da tensido maxima é devido ao modo como
foram montados os IGBT's, que reduziu bastante as indutancias
parasitas, e conseqientemente, o pico de tensdo sobre o
capacitor, e também porque desconsiderou-se a descarga do
capacitor do circuito de ajuda a comutagdo em paralelo com o
diodo de roda livre, quando este entra em conducgdo, como foi

visto no item 5.8.

Para estimar o valor aproximado da indutancia parasita,
isolou-se a indutincia na eq. 58 e através dos valores obtidos
- na pratica, obteve-se um valor em torno de 30 nH, conforme é

calculado abaixo.
Dados obtidos do ensaio préatico:

VCmaxb = 120 V, Is = 250 A, E = 60 V, cb = 1 uF

Ilp = ((VCmaxb - E‘.)/Is)2 * ¢cb

lp = 28 nH



127

6.2.3 - Ondulacdo da Corrente

O circuito de controle foi ajustado para fornecer uma
ondulacd3o de corrente préxima de & A, A fig. 82 mostra a
ondulacdo da corrente de aproximadamente 4 A, obtida na pratica

para uma corrente média de 250 A, com a saida da fonte em curto.

Na situac8do ensaiada, a frequéncia de comutacdo ficou em
torno de 8.5 k Hz. A subida da corrente é bastante rapida,
enquanto a descida é lenta devido a indutancia se desmagnetizar
em roda livre sobre sua ©prépria resisténcia e sobre as
resisténcias dos componentes (IGBT, Diodo) e dos cabos e

conexdes.

280 —
ILc (A)
=134 —
2o —

280 —

R —

racs r———r e Ty v—1p t (m)
0.8 .9 Q.7 ‘0.8 0.9 1.0

Fig. 82 - Ondulagcdo da corrente com a saida em curto.

6.2.4 - Valor da Indutancia de filtro de saida obtida na
Pratica.

Para determinag¢do do valor real da indutancia Lfs, foi
realizado um ensaio com a saida da fonte em curto para uma

corrente alternada de 160 A de pico, onde nesta situagdo a carga
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indutancia de filtro de

83 mostra a descida da corrente e a tensd3o na

Com os dados abaixo relacionados,

que foram retirados do grafico é possivel se calcular o valor da

indutancia.

Dados obtidos do ensaio:
Deltals = 320 A; Deltat = 400 ps; E= 60V
Lfs = E * Deltat / Deltals = 75 uH
200—_!
: \‘ N ——— Lo (A)
100 . — vic v
] n A n ‘.‘n Owltole
i ™~ o ¥ )
o o d 5 ’ %\
1. Vi
E Daitst ——— \.“.' i i e st
0.07 o.oea o.00 10 '.'1_5‘.! 0.2 S s o ia a i
X2O
Fig. 83 - Corrente e tensdo na indutancia Lfs em curto.

6.3 - LEVANTAMENTO DA CARACTERISTICA ESTATICA DO PROTOTIPO.

Para levantamento da caracteristica estdtica, utilizou-se

uma carga com caracteristica resistiva.

um recipiente de aco

inox com uma solu¢d3o de &gua com sal.

A carga era formada por

Um

dos eletrodos era o préprio recipiente e o outro era um eletrodo

moével de carvio.

Para variacdo do valor da resisténcia ajustava-

se a area de mergulho do eletrodo mével.
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6.3.1 - Caracteristica Estatica de Corrente.

Para levantamento da caracteristica estatica de corrente,
fixou-se os valores da mesma e variou-se a area de contato entre
os dois eletrodos. Com isto, a tensdo se modificava, obtendo-se
diferentes valpres de carga. O grafico da tensdo em func¢do da

corrente obtida dos experimentos é mostrado na Fig. 84
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Fig. 84 - Caracteristica estadtica de corrente

6.3.2 - Caracteristica Estatica de Tensédo.

Para levantamento da caracteristica estatica de tensdo,

. L B o
fixou-se valores da mesma e variou-se a area de contato entre os
dois eletrodos. Com isto, a corrente se modificava, obtendo-se

diferentes valores de carga. O grafico da tensdo em fungdo da

corrente obtida dos experimentos é mostrado na Fig. 85
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Fig. 85 - Caracteristica estatica de tensio.

6.4 - Desempenho dindmico do protétipo.

6.4.1 - Processo TIG

Para o processo TIG foi realizado ensaio com imposicdo de
corrente alternada (Fig. 86), que retne as caracteristicas dos
demais modos de operacdo (imposigdo de corrente continua e

pulsada).

A ondulacdo da corrente é‘quase imperceptivel, como pode-
se observar na fig. 86. A taxa de subida estd na ordem de 500
A/ms e a de descida de 625 A/ms. O decréscimo mais réapido da
corrente é gevido a tensdo da fonte de alimentac8o se somar com
a do ARCO quando os IGBT's sdo abertos. Este fato ndo ocorre na
subida da corrente, onde a tensio do arco se opde a da fonte,

como foi visto no capitulo III.
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Fig. 86 - Corrente de soldagem com o TIG em corrente alternada.

6.4.2 - Processo MIG.

Para o processo MIG/MAG foram realizados ensaios para
soldagem no modo tensdo (Fig. 87), no modo imposigdo de corrente
pulsada (Fig. 88) e no modo misto (Fig. 89),‘onde é imposta a

corrente na base e controlada a tensdo no pulso.

No modo tensdo, a taxa de variagdo da corrente, como foi
visto no item 3.5.2, pode ser ajustada através da constante RiCi
do circuito integrador. Na soldagem apresentada na fig. 87

ajustou-se uma taxa bastante lenta.

O ensaio no modo tensdo serviu também para testar o
)
circuito de controle da tensdo, que apresentou um  bom
desempenho. Pode-se notar também, a semelhanca existente entre
os oscilogramas do ensaio pratico da fig. 87, obtido com este

protétipo, com o da fig. 15, obtido com uma fonte analébgica, o

que demonstra uma excelente performance dinamica.
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Fig. 87 - Ensaio de soldagem MIG com controle da:rtensio.
a) Corrente de soldagem, b) Tensdo de soldagem.

No modo imposicdo de corrente pulsada pode-se verificar
que a corrente é realmente imposta (Fig. 88). O fato da taxa de
subida/descida da <corrente ser limitada pela indutdancia de

filtro de saida Lfs causou um arco mais 'suave e menos ruidoso
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comparado com as fontes analdégicas, onde as taxas sd3o mais

elevadas.

I(T ) A 0SS ILOGRAIR CORRENTE
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e ia X 3 4 2 B 78 g8 9 100
CORRINTE MEDIA = 68.25 CORRENTE EFICAZ = 113.81 — 1 (ns)
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Fig. 88 - Ensaio de soldagem com imposicdo de corrente pulsada.

a) Corrente de soldagem, b) Tensdo de soldagem.
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No modo misto para a situagdo ensaiada obteve-se uma boa

estabilidade no arco, comprovando, também, o funcionamento do

circuito de controle nesse modo de operagdo.

1Al (SCILOGRAMA CORRENTE
ot
40
300+
200

100+

s

\ (SCILDORAMA TENSAD

10 T l T I T 1 | T )
0 10 0 30 40 Q0 8 ed 78
==+ t (ms5)
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Fig. 89 - Ensaio de soldagem com o processo MIG no modo misto

a) Corrente de soldagem, b) Tensdo de soldagem.
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6.4.3 - Eletrodo revestido

O ensaio com eletrodo revestido foi realizado com

imposicdo de corrente continua.

Na fig. 90 é mostrada a ondulacdo da corrente de soldagem
para uma corrente de 250 A. O valor da ondulacdo é igual ao
obtido com o ensaio realizado com a saida em curto circuito
(fig. 83). Neste caso, a frequéncia da ondulagdo da corrente
ficou em torno de 35 k Hz. Este valor de frequéncia é superior
ao obtido com o ensaio com a gaida em curto (fig. 82). Isto se
deve, principalmente, a tensdo do arco, que forca a descida da
corrente, tornado-a bastante rapida. A subida da corrente, neste
caso, € mais lenta porque a tensio do arco se opde a tensdo da

fonte, durante o tempo em que os IGBT's permanecem fechados.

[y

Fig. 90 - Corrente de soldagem com eletrodo revestido.



136

6 - CONCLUSOES

O objetivo principal de obter um protétipo operacional
compativel <com os processos MIG / TIG / PLASMA / Elet.
Revestido, a base de IGBT's com bom fator de poténcia foi

alcancado.

0] protétipo implementado apresenta bom desempenho

estatico e dinamico, para todos os processos previstos.

A operagdo do circuito de ajuda a comutacdo adaptada a
esse conversor ficou um pouco prejudicada, devido principalmente
a elevada indutancia que o préprio capacitor possui internamente
e em seus terminais. Contudo sua utilizacdo & indispensavel para

limitagdo dos picos de tensdo sobre os IGBT's.

A forma na qual os IGBT's foram montados foi um dos
principais fatores que contribuiram para o funcionamento do
conversor, devido a redugdo das indutadncias parasitas, e

conseqiilentemente das sobre-tensdes e perdas causadas por estas.

O filtro de reativos indutivo, aplicado na saida do
retificador, apresenta bons resultados e pode ser calculado com
boa precisd3o. A indutdncia de dispersdo do transformador pode
aumentar um pouco o fator de poténgia, além do fornecido pelo
filtro. Isso porque a indutiancia de dispersdo auxilia na
filtragem das harménicas de ordem mais elevadas, de forma a
suavizar as transicdes da corrente na entrada do transformador,
deixando-a com "uma forma mais préxima de uma sendide.

Entretanto, se o valor da indutdncia de dispersdo for muito
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elevado, o fator de poténcia pode diminuir devido a defasagem

introduzida pela mesma.

Devido ao tipo de conversor utilizado, parte deste
protétipo pode ser transformado num médulo e ser adaptado em
outras fontes de soldagem tecnologicamente inferiores, como por
exemplo fontes de tensdo constante. A vantagem é que o custo do
médulo, constituido basicamente pelo conversor e circuitos de
controle, seria bastaﬁte inferior ao da fonte Multi-Processo,
uma vez que o transformador, a ponte retificadora e o filtro de
reativos, dependendo da situacio, seriam substituidos pela fonte

no qual o médulo seria adaptado.

A técnica de se comandar alternadamente os IGBT's
diminuiu bastante a frequéncia de comutacdo, com isso as perdas

devido a mesma foram reduzidas.

©

Para este protétipo, resta ainda a otimizacdo dos
componentes do conversor e do filtro, para melhorar ainda mais o

desempenho e a confiabilidade.
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APENDICE

CATALOGOS DOS IGBT'S

(AEG e EUPEC)
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F 400 R GOO KF

Transistor Transistor

Elektrische Eigenschaften Electrical properties

Héchstzuldssige Werte

Vers 600
Ic 400
lenta tp=1ms 800
loavm DC, te = 85°C,Vge =15V

Var 20
Ve 20

Charakteristische Werte Characteristic values

VCE sat icm=400A, vge= 1BV, t,= 25°C typ. 3
icm=400A, vge= 15V, ty;=tijmax Max.
VoL am vee=5V, ic=400mA, t;=25°C min. 3
vee=5V, ig=400mA, t,;=25°C max. 6
C(_‘,r_: ch_=10 V, VGE=0V
fo=1MHz, 1,;=25°C typ. 33
icrs vee =600V, vge=0V, tvi=25°C typ. 2
vee=600V, vge=0 \'A ty; = tyjmax MAax.
ices vae=20V, t,;=25°C typ. 50
vge =20V, tyj=tymax max.
i[.'rj,s VEG = 20V, tvj =25°C typ. 50
VEG = 20V, tVi = tvjmax max.
ton icm=400A, vce= 300V,
vip=15V, Rg=47 0, tv]=25°C typ. 0.4
iCM =400A, vce= 300V,
V= 15V, RG=4.7 £, ‘v)'——tv]mnx max.
te icm=400A, vge=300V,
vip=15YV, vip=15V,
Re=47 Q. 1,;=25C typ. 04
icr\l, =400 A, Vce= 300V,
V(F=15V, V”a=15V.
RG =47 'Q- tv] = tvimaht max.
t iCM=4OO A, VCE=300 Vv,
V\_F=15V, VLR=15V,
Rg= 4.7 2, t,= 25°C typ. 0,2
iq“M = A00 A, vce= 300V,
vir=15V, vg=15YV,
Rg=4,7 §, tyi= tyjmax max.

Badingungen fir den

Kurzschlufischutz against short circuits

Conditions for protection

tig= 10 s, Vee =350V,
VIE= VLR = 15V, V(:[;M=500 v,
Rg=47 2, icmky = 1500 A,

tvi = tyjmax

icmk2 = 1200 A

Maximum permissible values

\

>

s

Hs

us

us

Thermische Eigenschaflen
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Thermal properties

Rihsc DC, pro Baustein/per module 0,09 °C/w

DC, pro Zweig/per arm °c/w
Rinck pro Baustein/per module 0,03 °C/w

pro Zweig/ per arm °C/W
tvjmmz 125 °C
tyiop -40/+125 °C
tag -40/4+125  °C
inversdiode Inverse diode

Elektrische Eigenschaften

Electrical properties

Hochstzuldssige Werte Maximum permissible values
I (max) 400 A
LM tp=1ms 800 A
IFAVM DC, tc = 8500 A
Irsm tp=10 ms,t,,j=25°C A
tp=10ms,tvj=tv;ma,( A
fizat t, =10 ms, t,;= 25°C A%s
tp=10 ms, t; = tyjmax AZs
Charakteristische Werte Characteristic values
VF ir= 400 A,VGE=0V.th=25°C typ. 18 V
ir= 400 A, vge = 0V, tj = tyjmax max. \Y
|RRM iFM =400 A, —diF/dt =300 A/ys
veg =10V, t;=25°C typ. 27 A
ipm = 400 A, -dig/dt = 300 A/iis
VEG= 10V, tvi = tvimax max. A
Qe imu = 400 A, -dig/dt = 300 A/us
veg =10V, t,;=25°C typ. 9 uAs
imm = 400 A, -dig/dt = 300 A/us
veg=10 Vv, ty= tvjmax max. uAs
Thermische Eigenschaften Thermal properties
Rinac DC, pro Baustein/ per module 025 °C/W
: DC, pro Zweig/ per arm °C/W
Rinck pro Baustein/ per module 0,03 °C/W
pro Zweig/ per arm °C/W
tvimax 125 °cC
(vjop -40/+125 °C
tsig -40/+125 °c
Innere Isolation Internal insulation
Isoliermaterial: AIN Insulating material: AIN
Visou RMS A 25 kv
Mechanische Eigenschalten Mechanical properties
G Al 465 g
M1 3 Nm
M2 terminals M4/M6 2 Nm/3 Nm
MaBbild outline
Seite 47, Nr. 5 page 47,n0.5
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1 Kollektor-Emitter-Sp g im Sattigung eich (typisch).
Collector i voltage in saturation region (typical).
t,=25°C

Diagramm in Vorbereitung
Diagram in preparation

3 Erlaubter Arbeitsbereich in Vorwartsrichtung (Einzelimpuls, nicht periodisch).
Forward biased sale operating area (single puise, non repelitive).
tc=25°C
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5 Transienter innerer Wirmewiderstand je Zweig (DC).
Transicnt thetmal impedance per arm (DC).
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2 Ubertragungsc (typisch).
Transter characteristic {typical).
vee=5V
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4 Erlaubter Arbeitsberetch in Rickwartsrichtung.
Reverse biased sale operaling area.
=125, vip=vip=15V,Ag =474
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6 DurchlaBkennlinie der Inversdiode (typisch).
Forward characlenstic of the inverse diode (typical).
vge=0V
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