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RESUMO 

Este trabalho descreve a concepçao e a realízaçao 
de um protõtipo (lO0A) de uma fonte de corrente constante, 
com forma de onda retangular, realizada a transistores de po- 
tência, aplicada ao processo de soldagem TlG-Pulsado. 

As características das curvas Va x Ia são do tipo 
vertical (corrente verdadeiramente constante) e os parâme- 
tros da corrente pulsada (lp, lb, tb, tp) são programáveis 
no painel da fonte. 

A estrutura utilizada foi do tipo transformador-re- 
ticador, onde se obtêm uma tensão constante a partir da qual, 
através de um pulsador, ë feito o controle da corrente no ar- 
co, mediante um processo de modulaçuo da corrente por valores 
extremos-
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ABSTRACT 

This work describes the conception and the rea1iza~ 
tion of a prototype (l00A) of a power source of constant 
current, with square wave form, designed with power transis- 

tors, applied to the Pulsed Gãs Tunsgten Arc Welding(P~GTAW). 
Thecharacteristics of the Volt-Ampere curves are 

from the type of true constant current and the parameters of 

the pulsed current are programed directly on the power source 
panel. 

The structure of this source is basically a power 
chopper. The modulation of the current in the arc is obtained 
with a pulse ratio modulution technique.
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INTRODUÇÃO 

Esta tese ë fruto de um esforço conjunto entre a En 
genharia Elétrica e Mecânica, representadas pelos Laboratõ- 
rios de Eletrõnica de Potência e de Soldagem da UFSC. 

Certas aplicaçoes no campo da soldagem de materiais 
especiais e chapas finas, exigem um controle da corrente mais 
acurado e com características especiais (corrente pulsada)que 
não se consegue com as fontes convencionais. Surgiu daí, a 

necessidade do Labsolda de obter este tipo de fonte que foi 
desenvolvido no Laboratõrío de Eletrônica de Potência. 

O objetivo deste trabalho que se insere no domínio 
dos conversores estáticos, foi a concepção e realização de um 
protõtico de l0OA a transistores de potência, aplicado ao pro 
cesso TIG-Pulsado (O,5 a 5 Hz). 

As características desejadas da fonte são: 
- Fornecer uma corrente do tipo pulsada com forma 

de onda retangular, com controles de Ip, lb, tb e tp (Gp, fp) 
independentes. 

- Apresentar a caracteristica Va x Ia do tipo verti 
cal (vide capítulo I). 

O domínio da tecnologia que envolve o conhecimento



2

, 
dos conversores estaticos aplicados ao controle de velocidade 

de mãquinas elétricas, jã está bastante desenvolvido pelo 
A 3 

^ ` grupo da Eletronica de lotencia (UFbC), inclusive com vãrias 

teses publicadas e muitas outras em andamento. Entretanto, es 

ta pesquisa ê o primeiro trabalho realizado com conversores 

estãticos aplicados a solda elétrica (arco) dentro desta uni- 

versidade. 
O conhecimento da aplicacao de transistores de bai- 

xa corrente (l5A) e alta tensão (400V) no controle de mãqui- 

nas de CC originou a idêia da concepçao (fonte) e foi a base 

do estudo realizado nesta tese que esta dividido em 5 capitu- 

los. 

No primeiro capitulo faz-se um estudo do estado da 

tecnica para se verificar quais os tipos de fontes de corren- 

te constante existentes. Uma vez conhecidos os tipos de fon- 

tes existentes e, com o conhecimento sobre transistores ope- 

rando em regime de comutação, no capitulo 2, faz-se a concep- 

ção da estrutura a ser adotada (transformador-retificador-pul 
sador) a fim de se obter as caracteristicas desejadas da cor- 

rente. 

Apõs concebida a estrutura da fonte passa-se ã sua 

realização (capítulo 3). No capítulo 4 incrementa-se o contrg 
le geral da fonte e, no ultimo capitulo, verifica-se o seu de 
sempenho aplicado sobre um processo TIG. 

Esta fonte constitui-se num protõtipo de l00A, com 

uma montagem autônoma, que está sendo utilizado pelo Labsolda 
em seus trabalhos. 

A realização desta pesquisa contou com o apoio fi- 

nanceiro do CNPq e FINEP.



CAPÍTULO 1 

FONTES DE CORRENTE CONSTANTE PARA SOLDAGEM A ARCO 

1.1 - Introduçao 

Neste capítulo, descreve-se os tipos de fontes de 

corrente constante para soldagem a arco, suas características 

Va X Ia e os tipos de corrente que cada uma pode fornecer. 
Faz-se, também, uma breve análise do comportamen- 

to das características estãticas de arco7u5 para o processo 
TIG. A compreensão do comportamento do arco possibilita pre- 

ver-se o tipo de carga que esta sendo solicitada da fonte. 

A análise feita para cada tipo de fonte de corrente 

constante se detêm mais no seu comportamento (vaxla) e desem- 

penho, do que na sua realizaçãol. No final deste capítulo, 
entender-se-ã qual o tipo de carwúeríäjca Vaxla 
que cada fonte pode apresentar e qual o tipo de fonte necessë 
rio para se obter uma corrente pulsada com uma curva Vaxla do 
tipo vertical.
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dependendo da declividade da curva Vaxla. 
Na curva Vaxla com declividade plana tawse uma gran 

de variação da corrente de soldagem (corrente no arco) para u 
ma pequena variação no comprimento do arco. 

Para a curva Vaxla com declividade moderada, tem-Se 

uma pequena variaçao da corrente com o comprimento do arco. 

Para a curva Vaxla com declividade abrupta a corren 

te de soldagem permanece quase constante desde um comprimento 

de arco curto até longo. 

As variações nas declividades das curvas são causa- 

das pelas diferenças de concepção das fontes de soldagem. 

A fonte com curvas abruptas ë aquela que mais se 

aproxima do tipo da fonte de corrente constante ideal (decli- 

vidade vertical), isto ê, nenhuma variação na corrente de sol 
dagem com a variaçao no comprimento do arco. Uma vez fixados 

- . 
_ 1 3 .. . , todos os parametros de soldagem , a corrente sera o principal 

parametro a determinar a solda resultante. Logo, na soldagem 

manual, a fonte mais desejada ë a do tipo Vaxla com declivida 
de abrupta (menor variação* da corrente de soldagem com o com 

primento do arco). 

Na fig.l.2, apresenta-se um conjunto de caracterís- 
ticas estãtícas (curvas\Q§Í¿)com diversas percentagens da cor 
rente de soldagem em relaçao a corrente nominal para um caso 
de uma fonte de corrente constante ideal. 

* Por mais perfeita que seja a concepção da fonte, tem-se 
inevitavelmente, uma pequena declividade.
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Fig.1.2 - Curvas características (Vaxla) de uma fon 
te de corrente constante ideal 

~ ›A 11.-nha NEMA1 ë dada por- ~ 

Va = 20 + 0,041 para I 1 SOOA 
' (l.l) 

V3 = 44 Volts para 1 > 600A 

e informa qual a tensão mínima que a fonte deve possuir 
numa determinada corrente de soldagem. 

1.3 - Características estáticas de arco - processo [IG 
O processo TIG (lungstênio inerte Qãs) se identifica 

por possuir o eletrodo de Tungstênio não consumivel e protegi 
do por uma atmosfera de gãs nobre. 

Na fig.l.3, apresenta~se um exemplo de um conjunto 
de características estáticas] de arco com eletrodo de tungs- 
tênio com ângulo de ponta 459, para vários comprimentos de 

arco.



7 

Va À(voLTs› 

nasua os Aneômo 
30- ^ ELE TROOO DE TUNOSTENIO 
39: z _ ~e ~ 

z .z-.-ffffffff f ¿__z Y z 7” rfii' Í Í' "_ _' Í”, _ __ __¡¿.__._._. 'Vamu 
‹‹ee~ f 

r 

~*>;»:f~' 
. 

e ~ c';1 **”¬íí¬*~¡ 
|o___ __ _ ___, ~ 1.-›~›-‹' _.;-;. um 

4 I 
se 1 1 ¡ 4 As f» e › ao 4o eo ao noo nao 140 neo |ao Io 

Fig.l.3 - Curvas estáticas de arco para o processo 
de soldagem TIG 

Pode-se observar que as características estãticas 
de arco, neste caso, ficam compreendidas entre 10 e 20 Volts 
para comprimentos de arco variando entre 1 mm (arco curto) e 

7 mm (arco longo). Dependendo do tipo de processo, tipo de 
.4 _. gas de protecao, etc., o comportamento das caracteristicas 

estáticas de arco variam, segundo um comportamento prë-estabe 
. 3 . lccido . 

Torna-se evidente que a fonte de soldagem deve no 
~ ~_ mínimo fornecer uma tensao superior a encontrada nas caracte- 

rísticas estáticas do arco, possibilitando a manutenção do
ú 

arco aceso. Isto, no entanto, ë normalizado pelaPüMA("Natkmal 
' 

~ 1 Electric Manufacturers Association“) na publicacao EW-1 que 
estabelece as normas para as fontes de soldagem.

‹
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1.4 - Tipos de corrente para soldagem a arco 

O tipo de corrente disponível ë determinado pelo ti 
po de fonte utilizada. O fator mais importante na seleçao do 
tipo de corrente ê o metal a ser soldadol'lã Os tipos de cor- 
rente sao: 

a) Corrente Contínual(CC) - pode ser usada de duas 
maneiras: com o eletrodo negativo CC (polaridade direta) e, 

com o eletrodo positivo CC+ (polaridade reversa); 
b) Corrente Pulsada - este tipo de corrente ë forma 

do por dois niveis de corrente em vez de um único, A corrente 
de soldagem ê comutada periodicamente entre o nivel baixo e 

alto produzindo a pulsação na corrente (arco). A forma de on-
I da considerada ideallspara a corrente pulsada e a do tipo re- 

tangular, ilustrada na fig.l.4, abaixo. 

¿*° 

Sn Ê 
,O ____ :'11 t 

‹-- ---- --*H-' "'--"""'Ioficaz 

› _ z a- - - ~-~-~Imdm° 
Ib 

p 

T 
«

I 

Fig.l.4 - 

onde: Ip = 

lb = 
tp 
tb " 
T 2 

V _ fa ff › O 

Forma de onda da Corrente Pulsada ideal 

Corrente 
Corrente 
Tempo de 
Tempo de 
Tempo de 

de pico 
de base 
duração 
duração 

(nivel alto) 
(nivel baixo) 
da corrente de pico 
da corrente de base 

cada ciclo (tp + tb)
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OBS.: A corrente pulsada pode ser usada tanto com 
polaridade direta como reversa ou alternada; isto vai depen- 

. . . 5 der do tipo de aplicacao . 

c) Corrente Alternadals- este tipo de corrente, 
quando usado no processo TIG, exige a adiçao de uma corrente 
de alta freqüência superposta ã corrente alternada de solda- 
gem para evitar a extinção do arco, quando da passagem por ze 
ro (inversao de polaridade). 

1.5 - Tipos de fontes de corrente constante 

Podemos classificar as fontes de corrente constan- 
te quanto aos tipos de corrente e curvas características, em: 

a) Transformador - ë a fonte de soldagem mais sím- 
ples, fornece CA e possui curvas de Vaxla do tipo plana a mo- 
derada. O ajuste da declividade das curvas Vxl (corrente de 
soldagem) ê feito atravës de um dos seguintes processosl: 

- Nucleo mõvel 
- Nucleo saturado 

-- Bobina com núcleo mõvel 
- Amplificador magnético 
- Enrolamento secundário com várias posiçoes 
- etc. 

A titulo de exemplo apresentamos na Fig. 1.5 um dos 
tipos de regulação. .
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Fig.1.ó - Grupo motor 3¢ - Gerador CC monobloco aco plados no eixo
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c) Conversores Estáticos - neste grupo, estão in- 

cluidos os retificadores, pulsadores e inversores. De acordo 
com a concepção do projeto e grau de sofisticação podem apre- 
sentar curvas desde o tipo plana até vertical. Podenàrse dis- 
tinguir os seguintes tipos: 

c.l) Transformador Retificador monofãsico - for 
nece CA e CC, sendo a regulagem da corrente realizada na par- 
te CA entre o retificador e o transformador, usando os mëto- 
dos jã mencionados no item a. As curvas Vaxla podem variar 
desde o tipo plana até moderadaz. 

unpodöucm CA 
vamívoi "`”" 

‹ \ w " CC 
Pmunmo *I sec. - « 4' ¡ _ 

V 4- 1 g 1 
-~---ca 

\\\ H! 
ELETROOO\I 

uv
u 

'HH 
. W _. 

¿ e em

z Fig.l.7 - Conjunto Retificador-Transformador monofa sico 

c.2) Transformador Retificador Irifãsico - quando 
realizado com coluna retificadora a diodo 0 controle da cor- 
rente tambêm ê feito na parte CA do mesmo modo que no item a 

e a curva Vqxla ë do tipo moderada. No entanto, modernamente, 
a coluna retificadora ê constituída de tiristores (chaves 

4 A _. estaticas) que através do controle do seu angulo de conduçao 
permite regular a corrente, de maneira a conseguirmos uma 
curva do tipo abrupta. Neste tipo de retificador controlado 
podemos ter uma corrente continua constante e/ou pulsada.



12 

com'noLe 

v r Í 
1” 

A A A T, '- 

R 'rnàusronuâoon _ . 

3 Í 
. 

._ 
mono os um f~"=^='›'°° _- r*t°°^ '~“'"

T 
°| 0a _e°BW Ú f 

Fig.l.8 - Retificador trífäsico controlado (tiris- 
tores) 

c.3) Transformador-Retifícador-Pu1sador4 - o trans- 
formador-retificador a diodos fornece uma tensão constam 
te (E). O pulsador colocado entre a fonte E e o arco ë quem 
realiza o controle da corrente. Com este tipo de configuração 

obter uma corrente pulsada com a curva Vaxla do tipo 
vertical. 

qí--_-..______¬ 

+ cuâve TRANSFORMÀDOR 

'rR||=As|co E ^R¢0
T PULSAOOR 

Í H _ to ou 

Rermcâoon '-'----`~ 

Fig.l.9 - Retificador trifãsíco«pulsador
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As chaves estáticas podem ser constituídas de tiris 
tores ou transistores. As vantagens e desvantagens do uso do 
tiristor ou do transistor serão discutidas no capitulo II, 
quando da concepção da fonte de corrente pulsada. 

c.4) Transformador-Retificador-Inversor - neste ca- 
so, também o transformador retificador - fornece uma ten- 
sao constante E. O inversor ê colocado entre a fonte E e 0 

arco, de maneira a produzir uma corrente alternada. A corren- 
te possui uma forma de onda retangular e pode ser ajustada 
do maneira a funcionar somente no ciclo positivo (CC*), nega- 
tivo (CC+) ou ambos (CA) com ou sem pulsação. As curvas 'ca- 

racterísticas de Vaxla são do tipo vertical. O inversor tam- 
bém usa chaves estáticas (tiristores ou transistores) para 
realizar o controle da corrente no arco. O esquema bãsico do 
inversor esta representado na fig.l.l0, abaixo. 

c --za zz z 
i * 

Ã L R *--4* ::: S' 83 
CC 

S ›-- E
L 

r .____. /\\/ 8 ânco . 

cA 2 54 zl i 

unvsnson eu Pont: N 
TRAFO -RETIFICÀDOR 

Fig.1.lO - Retificador trifãsico-inversor
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1.6 - Conclusoes 

Pode-se afirmar que os conversores estãticos 
possibilitam um maior controle dinâmico da corrente de solda 
gem que os conversores rotativos. Os tempos de resposta das 
variações bruscas de corrente no arco exigem um controle mui- 
to rãpido (da ordem de 1 ms) sobre a corrente. As chaves está 
ticas (tiristores e transistores), além de permitem a realiza 
çao de fontes de soldagem com um controle dinâmico da corren- 
te extremamente rãpido, também consegue-se uma característi- 
ca Vaxla do tipo abrupta. 

O conjunto transformador-retificador-inversor ê a 

estrutura mais completa e permite a soldagem de qualquer mate 
rial, uma vez que se obtem qualquer tipo de corrente com 
qualquer polaridade. 

O conjunto transformador-retificador a diodos subs 
tituiu, quase que totalmente, o conversor. Esta estrutura de 
conversor estãtico ë bem simples, não possui partes mõveis co 
mo no conversor, exigindo uma manutenção mínima. Portanto, 
esta ê, atualmente, a estrutura mais empregada (baixo custo). 

Para se obter um tipo de corrente pulsada, jã neces 
sita-se de uma estrutura bem mais elaborada, o que serã obje- 
to de estudo dos capítulos seguintes.



CAPÍTULO Z 

CONCEPÇÃO DA FONTE DE CORRENTE PULSADA 

2.1 - Introdução 

Inicialmente, faz-se uma apresentação de duas es- 
truturas de fontes com o controle de corrente no estado sõli- 
do onde obtêm-se uma corrente pulsada. A seguir 
realiza-seumestuàncomparativo para se definir qual a estrutu- 
ra concebida que apresenta o melhor desempenho.

_ 

. 
A partir da definição da estrutura, faz-se uma anã- 

lise entre o uso do tiristor ou transistor, bem como as vanta 
gens de se usar um ou outro. 

Finalmente, apresenta-se o principio de funciona- 
mento do pulsador bem como um esquema completo e o tipo de mo 
dulaçao adotado. 

2.2 - Dois tipos de fontes que possibilitam corrente pulsada 

A introdução da tecnologia do estado sõlido nas fon 
- 10 . _ . . tes de soldagem e bem recente , ao passo que nas industriassi
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derürgicas, celulose, vidro, borracha,texteis, etc., foi am- 
plamente empregado desde a década dos anos 60. Esta relutân- 
cia talvez se explique pelo fato do arco ser uma carga muito 
severa para os componentes do estado sõlido (diodos, tiristo 
res e transistores). Deve-se observar que geralmente as con 
dições de trabalho de um arco vão desde, os curtos constan- 
tes, mudanças abruptas da tensão no arco, picos de corrente, 
etc.. 

As vantagens de se usar fontes com controle no esta 
do sõlido em vez das pesadas fontes do tipo núcleo saturado 
e amplificador magnético são: 

- redução do peso 
- maior flexibilidade 
- resposta mais rapida aos transientes tanto da car 

ga como da rede 
- maior eficiência 
- melhor desempenho 
- controle remoto 
- compensação de flutuação da rede 
- etc.. 

Alêm das vantagens já citadas, as fontes com contrg 
le no estado sõlido possibilitam uma curva Vaxla do tipo 
vertical. 
Apresentamos nas figs. 2.1 e 2.2 dois esquemas bãsicos de 
fontes de corrente constante que nos possibilitam obter uma 
corrente do tipo pulsada. 

Antes de se analisar os esquemas bãsicos dos dois 
tipos de fontes com corrente pulsada apresentados, faz-Se

_ 

uma breve descrição sobre 0 processo de soldagem TIG,cor-
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2.2.1 - Processo TIG pulsado 

' Antes da concepçao de qualquer fonte para soldagem a ar 
co deve-se conhecer com profundidade as particularidades de cada 
processo de soldagem (TIG, MIG, Eletrodo Revestido, Arco Submersq 
Plasma, etc.). Normalmente, as fontes sao concebidas para satisfa 
zer uma determinada necessidade dentro de um processo de solda- 
gem. 

A soldagem no processo TIG pode ser feita com correntes 
do tipo continua, alternada ou pulsada ou uma combinação ' entre 
dois tipos. A introdução de corrente pulsada no processo TIG. am- 
pliou o seu campo de aplicaçao, devido ao aumento do numero de va 
riãveis (Ip,Ib,tp,tb) que controlam este processo de soldagem. As 
maiores aplicações deste processo se encontram na soldagem de cha 
pas finas, tubos e tubulaçoes de materiais especiaisl. 

O processo TIG corrente pulsada se caracteriza por ope- 
A .Q ^ .L rar nas baixas freqüencias, isto e, a freqüencia de repetíçao dos 

pulsos se situa entre 0,5 a 10 Hzs. 

2.2.2 - Anãlise dos dois tipos de fonte com corrente pulsada 

A diferença bãsica quanto ao controle da corrente esta 
no principio de concepção de cada fonte. A fonte do tipo retifica 

4 ` dor controlado, como o proprio nome diz, a regulagem da corrente
1 de soldagem e feita na coluna retificadora. Variando-se o ângulo 

de condução dos tiristores consegue¬se controlar a corrente no ar 
co (carga).

_ 

Na fonte do tipo transformador-retificador-pulsador, a 

regulagem da corrente de °soldagem ê feita através do pulsa-
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dor que faz a conexão entre a fonte de tensão E e o arco(car 
ga). A chave estática (tiristor ou transistor) ë o elemento 
vital do pulsador, através do fechamento e abertura sucessi- 
vas de S (Fig.2.2) consegue-se regular a corrente no arco. O princípio 
de funcionamento do pulsador será o objetivo maior deste tra- 
balho, tendo em vista, ser esta a opçao escolhida para o tipo 
de fonte de corrente pulsada. 

A diferença quanto ã forma de onda dos dois tipos 
de fonte estã mostrado nas figs. 2.3 e 2.4. Na fonte da _fig. 
2.1 tem-se uma ondulaçao de corrente que sô ë limitada 
pela indutancia L colocada entre a coluna retíficadora e o az 
co. Ja, na fonte com o controle da corrente feito pelo pulsa- 
dor, temos uma pulsação rapida (AI) que ë dada pela expres- 
sãog, que serã deduzida no capitulo Z: 

_ E AI - 
max 

e, fica controlada entre dois valores extremos de corrente(mQ 
dulação por valores extremos), conforme será visto no final 
deste capitulo. 

A ondulaçao de corrente aumenta com o aumento da 
corrente no arco, como pode ser visto na fig. 2.3. Isto se de 
ve ao fato &3que0‹xmtnfle da corrente, feito na coluna retifi- 
cadora, sempre tem uma ondulação que sõ pode ser limitada pe- 
la indutancia L. Entretanto, no caso do controle ser feito pe 
lo pulsador,a ondulação da corrente ë prë-fixada e não varia 

._. ^ com o aumento ou diminuiçao da corrente no arco. A indutan- 
cia, nesse caso, colocada em série com o arco, serve para li- 
mitar a freqüência maxima da pulsaçãog .
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Fig.2.4 - Corrente pulsada com controle de corrente no pulsador 

Pode-se observar que uma fonte do tipo da fig. 2.2. 
com o controle da corrente feito através de um pulsador, apre 

I`Íl8I1tO , 
senta um melhor desempenho que o da fig. 2.1. Po
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preocupação daqui em diante,serã somente com a fmnm do tipo 
transformador-retificador-pulsador, pois foi esta a melhor op 
ção encontrada. O conjunto transformador-retificador não rece 
berä atenção especial, tendo em vista ser bem conhecido o seu 
comportamento.Dar-se-ã atenção especial ao pulsador, uma vez 
que este ë o elemento bãsico no estudo em questão (fonte de 

corrente pulsada). 

2.3 - Princípio do pulsador de corrente 

Substituindo-se o conjunto transformador-retifica 
dor da fig. 2.2 por uma fonte de tensão constante E, tem-se 
a estrutura basica de um pulsador para soldagem a arco (fig. 

2.5). 

commoo ., RE A1 05 . 4 I F 

criava ¢A 3 . H H 

Fig.2.5 - Estrutura bãsica de um pulsador para sol- 
dagem a arco 

A chave S fecha e abre varias vezes por segundo.
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Desse modo, a tensao na carga V (arco mais indutancia L) tem 
seu valor médio controlado pela razão cíclica, ou ¶#Q/(Tcflè). 
As formas de onda das tensões V, Va e VL durante a condução 
e o bloqueio das chaves (tiristores ou transistores) estão re 
presentadas na Fig. 2.6.

H 

Quando a chave S fecha, a fonte E fornece corrente 
a carga e o diodo de roda livre DO permanece bloqueado. O ar- 
co (carga propriamente dita) e o indutor formam um divisor de 
tensão. Portanto para S fechada 

V = -E (2.2.a) 
onde V = Va + Vl (2.2.b) 

substituindo_í2¬2-H) em 17,? h), resulta -#----- 

va = -(E + VL), VL < 0 (2.3.a) 

VL = -(E + va), va < 0 (2.3.b) 

A energia armazenada no indutor durante TC (Tempo de condu- 
cao) ë dada por 

z = 1 AI 2 LL 2 L(1a + 
Tí) (2.4) 

e a energia dissipada no arco 

' 

Ea = ValaTC (2.5) 

Quando a chave abre (bloqueio), sobre a indutãn-
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cia L aparece uma força contra eletromotríz que se opõe a va~ 
riaçäo brusca da corrente Ia, polarizando diretamente o diodo 
de roda livre. Com o diodo DO conduzindo, tem-se a continuida 
de da corrente na carga e, a tensão 

V 3 lV (queda direta no diodo da roda lí- 
vre) 

ou, pela (2.2.b), temos 

VL = -(Va-1); Va<0 (Í constante) (2.6) 

V¡>0 

A energia dissipada no arco, agora, ë fornecida pela indu- 
tãncia que a armazenou durante a condução e, dada pela expreâ 
S80 

Ea = va1aTB (2.ó) 

A tensao no arco tem a característica de uma força 
contra eletromotriz de um motor, isto ê, para uma pequena va- 

. ~ Al ~
. riaçao de Ia (:~íJ a tensao no arco Va permanece, prati- 

camente, constante
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2.4 - yantagens Ê desvantagens do tiristor x transistor num 
'pulsador para soldagem a arco 

Para se fazer uma escolha entre o tíristor e o tran 
sistor, far-se-ã uma analise sobre o desempenho e limi 
taçoes de cada um desses componentes, quando funcionando como 
chaves estáticas em um pulsador projetado para soldagem a ar- 
CO. 

_ _ A _ 9 12 Pode~se considerar que a frequencia maxima ' de 
operação do transistor funcionando como chave estãtica num 
pulsador para soldagem (elevadas correntes) ë da ordem de 
4 K`z e do tiristor 200 Hz. Tem~meentäo, que o transistor ê 

20 vezes mais rãpido nas comutações que o tiristor. Portanto, 
um pulsador realizado a transistor, ao invés de tiristor, a~ 

presenta as seguintes vantagens devido a elevada freqüênckade 
operação: 

~ Reduçao do indutor. 

- ííggëèg tempos de subida e decida da correnuepul 
sada 20 vezes maior,o que se aproxima melhor da forma retangu 
lar ideal.

. 

Exemplo:< E = 80 Volts (valor tipico) 
AI = 20A (valor tipico para IN = ZOOA) 

Pela (2.l), temos: 

I = _;--_--.Ê-`›`ÁÇ. ...í.__.. 2: ...._.._._..$----_--à-.-k V 
Z: _-x_ 

4xAlxfmãX 4x20Axfmäx fmäx
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logo: L = 5 mH (tiristor) 
e L = % = 0,25 mu (uwznâíâror) 

Observamos que para o exemnlo dado, a indutãncia no 
pulsador a transistor torna-se 20 vezes menor em relação ã 

que seria empregada no pulsador a tiristor. 

Considerando-se o comando de um transistor de alta 
goyrente, necessita-se um circuito bem mais elaborado do que 
o de comando de um tiristor. No entanto, no caso de um pulsa- 
dor a tiristor, obrigatoriamente teremos circuitos de comuta- 
ção forçada para fazer o bloqueio do tiristor principalg . 

Se por um lado o circuito de comutaçao forçada exige um outro 
tiristor para bloquear o principal, tem~se no pulsador a 

transistor elevadas correntes de base (baixo ganho forçado do 
^ ~ transistor de potencia) que exigirao fontes auxiliares de al- 

ta corrente (20 a 3OA). As correntes de base podem ser reduzi 
das através da associação em paralelo dos transistores de po- 

^ ,. tencia conforme sera visto no capitulo 3. Apesar das elevadas 
correntes de base, as potências dessas fontes auxiliares são 
baixas, visto que as tensoes envolvidas sao da ordem de 6 a 8 

Volts. Pode-se dizer que tanto o comando dos tiristores como 
dos transistores exigem cuidados especiais. 

As limitações do uso do transistor estão relaciona- 
das com as severas restriçoes impostas, em termos de corrente, 
tensão e potência. Isto em parte ê compensado pelo tipo de mo 
dulacao adotado nesse tipo de pulsador (modulaçao por valores 
extremos de corrente) que mantêm a corrente no transistor den 
tro de valores que não ultrapassam os limites tolerados pelo
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._ A componente. A sua limitaçao em potencia e 

tensão e eompensada com o auxílio de um circuito de ajuda ã 
comutação. Jã o tiristor admite sobrecargas e sobretensões 
durante um curto intervalo, permitindo dessa maneira uma pro- 
teção externa. 

Em termos de restriçoes o tiristor ë um componente 
mais robusto. No entanto, usando~se circuitos bem elaborados, 
pode-se proteger o transistor e tem-se uma montagem com desem 
penho muito superior a realizada a tiristor o que serã prova- 
do no capitulo seguinte. 

Como esta-se concebendo uma fonte de corrente pulsa 
da, chega-se ã conclusão que um pulsador realizado a transis- 
tores de potência, ê aquele que apresenta a melhor solução 
para esta aplicaçao. Daqui em diante, quando for citado 
ao longo da descrição deste trmxüho ao termoâpu1S&dOT,estare- 

.. A mos associando a sua realizaçao a transistores de potencia. 

2.5 - Pulsador a transistor 

O esquema completo de um pulsador a transistor de 
potência9'l1 estã representado em forma de diagrama de blocos 
na fig. 2.7, sendo constituído dos seguintes circuitos:

A a) Circuito de potencia 
- Transistores T1, T2, ..., TM
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- Diodo de roda livre DO 
- Indutãncia L 

- Sensor de corrente, SH 
- Arco i 

- Fonte E 

- Cabeaçoes 
b) Circuito de comando de base 
c) Lõgica de comando 
- Filtro RC 
- Amplificador de erro 
- Comparador com histerese 
d) Detetor de defeitos (disjuntor) 
e) Circuito de ajuda a comutaçao 

2.5.1 - Regulagem da corrente 

Na fig.2.8(a,b) estaoznnesmflmdas formas de onda da 
corrente na carga para uma referencia constante e outra pulsa 
da. 

' i A corrente do arco Ia ë comparada com o valor de re
J ferencia IREF. O erro, â - IREF ~Ia, ë amplificado e aciona 0 

comparador de histerese que por sua vez via circuito de comag 
do de base faz o chaveamento dos transistores de potência. 
Quando a corrente no arco la= IRPF + êš, os transistores de 
potência sao bloqueados e a corrente no arco começa a dimi- 
nuir via diodo de roda livre DO. Quando a corrente no arco 
Ia= IREF - %% os transistores de potência conduzem e novamen- 
te 8 COI`I`€I'lt€ COIHGÇZÃ 8 8.Llm€nÍ3I'. DGSSB. maI`l€iI`8, COl'1S€gL1€-Se
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Fig. 2.8 - Formas de onda da corrente na carga para 
IREF COI1_St(zlnt€(í¿l) G IR];_'1r: PU1S3-C1ël- (b) 

manter a corrente de soldagem dentro de valores simëtricos da 
referência desejada. No caso de uma referencia retangular 
(Fíg.2.8) tem-se uma corrente da mesma forma de onda da refe 
rência com uma pulsação rãpida. Esta pulsação rãpida ë a res- 

ponsãvel pela manutenção das correntes dentro do intervalo
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A1 
_ A1 

lR1¿1= 
` T í la í iai-nf + 7 

A amplitude de AI ë pré-fixada no comparador de his 
terese e independe da forma de onda da referencia. 

_ _ 2,9 2.5.2 - Modulaçao por valores extremos de corrente 

O maior interesse desta modulação reside no fato de 
4 ^ que os valores maximos instantaneos da corrente do transistor 

são controlados com rigor, aproveitando ao maximo as suas ca- 
racteristicas (limites de corrente) e garantindo a sua segu- 
rança. 

O funcionamento deste tipo de modulaçao pode ser 
I . . . 9 traduzido graficamente pelas curvas da fig. 2.9 , onde re- 

presenta se a frequencia de comutaçao dos transistores por 
meio do termo % onde T ê a constante de tempo da carga: 

I ¬¬ 
1 = ë, em função da grandeza ¡%%% + a. 

Tumbõm, sobre estas características estão representadas as 
_ , T- curvus da razao ciclica Q = T-§-T~. 

C B .z 

OBS.: Para se determinar, pelas curvas da fig.2.9, 
qual o ponto de operação do pulsador, precisa-se conhecer a 
resistencia de carga que depende dos seguintes fatores: 

- Tipo de atmosfera protetora 
- Tipo de processo de soldagem (TIG, MIG, Plasma,
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Pode-se, então, u partir destas curvas característi 
cas, determinar para um processo de soldagem qualquer, bem 
conhecido (curvas estãticas do arco numa determinada condiçao 
de soldagem) e um AI fixado, a freqüência maxima de funciona- 

× 4 _. mento como tambem os tempos minimos de condiçao e bloqueiodos 
transistores. 

Para um período de funcionamento suficientementebai 
xo tal que T < ä 1, a freqüência de funcionamento pode ser 
expressa por uma aproximação melhor que 1% pela fõrmulag 

_ _ 1: . Í - 'R (1-R) (2.7) 

- ^ . z . z 1 logo, a frequencia maxima sera para R = Í 

_ L 
fmâx " írtrr (2-83 

Os tempos mínimoslo de conduçao e bloqueio corres- 
pondente a um AI fixo, são 

-‹ :E TBmÍn ~ FCmÍn E AI (2'9) 

._ À ._ OBS.: A tensao E e a indutancía L sao impostas pe 
lo processo de soldagem e o tipo de estrutura da fonte conce- 
bida. 

2.6 - Conclusoes 

Apesar das severas restrições impostas ao transis-
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tor, uma fonte de corrente constante, com forma de onda do ti 
po pulsada, apresentará um desempenho e confiabilidade, se 
realizada a transistores, muito superior daquela a tiristores 
Portanto, a estrutura da fonte adotada ë do tipo transforma-

A dor-retificador-pulsador a transistor de potencia.



CAPÍTULO 3 

REALIZAÇÃO DO PULSADOR 

3.1 - Introdugão 

Este capitulo trata da realização do pulsador. 

O capitulo está subdividido em 8 itens, levando, no fi 
nal, ã curva de rendimento total do pulsador. Esta ë a parte mais 
importante, pois justifica a realização do pulsador a transistor.
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3.2 - Lõgica de comando/regulação da corrente 

A lõgica de comando dos transistores de potência ë 

constituída por um amplificador de erro e um comparador de 
histerese, conforme o diagrama de blocos da fig. 3.1. 

A1 

V^“'°~ °E E"“°° cow mnmu 

Fig. 3.1 - Diagrama de blocos da lõgica de comando 

a) Regulação da corrente - A corrente no arco Ia, ë 

continuamente comparada com IREF através de uma amostra reti- 
rada do sensor de corrente SH e, enviada ao amplificador de 

erro, apõs passar pelo filtro passa-baixa RC. 

O erro c = IREF~Ia 5 amplificado e aciona o compara 
dor de histerese cada vei que a corrente no arco atinge 

_ . A1 
Ia - LREF ¬: _2_, (3.1) 

OU, 
_ + AI



37 

Dessa maneira, a corrente no arco (carga) se mantêm simëtrica 
. 

' ` 

' . + AI a IREF com os valores extremos compreendidos entre IREF - Í? 
(modulaçao por valores extremos de corrente). O valor de AI 
ë fixado pela histerese do comparador que uma vez estabeleci- 
da, mantêm-se constante por todo o tempo. 

b) Realização da lõgica de comando - O circuito da 
lõgica de comando foi implementado com amplificadores opera- 
cionais e esta apresentado na fig. 3.2, abaixo. 

GneF› vn N 
+4V 

-av 
“ä 

V A7%" R 

R R 
4. Z' 

Ç
. 

Z; 
Rs "1 °2 

Fig. 3.2 - Circuito da lÕ›icu do comando . 3 

A tensão vl representa o erro amplificado, isto ë, 

Vl = E/~\ (3.3) 
ou 

` 

Vl = (IREF - Ia)A, (3.4) 

onde: A = ganho do amplificador de erro.
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`A equação da tensão V1 em função das entradas, des- 
prezando-se o efeito do capacitor cl e considerando-se o A1 
ideal, fica 

R R 
z __Ã _ 3 

Para o e=O (Ia=IREF), temos vl=O, então podemos obter R1 e 

R2 através da (3.5) em funçao de VR e VS. 

R R 3 3 = 
ÉÍ VR 

+ 
Ê; VS 0, (3.ó) 

R V 1 R ou - = - -, (3.7) R2 Vs 

como: VS = - R$13 (RS = resistência do sensor), substituindo 
em (3.7), temos 

R1 _ VR 
R- ' Ú (3-8) 
2 S a 

Para as condições projeto, limitou~se VR em 4V para 

Ia = lO0A e RS = 2,5 x 10-39, que substituídos em (3.8), re- 

sultam em

R 
1 = 4 

_ = 1ó R2 2,5 × 10 3 X 100 

então: para R2 = l KQ,tem-se R2 = ló K9. 

Para Iel = Ê; (11 = IREF Í êš), temos que vl sõ ë 

função do incremento ê; (erro), ou seja
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R . 

_ 3 A1 
Vl! 

_ É a 

como 'Vl' 
= ivh/2)(metade da tensão de histerese do A2), vem 

›vh|= ÊÉÊÊ `^I` 
à 

(3.10) 

donde, obtêm-se a relação para o calculo de R3 

R v 
_ 2 h 

R5 - Kg KT' (3.1l) 

Para as condiçoes de nosso projeto, adotou-se um valor de his 
terese Ivh' 

= lV e AI = lOA, substituindo-se em (3.ll),jã com 
o valor calculado de R1, obtêm-se

3 R3z__.1.@:,_.z40«Q. 
2,5 X 10 X 10 

A metade da tensão de histerese ë dada por 

v R h _ 5 , 

Í-¡`- ¡;¬¡¡g \vZ+vD| (3.12) 

onde VZ = VZ1 = VZ2 = 3,6V 0 VD = 0,óV. 

Pela expressão (3.12), podemos obter a relação en- 

tre R5 e R6, isto ë, 

R5 Ívh/2' 1 1 
- ñš 

= 
|vZ+vD-vh| 

= 
4 2-1 = 

3,2» 

então, para R5 = 10 K9, temos R6 = 64 K9.
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O capacitor Cl, juntamente com o resistor R5, for- 

mam um filtro passa abaixo com freqüência de corte em 3dB, 
w = -l~. O R C visa acelerar as comutações do comparador A 

O resistor R4 ê feito o paralelo de R1//R2//R3, is- 

to ê, R43Rl=lK a fim de se diminuir os efeitos de desvios na 
saida de A1. . 

Deve-se observar que, embora tenha-se comprovado es 
tes resultados na prática, estes cálculos são vãlidos atê uma 
determinada freqüência (abaixo 10 KHZ) onde os atrasos exis- 
tentes na malha de corrente nao precisam ser levados em conta 

A .. Para freqüências muito elevadas e importante que se determine 
todos os atrasos atravês de uma função de transferência de 

regulação de corrente em malha fechada. Então, a amplitude de 
Al para freqüências elevadas aumenta com os atrasos e nao ë 

mais determinada, unicamente, pelo comparador de histerese. 

3.3 - Circuito de comando de base 

A otimizaçao do circuito de comando de base dos 
transistores de potência (principais) ê o elemento dominante 
na concepção de uma montagem funcionando em chaveamento. Sua 

influência ê determinante na confiabilidade do sistema. 
E através de um comando de base õtimo que se reduz 

os tempos de comutaçao e se determina a regiao de operaçao 
para que as perdas sejam mínimas. Existem vãrias maneiras de
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se realizar este circuito, mas deve-se optar por um que apre- 
. , . 2,9,l2,l5 sente as seguintes caracteristicas '

: 

a) Na condução, criar um dIB/dt tão grande quanto 
possível a fim de diminuir os tempos de fechamento dos tran- 
sistores (associaçao em paralelo). 

b) Adaptar a corrente de base a corrente de coletor 
de modo que a tensão da junção VCB 3 O (região de quase sa- 

turaçao), evitando se, dessa maneira, a sobre-saturaçao que 
aumentaria consideravelmente os tempos de armazenagem. 

c) No bloqueio, extrair uma correntelimiumdo dädt 
a fim de minimizar os tempos deznmmzmugem e de descida da cor 
rente. 

d) Para melhorar o bloqueio, manter uma tensão de 
base negativa, o que reduz a corrente de fuga e acrescenta u- 
ma proteção contra disparos acidentais devido aos dV/dt e cor 
rentes parasitas. A tensao de base negativa, tambëm, permite 
que os transistores especiais de chaveamento operem numa ten- 
são acima de \/CEO (VCEX ¿_`vCBO). 

e) Incluir, no prõprio circuito de comando de base, 
uma proteçao contra sobrecargas ou curto. 

Para uma corrente de coletor I com a forma da fig. 
3.3a (carga indutiva), a corrente de base ideal apresentaa 
forma indicada na fig.3.3b. 

Como serã visto mais adiante, no item que trata da 
associação em paralelo de transistores, a dispersão dos tem- 
pos de estocagem, ë a principal restrição imposta aos tran- 
sistores durante a fase de bloqueio. O comando de base pode 
minimizar os tempos de duração mas, as dispersões são carac- 
terísticas inerentes de um processo de fabricação. As curvas
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que relacionam os tempos de ammzmngem e de descida da corren- 
dl 

te em função de Tag, durante a fase de bloqueio dos transisto 
15 res estão apresentadas na fig. 3.4u,b `. 

ótimo 

In Á H' 

If¡(¿fim0) -- _ -- -_ _. 

qn
1 

EFEITO OA 

FR ENA - 
GE M OA CORRENTE ' 

J' 

¬_a~›

Í I I I I I I I
V 

`__T 

“H 
`1fiF` 
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A variação de dlB/dt pode ser obtida através de uma 
pequena indutância variavel colocada entre a base dos transis 
tores principais e a fonte negativa, conforme fig. 3.5. Va- 
riando-se a indutãncia, consegue~se determinar tfl minimo que 
minimizarã as perdas durante o bloqueio dos transistores. 

19 
lie ra 

'I' I \\ _ ““E"V \\\ Jää' 
nz. f\ V, ,o pg. “_ 

'Tv Á \ / \ /I 
_ Aux 25 \V \, 

};;;;VÀu× 

(H) (bl 

Fig.3.5 - Método experimental para determinação do 
valor da indutância debase 23 que produz 

um tempo de descida da corrente de co 
letor tfl mínimo

_ 

No caso de uma associação em paralelo, este mêtodo 
experimental também ê válido, desde que se use um circuito 
de ajuda a comutação para compensar os tempos de estocagem 
maiores, que normalmente ocorrem, quando temos tfí mínimo (vi 
de associação em paralelo). 

3.3.1 - Comando de base auto-mantido e auto-protegido 

Depois de fazer um estudo dos diversos tipos de
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chegou-se ao circuito da fig. 3.6. Este tipo de configuração 
satisfaz todas as exigencias apresentadas para um bom circui- 
to de comando de base de uma associação em paralelo de tran- 
sistores de potencia. 
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Fig. 3.6 - Circuito de comando de base
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Este circuito vigia a tensão VCP dos transistores 
BUXZO durante a fase de condução. Se um dos transistores ten- 
de a se desaturar, devido a uma sobrecarga por exemplo, o cir 
cuito de comando provoca o bloqueio dos transistores de po- 
tência (Tpl, Tpz e Tpš) durante o rosto do período. Se o de- 
feito permanecer, o comando de base mantêm os transisunes blg 
queados independente do sinal, vindo da lõgica de comando até 
o seu desaparecimento. Logo que o defeito desaparece, o cir- 

` ,_ ' cuito volta a operaçao normal. Temos, portanto, o que se cha~ 
ma de um comando auto~mantido e auto-protegido. 

3.3.2 ~ Funcionamento do comando de base 

Quando o sinal enviado pela lõgica de comando está 
em nivel alto os transistores de potencia estao bloqueados. O 
transistor T1 também esta bloqueado, pois o potencial de 
seu emissor ê mantido atraves de R3 a um nivel mais alto que 
sua base. Os transistores T7 e T3, também permanecem bloquea_ 
dos, enquanto que T4 mantem a base dos transistores de poten- 

,. cia a um potencial proximo de -ÓV. 

A entrada em condução se faz pela passagem do sinal 
,. da logica de comando do nível alto para o nível baixo. O 

transistor T2 permanece conduzindo, aproximadamente, l,5uspor 
intermédio da energia armazenada em Cl (durante a fase de 
bloqueio). Os transistores de potência, também, recebem um 
pico de corrente positiva via lg e RB//Ré e CB. Se a tensao 
de coletor emissor da associaçao em paralelo cair abaixo da 
tensão fixada em P1 (Vcfisat maximo, BUXZO) em
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menos de l,5us, a corrente que circula em R3 ê desviada
À atraves de D3 para a massa via transistores de potencia. Lo- 

go, o emissor do transistor T1 ë levado a um potencial menor 
que 0 fixado por P1 e mantêm-se conduzindo fornecendo a cor- 

., ~ rente de base de 12 durante a fase restante de conduçao 
No entanto, se a tensão de coletor da associação 

em paralelo nao cair abaixo de Vcpsat mãximo fixado em Pl, em 

1,5ps aproximadamente, ou atingir Vgpsat mãximo durante a con 
dução por qualquer motivo (caso de uma sobrecarga ou curto),o 
circuito de comando de base passa imediatamente ao estado blg 
queado (auto proteçao). 

A passagem do nivel lõgico baixo para o nivel lõgi- 
co alto do sinal de comando bloqueia T1 via R7 e Dl. Com o 

bloqueio de T1, T2 e T3 também bloqueiam permitindo a condu- 
ção de T4 que mantêm uma tensão negativa na base dos transis- 
tores principais prõxima de óV. Esta tensao negativa ë muito 
importante, pois ela protege os transistores contra disparos 
acidentais devido ao dV/dt e correntes parasitas, bem como, 
permite a operação dos transistores (BUXZO) com VCEX = 160V. 

Os diodos DAS (diodo de anti-saturaçao) e DS (diodo 
de alivio) permitem a adaptação da corrente de base ã corren- 
te de coletor fazendo com que as tensões VCB dos transistores

z 

A 4 de potencia e o transistor T3 se mantenham proximos de zero. 
Com VCB - O os transistores operam na regiao de quase satura- 
ção (vide fig. 3.7) o que aumenta as velocidades de comuta- 
ções e diminui os tempos de estocagem (perdas nos transisto- 
res). Para os transistores operando em saturação profunda, 
tmmse um grande aumento dos tempos de estocagem que ê extrema 

. _ M . 15 mente perigoso para uma associaçao em paralelo .
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Fig.3.7 - Representaçao das regioes de conduçao de um transistor de potencia 

3.4 - Associação em paralelo dos Eransistores/aumento da capa 
cidade de correpte 

Os niveis de corrente exigidos num processo de sol- 
dagem exigem a associação em paralelo de tran 
sistores de potência. Os transistores podem operar, tanto na 
região linear como em regime de comutação. 

Pode-se dizer que a utilização dos transistores na 
_., .‹ 4 regiao linear e impraticavel para uma carga do tipo de um ar- 

co, frente aos seguintes problemas: 
a) A dissipação de calor ê muito elevada, pois a e- 

^ ~ , ficiencia de uma fonte com regulaçao linear e muito baixa, ti 
«b 

U`I 
°\o picamente 30 a (contra 70 a 85% para chaveadas). Logo, a 

dimensão dos dissipadores torna-se muito grande e a dissqmção 
do calor necessita,obrigatoriamente,de ventilação forçada¿wan 

¬ ,_ ç ~ z 6,8 do nao, refrigeiaçao a agua . 

b) Também o número de transistores associados em
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paralelo aumenta consideravelmente diminuindo a confiabilida- 
de do sistema. Devemos observar que na região linear os tran- 
sistores são mal aproveitados, devido aos limites de potência 
que obrigam os transistores a operarem com IC e VCE bem abai- 

xo de seus valores permitidos. A 

Para um processo de soldagem a ondulaçao de corren- 
te pode ser relativamente grande o que dispensa o uso de fon- 
tes com regulação linear que tem seu ponto forte no baixo ni- 
vel de ondulação de saida. Através de fontes chaveadas, conse 
gue-se uma regulaçao de corrente da ordem de Í 5% do valor no 
minal que satisfaz perfeitamente este tipo de cargaló. 

A utilização dos transistores operando em regime de 
comutaçao nos apresenta as seguintes vantagens: ' 

a) Permitem a melhor utilização dos transistores 
de potência em seus limites mãximos de IC e VCE, podendo 
controlar uma potência, P = lcmãx x Vcgmãx, bem superior ãque 
la maxima potência de dissipação quecm transistores suporta- 
riam em regime linear. Portanto, o número de transistores em 
paralelo fica bastante redurido com relaçao aquele que seria 
usado numa fonte linear de mesma capacidade. 

b) A eficiência elevada (acima de 70%) permite a 

realiàaçao de uma montagem compacta da fonte total (transfor- 
mador-retificador-pulsador), com uma redução de peso e volu- 
me considerável. 

c) Nao necessita de ventilaçao forçada(dissipadores 
reduzidos), podendo operar com ventilação natural. 

Se,por um lado,a utilízaçao dos transistores em pa- 
ralelo operando em regime de comutação ë imprescindível neste 
tipo de aplicação, de outro lado, apresenta certas restri-
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ções que serão abordadas a seguir. 

3.4.1 - Restrições da associação em paralelo dos transistores 
de potência ' 

._ . . . ~ 4 Nas aplicaçoes lineares a principal restriçao e o 

equilíbrio estático das correntes a fim de que as potências 
dissipadas em cada transistor sejam iguais, evitando-se com 
isto, o risco de destruição térmica. Para os transistores ope 
rando em regime de comutaçao, tem se duas restriçoes em vez 
de uma: 

a) o equilíbrio das correntes durante as comuta- 
_, ^ çoes (dinamico) 

b) o equilibrio das correntes durante a condução(es 
tático). 

Os desequilíbrios das correntes, tanto na condução 
_. ~ ` ~ 4 como nas comutaçoes, sao devidos as dispersoes das caracteris 

ticas dos transistores, inerentes aos processos de fabrica- 
çao. 

a) Equilíbrio Dinâmico - o principal problema de 
equilíbrio das correntes durante as comutações acontece duran 
te a fase de bloqueio dos transistores, devido aos diferen- 
tes tempos de ammzmmgem. A fig. 3.8 nos mostra o que aconte- 
ce com a corrente de coletor para dois transistores com tem-

¢ 

pos de estocagem diferentes, durante a passagem do estado de 
conduçao para o estado bloqueado (carga indutiva).O transis- 
tor T2, devido ao tempo de estocatem tqz > tsl, tende a assu-
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mir toda a corrente na carga, representando um risco de des- 

truição bastante sério para o componente. 

ÀIC 
IT 

a 9.. 7 f¡I 

Ícc 
hz __ir¿¿,_, 

T2 

' 
* * De 

Fig.3.8 ~ Comportamento da corrente de coletor, nu- 
ma associaçao em paralelo, durante o blo- 
queio 

Este problema, da associação em paralelo, foi o 

principal fator a restringir o uso dos transistores em pa- 
ralelo operando em regime de comutação durante muito tempoCom 
o aparecimento dos circuitos de ajuda a comutação, esta res- 

trição foi contornada. Na fig. 3.91mmtnrse a infhéncia ‹ieste 

circuito, que colocado em paralelo com os transistores, permi 
te a sua operação segura durante o bloqueio. A carga (induti~ 
va) pode ser considerada como uma fonte de corrente constan- 
te, portanto, a soma das correntes nos transistores e capa- 
citor dove permanecer constante. Quando um dos transistores 
bloqueia promaturamento (tempo de estocagem menor), 0 capaci- 
tor absorve a diferença de corrente, protegendo o(s) outro(s) 
transistor(es).
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Fig.3.9 - Influência do circuito de ajuda a comuta- 
ção durante o bloqueio 

b) Equilíbrio estático - os desequilíbrios das cor- 
rentes de coletor durante a condução dos transistores se deve 

.. 
a varios fatoresls: 

- Dispersão das tensões base-emissor 
- Dispersão das resistências de saturação coletor-Ê 
missor 

- Dispersão do ganho de corrente 
A curva da fig. 3.10 resume todos os desequilíbrios 

das correntes de coletor, devido aos varios fatores citados a 

cima, numa associacao em paralelols. 
' Através da curva lc x VBR, pode~se prever o dese- 

quilíbrio mãximo entre as correntes dos diversos transistores 
associados em paralelo. No entanto, a maioria dos fabrican- 
tes não fornecem esta curva, tornando impossível o cálculo 
global do desequilíbrio das correntes por este método.
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Fig.3.l0 - Desequilíbrio maximo da corrente de cole 
tor numa associaçao em paralelo (V cons 

_ _ CE - tante) 

Nas aplicações lineares, o equilibrio das correntes 
se faz, normalmente, pela adição de resistores no emissor de 
cada transistor. Esta solução não ë viãvel para os transisto 
res em regime de comutação, principalmente, devido aos altos 
níveis de correntes envolvidos (grandes perdas nos resistores 
de emissor). 

As regras gerais dos transistores associados em pa- 
ralelo operando em regime de comutação, são as seguintes12J5: 

b.l) Montar os transistores sobre um mesmo dissipa- 
dor a fim de que a temperatura em todos permaneça a mesma.Com 
esta precaução, consegue-se um equilibrio razoável, não sõ da 
temperatura, mas das correntes de coletor. Para o nível de 
corrente considerada Icl, os transistores (BUXZO) possuem um 
coeficiente de temperatura de VBESat e Vcfisat posüfivos (fig.



53 

3.11). Os transistores estando em paralelo, têm a mesma ten- 
são‹xfletor+mnssor e a mesma tensão base-emissor. Portanto,quan 
do um transistor que está mais carregado vai aquecendo sua 

corrente de base e coletor vai diminuindo (vide as figuras) o 

que resulta num auto-equilíbrio da corrente. Este resultado ë 

extremamente importante, pois mostra que 0 desequilíbrio não 
A ... .4 .- se amplifica e o fenomeno nao e divergente (nao leva a corri- 

da térmica).
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Fig.3.1l- Variação de VCE e VBE em função de IC 

b.Z) Como ê impossível obter-se dois transistores 
perfeitamente casados (mesmas correntes de coletor) numa asso 
ciação em paralelo, deve-se sobredimensionar os transistores 
ou adicionar-se mais alguns, de maneira a garantir que nenhum 
ultrapasse a sua corrente de coletor maxima. 

Na realização do protótipo, adotou-se 3 BUXZU 

(lgmãx = SOA) para uma corrente de carga (arco) Ia=lO0A, dan- 
do-se uma folga de SOA. No caso de dois BUX20 perfeitamente 
casados, teríamos a economia de 1 transistor-
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Poderia se pensar que a adiçao de mais l transis- 
tor aumentaria os custos, isto no entanto, seria verdade, se 
estivéssemos levando em conta, somente o custo dos transisto- 
res de potência. Na realidade, a adição ou sobredimensiona- 
mento dos transistores traz as seguintes vantagens: 

- Alivia o comando de base, necessitando fornecer 
uma menor corrente para uma mesma carga. O ganho de um tran- 
sistor de potência aumenta da ordem de 2 a 3 vezes para uma 
reduçao de 50% da corrente de coletor máxima. Portanto, para 
uma corrente de lOOA de carga a corrente de base pode ser da 
ordem de 5A (3 BUX20). E¡neci¶›lembrar que as perdas no coman 
do de base são proporcionais ao quadrado das correntes (redu 
ção do custo do comando de base). 

- Redução da dissipação de calor (Vcpsat menor) que 
faz aumentar as velocidades de comutações, bem como a dimi- 
.z 

, 
~ _Ic nuiçao dos tempos de estocagem (taxa de saturaçao S-EE menor)

A Tudo isto se traduz por um aumento da eficiencia do sistema 
(menores perdas, custos). 

- Aumento da confiabilidade do sistema, tendo em 
vista, as sobre-correntes sempre presentes neste tipo de ope- 
ração. 

Da constatação prática, podemos dizer que a asso- 
ciaçao em paralelo em regime de comutaçao ê plenamente confiä 
vel, uma vez observadas as regras citadas acima.
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3.5 - Circuito do ajuda Ê comutação 

Neste tõpico, realiza-se uma anãlise detalhada de 
todas as comutações que ocorrem entre os transistores, elemen 
tos do circuito de ajuda ã comutaçao e a carga. Esta anãlise 
ë muito importante devido aos altos niveis de corrente envol-

d vidos, que produzem aí elevados e conseqüente sobretensoes et 
sobrecorrentes, também elevadas, por mais curtas que sejam as 
cabeações do circuito de potência. 

O circuito de ajuda ã comutação adotado (fig.3.l2), 
apesar de simples, ê bem adaptado a este tipo de aplicaçao, 
ondetem-se baixas tensões (E=30V) e altas correntes (I =lOOA)a 2,3,15 
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Fig.3.l2 - Circuito de potência (circuito de ajuda ã comutação R, C e D)
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Esta analise das comutacões ê feita em duas etapas: duran , , _.. 

te a faso do bloqueio e durante a fase de conduçao dos tran- 
sistores. 

3.5.1 - Anãlise das comutações durante a fase transitõria do 
bloqueio 

Entre o bloqueio dos transistores e a condução do 
diodo de roda livre, servindo de interface, está o circuito 
de ajuda a comutaçao. Numa primeira etapa, permite o bloqueio 
suave dos transistores, absorvendo toda a corrente da associa 
ção em paralelo e, numa segunda etapa, devolve toda a corren- 
te assumida (carga) ao diodo de roda livre (condução conti- 
nua). Na fig. 3.l3, estao representadas todas as comutaçoes 
que ocorrem durante esta fase. 

O capacitor desempenha uma funçao importante 
no bloqueio, permitindo um caminho auxiliar para a corrente 
da carga (fonte de corrente constante), evitando as comuta- 
çoes bruscas que se traduziriam por sobretensoes e sobrecor- 
rentes indesejáveis (maiores perdas nas comutações). 

Admitindo um decrescimento linear da corrente total 
dos transistores associados em paralelo iT, durante os tem- 
pos tl-tz, a tensao no capacitor cresce proporcional ao qua- 
drado do tempo.

2 v = v (-li.) (3.13) C O tfl 

Para t = tfl, as correntes nos transistores se anulam e a ten
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Substituindo (3.l5) em (3.l3), temos 

I 2 
= T r 

A energia dissipada em todos os transistores da 
sociação em paralelo durante o seu bloqueio, observando o 

crescimento linear de iT, ë

Í 
= fl . Won" fo Vc *Tdi (3 -‹‹ 

mas, a equaçao da corrente iT, durante tfl ë 

1 = 1 (1 - --L) (3 T T tn 

Substituindo-se (3.l6) e (3.l8) em (3.l7), resulta 
. 

12 
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ló) 

as- 

de- 

17) 

18) 

w ¬ = .L É (s.19) OlF 24C ' fl 

OBS.: Sem circuito de ajuda a comutação a energia 

WOFF ê 12 vezes maiorll. - 

Durante os tempos tz-t3 o crescimento da tensão I'lO 

capacitor (VCE dos transistores) ê linear, pois a corrente 
IC=Ia ë constante, isto ë, 

dv I É = -ii (3.2o) 

OBS.: A indutãncia R ë devida as conexões entre 3. 

fonte e os transistores que,por mais curtas que sejam as ca-
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beações,sempre existem. 
' Em t3 a tensao no capacitor atinge a da fonte e,nes 

te instante, a tensão na indutãncia 1 se inverte, causando 
uma sobretensão nos terminais dos transistores. A sobretensão 

.. AV e dada pela fõrmulals 

Av = 
1.1.. /š, (:s.z1) 

sendo que o tempo para que AV atinja o seu valor mãximo ê da- 
do porlš 

zl* t4-ts 2 /zC (3 22) 

Durante os tempos t3-t5 o diodo de roda livre as- 
sume toda a corrente do capacitor (carga). Esta passagem ë 

realizada entre a fonte, circuito de ajuda a comutaçao(£,C,D) 
e a carga, mediante um circuito oscilante amortecido (vide 
fig. 3.12). 

._. 4 3.5.2 - Análise das comutaçoes durante a fase transitoria da 
condução

A Se por um lado, no bloqueio a indutancia 2 causa so 
bre tensao nos transistores, por outro lado, na conduçao dos 
transistores, limita a sobrecorrente AI. A fig. 3.14 nos ilus 
tra todas as comutaçoes que ocorrem durante esta fase transi- 
tõria, bem como a influência de 1.
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Fig.3.l4 - Comutaçao durante a fase transitória da condução no circuito de potencia 

. Admitindo-se um decrescimento linear da tensão de 

VCE da associaçao paralela dos transistores, durante os teg 
pos tl-tz, a corrente nos transistores iT cresce proporcio- 
nalmente ao quadrado do tempo. 

¬ 2 
. I: T. in = --. _- (3.23) I 22 tfv 

Para t = tfv (transistores saturados) 

_ E 
IO - É tfv (3.24) 

A energia dissipada nos transistores durante a con- 
dução, observando o decrescimento linear da tensão VCE ë
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E _ fv . ~ 

WON - fo vcfi 1Tât (3.25) 

mas, a equação da tensão VCE, durante tfv ë 

v = E(1 - -E~) (3.zó) CE tfv 

substituindo-se (3.23) e (3.26) em (3.25), resulta 

¬Z 
_ E 2 

WON - ííí . rfv (3.z7) 

OBS.: Esta energia WON, também, ë 12 vezes menor do 
que aquela sem circuito de ajuda ã comutaçãoz. 

Durante os tempos tz-t4 a tensão da fonte fica qua- 

se toda sobre a indutãncia 2. Neste caso, o indutor suporta 
as variações de tensão, analogamente ao capacitor, que du~ 

rante o bloqueio, suporta as variações de corrente. A tensão 
sobre o indutor vg ë ~ 

vg = E + VDO - vcfisat 1 E (3.2s) 

A corrente nos transistores aumenta linearmente com uma decli 
. dir E . _ _ . vidade ~a~ = ~ ate que a corrente no diodo de roda livre atin 

t SL
- 

ge IRRM. O valor de IRRM vai serefletir nos transistores como 
z 15 uma sobrecorrente dado pela formula 

/ ai ~ 4 T
. IRRM ` Ê QR aí" (3'29) 

- .-. onde, QR e a carga armazenada na junçao dos diodos de roda 

livre.
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Quando a tensao nos transistores cai a zero, o capa 
citor começa a se descarregar através de R, aumentando sua 

corrente até atingir 

= É IC(mãx) R' (3'30) 

a partir deste instante, a corrente diminui exponencialmente 
com a constante de tempo dada por RC. Para efeitos de cãlculo 
adota-se 3RC para o tempo de descarga do capacitor a partir 
de IC(mãX), isto ê 

tc 3 SRC (3.3l) 

3.6 - Realizaçao do circuito de potencia do pulsador 

A realização do circuito de potência consiste no 

cálculo e determinação de todas as partes que o constituem. 

As partes componentes do circuito de potência (vide fig.3.lZ) 

são basicamente: carga, circuito de ajuda a comutação e tran 
sistores de potência. Cada parte serã tratada com detalhes 
num item separado, levando-se em conta a aplicação especifi- 
ca do pulsador (processo de soldagem TIG). 

3.6.1 - Características da carga 

Em se tratando de um processo de soldagem TIG, os 

niveis de corrente variam desde l até SOOA. A tensão minima
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4 ~ exigida no arco e dada pela linha NEMA, cuja equaçao ëz 0 

Va =(2O + 0,04 la) Volts (3.32) 

para Ia em ampëres. 

Portanto, para uma corrente nominal la = IN = l00A, teremos 

Va ='20 + 0,04 X 100 = 24 Volts, 

tensao minima exigida pela norma que resulta numa potência 
nominal no arco de 

P = V I = 24 X 100 = 2400W. a a a 

A carga ê constituida de um indutor L em série
4 com um arco. O arco e o elemento dissipativo, enquanto que o 

indutor ê um elemento armazenador de energia com corrente mê- 

dia nulal0(desprezada a resistência dos enrolamentos). Por- 

tanto, a carga real sentida pela fonte, ê somente devido ao 

processo de soldagem (arco). O indutor L associado em série 

com o arco (carga puramente resistiva), possibilita uma carga 
com caracteristicas indutivas, necessária para a realização 
deste tipo de estrutura (pulsador de corrente). No item a se- 

guir, vamos determinar 0 valor de L que melhor convém para 0 

nosso caso especifico. 

3.6.2 - Cãlculo da indutancia - L 

Quando o pulsador ê aplicado para o controle da ve-



64 

locidade de motores de CC, a indutância L ë a prõpria indutãn 
cia da armadura do motor. No caso do pulsador ser aplicado 8 

um arco, necessitamos adicionar esta indutancia a fim de po- 

dermos fazer o controle da corrente de soldagem. O valor des- 

ta indutancia ê dado pela fõrmulalz 

_ E L Ãííšäšš (3.33 

donde, podemos verificar que a indutäncia L limita a fmãx d 

pulsador para um AI e E prê~fixados (condições de projeto). 
Um bom valor para AI l7 situa-se em torno de Í 5

)

o 

% da 

corrente nominal. Entao, para uma corrente nominal de l00A,t§ 
TGITIOS 

AI = l0A (valor da histerese) 
E = 30V (E > Va mínimo) 

4XlO fmäx 4 fmäx 

A frequencia maxima de operaçao deste tipo de pulsa 
10 dor com esta ordem de corrente deve ser menor que 2,5KHz . 

Logo, a indutância 

L=%_-Ã--¡=o,3mH 
2,5xlO` 

Outro fator importante a ser considerado no cälcul 
de L deve ser a razão de variação da corrente dos pulsos 

função do tempo Ala/At, definido por

O

8m
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rf-="BTz (3-54) 

onde At = tempo de subida ou de descida da corrente pulsada, 
medido conforme a fig. 3.15. Quanto maior Ala/At, mais prõxi- 

ma fica a forma de onda da corrente pulsada do caso ideal (re 
tangular). 

Akl 

fr -v¡v¡v,v¡¶ v,.¡'.'¡\',-,v¡v,v¡v¿.._
' 

i : 

¡doa! 

.AL >° 
'

o 
f 

4,, Ê'Í',_,<

| fool 

J* :_ 

-T.-L_.___ 

T- 

_ 

_.._..._ 

" " - VIA' 'zfl-'ÀY' 
, _4 A5 _ 

f e fe e =›1 

Fig.3.l5 - Razão de subida AI /Atl e de descida 
Ala/Atz a 

Durante a subida do pulso o crescimento da corrente 
no indutor AI /Atl (transistores conduzindo), depende da dife 

a _ 
rença entre a tensão da fonte e a do arco, isto ë, 

A1 E - v a 2 a 
ET --~L (3.3s) 

entretanto, durante o decrescimento da corrente do diodo de 

roda livre, a razão Ala/Atz sõ depende da tensão no arco.
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3 - _ _í E-5 - L (3.3ó) 

Tomando como exemplo uma tensão no arco Va = 18V e 

AIa = Í 8OA, temos para as condições de projeto 

AI E - V a _ a = 30 - 18 = 
Atl 

- 
L 0,3 120 A/ms 

e AI V a _ _ a = _ _l8 = _ 'AT2 
" T Õ-fã A/HIS 

Para Aía = Í 8OA, temos Atl = 0,66 ms e Atz = 0,44 ms que são 
bastante pequenos comparados com os tempos de duração dos pul 
sos T = tp + tb (O,2 a 25). Dessa maneira, a forma de onda 
da corrente pulsada por ser considerada ideal para 0 va- 
lor de L = 0,3 mH. 

3.6.3 - Cãlculo do circuito de ajuda a comutaçao 

Neste item, determina-se os valores de C,2 e R 
que permitem uma operaçao segura dos transistores de potencia 
BUX20 (vide caracteristicas em anexo) para as condições 
projeto 

IN = l0OA G E = 30V 

a) Cálculo de C, 2 e R

de
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O valor de C tem uma importância capital no fun- 
cionamento do pulsador e vai depender de vários fatores. Atra 
vês de (3.l5), (3.2l) e (3.3l) pode-se verificar que o capaci 
tor ë função de ' 

C = f(AV, IT, 1, VO, tfl, tc, R, E, AIT) 

(3.37) 

As vãrias expressões que estão relacionadas com o 

capacitor, jã desenvolvidas anteriormente, que devem ser si 
multaneamente satisfeitas, sao:

_

1 
¬ T z Av = IT /g ou t = z(¡v) (5.3s) 

v = ÍÍ t ou c = Lft 
(3 39) O zc ' fr ívš ft '

t 
rc = snc ou c = 3% (3.4o) 

O tempo tc de descarga do capacitor deve ser menor 
que os tempos mínimos de condução e bloqueio dos transistores 

-5 
_ , AIL Z l0x0,3x10 TBmín " Tflmín ' tia- “”¶“""" “S
4 O valor de R esta relacionado com o pico máximo de 

corrente admissível pelos transistores. Pela (3.40),temos 

‹‹ 

R ¿_¡-ll-__ (3.41) 
lc(mãx) 

onde, Içmäx 1 AIT (sobrecorrente mãxima, vide fig. 3.13).
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O valor da sobrccorrentc para os 3 BUXZO, conside- 
rando-se uma corrente instantânea máxima IT = lO5A durante a 
fase de conduçao, seria teoricamente (3 transistores casados, 
SOA cada) 

AIT í 3x5O - 105 ou AIT í 45A 

Por motivos de segurança dos transistores adotou- 
se AIT = ZOA. Com este valor, pela (3.4l) determina-se R (fi- 
xando Icmãx í ZOA) minimo 

Portanto, 

R ¿ šgš ou R ¿ 1,59 

para a pior condição R = 1,59 e tc = l0Ous pela 
(3.40) resulta o capacitor maximo

4 _10 _ Cmâx _ 22 “F 

Pela (3.39) para VO = E donde determina-se o va 
lor do capacitor mínimo 

intervalo 

tfI = 0,3 us para BUXZO 
. 1 IT = 1o5A (IREF + §¡ = 1osA) 
-6 

C f = lO5x0,3xlO Z 0,5 UF min 2x30 

Portanto, o valor do capacitor está restringido ao



69 

0,5uF 1 C í 22uF 

A expressão (3.38) ê aquela que decidirã o valor fi 
~ z ~ nal de C. A sobretensao AV nos transistores e funçao de 

VCEOSUS ou VCEX, quando o comando de base propicia uma tensão 
negativa de base durante o bloqueio. Para VBE = ~l,5V e cor- 

rente de coletor nula a tensão VCEX = VCBO = l60V,para o 

BUX20. Portanto, para o comando de base desenvolvido, pode-se 
._ , admitir uma sobretensao maxima 

Avmãx í -vCBO - E ou Avmãx ¿ 13ov 

Por motivos de segurança limitou~se AV = 90V, isto ê,VCEmãX = 

120 v (VCESUS = 125v). 

Para finalmente determinar o valor de C pela (3.38) 

necessita-se, alëm de AV, saber o valor minimo de 1 Ique 
. ¬ d 1 _ . limita 3% = % nos diodos de roda livre e portanto IRRMíAIT. 
Para minimizar-se IRRM, escolheu-se para diodos de 

roda livre DO, 2 diodos rápidos BSM 243 (ÕOA, try =l00ns). A- 
- 4 

d. _ traves das curvas QR em funçao de Ei e a formula (3.29) po- 

demos deduzir o valor de 2 mínimo. .

d Para gi < l0OA/us as curvas de QR em funçao de 
t _ 

äš para o diodo ESM243 são aproximadamente lineares; 1endo~se 
sobre as curvas de QR, temos 

' -3 di 
. 

IN 
QR = 54x10 ` 

aí (para IF = Í? = SOA)
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ou, substituindo QR, resulta 

~ di _ - E v 
IRRM - 0,27 5; 

_ 0,27 Í (ífi) 

Para AI = ZOA, assumindo que as sobrecorrentes devi 
do a cada diodo são iguais, então para 

AI 
IRRM 1 -ÍÍ = 1oA (cada diodo) 

Z i O,27E/IRRM (E = 30V) 

ou 2 1 0,81 UH 

Na prática a indutãncia das cabeações e de disper- 

sões, compreendidas entre a fonte E e os transistores (indu- 

tãncia 2) atinge este valor de 2 > 0,81 uH. Portanto não 

õ necessario adicionar uma indutãncia R para limitar a sobre- 

corrente. Em nossa montagem, este valor ficou em torno de 

2 = ZUH. - 

Finalmente, depois de estabelecidos os valores de 

l=2uH e AV=9OV pode-se determinar o valor do capacitor que 

satisfaz todas as condições para um funcionamento seguro do 

circuito de potência. Pela (3.38), temos 

IT 2 ~ó 100 2 c = z(¡V) = 2×1o (¡¡¡) = 2,5uF 

' d. d. ~ /4 1 1 _ E mas, IRRM - Ê QR 3; com Hz - Í `



que esta compreendido entre os valores máximos minimos 
(0,5'í C 1 22uF)- 

Agora, com os valores de 2=2pH e C=2,5uF estabele- 

cidos, teremos os valores finais de:

d lendo-se nas curvas de QR para ai = 15 A/us, temos QR=2uCsuo§
t 

tituidos na fõrmula, resulta l = 6,3A. Portanto a so re- 

corrente mäxima fica 

A corrente máxima do capacitor, será limitada 

Vo ' ëctfi ' '_*"*1"Tõ""" 

O zíí tfv = «--à»_¿¡- = 1,5à@aâa1wx2o) 

_ IT _ 105×o,5×1o 6 ~ 

2×2,5×1o 

(tfl = o,3Uz) 

E soxo 2×1o`Õ 
2×z×1o 

_ 4 gwäi 
, 
di _ E _ õov _ 

RRM `/'É QR ãz ° Ez 
` E ` ííñ 15A/“S 

RRM 

AlT = 2 Il 
= 2 X ó,3~=12,óA ZRM 

novo wflor anlc _ < 12,ÕÂ, OU max` 

Adotou-se

>

Í 
C. 

E , -¬->.. 
AIT ~ \› (JJ O0 if.) 

6,89, tambëm,satisfazendo 

< loops (TBmin = TCmÍn)

ÕV
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ou
\ 

tc = 3Rc = 3×ó,8×2,5×1o`Õ = sluâ,
G 

_ E _ ao _ Icmãx " 
Tí 

" W '- 

b) Dimensionamento de R 

A energia armazenada no capacitor ë essencialmente 
dissipada em R a cada ciclo 

_ 1 ¬¬2 WC - Í Lh 

É A energia armazenada nas cabeações (indutância Q) 
ë transferida a cada ciclo para o capacitor e, também, ê dis- 
sipada pelo resistor R. 

_ 1 -2 
Wi - 2-s¿1T 

Portanto, a energia total dissipada no resistor R, nas con- 
. ~ . . AI . .. di oes nominais (I = I + - = l05A), sera ç 

~ T REF 2 

_ 1 12 1 2 wc + wl _ Í CL + É zIT 

ou, 

wc + WR = Ê 2,5×1o'°×3o2+% 2×1o'6×(1os)2= 

= 11z5×1o`6+11025×1o`6=12,15 mJ 

Para a freqüência máxima de funcionamento 2,SKHz a potência 
díãäipada em R (circuito de ajuda a comutação) serã mãxima,ou 
seja
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Pmãx = (wc+w2)fmãX = 12,15×1o'3×2,5×1o5 2 

I sow. ~ 

3.7 - Rendimento do pulsador/perdas 

O balanço total das perdas pode ser decomposto em: 
- Perdas dependentes da freqüência 
- Perdas independentes da freqüência: 

- Função da razão cíclica CR) 
- Independencia da razao cíclica 

O rendimento e as perdas serão calculados para a 

condição nominal de funcionamento do pulsador (lN=l0OA). 

3.7.1 - Perdas dependentes da freqüência (dinâmicas) 

a) Transistores de potência: 
- Durante a condução; tfv = ZOO ns 

_ 2 ¿§í 2 Z ¿so)2×(o,2×1o'Õ)2 = wa z_ ___«__.-___-_*_ o,75uJ om 241 fv 24 X 2 X 10-ó 

- Durante o bloqueio; tfl = 300 ns 

_ 2 _ 
_ lr tz _ (1o5)2×(o,ë×1o ó)2_ 

WOFF ” ííñ fl 4 
,4 g 2 

5`XolO16""15*6“J 

Portanto, as perdas dinâmicas totais nos transistores são
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Na freqüência 
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OFF = 0,75+1ó,5 = l7,25uJ 

f = 2,5KHz (R = Ê) as perdas de comu- 
tação nos transistores de potência são mäximos. 

PD(TP) = (WON + WoFF)fmä× 
= 17,25 × 1o`° X 2,5 × 103 = oamsw 

OBS.: Este valor 0,043W ê desprezível, graças ao 
circuito de ajuda a comutação e os baixos tempos tfv e tfl do 
BUXZO. Sem o circuito de ajuda a comutação, as perdas totais 
seriam, com o mesmo comando de base 

- Na condução tQN pode atingir 1,5 us 

_ 1 , _ 1 -ó _ WON - Í h 1DO rON - Í 3o×95×1,5×1o _ 

- No bloqueio 

= 2l37,5 uJ 

, tOFF = trl + tfl pode atingir 1,5 ps 

:l' :l -Ó- WOFF 2 
h IT tOFF íx30xl05xl,5x1O - 

Portanto, um total de: 

= 2362,5 uJ 

WON+WOFF = 23ó2,5 + 2l37,5 = 4500 uJ 

Para a freqüência máxima
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PD(TP) = (WQN + WoFF)fmã× = 

= 45oo×io'°×2,5×1o5 = 11,25w 

isto õ, 3 260 vezes superior daquela com o circuito de ajuda 
a comutaçao. 

b) Perdas no circuito de ajuda a comutação: 

wi + wc = š CEZ + É-21% 

= šxz,5×1o`°×(3o)2+%×2×1o`Õ×uns)2 

= 1125×1o`°+11oz5×1o`6 = 12,ismJ 

c) Perdas no comando de base: 
As perdas de comutação no circuito do comando de 

base são desprezíveis (V = ÕV). AUX 
As perdas totais durante as comutações (dinâmicas) 

SEIOZ 

WON+WOFF+WC+WR 3 12,32 mJ 

3.7.2 - Perdas independentes da freqüência (estáticas) 

a) Função da razão cíclica: 
a.l) Transistores de potência:

I 
. » N P(TP) = (vchsat IN + VBEsat Íf)¶{ 

para o BUXZO VCESat = O,8V (lido sobre a curva ICxVCESat)
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1 ._N~,., ¬: ¬ lc - -É - 3àA e VBhSat l,5V (lido sobre a curva ICxVBhSat) 
valores a 25°C. 

O ganho dos transistores (ganho medio) foi da or- 
dem de 3 3 20, logo 

P(Tp) = (0,8xl0O+l,5X5)R = 87,5¶% 

OBS.: As perdas durante o estado bloqueado dos 
.- transistores e desprezível (IC í 3mA). 

a.2) Perdas no comando de base: 
Praticamente, toda a perda no comando de base estã 

sobre o transistor auxiliar T3, resistor Rg e diodo de alí- 
vio DS. Na condição de carga nominal, quase toda corrente de 
base circula por T3 e a corrente em DS 6 quase nula. A perda 
no comando de base pode ser expressa por

1 
PCC-B) = "š ÍVAUX ' VBESut(TPl1¶% 

_ 100 -~ 
_ = « »§- Lg 1,51 r. 22,sR 

a.3) Perdas nos diodos de roda livre (Z diodos): 
P(DO) = 1NvD(1-a) = 1o0×1(1-RJ 

= 10o(1=R) 

Perdas totais função de R 
P(TP)+P(C.B)+P(DO) = 87,5R+22,5R+100(l-R)



77 

b) Perdas independentes de ¶¿ 
Estas perdas estão associadas ao sensor de corrente, 

cabos que ligam a fonte ao arco e contatos. A principal perda 
ë devida ao sensor SH. - 

P(sH) = RSIN = 2,5×1o'5×1oo = zsw 

As perdas nos cabos (<5 metros, bitola AWG 2) são desprezí- 
veis, bem como dos contatos (pistola, garra).

A Perdas totais independentes da freqüenciaz 
P(TP)+P(C.B)+P(DO)+P(SH) = 

= 87,5R + 22,5R + l0O(l-RJ + 25 = l25+l0R 

3.7.3 - Rendimento, perdas totais (dinâmicas + estãticas) 

Para uma razão cíclica R qualquer e uma freqüência 
f de operação do pulsador temos que as perdas totais são 

P¬ = P z . + P . - . l estaticas dinamicas 
= 125 + lon + 12,32 × 10 5 f (3.42) 

A freqüência para este tipo de modulação e função da razão 
cíclica, ë dada pela expressão (2.ó), ou 

_ E _ 
_ 

f - ¡¡¡-¶(1 R) Ç3.43) 

que substituída em (3.42), resulta
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PT = 125+1oa+12,3z×1o'3 ÍÊÍ-¶(1-ag 

para AI = l0A, E = 30V e L = 0,3 mH 

= 125+1oR¢12,32×1o'3 ×Ê93ill3l--P T 0,3×1o`3×1o 

PT = 12s+133,2Rz123,2R¿ (3.44) 

A expressao (3.44) fornece a potencia total dissipada no 
pulsador. A potência util fornecida ao arco para a corrente 
nominal IN=Ia=l0OA para uma razão cíclica qualquer ë 

Pütil = Vala mas, Va = RE 

então, Pútil = E 1¿R = soooa (3.45) 

O rendimento n, serä 

P» .

` 

_ util 
“ ' (3-4°) util 

Substituindo-se (3.44) e (3.45), tem-se “ o rendimento uni- 
camente em função da razão cíclica. 

n = 3000 R 
l25+3133,2Rr123,2R} 

(3.47) 

Para: ¶.= 0; n = 0 

Rz= l; Q = 96% (rendimento máximo) 

A curva da fig. 3.16 mostra o rendimento total
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do pulsador em função da razão cíclica. 
OBS.: Uma vez fixada a corrente no arco Ia=10OA a 

razão cíclica ê função unicamente do comprimento do arco. O 
comprimento do arco ê quem determina a tensão Va e conseqüen 
temente a razao cíclica (E constante), ou seja 

,..V_a
E 

"l_4 

IOO°/0
1 

E1.. ;“I;_¬1f_";ta* a *"~;_1:"~~-- ~ 
¬L_.¿z_‹›z.,______ 

;°'""¬ sn-°°°/‹› 

ao% .q-___-- 
IN= IOOA 

Í
~ 

cum 
A c uco cmo l×TII¢¡° ¡¡¢° u ononna L Lcmcuno ›‹ cum ›‹ th ›‹n ,_ 

I › . 1....: ...L ~.. 

_, 1. o o.| 0,2 o.: 0,4 0,5 0,; 9,1 0,; 0,9 | ›?» 

Fig.3.l6 - Rendimento do pulsador para diversos com primentos de arco 

3.8 - Conclusoes 

Em condições normais de funcionamento (arco normal) 
a plena carga o rendimento do pulsador ultrapassa 88%. Na
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abertura do arco (pior condição) o rendimento jã atinge 80% e 
chega a 90% para R.= š. 

O circuito de ajuda a comutação, alëm de reduzir 
as perdas, assegura uma excelente confiabilidade a associação 
em paralelo, resolvendo o "espinhoso" problema do equilibrio 
das correntes durante as comutações. 

O rendimento total da fonte, considerando-se um 
rendimento de 85% para o transformador-retificador, ë supe¬ 
rior a 75% em condições normais de operação. Portanto, a rea- 
lização da fonte chaveada confirmou o alto rendimento espera 
do (70 a 85%) e a bem sucedida escolha desta estrutura (trans 
formador-retificador-pulsador).



CAPÍTULO 4 

REALIZAÇÃO DOS CIRCUITOS DE CONTROLE 

4.1 - Introdução 

Neste capitulo, descreve-se os circuitos de contro- 

le da fonte. 

No item 4.2, descreve-se o circuito de controle dos 
parametros da corrente pulsada: 

- corrente de pico 
- corrente de base 
- tempo de pico 
- tempo de base 
- freqüência dos pulsos 
- razão de duração dos pulsos 
No item 4.3, apresenta-se a seqüência de aberturado 

arco por contato direto do eletrodo com o metal base, bem cg 

mo, o circuito que realiza esta função. 
Finalmente, no item 4.3, descreve-se a seqüencia 

de liga e desliga da fontee &)gãs‹pm:permitem a execução cor 
reta de um ciclo de soldagem. O circuito auxiliar que realiza 
esta operação de liga e desliga, esta constituido de uma par; 

te lógica e outra de potência.
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4.2 ~ Geradores de LREF Eulsada 

4.2.1 - Duas maneiras de se obter I REF 

Os diagramas de blocos das figs; 4.1 e 4.2 nos ilus 
tram duas maneiras de se obter uma referência de corrente pul 
sada. 

_|__ 
" In 

\» /, 

Fig.4.l - Diagrama de Blocos do gerador de IREF me- diante o ajuste de fp e ep 

~@-ii, 
1, -› uouocsní/eu. 

.` R ~._.ií 
WESTAIVEL _ i Inga 

,b -_; uouoesrívst s n 

Ia 

Fig.4.2 - Diagrama de Blocos do gerador de IREF me- diante o ajuste de tp e tb
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' Na prãtica, essas duas maneiras apresentadas são 
utilizadas para se obter IREF pulsada. A seleção dos parâme- 
tros da corrente pulsada no caso do diagrama de blocos' da 
fig. 4.1 ë feita através de: 

- fp, freqüência dos pulsos 
- ep, razão de largura dos pulsos 

Onde, 0 í ep í l, ê definido por' `

Í 
ep = ~, mas 

l l f = r- = -~¬~, logo (4.2) p fp tp+tb 

6 = t f 4.3 P P P ( ) 

Quando Gp = l, temos tb = O e IREF = lpico; quando Gp = 0, te 
mos tp = O e IREF = Ibase e para Gp = 0,5, tp = tb. De acor- 
do com a freqüência escolhida (0,l a 10 Hz) e a razão de lar- 
gura de pulso, podemos calcular os tempos de pico e de base 
da corrente pulsada.

6 
tp = 

Tí (4.4) 

' = ~ _ = ;L _ tb Ip tp fp tp (4.5) 

Para o diagrama de blocos da fig. 4.2 a seleção dos 
parâmetros da corrente pulsada ê feita atravës de: 

- tp, tempo de duraçao da corrente de pico 
- tb, tempo de duração da corrente de base
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Neste caso, seleciona-se diretamente os tempos, de 

pico e de base e calcula-se ep e fp através de (4.1) e (4.2) 

respectivamente.
_ 

O ajuste da corrente de base lb, e o valor máximo 

da corrente de pico ë feito através de um amplificador soma- 

dor em ambos os casos. Logo, podemos observar que a diferença 
bâsica entre as duas configuraçoes para se gerar um modulador 
por largura de pulsos (corrente de referência pulsada) esta 

no seu controle. No primeiro caso, seleciona-se 6 e fp e cal 
p _ 

cula-se tp e tb. Jã, no 2° caso, ocorre o contrãrio, selecio- 

na-se tp e tb e calcula-se Gp e fp. Escolheu-se a configura- 

ção do diagrama de blocos da fig. 4.1 para a implementação do 
gerador de IREF por achar-se o mais conveniente em termos de 

soldagemá. 

4.2.2 - Realização do gerador de IREF 

O circuitolz do gerador de IREF esta apresentado 
na fig. 4.2. A freqüência fp dos pulsos (gerador de onda tri- 

angular) pode ser ajustada entre 0,5 a 5 Hz através do poten 
ciometro P1. O potenciometro P2 da o nivel de comparaçao para 
a onda triangular, a fim de se obter a modulação por largura 

de pulsos ou melhor O í ep í l. O potenciômetro P3 ajusta o 

nível da corrente de base. Os potenciõmetros P1, 

P2 e P3 são acessíveis ao operador da fonte de soldagem a 
` A fim de que ele possa selecionar o conjunto de parametros apro 

priados4 para cada caso de soldagemly.
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Os amplificadores Al, A2 e A3 constituem-se num mo- 
dulador por largura de pulsos, o amplificador A4 funciona co- 

mo um amplificador somador da forma de onda fornecido pelo 

modulador e um nível CC dado através de P3. A referência de 

corrente 1REF resultante 5 aplicada no comparador de erro do 

circuito da logica de comando, produzindo uma corrente no ar- 
co que ê a imagem de IREF. 

4.3 - Abertura do arco no processo TIG 

No processo TIG o eletrodo de tungstënio ê, teori-
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camente, nao consumivel. A fim de se obter um arco bem compor 
tado a extremidade do eletrodo onde se forma o arco ë aponta- 
da. Para não danificar a ponta do eletrodo, existem duas 

_ « ll 13 maneiras de fazer a abertura do arco '
2 

a) Através de uma fonte auxiliar de alta tensão, al 
ta freqüência (3 a 4 KHZ) e baixíssima correntel. 

b) Por contato direto do eletrodo de tungstënio com 
o metal base com limitação de corrente (arco curto-chcuümdo). 

A abertura do arco por alta freqüência estã mais 
reservada ãs fontes do tipo transformador-retificador. No 
entanto, a abertura por contato direto sõ ë possivel aos ti- 

pos de fontes que permitem uma limitação da corrente de cur-
\ 

to a um valor bem pequeno (normalmente entre 3 a lO A). Na 
prática, verificou-se que a este nível de corrente a ponta do 
eletrodo de tungstenio (diametro 1,6 mm) nao sofre nenhum da- 
no significativo. 

Com a fonte desenvolvida ë possível li- 

mitar a corrente desde um valor de 5 a 100 A. Escolheu-se 
o valor minimo de SA para a corrente de abertura do arco que 
ë limitada automaticamente toda vez que se acende o arco ou 

ocorrer um curto entre o eletrodo e metal base. 

4.3.1 - Circuito de abertura do arco 

A fig. 4.4 nos ilustra toda a seqüência que se veri 
fica durante a abertura do arco. Por esta seqüência, pode-se 
observar que existe uma condição unica para que o arco este- 
ja aceso: a corrente no arco deve ser Ia ¿ SA e a tensao
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Fig.4.4 - Seqüência de abertura do arco 

Portanto, as condiçoes de Va e la vao definir qual 
será a corrente de referencia que estara atuando sobre o co- 
mando lõgico (vide fig. 4.5). Para a condição única de arco 
aceso (Va > SV e la š SA) atua a corrente de soldagem selecig 
nada no painel dada pelo circuito do gerador de IREF pulsada. 
No entanto, para qualquer outra combinaçao diferente de Va>5V

^ e Ia¿5A, atua a referencia fixa da corrente de abertura do ar 
co (SA). 

Os comparadores sempre que la¿5A e Va>5V produzem 
um nivel logico l na saida da porta E que aciona a chave ana-
4 logica normalmente aberta (NA) permitindo IREF pulsada no com 

parador de erro. Para qualquer outra condição, a saida da 
porta E tem nível lõgico O e, através do inversor, a chave 
normalmente fechada (NF) recebe nivel lõgico 1 limitando autg 
maticamente IREF 2 SA (corrente de abertura do arco). Os cir- 
cuitos dos comparadores estão apresentados na fig. 4.6 a se- 
guir.
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As chaves analõgicas são realizadas com transis- 
tores PET e possuem o esquema da fig. 4.7, abaixo. 

.Ren _ Í H 
n, ._ 22K 

I4
` 

| 
amu. Loeuco |z × 

_. 5

4 Fig. 4.7 - Chaves analogicas 

4.4 - Circuito auxiliar de comando a distância 

Normalmente, o soldador trabalha a uma certa dis- 
tãncia (3 a 6 m) da fonte, exigindo-se um comando a distância 
para lacilitar o seu trabalho. Quando o soldador desejar li- 
gar (abrir o arco) ou desligar (extinguir o arco) por um ins- 
tante, o circuito auxiliar comandado a distância, por uma cha

A ve afixada na pistola, deve executar uma determinada seqüen- 
cia de liga ou desliga da fonte a gãs. 

A seqüência de liga e desliga esta ilustrada na fig 
4.8 e representa um ciclo completo de soldagem, 

4 A Atraves desta seqüencia pode-se determinar um cír- 
cuito lõgico que comandarä o contactor da rede de alimentação 
(energização da fonte) e a valvula solenõide (alimentação do
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gás). Na fig. 4.9, apresenta-se os vários estados lõgicos des 
te circuito que permite a realização desta seqüência de soldg 
gem. 

1 

. 
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Fig. 4.8 - Seqüencia de soldagem 
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No instante to para o primeiro toque da chave (l po 
lo) a fonte ê energizada e a válvula solenõide do gãs se a- 
bre. No instante t3, atraves de um segundo toque na chave a 

fonte desliga e o gãs continua a circular durante um tempo de
l 

pôs-gás pré-determinado, quando ë encerrado o ciclo de solda- 
gem. Uma vez decorrido t4, um novo toque na chave, recomeça- 
se um novo ciclo. 

OBS.: A menos do tempo de pôs-gás todos os restan$ 

tes sao estabelecidos pela necessidade do soldador (processo 
manual).

p 

O circuito lõgico realizado atraves de biestã- 
veis e portas lõgicas, esta apresentado na fig. 4.10. O sinal 
de comando proveniente deste circuito faz com que o contac- 
tor e a válvula solenõide operem corretamente. 

41o;.u= sax um axa É Ú ' 

. 1 mf' A q Ú-f" A o ' o PR Q o Pa 

_;
= ‹ V 4x1

, -í¬/\/\/L z~ 

›. ›. ›. 
2 zox Y V 

commoo couânoo 'ff' 4-,W route ° 9 
CHÀV E

l 

Fig.4.l0 - Circuito lõgico do comando a distância



~ 
92 

O circuito de comando do contactor ou válvula do 
gãs esta apresentado na fig. 4.11 e, juntamente com o circui- 
to lõgico, constituem o circuito auxiliar de comando a distãn 
cia.

l

: 

5- 

T-r- R 
_,._. 
....¬._ 

+5 ___,, 9 
1 1' amu os "_'9 °'“'-'*---' 

I 
comxnoo 

Fig. 4.11 - Circuito de comando do contactor/válvula 

Para saida de nivel alto do comando, o tiristor es- 
tã desligado e não existe corrente circulando na bobina do 

4 A contactor ou valvula solenoide. Quando ocorre nivel baixo, o 

transistor conduz disparando o tiristor. Para o tiristor con 1 
, 1. 

duzindo, a ponte retificadora também conduz, permitindo a e- 

'nergização das bobinas e conseqüente abertura da valvula de 
gãs e fechamento do contactor da rede trifãsica. 

B¢55B 
4x7 ii- 

33°Q V hmm 
.

- 

_ 220V Ízzov GBQA _{4uF
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4.5 - Conclusões 

A realização dos circuitos de controle em muito fa- 
cilita o trabalho do soldador. Os controles desta fonte 'fo- 
ram desenvolvidos para um processo manual de soldagem (TIG) 
e, representam o que de maior desempenho se pode esperar de 
uma fonte de corrente constante pulsada. 

Os circuitos de controle são apresentados num capí- 
tulo separado por duas razões principais: a primeira, por fa- 
cilitar o entendimento e, a segunda, para evidenciar a possí- 
bilidadc dc controle de um processo de soldagem. Em sistemas 
de soldagem TIG, automaticos, o controle (numérico) ê realiza 
do por microcomputadorl7.
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CAPÍTULO 5 

DESEMPENHO DA FONTE/EXPERIMENTAÇÃO 

5.1 - Introdugão 

Neste ultimo capítulo, realiza-se o levantamento do 
sobre um processo de soldagem desempenho da fonte 

TIG. No entanto, para proceder-se ao levantamento, fixou-se 
certos parâmetros do processo de soldagem, que são: 

- Tipo de gãs de proteção (argõnio) 
- Bitola do eletrodo de tungstênio (2,ó mm) 
- Metal base (aço 1020) 
- Ângulo de ponta do eletrodo (459) 

e, variou-se outros, ou seja: 
- Nível da corrente mëdia no arco Ia 
- Comprimento do arco (tensão no arco) 
- Parâmetros da corrente pulsada (Ip,Ib,fp,6p). 
A preocupação, neste levantamento, foi a verifica- 

ção do comportamento estático e dinâmico da fonte.
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5.2 - Desempenho estãtico 

O desempenho estático da fonte está ,caracterizado 
pelas suas curvas de Vaxla ou, também, denominadas curvas ca- 
racterísticas estáticas de fonte. ' 

OBS.: As grandezas Va e la representam os valores 
.. medios das formas de onda va(t) e ia(t) respectivamente. 

5.2.1 - Curvas V x I 
« a a 

O levantamento destas curvas foi realizado para os 
níveis de corrente de 20, 40, 60, 80 e lOOA. Para cada nível 
de corrente, variou~se o comprimento do arco, desde o curto a 
tê a sua extinção. Com a variação do comprimento do arco, ob- 
teve-se os diversos valores de Va x Ia que estão plotados no 
gráfico da fig. 5.1, a seguir. 

A variação da corrente com o comprimento do arcofoi 
mínima (menor que 2%); desde o curto até a extinção do arco, 
caracterizando-se numa fonte com a curva Va x Ia do tipo ver- 
tica (corrente verdadeiramente constante). Na Tab. 1 a seguir 
está representado os valores de uma curva para SOA de corren~ 
te de curto circuito. 

Tabela 1 

Va(V) 9 10 ll 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
Ia(A) 50 50 50 50 SO 50 50 50 50 51 51 51 51 51 51 52 52 

5.3 - Desempenhg dinâmico 

O de5emP€fihO dinâmico da fonte estã associado aos



~ 
96 

W, l`(V) 

30
\ 

20* 

IO- 

Fig. 5.1 - Curvas características estáticas da fonte 
(foto 5) 

valores instantâneos da corrente no arco. Nas fotos 1 a 3, es 
-4 tao representadas as formas de onda da corrente pulsada, bem 

COIHO 8. t6T1SãO DO EITCO. AÍII`8.VêS CÍQSÍÍEIS IEOÍIOS têm-Se uma SÍIIÍG- 
se do comportamento dinâmico da fonte.

^ 5.5.1 - Análise do comportamento dinamico 

Pode-se verificar que em todas as fotos a ondulação 
da corrente (AI), se mantêm constante e sem “overshoot" inde- 
pendentemente do nivel da corrente no arco. 

A tensao no arco tem o comportamento de uma força 
eletromotriz, isto ë, mantêm-se praticamente constante para



uma ampla variação da corrente. 
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Os valores instantâneos da 

tensão (va) acompanham a freqüência das comutações dos tran- 

sistores (foto 3). 

A forma de onda da corrente pulsada se caracteriza 
por uma dupla pulsaçao: a pulsaçao rapida`(comutaçao dos tran _. ,‹ _. 

z A ~ sistores) e a pulsaçao lenta que e a freqüencia de repetiçao 
dos pulsos (IREF pulsada). Na foto 3, pode-se verificar niti- 
damente este comportamento, onde temos: 

f = 2500 Hz (pulsação rãpida) 
fp = óó Hz (pulsação lenta) 

OBS.: No levantamento 
xou-se o comprimento do arco em 

A faixa de freqüência 
no arco), normalmente utilizada 
0,5 Hz e 5 Hz. Na foto 1, temos

A do comportamento dinamico,fi- 
aproximadamente 2 mm. 

da pulsação lenta (pulsação 
no TIG-pulsado, estã entre 
uma forma de onda quadrada 

da corrente no arco com fp = 0,5 Hz. Nesta foto não se obser- 
._ z _.. va a pulsaçao rapida (- 5000 fp) e, a corrente no arco, bem 

COIHO 8. t61'lSãO 3p?1I`€C€II1 COIUO UIIIEI faixa continua. 
4. 4 Outra caracteristica, extremamente importante, e a 

forma de onda da corrente pulsada. Na foto 3, pode-se verifi- 
car que Ala/At = 30000 A/s tanto na subida como na descida da 
corrente pulsada. Este valor, para as freqüências de operaçao 

do TlG pulsado, produz uma forma de onda praticamente retangu 
lar (foto l), ou seja, forma do 

deal. 

onda da corrente no arco i-
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`oto 2 - Corrente e tensão no arco para fp = 66 Hz (Sms/div, l0A/div, SV/div)
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5.5.2 - Abertura do arco 

Na foto 4, pode-se observar a seqüência do abertu- 
ra do arco. O nível de corrente mais baixo (corrente de aber- 
tura de arco), cstã indicando quo o tlctrodo cstã em curto 
com o metal base. Quando o eletrodo Õ afastado do metal base, 
o arco uÇcndc,u corrente assumo u sua seqüência normal automg 
ticumcntc, conforme ns condigÕc< do I , l , Y c 0 , pré-esta p h P p - 
I›cI‹3citlos 11o ¡›ni11c1 d;1 folllc.

9



100

I 

+[] P) 

«(15) 
Corren + 
IO LÍE 
ahertu 
ra do 
arco +0

I 

Foto 4 - Seqüência de abertura do arco (18/div, 
IUA/div) 

5.4 ~ Montagem do protótipo do LUOÂ 

Na foto 5, tem-seunm visao geral da fonte (protóti- 
po) aplicado sobre um arco no processo TIG. Pode-se ver, no 
painel, os botões que permitem fazer a selecao dos parametros 
de soldagem. No osciloscõpio, tem¬u\uma amostra da corrente 
no arco para um regime constante¬ isto Õ, Op=l. Todo o levan- 
tamento das fotos anteriores foi realizado conforme indicado 
iicstzi ilito.
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Foto 5 - Prototipo da lente aplicado sobre um arco no processo llfi 

5.% - Conclusões 

As fotos e curvas confirmam o alto desempenho espe- 
rado da fonte para este tipo de aplicação. 

A declividade das curvas Vuxlu são verticais, ca- 
racterizando-se no melhor tipo de fonte para processos de sol 
dagem mannal. 

As formas de onda da corrente pnlsada são pratica- 
mente ideais para as lreqflencias utilizadas neste processoUL5 
a 5 HZ). 

O processo de abertura do arco por contato direto 
do eletrodo com o metal base Õ perfeitamente realizãvel e 

dispensa os complicados sistemas de alta freqüencia e alta 
tensatiiitilizznlos eni lentes twnirenc nniais ll(L



CONCLUSÕES GERAIS 

Os objetivos propostos foram plenamente alcançados, 
ou seja, conseguiu-se realizar um protõtipo autônomo de lOOA 
a transistores de potencia, com corrente pulsada e curvas de 

Va x Ia do tipo vertical para soldagem no processo TIG. 
O rendimento global da fonte proposta (transforma- 

dor-retificador-pulsador) ultrapassa 75% a plena carga em con 
dições normais de funcionamento. lsto se traduz numa redução 

,z consideravel de peso e volume para uma fonte de mesma capaci- 
dade de uma convencional. 

Este tipo de forma de onda da corrente pulsada com 
altos Ala/At e baixa ondulação de corrente (AI) sõ ë possí- 
vel com chaves estãticas extremamente rápidas (transistores), 
confirmando a escolha acertada da realizaçao da fonte a tran- 
sistores em vez de tiristores. 

A precisao da corrente selecionada no painel (Ip, 

lb) e seus respectivos tempos (tp, tb) ficam dentro de 2% dos 
valores lidos na corrente do arco. 

' O processo de acendimento do arco por contato dire- 
to do eletrodo com o metal base ë extremamente simples para 
este tipo de fonte (modulação da corrente por valores extre- 
mos).
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O desempenho geral da fonte a este nível de corren 
te foi bastante satisfatório; sugere-se a continuaçao dos es- 
tudos para conseguir-se atingir níveis mais elevados de cor- 
rente (BOOA). 

Na soldagem de tubos e tubulações por processos au- 
tomãticos, este tipo de fonte, com corrente pulsada, ë o nor- 
malmente utilizado e sugere-se novos estudos na parte de auto 
matização para a soldagem de tubos e tubulações.
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APÊNDICE 

COMENTÁRIOS SOBRE O CIRCUITO DE AJUDA Ã COMUTAÇÃO 

Na concepção do primeiro protõtipo (l0A), que serviu de 
base para testar-se o princípio do pulsador sobre um arco,iniciou 
se com um circuito de ajuda ã comutação bem conhecido de traba- 
lhos anteriores1°12. Ã medida que a capacidade de corrente foi au 
mentando para valores maiores (SOA), obtida pela associação em pa 
ralelo de 6 x 2N3055, o circuito inicialmente concebido, começou 
apresentar elevada sobretensao nos transistores. 

A partir deste ponto, começou-se a fazer uma pesquisa 
bibliográfica de todos os circuitos de ajuda ã comutaçäo3'l5 que 
melhor satisfizesse os requisitos de baixa tensão e alta corren- 
te, apresentados neste tipo de aplicação. Chegoufse a conclusão 
que o circuito da Fig. 5.12, apesar de simples, ë o que melhor se 
adapta para altas correntes e baixa tensão. Como o número de ele 
mentos deste circuito ë minimo (R,C,D) os problemas de chaveamen- 
to também ficam reduzidos. 

._. ~ Para as condiçoes do projeto, mediu-se uma sobretensao 
de: 

AV = 25V em SOA 
AV = 70V em lO0A . 

Portanto, tem-se uma tensão máxima de VCE = 100V menor que o VCEO 
(l25V) do BUX20 usado no protõtipo final. '

'
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coMENTÃRIos SOBRE os TRANSISTORES DE POTENCIA
v 

Chegou-se a usar até 20 x 2N3055 onde se conseguiu com 
corrente de base de lOA, obter-se 80A. Isto, evidencia o baixo ga 
nho destes transistores que nao são prõprios para o uso em altas 
correntes. 

' Usando-se 3 x BUX20 conseguiu-se uma corrente de 100A 
com apenas SA de base. Portanto, a melhor solução em altas corren 
tes ë usar-se menos transistores de maior capacidade e especiais 
para chaveamento.


