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RESUMO

Este trabalho descreve a concepgio ¢ a realizacdo
de um protétipo (100A) de uma fonte de corrente constante,
com forma de onda retanguluar, rcalizada a transistores de po-
tencia, aplicada ao processo de soldagem TIG-Pulsado.

As caracteristicas das curvas Va X Ia sao do tipo
vertical (corrente verdadeiramente constante) e os parame-
tros da corrente pulsada (Ip, Ib’ tys tp) sao programaveis
no painel da fonte.

A estrutura utilizada foi do tipo transformador-re-
ticador, onde se obtém uma tensao constante a partir da qual,
através de um pulsador, é feito o controle da corrente no ar-

co, mediante um processo de modulucio da corrente por valores

extremos.



ABSTRACT

This work describes the conception and the realiza-
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 Gas 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 1s obtained

with a pulse ratio modulation tcchnique.
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INTRODUCAO

Esta tese & fruto de um csforgo conjunto entre a En
genharia Elétrica e Mecanica, representadas pelos Laborato~-
rios de Eletronica de Potencia e de Soldagem da UFSC.

Certas aplicagoes no campo da soldagem de materiais
especiais e chapas finas, exigem um controle da corrente mais
acurado e com caracteristicas especiais (corrente pulsada)que
nio se consegue com as fontes convencionais. Surgiu dai, a
necessidade do Labsolda de obter este tipo de fonte que foi

desenvolvido no Laboratorio de Eletronica de Potencia.

O objetivo deste trabalho que se insere no dominio
dos conversorecs estaticos, foi a concepgdo e realizacdo de um
prototico de 100A a transistores de poténcia, aplicado ao pro
cesso TIG-Pulsado (0,5 a 5 lz).

As caracteristicas desejadas da fonte sio:

- Fornecer uma corrente . do tipo pulsada com forma
de onda retangular, com controles de Ip’ Ib’ tb e tp (ep, fp)
independentes.

- Apresentar a caracteristica Va X Ia do tipo verti
cal (vide capitulo I).

0 dominio da tecnologia que envolve o conhecimento



dos conversores estaticos aplicados ao controle de velocidade
de miaquinas elétricas, ja esta bastante desenvolvido pelo
grupo da Eletronica de Poténcia (UFSC), inclusive com varias
teses publicadas e muitas outras em andamento. Entretanto, es
ta pesquisa € o primeiro trabalho realizado com conversores
estaticos aplicados a solda elétrica (arco) dentro desta uni-
versidade.

O conhecimento da aplicacgao de transistores de bai-
xa corrente (15A) e alta tensao (400V) no controle de maqui-
nas de CC originoq a idéia da concepgao (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
técnica 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 comutacgao, no capitulo 2, faz-se a concep-
¢do da estrutura a ser adotada (transformador-retificador-pul
sador) a fim de se obter as caracteristicas desejadas da cor-
rente.

ApGs concebida a estrutura da fonte passa-se a sua
realizaclo (capitulo 3). No capitulo 4 incrementa-se o contro
le geral da fonte e, no ultimo capitulo, verifica-se o seu de
sempenho aplicado sobre um processo TIG.

Esta fonte constitui-se num protétipo de 100A, com
uma montagem autdonoma, que esta sendo utilizado pelo Labsolda
em seus trabalhos.

A realizagao desta pesquisa contou com o apoio fi-

nanceiro do CNPq e FINEP.



CAPITULO 1

FONTES DE CORRENTE CONSTANTE PARA SOLDAGEM A ARCO

1.1 - Introdugao

Neste capitulo, descreve-se os tipos de fontes de
corrente constante para soldagem a arco, suas caracteristicas
V X Ia e 0s tipos de corrente que cada uma pode fornecer.

a
Faz-se, também, uma breve analise do comportamen-

to das caracteristicas estaticas de arco 13 para o  processo
TIG. A compreensao do comportamento do arco possibilita pre-
ver-se o tipo de carga que esta sendo solicitada da fonte.

A anidlise feita para cada tipo de fonte de corrente
constante se detém mais no seu comportamento (VaxIa) e desem-
penho, do que na sua realizagéol. No final deste capitulo,
entender-se-a qual o tipo de  caracteristica V_xI_
que cada fonte pode apresentar e qual o tipo de fonte necessa

rio para se obter uma corrente pulsada com uma curva VaXIa do

tipo vertical.



1.2 - Caracteristicas Xaxla de fontes de CC

Na fig.l.1l, apresenta-se curvas tipicas de tensio X
corrente dos varios tipos de fontes de corrente constante, u-

tilizadas nos processos de soldagem a arco voltaico.

TENSAO NO ARCO AVa .
(VOLTS) - TENSAO EM VAZIO

CORRENTE CONSTANTE
IDEAL (DECLIVIDADE VERTICAL

DECLIVIDADE ABRUPTA
DECLIVIDADE MODERADA

DECLIVIDADE PLANA

AR_CO LONGO
. _ARCO NORMAL = == CORRENTE DE
ARCO CURTO . CURTO CIRCUITO
la
Fig.1.1 - Curvas tipicas de tensdo-corrente (Vgxlg)

dos tipos de fontes de corrente constante
para soldagem a arco
Na soldagem manual, por mais prdatico que seja o sol
dador, nao se consegue manter por todo o tempo o comprimento
do arco constante. Logo, uma variagdo no comprimento do arco,

produz uma variagao na corrente de soldagem maior ou  menor,



dependendo da declividade da curva Vgxl,.

Na curva VaXIa com declividade plana tem-se uma gran
de variacdo da corrente de soldagem (corrente no arco) para u
ma pequena variagao no comprimento do arco.

Para a curva VaxIa com declividade moderada, tem-se
uma pequena variagao da corrente com o comprimento do arco.

Para a curva VaxIa com declividade abrupta a corren
te de soldagem permanece quase constante desde um comprimento
de arco curto até longo.

As variacdes nas declividades das curvas sao causa-
das pelas diferengas de concepgao das fontes de soldagem.

A fonte com curvas abruptas € aquela que mais se
aproxima do tipo da fonte de corrente constante ideal (decli-
vidade vertical), isto €, nenhuma variagao na corrente de sol
dagem com a variacao no comprimento do arco. Uma vez fixados
todos os parametros de soldageml§ a corrente sera o principal
parametro a determinar a solda resultante. Logo, na soldagem
manual, a fonte mais desejada € a do tipo VaxIa com declivida
de abrupta (menor variagao* da corrente de soldagem com o com
primento do arco).

Na fig.1.2, apresenta-se um conjunto de caracteris-
ticas estaticas (curvas VXI,) com diversas percentagens da cor
rente de soldagem em relacao a corrente nominal para um caso

de uma fonte de corrente constante ideal.

* Por mais perfeita que seja a concepgao da fonte, tem-se
inevitavelmente, uma pequena declividade.
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Fig.1l.2 - Curvas caracteristicas (VgaxI,) de uma fon
te de corrente constante ideal
A linha NEMAY & dada por
Va = 20 + 0,041 para I < 500A
' (1.1)
Vq = 44 Volts para 1 > 600A
e informa qual a tensao minima que a fonte deve possuir
numa determinada corrente de soldagem.
1.3 - Caracteristicas estdticas de arco - processo TIG

O processo TIG (Tungstenio Inerte Gas) se identifica

por possuir o eletrodo de Tungstenio nao consumivel e protegi
do por uma atmosfera de gas nobre.

Na fig.1.3, apresenta-se um exemplo de um conjunto

o - 7
de caracteristicas estaticas’ de arco com eletrodo de tungs-
tenio com angulo de ponta 45°, para varios comprimentos de

arco.
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20 40 60 80 100 20 140 60 160 T,
Fig.1.3 - Curvas estaticas de arco para o processo

de soldagem TIG

Pode~se observar que as caracteristicas estaticas
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
gas de protecdo, etc., o comportamento das caracteristicas
estaticas de arco variam, segundo um comportamento pré-estabg
lccidoS.

Torna-se evidente que a fonte de soldagem deve no
minimo fornecer uma tensdo superior a encontradé nas caracte-
risticas estaticas do arco, possibilitando a manutencao do
arco‘aceso. Isto, no entanto, € normalizado pela NEMA ("'National
Electric Manufacturers Association") na publicacdo EW—l1 que

estabelece as normas para as fontes de soldagen.



1.4 - Tipos de corrente para soldagem a arco

O tipo de corrente disponivel € determinado pelo ti
po de fonte utilizada. O fator mais importante na selegao do
tipo de corrente € o metal a ser soldadol’lé Os tipos de cor-
rente sao:

a) Corrente Continual(CC) - pode ser usada de duas

maneiras: com o eletrodo negativo CC (polaridade direta) e,
com o eletrodo positivo cct (polaridade reversa);

b) Corrente Pulsada - este tipo de corrente & forma

do por dois niveis de corrente em vez de um uUnico. A corrente
de soldagem € comutada periodicamente entre o nivel baixo e
alto produzindo a pulsacao na corrente (arco). A forma de on-
da considerada ideallspara a corrente pulsada € a do tipo re-

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

A"

t
VI B PR, SN
Ip p---
R e T Ry JE - ——— %ﬂuz
e Imddi
Iy
i |
P t
Fig.1.4 - Forma de onda da Corrente Pulsada ideal
onde: I,, = Corrente de pico (nivel alto)

I}, = Corrente de base (nivel baixo)

tp = Tempo de duragao da corrente de pico
ty, = Tempo de duracao da corrente de base
T = Tempo de cada ciclo (tp + tb)



OBS.: A corrente pulsada pode ser usada tanto com
polaridade direta como reversa ou alternada; isto vai depen-
der do tipo de aplicagéos.

c) Corrente Alternadals— este tipo de corrente,

quando usado no processo TIG, exige a adigao de uma corrente
de alta freqlencia superposta a corrente alternada de solda-
gem para evitar a extingao 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 caracteristicas, em:

a) Transformador - € a fonte de soldagem mais sim-

ples, fornece CA e possui curvas de VaxIa do tipo plana a mo-
derada. O ajuste da declividade das curvas VxI (corrente de
soldagem) é feito através de um dos seguintes processost:

- Nicleo mdvel

- Nicleo saturado

- Bobina com nacleo movel

- Amplificador magnético

- Enrolamento secundario com vidrias posigoes

- etc.

A titulo de exemplo apresentamos na Fig. 1.5 um dos

tipos de regulacao.
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Fig.1.5 - Transformador com regulacido da corrente

lq, por nidcleo saturado

[«

b) Conversores Rotativos - sao constituidos pelos

Geradores e Alternadores produzindo correntes CC e CA respec-
tivamente. Ambos possuem as curvas do tipo plana e sio aciona

dos por motores elétricos ou de combustdo interna“”.

MOTOR GERADOR

eixo

— T —— - — ——————
RST - ¢

EXTY (1]

e

Fig.1.6 - Grupo motor 3¢ - Gerador CC monobloco aco
plados no eixo
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¢) Conversores Lstaticos - neste grupo, estdo in-

cluidos os retificadores, pulsadores e inversores. De acordo
com a concepgao do projeto e grau de sofisticagdo podem apre-
sentar curvas desde o tipo plaha atée vertical. Podendo-se dis-
tinguir os seguintes tipos:

c.1l) Transformador Retificador Monofasico - for

nece CA e CC, sendo a regulagem da corrente realizada na par-
te CA entre o retificador e o transformador, usando os méto-
dos ja mencionados no item a. As curvas VaxIa podem variar

desde o tipo plana até moderada’.

N imped3ncia ca
variavel
ELETRODO
PRIMARIO SEC. -
-----CA
¢ Y
4
Fig.1.7 - Conjunto Retificador-Transformador monofa
sico
c.2) Transformador Retificador Trifasico - quando

realizado com coluna retificadora a diodo o controle da cor-
rente também € feito na parte CA do mesmo modo que no item a
¢ a curva VaX1a ¢ do tipo moderada. No entanto, modernamente,
a coluna retificadora € constituida de tiristores (chaves
estaticas) que através do controle do seu angulo de conducdo
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.
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CONTROLE
L
ZKT. Z&TZ 73

R &= TRANSFORMADOR
8 ol - DIODO DE D

TRIFASICO RODA LIVRE
T &

Fig.1.8 - Retificador trifasico controlado (tiris-
tores)

c.3) Transformador—Retificador—Pulsador4 - o0 trans-

formador-retificador a diodos fornece uma tensao constan

te (E). O pulsador colocado entre a fonte E e o arco é quem
realiza o controle da corrente. Com este tipo de configuragao
obter uma corrente pulsada com a curva VaxIa do tipo

vertical.

et e
+ CMAVE
R | TRANSFORMADOR
S o | -«-—-\——Aaco
TRIFASICO E }Pu&.saooa
T —
2 3 & .
RE TIFICADOR

Fig.1.9 - Retificador trifasico-pulsador

[~ ARCO
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As chaves estaticas podem ser constituidas de tiris
tores ou transistores. As vantagens e desvantagens do uso do
tiristor ou do transistor serdo discutidas no capitulo IT,
quando da concepgao 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 € colocado entre a fonte E e o
arco, de maneira a produzir uma corrente alternada. A corren-
te possui uma forma de onda retangular e pode ser ajustada
de maneira a funcionar somente no ciclo positivo (CC™), nega-
tivo (CC+) ou ambos (CA) com ou sem pulsagdo. As curvas 'ca-
racteristicas de v xI, sao do tipo vertical. O inversor tam-
bém wusa chaves estaticas (tiristores ou transistores) para
realizar o controle da corrente no arco. O esquema bisico do

inversor esta representado na fig.1.10, abaixo.

S —f

T - /\J

CA \s,

INVERSOR EM PONTE M

TRAFO -RETIFICADOR

Fig.1.10 - Retificador trifasico-inversor
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1.6 - Conclusoes

Pode~se afirmar que os conversores estaticos
possibilitam um maior controle dindamico da corrente de solda
gem que os conversores rotativos. Os tempbs de resposta das
variagOes bruscas de corrente no arco exigem um controle mui-
to rapido (da ordem de 1 ms) sobre a corrente. As chaves esté.
ticas (tiristores e transistores), além de permitem a realiza
cao de fontes de soldagem com um controle dinamico da corren-
te extremamente rapido, também consegue-se uma caracteristi-
ca VaxIa do tipo abrupta.

O conjunto transformador-retificador-inversor & 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 estatico € bem simples, ndo possui partes moveis co
mo no conversor, exigindo uma manutencdo minima. Portanto,
esta €, atualmente, a estrutura mais empregada (baixo custo).

Para se obter um tipo de corrente pulsada, ja neces
sita-se de uma estrutura bem mais elaborada, o que sera obje-

to de estudo dos capitulos seguintes.



CAPITULO 2
CONCEPCAO DA FONTE DE CORRENTE PULSADA

2.1 - Introducao

Inicialmente, faz-se uma apresentacao de duas es-
truturas de fontes com o controle de corrente no estado soli-
do onde obtém-se uma corrente pulsada. A seguir
realiza-seum estudo comparativo para se definir qual a estrutu-
ra concebida que apresenta o melhor desempenho.

' A partir da definicao da estrutura, faz-se uma ana-
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

dulacao adotado.

2.2 - Dois tipos de fontes que possibilitam corrente pulsada

A introdugao da tecnologia do estado sGlido nas fon

' - 10 e
tes de soldagem & bem recente , ao passo que nas indUstrias si
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derirgicas, celulose, vidro, borracha, téxteis, etc., foi am-
plamente empregado desde a década dos anos 60. Esta relutian-
cia talvez se explique pelo fato do arco ser uma carga muito
severa para os componentes do estado sélido (diodos, tiristo
res e transistores). Deve-se observar quelgeralmente as con
dicoes de trabalho de um arco vao desde, os curtos constan-
tes, mudancas abruptas da tensao no arco, picos de corrente,
etc..

As vantagens de se usar fontes com controle no esta
do solido em vez das pesadas fontes do tipo nucleo saturado
e amplificador magnético sdo:

- redugao do peso

- maior flexibilidade

- resposta mais rapida aos transientes tanto da car

ga como da rede

- maior eficiéncia

- melhor desempenho

- controle remoto

- compensacao de flutuacdo da rede

- etc..

Além das vantagens ji citadas, as fontes com contro

le no estado solido possibilitam uma curva VaxIa do tipo
vertical.
Apresentamos nas figs. 2.1 e 2.2 dois esquemas basicos de

fontes de corrente constante que nos possibilitam obter uma
corrente do tipo pulsada.

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

uma breve descrigao sobre o processo de soldagem TIG, cor-
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rente pulsad35’16.

L
TRANSFORMA- : Sl; SE I
DOR ¥ : °L
R — :
. ARCO
8 e— TRIFASICO o, SZ —
T o—
¢ ¥ § .
14
CIRCUITO DE s
DISPARO DOS REF.
TIRISTORES

Fig.2.1 - Esquema basico de uma Fonte de Corrente
Constante do tipo pulsada (Conjunto
transformador-retificador controlado)

TRANSFORMADOR SZ
TRIFASICO

4

CIRCUITO DE
Ar
—™ COMANDODA
CHAVE
Fig.2.2 - Esquema basico de uma Fonte de Corrente
Constante do tipo pulsada (Conjunto

transformador-retificador-pulsador)
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2.2.1 - Processo TIG pulsado

Antes da concepgao 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 Submerso,
Plasma, etc.). Normalmente, as fontes sio cdncebidas para satisfé
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 combinagao  entre
dois tipos. A introdugdo de corrente pulsada no processo TIG am-
pliou o seu campo de aplicacao, devido ao aumento do numero de va
riaveis (Ip,Ib,tp,tb) que controlam este processo de soldagem. As
maiores aplicagoes deste processo se encontram na soldagem de cha
pas finas, tubos e tubulacdes de materiais especiaisl.

0 processo TIG corrente pulsada se caracteriza por ope-
rar nas baixas freqllencias, isto €, a freqlléncia de repeticdo dos

pulsos se situa entre 0,5 a 10 st.

2.2.2 - Analise dos dois tipos de fonte com corrente pulsada

A diferenga basica quanto ao controle da corrente esta
no principio de concepcao de cada fonte. A fonte do tipo retifica
dor controlado, como o proprio nome diz, a regulagem da corrente
de soldagem € feita na coluna retificadora. Variando-se o angulo
de condugao dos tiristores consegue-se controlar a corrente no ar
co (carga).

Na fonte do tipo transformador-retificador-pulsador, a

regulagem da corrente de ‘'soldagem & feita através do pulsa-
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dor que faz a conexao entre a fonte de tensao E e o arco(car
ga). A chave estatica (tiristor ou transistor) é o elemento
vital do pulsador, através do fechamento e abertura sucessi-
vas de S (Fig.2.2) consegue-se regular a corrente noarco. O principio
de funcionamento do pulsador sera o objetivo maior deste tra-
balho, tendo em vista, ser esta a opgao escolhida para o tipo
de fonte de corrente pulsada.

A diferencga quanto a forma de onda dos dois tipos
de fonte esta mostrado nas figs. 2.3 ¢ 2.4, Na fonte da fig.
2.1 tem-se uma ondulagdao de corrente que soO é limitada
pela indutancia L colocada entre a coluna retificadora e o ar
co. Ja, na fonte com o controle da corrente feito pelo pulsa-
dor, temos uma pulsagao rapida (AI) que é dada pela  expres-

9

sao”, que sera deduzida no capitulo 2:

(2.1)

e, fica controlada entre dois valores extremos de corrente (mo
dulagao por valores extremos), conforme serda visto no final
deste capitulo.

A ondulagao de corrente aumenta com o aumento da
corrente no arco, como pode ser visto na fig. 2.3. Isto se de
ve ao ftato de queco controle da corrente, fecito na coluna retifi-
cadora, sempre tem uma ondulac¢do que sG pode ser limitada pe-
la indutancia L. Entretanto, no caso do controle ser feito pe
lo pulsador,a ondulagao da corrente & pré-fixada e ndo varia
com o aumento ou diminuigao da corrente no arco. A indutan-
cia, nesse caso, colocada em série com o arco, serve para li-

mitar a freqUéncia mdxima da pulsacdo® .
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ONOULACZO DA

? i(t) CORRENTE
.
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\ L2t

Fig.2.3 - Corrente pulsada com controle de corrente
na coluna retificadora
4}:«)
FREQ. DA PULSACEC
RAPIDA NA ORDEM DE
A [
Ar LBUNS K H, 1
a
A
I ?L
X
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 atravées de um pulsador, apre

senta um melhor desempenho que o da fig. 2.1. Portanto,
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preocupagao daqui em diante, sera somente com a fonte do tipo
transformador-retificador-pulsador, pois foi esta a melhor op
gao encontrada. O conjunto transformador-retificador nao rece
bera atencao especial, tendo em vista ser bem conhecido o seu
comportamento.Dar-se-a atencado especial a0 pulsador, uma vez
que este € o elemento basico no estudo em questdo (fonte de

corrente pulsada).

2.3 - Principio do pulsador de corrente

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

2.5).

| YL 3
L W
E
+
s
COMANDO
Aot __ ) DA
CHAVE

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

A chave S fecha e abre varias vezes por segundo.
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Desse qup, a tensao na carga V (arco mais indutancia L) tem
seu valor médio controlado pela razido ciclica, ou ?#Q/(Tdﬂﬁ)'
As formas de onda das tensdes V, Va e VL durante a condugao
e o bloqueio das chaves (tiristores ou transistores) estio Te
presentadas na Fig. 2.6.

Quando a chave S fecha, a fonte E fornece corrente
a carga e o diodo de roda livre D, permanece bloqueado. O ar-

co (carga propriamente dita) e o indutor formam um divisor de

tensao. Portanto para S fechada

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

substituindo_(2.2.a) em (2.7 h)  regnlta o

<
1l

-(E + VI), V, <0 (2.3.a)

<<
il

S(E+ V), VvV, <0 (2.3.b)

A energia armazenada no indutor durante TC (Tempo de condu-

¢ao) € dada por

- i AT, 2

LL 5 L(la + _2__) (2.4)
e a energia dissipada no arco

E = VaIaIC (2.5)

Quando a chave abre (bloqueio), sobre a indutan-
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cia L aparece uma forga contra eletromotriz que se opde a va-
riacao 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 ¢, a tensao

V - 1V (queda direta no diodo da roda li-
vre)

ou, pela (2.2.b), temos

Vp = -V -1); V_<0 (= constante) (2.6)

VL>O

A energia dissipada no arco, agora, € fornecida pela indu-
tancia que a armazenou durante a conducgdo e, dada pela expres

sao
E, = V11 (2.6)

A tensao no arco tem a caracteristica de uma forga
contra eletromotriz de um motor, isto €, para uma pequena va-
.- Al ~ - .
riacgao de Ia (t»TJ a tensao no arco Va permanece, prati-

camente, constante
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Fig.2.6 - Formas de ondas da tensao na carga V,V,,
Vi durante a condugdo e bloqueio da chave
S (Fig. 2.5)
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2.4 - Vantagens e desvantagens do tiristor x transistor num

“pulsador para soldagem a arco

Para se fazer uma escolha entre o tiristor e o tran
sistor, far-se-a uma analise sobre o desempenho e limi
tacoes de cada um desses componentes, quando funcionando como
chaves estaticas em um pulsador projetado para soldagem a ar-
co. |

) N - . . . 9,12

Pode-se considerar que a freqliencia maxima de
operacgao do transistor funcionando como chave estatica num
pulsador para soldagem (elevadas correntes) & da ordem de
4 K z e do tiristor 200 Hz. Tem-se entdo, que o transistor é
20 vezes mais rapido nas comutagdes que o tiristor. Portanto,
um pulsador realizado a transistor, ao inves de tiristor, a-
presenta as seguintes vantagens devido a elevada freqtiéncia de
operacgao:

- Redugao do indutor.

(1 -1
- At

)
b tempos de subida e decida da corrente pul

sada 20 vezes maior,o que se aproxima melhor da forma retangu

lar ideal.

Exemplo: E 80 Volts (valor tipico)

Al 20A (valor tipico para I, = 200A)

N
Pela (2.1), temos:

E - 80 V . 1

4XA1Xfm5x 4X20AXfm§x fméx

IJ =
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1

5 mH (tiristor)

%% = 0,25 mll (truansistor)

logo: L

Observamos que para o exemnlo dado, a indutancia no
pulsador a transistor torna-se 20 vezes menor em relacio a

que seria empregada no pulsador a tiristor.

Considerando-se o comando de um transistor de alta
corrente, 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-
gao forgada para fazer o bloqueio do tiristor principal9 .
Se por um lado o circuito de comutagio forgada exige um outro
tiristor para bloquear o principal, tem-se no pulsador a
transistor elevadas correntes de base (baixo ganho forcado do
transistor de potéencia) que exigirao fontes auxiliares de al-
ta corrente (20 a 30A). As correntes de base podem ser reduzi
das através da associagdo em paralelo dos transistores de po-
tencia conforme serd visto no capitulo 3. Apesar das elevadas
correntes de base, as poténcias dessas fontes auxiliares sao
baixas, visto que as tensdes envolvidas s3o da ordem de 6 a 8
Volts. Pode-se dizer que tanto o comando dos tiristores como
dos transistores exigem | cuidados especiais.

As limitagoes do uso do transistor estao relaciona-
das com as severas restrigoes impostas, cem termos de corrente,
tensdo e poténcia. Isto em parte é compensado pelo tipo de mo
dulagao adotado nesse tipo de pulsador (modulagdo por valores

extremos de corrente) que mantém a corrente no transistor den

tro de valores que nao ultrapassam os limites tolerados pelo
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componente. A sua limitacao em potencia e
tensao é compensada com o auxilio de um circuito de ajuda 2
comutagdo. Ja o tiristor admite sobrecargas e sobretensoes
durante um curto intervalo, permitindo dessa maneira uma pro-
tegao externa.

Em termos de restricoes o tiristor & 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 sﬁperior a realizada a tiristor o que sera prova-
do no capitulo seguinte.

Como esta-se concebendo uma fonte de corrente pulsa
da, chega-se a conclusdo que um pulsador realizado a transis-
tores de poténcia, € aquele que apresenta a melhor solugao
para esta aplicagao. Daqui em diante, quando for citado
ao longo da descrigao deste trabalho ao termo pulsador, estare-

mos associando a sua realizagao a transistores de poténcia.

2.5 - Pulsador a transistor

O esquema completo de um pulsador a transistor de
poténciag’l1 esta representado em forma de diagrama de blocos
na fig. 2.7, sendo constituido dos seguintes circuitos:

a) Circuito de poténcia

- Transistores Tl’ Tz, e, T
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- Diodo de roda livre DO

- Indutancia L

- Sensor de corrente, SH

- Arco

- Fonte E

- Cabeacgoes

b) Circuito de comando de base
c) Logica de comando

- Filtro RC

- Amplificador de erro

- Comparador com histerese

d) Detetor de defeitos (disjuntor)

e) Circuito de ajuda a comutagao

2.5.1 - Regulagem da corrente

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

da.

A corrente do arco Ia € comparada com o valor de re

/s

ferencia IREF' 0 erro, ¢ = IREF -I,, e amplificado e aciona o

comparador de histerese que por sua vez via circuito de coman

do de base faz o chaveamento dos transistores de potencia.

Quando a corrente no arco Ia= IRFF + %%, 0S transistores de

potencia sdao bloqucados ¢ a correntc no arco comega a dimi-

nuir via diodo de roda livre Do' Quando a corrente no arco

_ Al
REF 2

te a corrente comega a aumentar. Dessa maneira, consegue-se

I,=1

a 0s transistores de poténcia conduzem e novamen-
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teer A AT PR AT A
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4 ta, Ingr, (a)
Ip § AT
I Y 111 n Iﬂ
b PR AT
’t
's )
(b)
Fig. 2.8 - Formas de onda da corrente na carga para

IREF constante(a) e Ijpp pulsada. (b)

manter a corrente de soldagem dentro de valores simétricos da
referencia desejada. No caso de uma referéncia retangular
(Fig.2.8) tem-se uma corrente da mesma forma de onda da refe
réncia com uma pulsagdo rapida. Esta pulsagao rapida € a res-

ponsavel pela manutengdo das correntes dentro do intervalo
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Al i + A_l_

! 2

REF T 7 S Yy S Iper
A amplitude de Al e pré-fixada no comparador de his

terese e independe da forma de onda da referéncia.

- . 9
2.5.2 - Modulagao por valores extremos de correntez’

O maior interessc desta modulagao reside no fato de
que os valores maximos instantaneos da corrente do transistor
sdo controlados com rigor, aproveitando ao maximo as suas ca-

racteristicas (limites de corrente) e garantindo a sua segu-

ranga.

O funcionamento deste tipo de modulagdo pode ser
traduzido graficamente pelas curvas da fig. 2.99 , onde re-
presenta-se a freqllencia de comutacdo dos transistores por

. T -
meio do termo T onde 1 €& a constante de tempo da carga:

[REF

L ) -
TR em fungao da grandeza 7R
Tambcém, sobre estas caracteristicas estio representadas as
o 3 . ,l‘C

curvas da razao ciclica R = s,
'~ + 1
C B

OBS.: Para se determinar, pelas curvas da fig.2.9,

qual o ponto dec operacao do pulsador, precisa-se conhecer a

resistencia de carga que depende dos seguintes fatores:

- Tipo de atmosfecra protetora

- Tipo de processo de soldagem (TIG, MIG, Plasma,
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arco submerso, eletrodo, etc.)
- Comprimento de cabos dc¢ conexao da pistola € me-
tal base com a fonte

- Temperatura

- Comprimento do arco.

Iner. 4
E/R M

Fig.2.9 - Curvas caracteristicas da modulagdo por va
lores extremos de corrente

a1 .
§ —W-ﬁ, AT relativo

a = — , Va = valor médio da tensao no

arco
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Pode-se, entao, a partir destas curvas caracteristi
cas, determinar para um‘processo de soldagem qualquer, bem
conhecido (curvas estaticas do arco numa determinada condigao
de soldagem) e um AI fixado, a freqgliéncia maxima de funciona-
mento como também os tempos minimos de condi¢do e bloqueiodos
transistores.

Para um periodo de funcionamento suficientemente bai
x0 tal que T < % 1, a freqliéncia de funcionamento pode ser
expressa por uma aproximacdo melhor que 1% pela frmula’

E

1
2

logo, a freqUiéncia maxima serd para R =

_x
fpmax = ITET (2.8)

- . ]_ 0 ! ~ -
Os tempos minimos de condugao e bloqueio corres-

pondente a um AI fixo, sao
T - = T - = = Al (2.9)
OBS.: A tensao E e a indutancia L sd@o impostas pe

lo processo de soldagem e o tipo de estrutura da fonte conce-

bida.

2.6 - Conclusoes

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

dor-retificador-pulsador a transistor de poténcia.



CAPITULO 3

REALIZAGCAO DO PULSADOR

3.1 - Introducao

Este capitulo trata da realizagdao do pulsador.

O capitulo esta subdividido em 8 itens, levando, no fi
nal, a curva de rendimento total do pulsador. Esta é a parte mais

importante, pois justifica a realizacdo do pulsador a transistor.
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3.2 - Logica de comando/regulagdo da corrente

A lo6gica de comando dos transistores de poténcia &
constituida por um amplificador de erro e um comparador de

histerese, conforme o diagrama de blocos da fig. 3.1.

a1

AMP. DE ERROS

COMP. hieterese

Fig. 3.1 - Diagrama de blocos da 1l6gica de comando

a) Regulacao da corrente - A corrente no arco Ia’ €

continuamente comparada com I através de uma amostra reti-

REF
rada do sensor de corrente SH e, enviada ao amplificador de
erro, apos passar pelo filtro passa-baixa RC.

O erro e = IREF“Ia ¢ amplificado e aciona o compara

dor de histerese cada vez que a corrente no arco atinge

o a8l
1, = Iper = 7 (3.1)

ou,

-t Al (3.2)
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Dessa maneira, a corrente no arco (carga) se mantém simétrica

. . - + Al
a IREF com os valores extremos compreendidos entre IREF - 5
(modulacao por valores extremos de corrente). O valor de Al

e fixado pela histerese do comparador que uma vez estabeleci-

da, mantém-se constante por todo o tempo.

b) Realizagdo da 1logica de comando - O circuito da
logica de comando foi implementado com amplificadores opera-

cionais e esta apresentado na fig. 3.2, abaixo.

.

Fig. 3.2 - Circuito da logica de comando

A tensao v, representa o erro amplificado, isto e,

Vv = gA (3.3)

ou vy (IREF Ia)A, (3.4)

~onde: A = ganho do amplificador de erro.
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A equagao da tensdo vy em fungao das entradas, des-

prezando-se o efeito do capacitor c, e considerando-se o A

1 1
ideal, fica
R R
- _ 3 .3
ViT & VR 7 Vs (3.5)
1 2
Para o =0 (Ia=IREF), temos v1=0, entao podemos obter R1 e
R, através da (3.5) em funcao de VR e VS'
R R
3 3 -
- VR 5 vg = 0, (3.6)
1 2
R V
1 R
ou = = - o, (3.7)
R2 VS
cComo: VS = - RSIa (RS = resisténcia do sensor), substituindo
em (3.7), temos
Ry Wr
il (3.8)
2 S"a
Para as condigoes projeto, limitou-se VR em 4V para
Ia = 100A e RS = 2,5 x 10-39, que substituidos em (3.8), re-
Sultam em
Rl ) 4 )
R; - =3 = 16
22,5 x 1077 x 100
entao: para R, = 1 Ke,tem-se R, = 16 Ka.
Para |e] = AL (I, =1 * ALy temos que v, s& &
2 ‘““a T 'REF T 7/ ue vy
Al

fungao do incremento - (erro), ou seja
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R ,
.3 Al
Vl = @ RS‘T', (3.9)
como ’Vl’ = ivh/Z)(metade da tensao de histerese do Az), vem
R_R
_ 3°S |al
donde, obtém-se a relacdo para o calculo de R3
R Y
_ 2 h
R3 = Kg iT (3.11)

Para as condigoes de nosso projeto, adotou-se um valor de his
terese Ivh' = 1V e oI = 10A, substituindo-se em (3.11),ja com

o valor calculado de Rl, obtém-se

3
R, = L. = 40 Kq.
2,5 x 10°° x 10

A metade da tensao de histerese e dada por
v R
h, _ 5 .
2|7 R R, V| (3.12)

onde V, = V,, =V = 3,6V ¢V

7 71 772 = (),0V.

D
Pela expressao (3.12), podemos obter a relagdo en-

tre R5 e R6’ isto e,

E§ _ | vy 2| _ 11
R6 |VZ+VD-Vh| 4,2-1 3,2
entao, para R. = 10 Ko, temos R, = 64 K@.

5 6
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O capacitor Cl’ juntamente com 0 resistor RS’ for-
mam um filtro passa abaixo com fregliencia de corte em 3dB,
w = —f%—. O R,C, visa acelerar as comutagoOes do comparador Ay
371

0O resistor R4 e feito o paralelo de Rl//RZ//RS’ is-
to €, R4:R1=1K a fim de se diminuir os efeitos de desvios na
saida de A

1°
Deve-se observar que, embora tenha-se comprovado es
tes resultados na pratica, estes cdlculos sdo validos até uma
determinada freqliencia (abaixo 10 KHz) onde os atrasos exis-
tentes na malha de corrente nao precisam ser levados em conta.
Para freqliencias muito elevadas € importante que se determine
todos os atrasos atravées de uma fungdo de transferéncia de
regulagao de corrente em malha fechada. Entdo, a amplitude de

01 para freqlléncias elevadas aumenta com os atrasos e nao é

mais determinada, unicamente, pelo comparador de histerese.

3.3 - Circuito de comando de base

A otimizagao do circuito de comando de base dos
transistores de poténcia (principais) € o elemento dominante
na concepgao de uma montagem funcionando em chaveamento. Sua
influencia & determinante na confiabilidade do sistema.

E através de um comando de base 6timo que se reduz
0s tempos de comutagao e se determina a regiao de operagao

para que as perdas sejam minimas. Existem varias maneiras de
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se realizar este circuito, mas deve-se optar por um que apre-
I e ... .2,9,12,15
sente” as seguintes caracteristicas ’
a) Na condugao, criar um dIB/dt tao grande quanto
possivel a fim de diminuir os tempos de fechamento dos tran-
sistores (associacao em paralelo).
b) Adaptar a corrente de base a corrente de coletor

de modo que a tensdo da jungao V 0 (regiao de quase sa-

CB
turagao), evitando-se, dessa maneira, a sobre-saturacgio que
aumentaria consideravelmente os tempos de armazenagem,

c) No bloqueio, extrair uma corrente limitando dﬁfdt
a fim de minimizar os tempos de armazenagem e de descida da cor
rente.,

d) Para melhorar o bloqueio, manter uma tensao de
base negativa, o que reduz a corrente de fuga e acrescenta u-
ma protegao contra disparos acidentais devido aos dV/dt e cor
rentes parasitas. A tensao de base negativa, também, permite
que os transistores especials de chaveamento operem numa ten-
sao acima de VCEO (VCEX i‘VCBO)'

e) Incluir, no proprio circuito de comando de base,
uma protegao contra sobrecargas ou curto.

Para uma corrente de colctor I com a forma da fig.
5.3a  (carga indutiva), a corrente de base ideal apresentaa
forma indicada na fig.3.3b.

Como sera visto mais adiante, no item que trata da
associagao em paralelo de transistores, a dispersiao dos tem-
pos de estocagem, € a principal restricdo imposta aos tfén-
sistores durante avfase de bloqueio. O comando de base pode

minimizar os tempos de duragao mas, as dispersdes sao carac-

teristicas inerentes de um processo de fabricacdo. As curvas
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(b)

>t

45 |

(a)

P e e e e e et e i e o e e e e -

V >
-18 .

Fig.3.3 - Forma ideal da corrente de base (a) e for
ma da corrente de coletor sob carga indu-
tiva (ID , corrente no diodo de roda 1li-

vre) (b)

que relacionam os tempos de armazcnagem e de descida da corren-
dI

te em fungao de Tﬂ?’ durante a fase de bloqueio dos transisto
~ - 15
res estao apresentadas na fig. 3.4u,b] .
A " A',‘

FRENA —
, GEM DA
ty(dtimo) |- 1> CORRENTE -

1
I |
| |
1 1

5

otimo ’ : ’
dig di1s
YR dr

Fig.3.4- Tempo de estocagem (a) e tempo de descida
da corrente de coletor (b) em funcgao de

dl,/d,
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A variacao de dIB/dt pode ser obtida através de uma
pequena indutancia varidvel colocada entre a base dos transis
tores principais e a fonte negativa, conforme fig. 3.5. Va-
riando~se a indutancia, consegue-se determinar ter minimo que

minimizara as perdas durante o bloqueio dos transistores.

41q

(a) (b)

Fig.3.5 - Método experimental para determinagao do
valor da indutancia de base %3 que produz

um tempo de descida da corrente de co

letor tgy minimo -

No caso de uma associagao em paralelo, este método
experimental também & valido, desde que se use um circuito
de ajuda a comutagao para compensar os tempos de estocagem
maiores, que normalmente ocorrem, quando temos tey minimo (vi

de associacgao em paralelo).

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

Depois de fazer um estudo dos diversos tipos de



circuitos de comando de base

chegou-se ao circuito da fig.

satisfaz todas as exigéncias
to de comando de base de uma

sistores de poténcia.
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conhecidos na 1iteratura9’15 s

3.6. Este tipo de <configuragao

apresentadas para um bom circui-

associagdo em paralelo de tran-

IOOQ

200§}

e Lok
'OOO'I&F

X /;Eev |

ce '
. l g,2ur

IN3889DS

] e 100A

ESM285 pAS #

S

' 3x BUX20
T3 '
2N3058

Teroal ~ |~ lj
T
lr-—‘ﬁj"z;“ é)sﬂ Tp‘ sz TP!

47K
L n
8 4ATOMF/16
Dy -
-6V . d s ]
Fig. 3.6 - Circuito de comando de base
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Este circuito vigia a tensao VCF dos transistores
BUXZ20 durante a fase de condugdo. 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-

e T .) durante o resto do periodo. Se o de-

tencia (Tpl’ ]p2 D3

feito permanecer, o comando de base mantém os transistores blo
queados independente do sinal, vindo da ldgica de comando até
0 seu desaparecimento. Logo que o defeito desaparece, o cir-
cuito volta a operacdo 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 1dgica de comando esta
em nivel alto os transistores de poténcia estdo bloqueados. 0
transistor '.I'l também estd bloqueado, pois o potencial de
seu emissor € mantido através de Ry a um nivel mais alto que
sua base. Os transistores Tz e TS’ também permanecem bloquea-
dos, enquanto que T4 mantém a base dos transistores de poten--
cia a um potencial proximo de -6V.

A entrada em condugdo se faz pela passagem do sinal
da 10gica de comando do nivel alto para o nivel baixo. 0
transistor TZ permanece conduzindo, aproximadamente, 1, 5us,por
intermédio da enérgia armazenada em Cl (durante a fase de
bloqueio). Os transistores de poténcia, também, recebem um
pico de corrente pbsitiva via T3 ¢ RB//Rﬁ e CB' Se a tensao

de coletor emissor da associagdo em paralelo cair abaixo da

an S D - axi : c
tensao fixada em 11 (Vthsat maximo, BUX20) em
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menqs.de 1,5us, a corrente que circula em R3 e desviada

através de D, para a massa via transistores de poténcia. Lo-
go, o emissor do transistor T1 e levado a um potencial menor
que o fixado por P1 e mantém-se conduzindo fornecendo a cor-
rente de base de T2 durante a fase restante de condugao

No entanto, se a tensao de coletor da associagao
em paralelo nao cair abaixo de VCEsat maximo fixado em Pl’ em
1,5ps aproximadamente, ou atingir VCEgat maximo durante a con
dugao por qualquer motivo (caso de uma sobrecarga ou curto),o
circuito de comando de base passa imediatamente ao estado blo
queado (auto-protecao).

A passagem do nivel 106gico baixo para o nivel 106gi-
co alto do sinal de comando bloqueia T1 via R2 e Dl' Com o}
bloqueio de T, T2 e T3 também bloqueiam permitindo a con@u—
gao de T4 que mantém uma tensdo negativa na base dos transis-
tores principais prdoxima de -6V. Esta tensdo negativa & muito
importante, pois ela protege os transistores contra disparos
acidentais devido ao dV/d¢ e correntes parasitas, bem como,
permite a operagao dos transistores (BUX20) com VCEX = 160V.

Os diodos Dpg (diodo de anti-saturacdo) e Dg (diodo
de alivio) permitem a adaptacao da corrente de base a corren-

te de coletor fazendo com que as tensodes V B dos transistores

C
de potencia e o transistor T3 se mantenham proximos de zero.

Com V 0 os transistores operam na regido de quase satura-

CB
gao (vide fig. 3.7) o que aumenta as velocidades de comuta-
¢oes e diminui os tempos de estocagenm (perdas nos transisto-

res). Para os transistores operando em saturacio profunda,

tem-se um grande aumento dos tempos de estocagem que € extrema

i D ;15
mente perigoso para uma associagido em paralelo™ .
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(a) regiao linear

(b) regiao de quase-
saturacgao

(c) regido de satura
Ggao

VCE

Fig.3.7 - Representacgdo das regioes de conducao de
um transistor de potencia

3.4 - Associagao em paralelo dos transistores/aumento da capa

cidade de corrente

Os niveis de corrente exigidos num processo de sol-
dagem exigem a associagao em paralelo de tran
sistores de potencia. Os transistores podem operar, tanto na
regiao linear como em regime de comutacgao.

Pode-se dizer que a utilizagéo dos transistores na
regiao linear & impraticdvel para uma carga do tipo de um ar-
co, frente aos seguintes problemas:

a) A dissipagdo de calor & muito elevada, pois a e-
ficiencia de uma fonte com regulacao linear € muito baixa, ti
picamente 30 a 45% (contra 70 a 85% para chaveadas). Logo, a
dimensao dos dissipadores torna-se muito grande e a dissipacao
do calor necessita,obrigatoriamente,de ventilacao forgada,quan
do nao, refrigeracao a égu36’8 .

b) Tambem o nimero de transistores associados  enm
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paralelo aumenta consideravelmente diminuindo a confiabilida-
de do sistema. Devemos observar quc na regidao linear os tran-
sistorecs sao mal aproveitados, devido aos limites de poténcia

e V bem abai-

que obrigam os transistores a operarem com IC CE

xo de seus valores permitidos.

Para um processo de soldagem a ondulacgdo de corren-
te pode ser relativamente grande o que dispensa o uso de fon-
tes com regulagdo linear que tem seu ponto forte no baixo ni-
vel de ondulagao de saida. Através de fontes chaveadas, conse
gue-se uma regulagao de corrente da ordem de 2 59 do valor no
minal que satisfaz perfeitamente este tipo de cargalé.

A utilizagao dos transistores operando em regime de
comutagao nos apresenta as seguintes vantagens:

a) Permitem a melhor utilizagao dos transistores

de potencia em seus limites maximos de IC eV podendo

CE”

controlar uma potencia, P = VCEméx’ bem superior aque

Lemax
la maxima poténcia de dissipacdo que os transistores suporta-
riam em regime linear. Portanto, o nﬁmero de transistores em
paralelo fica bastante reduzido com relagdo aquele que seria
usado numa fonte linear de mesma capacidade.

b) A eficiencia elevada (acima de 70%) permite a
realizagao de uma montagem compacta da fonte total (transfor-
mador-retificador-pulsador), com uma reducao de peso e volu-
me consideravel.

c) Nao necessita de ventilagdo forgada(dissipadores
reduzidos), podendo operar com ventilacao natural.

Se ,por um lado,a utilizagao dos transistores em pa-

ralelo operando em regime de comutacdo € imprescindivel neste

tipo de aplicacdo, de outro lado, apresenta certas restri-
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¢o0es que serao abordadas a seguir.

3.4.1 - Restrigoes da associacdo em paralelo dos transistores

de poténcia

Nas aplicagoes lineares a principal restricdao & 0
equilibrio estatico das correntes a fim de que as poténcias
dissipadas em cada transistor sejam iguais, evitando-se com
isto, o risco de destruigdo térmica. Para os transistores ope
rando em regime de comutagdo, tem-se duas restricdes em vez
de uma:

a) o equilibrio das correntes durante as comuta-
¢oes (dinamico)

b) o cquilibrio das correntes durante a condugao (es
tatico).

Os desequilibrios das correntés, tanto na condugao
como nas comutacgoes, sao devidos as dispersoes das caracteri§
ticas dos transistores, inerentes aos processos de fabrica-
gao.

a) Equilibrio Dindmico - o principal problema de

equilibrio das correntes durante as comutagOes acontece duran
te a fase de bloqueio dos transistores, devido aos diferen-
tes tempos de ammazenagem. A fig. 3.8 nos mostra o que aconte-
ce com a corrente de colctor para dois transistores com tem-
pos de estocagem diferentes, durante a passagem do estado de
condugdo para o estado bloqueado (carga indutiva).0 transis-

tor TZ, devido ao tempo de estocatem tgy, > tsqs tende a assu-
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mir toda a corrente na carga, representando um risco de des-

truigﬁo bastante sério para o componente.

¢

'
sy 4 "l
Lo
Le
-——-—‘-'——/"
P ¢
Fig.3.8 - Comportamento da corrente de coletor, nu-
ma associacgao em paralelo, durante o blo-
quelo
Este problema, da associacao em paralelo, foi 0
principal fator a restringir 0 uso dos transistores em pa-

ralelo operando em regime de comutacgao durante muito tempo.Com
o aparecimento dos circuitos de ajuda a comutacao, esta res-
trigao foi contornada. Na fig. 3.9 mostra-se a influéncia deste
circuito, que colocado em paralelo com os transistores, permi
te a sua operagdo 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 deve permanecer constante. Quando um dos transistores
bloqueia prematuramente (tempo de estocagem menor), o capaci-
tor absorve a diferenga dec corrente, protegendo o(s) outro(s)

transistor(es).
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Fig.3.9 - Influencia do circuito de ajuda a comuta-

gao durante o bloqueio

b) Equilibrio Estdtico - os desequilibrios das cor~

rentes de coletor durante a conducdo dos transistores se deve
a varios fatores15

- Dispersao das tensGes base-emissor

- Dispersao das resisténcias de saturacao coletor-e

missor

- Dispersao do ganho de corrente

A curva da fig. 3.10 rcsume todos os desequilibrios
das correntes de coletor, devido aos varios fatores citadosvg
cima, numa associagao em paralelols.

Apravés da curva lc X VBH’ pode-se prever o dese-
quilibrio maximo entre as correntes dos diversos transistores
associados em paralelo. No entanto, a maioria dos fabrican-~

tes nao fornecem esta curva, tornando impossivel o calculo

global do desequilibrio das correntes por este método.
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Fig.3.10 - Desequilibrio maximo da corrente de cole
tor numa associagao em paralelo (VCE cons
tante) ' :

Nas aplicagoes lineares, o equilibrio das correntes
se faz, normalmente, pela adicao de resistores no emissor de
cada transistor. Esta solugdao nao & viavel para os transisto
res em regime de comutagao, principalmente, devido aos altos
niveis de correntes envolvidos (grandes perdas nos resistores
de emissor).

As regras gerais dos transistores associados em pa-
ralelo operando em regime dec comutacdo, sdo as seguinteleJS:

b.1) Montar os transistores sobre um mesmo dissipa-
dor a fim de que a temperatura em todos permaneg¢a a mesma.Com
esta precaugao, consegue-se um equilibrio razoavel, nao so da
temperatura, mas das correntes de coletor. Para o nivel de

corrente considerada Iy, oS transistores (BUX20) possuem um

coeficiente de temperatura de Vpg ., . e VCEgat Positivos (fig.
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3.11). Os transistores estando em paralelo, tém a mesma ten-
sao coletor-emissor e a mesma tensiao base-emissor. Portanto,quag
do um transistor que esta mais carregado vai aquecendo sua
corrente de base e coletor vai diminuindo (vide as figuras) o
que resulta num auto-equilibrio da corrente. Este resultado é
extremamente importante, pois mostra que o desequilibrio ndo
se amplifica e o fenomeno ndo € divergente (nao leva a corri-

da térmica).

f VeE sat A Vpe gat /

|
/ /

125°C | [25°C

/ %

// . ~
—

-7 - - -
I. b ,
Bl L R S

Fig.3.11- Variagao de V e V em funcao de 1

CE BE C

b.2) Como & impossivel obter-se dois transistores
perfeitamente casados (mesmas correntes de coletor) numa asso
ciagao em paralelo, deve-se sobredimensionar os transistores
ou adicilonar-se mais alguns, de maneira a garantir que nenhum
ultrapasse a sua corrente de coletor maxima.

Na realizacao do protdtipo, adotou-se 3 BUXZ0
(Icmﬁx = 50A) para uma corrente de carga (arco) Ia=100A, dan-
do-se uma folga de 50A. No caso de dois BUX20 perfeitamente

casados, teriamos a economia de 1 transistor..
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Poderia se pensar que a adigao de mais 1 transis-
tor aumentaria os custos, isto no entanto, seria verdade, se
estivéssemos levando em conta, somente o custo dos transisto-
res de poténcia. Na realidade, a adicao 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 potencia aumenta da ordem de 2 a 3 vezes para uma
redugao de 50% da corrente de coletor maxima. Portanto, para
uma corrente de 100A de carga a corrente de base pode ser da
ordem de 5A (3 BUX20). E preciso lemhrar que as perdas no coman
do de base sao proporcionais ao quadrado das correntes (redu
¢ao do custo do comando de base).

- Reducao da dissipacgao de calor (VCEsat menor) que
faz aumentar as velocidades de comutagdes, bem como a dimi-

.- - Ic
nuigcao dos tempos de estocagem (taxa de saturagao S=§E menor).
Tudo isto se traduz por um aumento da eficiéncia do sistema
(menores perdas, custos).

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

Da constatacgdo pratica, podemos dizer que a asso-
ciagao em paralelo em regime de comutagiao & plenamente confia

vel; uma vez observadas as regras citadas acima.
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L d

3.5 - Circuito de ajuda a comutacao

Neste topico, realiza-se uma analise detalhada de
todas as comutagoOes que ocorrem entre os transistores, elemen
tos do circuito de ajuda a comutacao e a'carga. Esta analise
€ muito importante devido aos altos niveis de corrente envol-
vidos, que produzem g% elevados e conseqllente sobretensdes e
sobrecorrentes, tambeém elevadas, por mais curtas que sejam as
cabeagOes do circuito de poténcia.

O circuito de ajuda i comutacao adotado (fig.3.12),

apesar de simples, € bem adaptado a este tipo de aplicacao,

onde tem-se- baixas tensoes (E=30V) e altas correntes (I =100A)
a
2,3,15

 + Ex30V -1

+H|~ 20000 Ur

| ‘ huF

/” HF——-
A SK(10w

coNMuTAGAO

!
Ieu‘ Icz‘ Icl‘ll . iID"‘
‘) I| | T : L'O,Sm.ﬂ
| |
l

| 3
3xBUX20 —l\\ g " Yo
I ;—‘:c argo qu
R J

777 oM

Fig.3.12 - Circuito de poténcia (circuito de ajuda

-

a comutagao R, C e D)
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Esta analise das comutacles & feita em duas etapas: duran
te a fase do bloqueio e durante a fase de condugao dos tran-

sistores.

3.5.1 - Analise das comutacdes durante a fase transitoria do

bloqueio

Entre o bloqueio dos transistores e a condugao do
diodo de roda livre, servindo de interface, esta o circuito
de ajuda a comutagdao. Numa primeira ctapa, permite o bloqueio
suave dos transistores, absorvendo toda a corrente da associa
¢ao em paralelo e, numa segunda etapa, devolve toda a corren-
te assumida (carga) ao diodo de roda livre (condugdo conti-
nua). Na fig. 3.13, estdo representadas todas as comutacgoes
que ocorrem durante esta fase.

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

Admitindo um decrescimento linear da corrente total

dos transistores associados em paralelo i durante os tem-

T,
pos tl-tz, a tensao no capacitor cresce proporcional ao qua-

drado do tempo.

t |2
v. = V_ (+—/) (3.13)
C 0 th

Para t = th, as correntes nos transistores se anulam e a teg
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OBS.: Esta anilise so av
e valida para VCEsE
. ] "
>t (V) <E), //V
dve=I_c_
at X \
Ip
I, //“\ °
) -
/
/
/
/
/
/
! Vv
/
/ ° s
"\br.,‘__ _____
t te I Inrm (D)
e
{|
|- 6 s

Fig.3.13 - Comutagoes durante a fase transitoria do
bloqueio no circuito de poténcia

sao no capacitor atinge

t.y
- 1 £1 .
VO = C J 1y dt’ (3.14)

a integral € a area do triangulo retdngulo com altura I.. e ba

T -
se th, logo

T
Vo = optey (3.15)
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Substitqipdo (3.15) em (3.13), temos

V. = y= . t (3.16)

(@]
!
t

A energia dissipada em todos os transistores da as-
sociagao em paralelo durante o seu bloqueio, observando o de-

crescimento linear de iT’ €

= fI i
WOFF = a) Ve let (3.17)
mas, a equagao da corrente iT’ durante ter €
ip = Ip(1 - £) (3.18)
f1

Substituindo-se (3.16) e (3.18) em (3.17), resulta

2

1

_ T 2
W = = th

OFF = 74C (3.19)

OBS.: Sem circuito de ajuda a comutacgido a energia

W.. . & 12 vezes maior’l,
OFF

Durante os tempos th-ty © crescimento da tensao no
capacitor (VCE dos transistores) ¢ linear, pois a corrente

I.=1, € constante, isto €,

- - ~§ (3.20)

OBS.: A indutancia % & devida as conexdes entre a

fonte e os transistores que,por mais curtas que sejam as ca-



59

beagées{sgmpre existem.

Em t; a tensao no capacitor atinge a da fonte e,nes
te instante, a tensao na indutancia ¢ se inverte, causando
uma sobretensao nos terminais dos transistores. A sobretensio

AV € dada pela f6rmulal®

_ 2
oV = 1, /g , (3.21)

sendo que o tempo para que AV atinja o seu valor maximo & da-

do por13
=T oF
ty~t; = > V2. C (3.22)
Durante os tempos tz-t.. 0 diodo de roda livre as-
sume toda a corrente do capacitor (carga). Esta passagem €

realizada entre a fonte, circuito de ajuda a comutacdo(s,C,D)
e a carga, mediante um circuito oscilante amortecido (vide

fig. 3.12).

3.5.2 - Analise das comutagdes durante a fase transitoria da

conducao

Se por um lado, no bloqueio a indutancia & causa 59
bre tensao nos transistores, por outro lado, na conducdo dos
transistores, limita a sobrecorrente aAl. A fig. 3.14 nos ilus
tra todas as comutagoes que ocorrem durante esta fase transi-

toria, bem como a influéncia de 2.
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AL
Io, L
E ar X
VCE
I, max
/ T s RC
Io ‘/’ \\\/
-'—‘—’ A'A ““-
t t t )
! 2 s }kuu
v
Fig.3.14 - Comutagao durante a fase transitoria da

condugao no circuito de poténcia

Admitihdo—se um decrescimento linear da tensio de
VeE da associagao paralela dos transistores, durante os tem
pos t,-t,, a corrente nos transistores iT cresce proporcio-
nalmente ao quadrado do tempo.

\ 2
E t
1o, = 5. —0 (3.23)
1 24 tfv
Para t = th (transistores saturados)
1= 2t (3.24
0 2% fV -24)

A energia dissipada nos transistores durante a con-

-

ducao, observando o decrescimento 1linear da tensio Veg ©
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on = Lo Vep ipde (3.25)

mas, a equagao da tensao VeES durante tey ©
vep = E(1 - fE~) ' (3.26)
fv

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

2]
[§S]

2
v

IH

t (3.27)

ON

(3]
N
o

OBS.: Esta energia W também, € 12 vezes menor do

ON”
que aquela sem circuito de ajuda a comutagéoz.

Durante os tempos t “t, a tensao da fonte fica qua-

2

se toda sobre a indutancia 2. Neste caso, o indutor suporta
as variacoes de tensao, analogamente ao capacitor, que du-
rante o bloqueio, suporta as variacoes de corrente. A tensdo

sobre o indutor v, e

v =E+V

. Dg = VCEgar - E (3.28)

A corrente nos transistores aumenta linearmente com uma decli

: di E - : : :
vidade —a% = . ate que a corrente no diodo de roda livre atin

ge I O valor de IR val se refletir nos transistores como

RRM”* RM

- 15
uma sobrecorrente dado pela formula

di
Y T
IerM '// 3T Qr a1 (3.29)

onde, Qr € a carga armazenada na juncdo dos diodos de roda

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

corrente até atingir

- E :
IC(méx) = 7 (3.30)
a partir deste instante, a corrente diminui exponencilalmente
com a constante de tempo dada por RC. Para efeitos de calculo

adota-se 3RC para o tempo de descarga do capacitor a partir

de IC(méx)’ isto e
t. - 3RC (3.31)
3.6 - Realizacio do circuito de potencia do pulsador
A realizacgadao do circuito de potencia consiste no

calculo e determinacao de todas as partes que o constituem.
As partes componentes do circuito de potencia (vide fig.3.12)
sao basicamente: carga, circuito de ajuda a comutagao e tran
sistores de poténcia. Cada parte sera tratada com detalhes
num item separado, levandé-se em conta a aplicacdo especifi-

ca do pulsador (processo de soldagem TIG).

-

3.6.1 - Caracteristicas da carga

Em se tratando de um processo de soldagem TIG, 0s

niveis de corrente variam desde 1 ate 500A. A tensao minima
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exigida no arco ¢ dada pela linha NEMA, cuja equacgdo g

Va =(20 + 0,04 Ia) Volts (3.32)
para I_ em amperes.
Portanto, para uma corrente nominal Ia = I,. = 100A, teremos

N

Va =20 + 0,04 x 100 = 24 Volts,

tensdo minima exigida pela norma que resulta numa poténcia

nominal no arco de

o
i

V.1 =24 x 100 = 2400W.
a“a

A carga & constituida de um indutor L em  série
com um arco. O arco € o elemento dissipativo, énquanto que O
indutor € um elemento armazenador de energia com corrente me-
dia nulalo(desprezada a resistencia dos enrolamentos). Por-
tanto, a carga real sentida pela fonte, & 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, necessaria para a realizacgao
deste tipo de estrutura (pulsador de corrente). No item a se-
guir, vamos determinar o valor de L que melhor convém para o

nosso caso especifico.

3.6.2 - Calculo da indutancia - L

Quando o pulsador & aplicado para o controle da ve-
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locidade de motores de CC, a indutancia L € a propria indutan
cia da érmadura do motor. No caso do pulsador ser aplicado a
um arco, necessitamos adicionar esta indutancia a fim de po-
dermos fazer o controle da corrente de soldagem. O valor des-

ta indutancia & dado pela f5rmulal?

E

R emm (3.33)
A0 1fnax

donde, podemos verificar que a indutancia L limita a fpzx do
pulsador para um Al e E pré-fixados (condigdes de projeto).

. +
17 situa-se em torno de - 5% da

Um bom valor para Al
corrente nominal. Entao, para uma corrente nominal de 100A,te

rYemos

Al = 10A (valor da histerese)
E = 30V (E » vy minimo)
L = .90 _3 1

4x10 fméx 4 fméx

A freqliencia maxima de operagao deste tipo de pulsa
dor com esta ordem de corrente deve ser menor que 2,5KHz 10.
Logo, a indutancia
L=%——-—1——~=0,3mH

2,5x103

Outro fator importante a ser considerado no calculo
de L deve ser a razao de variacao da corrente dos pulsos em

funcao do tempo AIa/At, definido por
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At At

(3.34)

onde At = tempo de subida ou de descida da corrente pulsada,
medido conforme a fig. 3.15. Quanto maior.AIa/At, mais proxi-
ma fica a forma de onda da corrente pulsada do caso ideal (re

tangular).

Fig.3.15 - Razao de subida A1 _/At, e de descida
a 1
6l /oty

Durante a subida do pulso o crescimento da corrente
no indutor Al /At1 (transistores conduzindo), depende da dife
a 2

renca entre a tensao da fonte e a do arco, isto €,

2 - a | (3.35)

entretanto, duranté o decrescimento da corrente do diodo de

roda livre, a razao AIa/At2 so depende da tensio no arco.
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(3.36)

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

+

AIa = - 80A, temos para as condigdes de projeto
Al E -V
= a _ 30 18 _
5t, T 03 120 A/ms
e Al \Y
& .. & 18 _
Zt—z L 0’3 180A/ms
Para AIa =1 80A, temos Atl = 0,66 ms e At2 = 0,44 ms que sao

bastante pequenos comparados com os tempos de duragao dos pul
sos T = tp + tb (0,2 a 2s). Dessa maneira, a forma de onda
da corrente pulsada por ser considerada ideal para o va-

lor de L = 0,3 mH.
3.6.3 - Calculo do circuito de ajuda a comutacgao

Neste item, determina-se 0s valores de C,2 e R
que permitem uma operagao segura dos transistores de potencia
BUX20 (vide caracteristicas em anexo) para as condigoes de
projeto:

I, = 100A e E = 30V

a) Calculo de C, 2 e R

-
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0 valor de C tem uma importancia capital no fun-
cionameﬂté do pulsador e vai depender de varios fatores. Atra
ves de (3.15), (3.21) e (3.31) pode-se verificar que o capaci
tor & funcao de

C = f(av, IT, L, VO, t

(3.37)

As varias expressodes que estdo relacionadas com o
capacitor, ja desenvolvidas anteriormente, que devem ser si

multaneamente satisfeitas, sao:

I
_ f . T.2
N /g ou € = 2(5) (3.38)
Ly -
VO = ?-C" . tf] ou C = “Z‘V—O—tfr (3-39)
tC
t, = 3RC ou C = & (3.40)

O tempo t. de descarga do capacitor deve ser menor
que os tempos minimos de condugdo e bloqueio dos transistores.
-3
AIL 10x0,3x10

TBpin = Tepin = & ° 30 HS

O valor de R esta relacionado com o pico maximo de

corrente admissivel pelos transistores. Pela (3.40) ,temos
R i.Tm“Ji—"_ . (3.41)
¢ (max)

onde, lIc = =< 81, (sobrecorrente maxima, vide fig. 3.13).
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0O valor da sobrecorrentc para os 3 BUX20, conside-

rando-se uma corrente instantanea maxima IT = 105A durante a
fase de conducdo, seria teoricamente (3 transistores casados,

50A cada)

AIT < 3x50 - 105 ou Al < 45A

T
Por motivos de seguranca dos transistores adotou-
se AIT = 20A. Com este valor, pela (3.41) determina-se R (fi-

xando Ic - < 20A)} minimo
xand Cnax < )

30V
R > 508 o4 R > 1,50
Portanto, para a pior condigao R = 1,50 e t. = 100us pela

(3.40) resulta o capacitor maximo

-4
- 10 -
“max = 3xT;5 T 22 wF
Pela (3.39) para V, = E donde determina-se o va

lor do capacitor minimo

0,3 us para BUX20

£1
I = 105A (I + AL 105A)
T REF 7
-6
_ 105x0,3x10°% _
Cmin - 2x 30 0,5 wF

Portanto, o valor do capacitor esta restringido ao

intervalo
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0,5uF < C < 2ZyF

A expressdao (3.38) € aquela que decidira o valor fi
nal de C. A sobretensao AV nos transistores & funcgio de
VCiosys OY VCgyx quando o comando de base propicia uma tensao

negativa de base durante o bloqueio. Para Vgg = "1.,5V e cor-

rente de coletor nula a tensao Vepx = Vepo = 160V, para o)

BUX20. Portanto, para o comando de base desenvolvido, pode-se

admitir uma sobretensao maxima

bVnax < “Vepo - E oou aVpa < 130V

Por motivos de seguranca limitou-se AV = 90V, isto é’VCEmax =

120 V. (Vepgyg = 125V).

Para finalmente determinar o valor de C pela (3.38)
necessita-se, além de AV, saber o valor minimo de & que
L di _ E ‘ ) L
limita g © ¢ nos diodos de roda livre e portanto Iermse g

Para minimizar-se IRRM’ escolheu-se para diodos de

roda livre D_, 2 diodos rapidos ESM 243 (60A, tyy =100ns). A-
- - . dj -
traves das curvas QR em funcao de E% e a formula (3.29) po-
demos deduzir o valor de 2 minimo.
di 4 -
Para - =< 100A/us as curvas de QR em funcgao de
=

dj -
3% para o diodo ESM243 sao aproximadamente lineares; lendo-se

sobre as curvas de QR, temos

Qg = 54x107° 31 (para I, = 7; 50A)
t .
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d. d:
~ /4 i i _ E
mas, IRRM - /= QR 3; com I = 7
ou, substituindo QR, resulta
~ di _ B,V
IRRM - 0,27 i 0,27 T (Fﬁ)
Para A1 = 20A, assumindo que as sobrecorrentes devi

do a cada diodo sao iguais, entao para

AIT
Inpm £ —— = 10A (cada diodo)
2> 0,27E/Ippy  (E = 30V)
ou £ > 0,81 uH

Na pratica a indutancia das cabeacOes e de disper-
soes, compreendidas entre a fonte E e os transistores (indu-
tancia %) atinge este valor de ¢ > 0,81 uH. Portanto, nao
¢ necessario adicionar uma indutancia & para limitar a sobre-
corrente. Em nossa montagem, este valor ficou em torno de
£ = 2ZuH.

Finalmente, depois de estabelecidos os valores de
2=2uH e AV=90V pode-se determinar o valor do capacitor que
satisfaz todas as condigoes para um funcionamento seguro do

circuito de potencia. Pela (3.38), temos
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que esta compreendido entre os valores maximos e minimos
(0,5 < C < 22uF).
Agora, com os valores de 2=2uH e C=2,5uF, estabele-

cidos, teremos o0s valores finais de:

I -6
v = 7% to, - 105x0,3x%2 - 6y
© 2x2,5x10
B 30x0,2x10°°
I z.fi th = 2 o = 1,5A (cada BUX20)
© : 2x2x10
; 4 di ~di _ E _ 30V _

: ds
lendo~-se nas curvas de QR para ai = 15 A/us, temos QR=2quub§
t

tituidos na foérmula, resulta IRRM = 6,3A. Portanto a sobre-

corrente maxima fica

A]fT = 2 IRRM = 2 x 0,3=12,06A

A corrente maxima do capacitor, sera limitada ao

novo valor em 1. . < 12,6A, ou
max

E L 2 380

R
AlT

| v

i}

Adotou-se R 6,80, também, satisfazendo

t. < 100us (Tp - = )

T
Cmin
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ou

t. = 3RC = 3x6,8x2,5x10™% = 5ius,

I - = o 2V 4, 4A (<AIT)
b) Dimensionamento de R

A energia armazenada no capacitor & essencialmente

dissipada em R a cada ciclo

A energia armazenada nas cabeagdes (indutancia L)
é transferida a cada ciclo para o capacitor e, também, & dis-
sipada pelo resistor R.
2
T

1 o
W = 7—11

Portanto, a energia total dissipada no resistor R, nas con-

. o~ . . AT ; -
digoes nominais (I.,. = I + —— = 105A), sera
¢ J (Ip REF 5 )
1 .2 12
WL + WQ = 5 CE™ + i-RIT
ou,
1 -6 2.1 .. -6_ 2_
WC + W2 = 5 2,5x10 “x30 ts 2x10 “x(105)°=
= 1125x10°%+11025x107%=12,15 mJ

Para a freqliéncia midxima de funcionamento 2,5KHz a  poténcia
dissipada em R (circuito de ajuda a comutacgao) sera maxima,ou

seja
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= P -3 3
pméx = (Wc+wﬂ)fmax = 12,15x10 "x2,5x10
- 30W.
3.7 - Rendimento do pulsador/perdas

O balango total das perdas pode ser decomposto em:
- Perdas dependentes da freqliéncia
- Perdas independentes da freqliéncia:
- Fungao da razao ciclica (R)
- Independeéncia da razio ciclica
O rendimento e as perdas serao calculados para a

condigao nominal de funcionamento do pulsador (IN=100A).

3.7.1 - Perdas dependentes da freqliencia (dinamicas)

a) Transistores de poténcia:

- Durante a condugao; tey = 200 ns
L EZ 2 (30)%x(0,2x107%)%
Won T zawtev T =5~ = 0.75uJ
24 x 2 x 10

- Durante o bloqueio; t = 300 ns

fI

6,2

2 —
(105)“x(0,3x10 % =15,6uJ

24 x 2,5 x 10~

Portanto, as perdas dinamicas totais nos transistores sao
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WON + WOFF = 0,75+16,5 = 17,25uJd

Na freqliencia f = 2,5KHz (R = %) as perdas de comu-

tagdo nos transistores de poténcia Sio maximos.

Pp(Tp) = (Woy * Wopp) fmix

17,25 x 107% x 2,5 x 10° = 0,043W

OBS.: Este valor 0,043W ¢ desprezivel, gracas ao

£V e th do

BUX20. Sem o circuito de ajuda a comutacdo, as perdas totais

circuito de ajuda a comutacgdo e os baixos tempos t

seriam, com o mesmo comando de base

- Na condugdao toN pode atingir 1,5 us

21 . _ 1 -6 _
WON = > E IDO toN = > 30x95x1,5x10 =

2137,5 uJ

- No bloqueio, torr © Yyp * tgp pode atingir 1,5 us

Tl
=L o, -1 -6
WOFF = 5 E 1 tOFF = 2x30x105x1,5x10
= 2362,5 uJd

Portanto, um total de:

WON+WOFF = 2362,5 + 2137,5 = 4500 uJ

Para a freqlléncia maxima
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PpTp) = Moy * Wopp) fmax =
— [ R _() 3 -
= 4500x10 "x2,5x107 = 11,25W
isto ¢, = 260 vezes superior daqucla com o circuito de ajuda

a comutagao.

b) Perdas no circuito de ajuda a comutagido:

1 L2 1 2
'Z-CIZ +7QIT

WSL +WC

1

= 3%2,5x107 % (30) *+3x2x107°

x(105)°

6

©411025x107% = 12, 15mJ

= 1125x10°

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

base sao despreziveis (V = 6V).

AUX

As perdas totais durante as comutacdes (dinamicas)

W W +W +W2 - 12,32 mJ

oN " WorprT e

e

3.7.2 - Perdas independentes da freqliéncia (estaticas)

a) lFungao da razao ciclica:
a.l) Transistores de poténcia:

Iy

P(Tp) = (VCEg,y Iy * VBEgat 7;)71

para o BUX20 VCEsat = 0,8V (lido sobre a curva ICXVCEsat)
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1

le = —= = 33A e VBEsat= 1,5V (lido sobre a curva I-XVBE

=z

sat)
valores a 25°C.
O ganho dos transistores (ganho meédio) foi da or-

dem de 8 - 20, logo

P(Tp,) = (0,8x100+1,5x5)R = 87,5 R
OBS.: As perdas durante o estado bloqueado dos
transistores € desprezivel (1. < 3mA).

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

1]
resistor R, e diodo de ali-

3 B

vio DS' Na condigao de carga nominal, quase toda corrente de

base circula por T3 € a corrente em DS € quase nula. A perda

sobre o transistor auxiliar T

no comando de base pode ser expressa por

I — —
o N | o
P(C.B) = — |Vapx - VBEsut(]P{Ij

-1 5 - TR - 22,5
a.3) Perdas nos diodos de roda line (2 diodos):
P(Dy) = IV, (1-R) = 100x1(1-R)
= 100(1-R)

Perdas totais funcdo de R

P(TP)+P(C.B)+P(DO) = 87,5R+22,5R+100(1-R)
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b) Perdas independentes de R:
Estas perdas estao associadas ao sensor de corrente,
cabos que ligam a fonte ao arco e contatos. A principal perda

¢ devida ao sensor SH.

5%100 = 25W

P(SH) = ReIy = 2,5x107
As perdas nos cabos (<5 metros, bitola AWG 2) sao desprezi-
veis, bem como dos contatos (pistola, garra).

Perdas totais independentes da freqliéncia:

P(Tp)+P(C.B)+P(D_)+P(SH)
= 87,5R + 22,5R + 100(1-R)

+

25 = 125+10R

3.7.3 - Rendimento, perdas totais (dinamicas + estaticas)

Para uma razao ciclica R qualquer e uma freqlencia

f de operagao do pulsador temos que as perdas totais sao

Pp = pestéticas ¥ pdinémicas
= 125 + 10R + 12,32 x 1073 £ (3.42)
A freqllencia para este tipo de modulagdo e funcido da razao

ciclica, & dada pela expressio (2.6), ou

- _E _
f = m“R(l R) c3.43)

que substituida em (3.42), resulta
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)
1]

125+10R+12,32x10"5 L—ET R (1-R)

para Al = 10A, E = 30V e L = 0,3 mH

P, = 125+10R+12,32x107° xSOR(l'jf%
0,3x10 “x10
P, = 125+133,2R-123, 2R (3.44)
A expressao (3.44) fornece a potencia total dissipada no

pulsador. A poténcia util fornecida ao arco para a corrente

nominal Iy=I_=100A para uma razado ciclica qualquer &

Pﬁtil = VaIa mas, Va = RE
entao, Pﬁtil = E IR = 3000R (3.45)
O rendimento n, sera
P‘t'l
_ uti
N T p-_ .. +Perdas (3.46)
util
Substituindo-se (3.44) e (3.45), tem-se " o rendimento uni-
camente em fungao da razao ciclica.
n = 2000 R (3.47)

125+3133,2R-123 , 2R

Para: R =0; n =20

2
i
p—
=3
1}

96% (rendimento maximo)

A curva da fig. 3.16 mostra o rendimento total
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do pulsador em fungao da razao ciclica.

OBS.: Uma vez fixada a corrente no arco Ia=1OOA a
razao ciclica é fungao unicamente do comprimento do arco. 0
comprimento do arco & quem determina a tensio Va e conseqllen

temente a razao ciclica (E constante), ou seja

Va
R=T

R N
INzI100A
curTO
cIncuITO ARGO ucouoanﬂuco Lownso | ExTiNgAo
**CUNTO‘*; ‘*7 "
© o! 02 03 04 08 06 07 08 09 I $?~
Fig.3.16 - Rendimento do pulsador para diversos com

primentos de arco

3.8 - Conclusodes

Em condi¢Oes normais de funcionamento (arco normal)

a plena carga o rendimento do pulsador ultrapassa 88%. ~ Na
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abertura do arco (pior condigao) o rendimento ja atinge 80% e

chega a 90% para R = %.

O circuito de ajuda a comutagao, além de reduzir
as perdas, assegura uma excelente confiabilidade a associagao
em paralelo, resolvendo o "espinhoso" problema do equilibrio
das correntes durante as comutacdes.

O rendimento total da fonte, considerando-se um
rendimento de 85% para o transformador-retificador, & supe-
rior a 75% em condi¢ldes normais de operagao. Portanto, a rea-
lizagao da fonte chaveada confirmou o alto rendimento espera
do (70 a 85%) e a bem sucedida escolha desta estrutura (trans

formador-retificador-pulsador).



CAPITULO 4
REALIZACAO DOS CIRCUITOS DE CONTROLE

4.1 - Introdugdo

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

- freqliencia dos pulsos

- razao de duracao dos pulsos

No item 4.3, apresenta-se a seqléencia de aberturado
arco por contato direto do eletrodo com o metal base; bem co
mo, o circuito que realiza esta funcgido.

Finalmente, no item 4.3, descreve-se a seqliencia
de liga e desliga da fontee do gas que permitem a execugao cor
reta de um ciclo de soldagem. O circuito auxiliar que realiza
esta operacao de liga e desliga, esta constituido de uma par;

te logica e outra de potencia.
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4.2 - Geradores de Ippp bulsada

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 referencia de corrente pul

sada.

» | ¥ Z [ Ires

IS

Fig.4.1 - Diagrama de Blocos do gerador de Ippp me-
diante o ajuste de fp e ep

tp —»  MONOESTAVEL

¥ g ——IRreF

Tu

t MONOESTAVEL

Fig.4.2 - Diagrama de Blocos do gerador de I me -

diante o ajuste de tp e ty REF



Na pratica, essas duas maneiras apresentadas
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sao

utilizadas para se obter IREF pulsada. A selecdo dos parame-

tros da corrente pulsada no caso do diagrama de blocos- da
fig. 4.1 & feita através de:
- fp, freqiéncia dos pulsos
- ep’ razao de largura dos pulsos
onde, 0 < oy < 1, & definido por
t
ep =z +tb, mas (4.1)
1 1
f == = —, logo (4.2)
Py 'y '
6. =t _f 4.3
P PP ( )
Quando ep = 1, temos tb =0 e IREF = Ipico; quando ep =0, te
mos tp = 0 e IREF = Ibase e para ep = 0,5, tp = tb' De acor-

do com a freqllencia escolhida (0,1 a 10 Hz) e a razao de lar-

gura de pulso, podemos calcular os tempos de pico e de

da corrente pulsada.

1
f
P

base

(4.4)

t

D (4.5)

Para o diagrama de blocos da fig. 4.2 a selegao dos

parametros da corrente pulsada & feita através de:

- tp, tempo de duragdo da corrente de pico

- ty, tempo de duragao 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 Ib, e o vaior maximo
da corrente de pico e feito através de um amplificador soma-
dor em ambos os casos. Logo, podemos observar que a diferenga
basica entre as duas configuracoes para se gerar um modulador
por largura de pulsos (corrente de referéncia pulsada) esta
no seu controle. No primeiro caso, seleciona-se ep e fp e cal
cula-se tp e t. Ja, no 2° caso, ocorré o contrario, selecio-
na-se tp et e calcula-se ep e fp. Escolheu-se a configura—
¢ao do diagrama de blocos da fig. 4.1 para a implementacao do

gerador de I, por achar-sc o mais conveniente em termos de

soldagem4

4.2.2 - Realizagao do gerador de Iper

0] circuito12 do gerador de IREF esta apresentado
na fig. 4.2. A freqllencia fp dos pulsos (gerador de onda tri-
angular) pode ser ajustada entre 0,5 a 5 Hz através do poten
ciometro P;. 0 potenciometro P, da o nivel de comparaééo paré
a onda triangular, a fim de se obter a modulagao por largura

de pulsos ou melhor O < 6 _ < 1. O potenciometro P, ajusta o

P - 3
nivel da corrente de base. Os potenciometros Py,
P, e P3 sdo acessiveis ao operador da fonte de soldagem a

fim de que ele possa selecionar o conjunto de parametros apro

priados4 para cada caso de soldagem17
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(ONF |zk
4 - —— AN
L

4K7

_5
axr
100K : P : FREQUENCIA
! 180K t.s . '
P8P
22K 100K Py Iy ,’
5

Fig.4.3 - Esquema do gerador de IREF

Os amplificadores Ay A2 e Ag 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 nivel CC dado através de Ps. A referéncia de
corrente 1. resultante ¢ aplicada no comparador de erro do
circuito da 1logica de comando, produzindo uma corrente no ar-

co que € a imagem de IpEE

4.3 - Abertura do "arco no processo TIG

No processo TIG o eletrodo de tungstenio €, 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 & aponta-
da. Para nao danificar a ponta do eletrodo, existem duas
maneiras de fazer a abertura do arco :
a) Através de uma fonte auxiliatr de alta tensao, al
- . . -~ 3 1
ta freqUencia (3 a 4 KHz) e baixissima corrente .

b) Por contato direto do eletrodo de tungsténio com

o metal base com limitacgao de corrente (arco curto-circuitado).

A abertura do arco por alta freqléncia esta mais
reservada as fontes do tipo transformador-retificador. No

entanto, a abertura por contato direto sd & possivel aos fi-
pos de fontes que permitem uma limitacdo da corrente de cur-
to a um valor bem pequeno (normalmente entre 3 a 10 A). Na
pratica, verificou-se que a cstc nivel de corrente a ponta do
eletrodo de tungstenio (diametro 1,6 mm) nio sofre nenhum da-
no significativo.

Com a fontehdesenvolvida € possivel 1i-
mitar a corrente desde um valor de 5 a 100 A. Escolheu-se
o valor minimo de 5A para a corrente de abertura do arco que

¢ 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 seqliéncia que se veri
fica durante a abertura do arco. Por esta seqliéncia, pode-se
observar que existe uma condigao Unica para que o arco este-

ja aceso: a corrente no arco deve ser Ia > S5A e a tensao
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V. > 5V.
a —_—
ELETRODO
s SN . Io =5 A 1,7 O(IReF)
METAL VasE Vo4 BV
BASE
/1N
ELETRODO SE APROX. ELETRODO EM CURTO ELETRODO 8K AFASTANDO
(ARCO EXTINTO) (ARCO €M CURTO) {ARCO ACES0)
Fig.4.4 - Seqllencia de abertura do arco

Portanto, as condigoes de Va e Ia vao definir qual
sera a corrente de referéncia que cstard atuando sobre o co-
mando l6gico (vide fig. 4.5). Para a condicdo Gnica de arco
aceso (V, > SV e 1 > 5A) atua a corrente de soldagenm selecio
nada no painel dada pelo circuito do gerador de IREF pulsada.
No entanto, para qualquer outra combinacao difereﬁte de Va>5V
e IaZSA’ atua a referencia fixa da corrente de abertura do ar
co (5A).

Os comparadores sempre que IaZSA e Va>5V produzem
um nivel 16gico 1 na saida da porta E que aciona a chave ana-
logica normalmente aberta (NA) permitindo IREF pulsada no com
parador de erro. Para qualquer outra condicdo, a saida da
porta E tem nivel 1o6gico 0 e, através do inversor, a chave
normalmente fechada (NF) recebe nivel 16gico 1 limitando auto
maticamente Ipgp ¥ SA (corrente de abertura do arco). Os cir-
cuitos dos comparadores estdo apresentados na fig. 4.6 a se-

guir.
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JLL ’
lr_.._____.____ —

COMP. I, 5 A
| j '
o B L
| comp Vazsv | .‘{>0'
Yo |
sv l '

11
$. CHAVE
¢ lmu.oeucas
t

Vo 82k 100K
22K
100K
+
82K
3K9
(a) Comparador de IaZSA (b) Comparador de Va>5V

Fig. 4.6 - Cohparadores de Va e Ia
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As chaves analbgicas sdo realizadas com transis-

tores FET e possuem o esquema da fig. 4.7, abaixo.

, 22K

NAL LOGICO

Fig. 4.7 - Chaves analdgicas

4.4 - Circuito auxiliar de comando a distancia

Normalmente, o soldador trabalha a uma certa dis-
tancia (3 a 6 m) da fonte, exigindo-se um comando a distancia
para facilitar o seu trabalho. Quando o soldador desejar 1i-
gar (abrir o arco) ou desligar (extinguir o arco) por um ins-
tante, o circuito auxiliar comandado a distancia, por uma cha
ve afixada na pistola, deve executar uma determinada seqiién-
cia de liga ou desliga da fonte a gas.

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

Através desta seqUéncia pode-se determinar um cir-
cuito logico que comandaria o contactor da rede de alimentacgao

(energizagao da fonte) e a vilvula solendide (alimentacdo do
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gas). Na fig. 4.9, apresenta-se os varios estados logicos des
te circuito que permite a realizagdo desta seqUéncia de solda

gem.

I¢ (corrento

pulsada)
no arco
corrente de aberturg -
do arco
SA \
pg— —— S — —
tempo de L.r':::m tempo de arco aceso tempo
pre-gas curto pos-qas
tempo de ciclo de soldagem
- ‘_.J
o g
0 ®
=
Fig. 4.8 - Seqllencia de soldagem
1 ‘ {
CHAVE
o) o) 0
L1GA ‘ DESL.
. FONTE
0 0
R S|
(] 1
4
G A8
0
]
. o . TQMPOPE
0 : |POS-GAS
t
o) ‘ . ’3 te

Fig. 4.9 - Logica de liga e desliga
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No instante t, para o primeiro toque da chave (1 po
lo) a fonte & energizada e a valvula solendide do gis se a-
bre. No instante ts, através de um segundo toque na chave a
fonte desliga e o gas continua a circular durante um tempo de

{
pos-gas pré-determinado, quando & encerrado o ciclo de solda-
gem. Uma vez decorrido ty, um novo toque na chave, recomega-
se um novo ciclo.

OBS.: A menos do tempo de pds-gds, todos os restan
tes sdao estabelecidos pela necessidade do soldador (processo
manual),

O circuito 16gico realizado através de biesta-
veis e portas logicas, esta apresentado na fig. 4.10. O sinal
de comando proveniente deste circuito faz com que o0 contac-

tor e a valvula solendide operem corretamente.

ATOUF 39K Xpt 8K2
r-HT'\/j i
, \ . I
A q D PR Q o PR @
74221 7474 7474

BCLRQ_L CKe o @ 7 | foK,, o @
L

v v

COMANDO COMANDO
FONTE GAS

Fig.4.10 - Circuito 10gico do comando a distancia
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O circuito de comando do contactor ou valvula do
gas esta apresentado na fig. 4.11 e, juntamente com o circui-
to 1logico, constituem o circuito auxiliar de comando a distan

cla.

R

s 8

1 T
SINAL DE
I COMANDO

8CSss56
220v
Vi
Fig. 4.11 - Circuito de comando do contactor/valvula

Para saida de nivel alto do comando, o tiristor es-
ta desligado e ndo existe corrente circulando na bpbina do
contactor ou valvula solendide. Quando ocorre nivel baixo, o
transistor conduz, disparando o tiristor. Para o tiristor con
duzindo, a ponte retificadora também conduz, permitindo a e-
mergizagao das bobinas e conseqllente abertura da valvula de

gas e fechamento do contactor da rede trifiasica.
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4.5 - Conclusoes

A realizacao 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 (TI1G)
€, representam o que de maior desempenho se pode esperar de
uma fonte de corrente constante pulsada.

Os circuitos de controle sdo apresentados num capi-
tulo separado por duas razdes principais: a primeira, por fa-
cilitar o entendimento e, a segunda, para evidenciar a possi-
bilidade de controle de um processo de soldagem. Em sistemas
de soldagem TIG, automaticos, o controle (humérico) & realiza

do por microcomputador17.



CAPITULO 5
DESEMPENHO DA FONTE/EXPERIMENTACAO

5.1 - Introducao

Neste Gltimo capitulo, realiza-se o levantamento do
desempenho da fonte sobre um processo de soldagem
TIG. No entanto, para proceder-se ao levantamento, fixou-se
certos parametros do processo de soldagem, que sao:

- Tipo de gas de protegdo (argdnio)

- Bitola do eletrodo de tungsténio (2,6 mm)

- Metal base (ago 1020)

- Angulo de ponta do eletrodo (45¢°)

e, variou-se outros, ou seja:

- Nivel da corrente mé&dia no arco Ia

- Comprimento do arco (tensido no arco)

- Parametros da corrente pulsada (Ip,Ib,fp,ep).

A preocupaga@o, neste levantamento, foi a verifica-

¢ao do comportamento estatico e dindmico da fonte.
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5.2 - Desempenho estatico

O desempenho estiatico da fonte esta  caracterizado
pelas suas curvas de v,xI oou, também, denominadas curvas ca-
racteristicas estaticas de fonte.

OBS.: As grandezas Va e Ia representam o0s valores

médios das formas de onda va(t) e ia(t) respectivamente.

5.2.1 - Curvas V_ x I
A a a
O levantamento destas curvas foi realizado para os
niveis de corrente de 20, 40, 60, 80 e 100A. Para cada nivel
de corrente, variou-se o comprimento do arco, desde 0 curto a
té a sua extingdo. Com a variacio do comprimento do arco, ob-
teve-se os diversos valores de Va X Ia que estao plotados no
grafico da fig. 5.1, a seguir.

A variagao da corrente com o comprimento do arco foi
minima (menor que 2%); desde o curto até a extingcao do arco,
caracterizando-se numa fonte com a curva Va X Ia do tipo ver-
tica (corrente verdadeiramente constante). Na Tab. 1 a seguir

esta representado os valores de uma curva para 50A de corren-

te de curto circuito.
Tabela 1

Va(V) 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Ia(A) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 51 51 51 51 51 51 52 52

5.3 - Desempenho dinamico

O desempenho dinamico da fonte esti associado aos
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4
Va (v)

30
10+

——p

20 40 @0 80 - 100 1o (A)
Fig. 5.1 - Curvas caracteristicas estaticas da fonte
(foto 5)

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

como a tensao no arco. Através destas fotos tem-se uma si'nte—

se do comportamento dinamico da fonte.

5.3.1 - Analise do comportamento dindmico

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

A tensac no arco tem o comportamento de uma forga

eletromotriz, isto €, mantém-se praticamente constante para
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uma ampla variacao da corrente. Os valores instantaneos da
tensao (va) acompanham a freqliéencia das comutagdes dos tran-
sistores (foto 3).

A forma de onda da corrente pulsada. se caracteriza
por uma dupla pulsagdo: a pulsagao rapida’ (comutagdo dos tran
sistores) e a pulsagao lenta que € a freqlléncia de repeticdo.
dos pulsos (IREF pulsada). Na foto 3, pode-se verificar niti-

damente este comportamento, onde temos:

f

2500 Hz (pulsacao rapida)

f
)%

66 Hz (pulsacao lenta)

OBS.: No levantamento do comportamento dinamico,fi-
xou-se o comprimento do arco em aproximadamente 2 mm.

A faixa de freqlléncia da pulsagao lenta (pulsagao
no arco), normalmente utilizada no TIG-pulsado, esta entre
0,5 Hz e 5 Hz. Na foto 1, temos uma forma de onda quadrada
da corrente no arco com fp = 0,5 Hz. Nesta foto nao se obser-
va a pulsagao rapida (= 5000 fp) e, a corrente no arco, bem
como a tensdao aparecem como uma faixa continua.

Outra caracteristica, extremamente'importante, € a
forma de onda da corrente pulsada. Na foto 3, pode-se verifi-
car que AIa/At = 30000 A/s tanto na subida como na descida da
corrente pulsada. Este valor, para as freqléncias de operacgao
do TIG pulsado, produz uma forma dec onda praticamente retangu
lar (foto 1), ou seja, forma dec onda da corrente no arco i-

deal.
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Foto 1 - Corrente e tensdo no arco para f_=
(0,5ms/div; 10A/div, 5V/div)

e
i
R
Ee
=

f |

Foto 2 - Corrente e tensao no arco para f) =
(Sms/div, 10A/div, 5V/div) I

+(Ip)

+(Ip)

“(-V,)

66 Hz

98
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Foto 3 - Corrente ¢ tensao no arco para f):hb H,
(Zms/div, 10A/div, 5V/div) ! =
5.3.2 - Abertura do arco

Na foto 4, pode-se observar a seqliencia de abertu-
ra do arco. O nivel de corrente mais baixo (corrente de aber-
tura de arco), esta indicando que o cletrodo esta em curto
com o metal base. Quando o cletrodo ¢ afastado do metal base,
O arco acende,a corrente assume a sua seqllencia normal automa
ticamente, conforme as condigoes de IP, ]h’ YP & Op’ pré—cstg

belecidos no painel da fonte.



Corren -»
e de
abertu
ra do
arce

Foto 4 - Seqlencia de abertura do arco (1S/div,
1OA/d1iv)

5.4 - Montagem do prototipo de 100A

Na foto 5, tem-scuma visdo geral da fonte (prototi-
po) aplicado sobre um arco no processo TIG. Pode-se VEer no
paincel, os botoes que permitem fazer a selecio dos parametros
de soldagem. No osciloscopio, tem-se uma amostra da corrente
No arco para um regime constante, isto ¢, Op=l. Todo o levan-
tamento das fotos anteriores foi rcalizado conforme indicado

nesta foto.
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Fote 5§ - Prototipo da (onte aplicado sobre um
arco no processo TIG

=

5.5 - Conclusoes

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

A declividade das curvas V“_\'lu sao verticais, ca-
racterizando-se no melhor tipo de fonte para processos de sol
dagem manual.

As formas de onda da corrente pulsada sao pratica-
mente ideais para as freqléncias utilizadas neste processo(0.5

a 5 Hz).

O processo de abertura do arco por contato direto
do elctrodo com o metal basc & perfeitamente realizavel e
dispensa os complicados sistemas de alta freqiencia e alta

tensao utilizados em fontes conyvenc lonais TIGC.



CONCLUSOES GERAIS

Os objetivos propostos foram plenamente alcangados,
ou seja, conseguiu-se realizar um protdtipo autonomo de 100A
a transistores de poténcia, 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 éog
digoes normais de funcionamento. Isto se traduz numa reducgao
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 AIa/At ¢ baixa ondulagdo de corrente (AI) sO & possi-
vel com chaves estaticas extremamente rapidas (transistores),
confirmando a escolha acertada da realizacao da fonte a tran-
sistores em vez de tiristores.

A prgciséo da corrente selecionada no painel (Ip,
Ib) € 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 € extremamente simples para

este tipo de fonte (modulagao da corrente por valores extre-

mos) .
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O desempenho geral da fonte a este nivel de corren .
te foi bastante satisfatorio; sugere-se a continuagao dos es-
tudos para conseguir-se atingir niveis mais elevados de cor-
rente (300A).

Na soldagem de tubos e tubulacdes POr processos au-
tomaticos, este tipo de fonte, com corrente pulsada, € o nor-

malmente utilizado e sugere-se novos estudos na parte de auto

matizagao para a soldagem de tubos e tubulacoes.
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APENDICE

COMENTARIOS SOBRE O CIRCUITO DE AJUDA A COMUTACAO

Na concepgao do primeiro prototipo (10A), que serviu de
base para testar-se o principio do pulsador sobre um arco,iniciou
se com um circuito de ajuda 3 comutacdo bem conhecido de traba-

1’12. A medida que a capacidade de corrente foi au

lhos anteriores
mentando para valores maiores (50A), obtida pela associagao em pa
ralelo de 6 x 2N3055, o circuito inicialmente concebido, comegou
apresentar elevada sobretensao nos transistores.

A partir deste ponto, comecou-se a fazer uma pesquisa
bibliografica de todos os circuitos de ajuda 3 comutag503’15 que
melhor satisfizesse os requisitos de baixa tensio e alta corren-
te, apresentados neste tipo de aplicacio. Chegou-se a conclusao
que o circuito da Fig. 3.12, apesar de simples, € o que melhor se
adapta para altas correntes e baixa tensao. Como o numero de ele
mentos deste circuito € minimo (R,C,D) os problemas de chaveamen-
to também ficam reduzidos.

Para as condigoes de projeto, mediu-se uma sobretensio

de:
AV = 25V em 50A

AV 70V em 100A .

Portanto, tem-se uma tensdao maxima de VCE = 100V menor que o VCEO

(125V) do BUX20 usado no protdtipo final.
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COMENTARIOS SOBRE 0S TRANSISTORES DE POTENCIA

Chegou-se a usar atée 20 x 2N3055 onde se conseguiu com
corrente de base de 10A, obter-se 80A. Isto, evidencia o baixo ga
nho destes transistores que nao sdo proprios para o uso em altas
correntes.

Usando-se 3 x BUX20 conseguiu-se uma corrente de 100A
com apenas S5A de base., Portanto, a melhor solucdo em altas corren
tes € usar-se menos transistores de maior capacidade e especiais

para chaveamento.



