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1 INTRODUCAO

Todas as instituicdes de ensino superior exigem o estégio curricular obrigatério.
O SENAI-SC, unidade de S&o José ndo foge a regra. O estdgio de concluséo
de curso é de extrema importancia para qualificar o profissional a fim de que
este execute suas atividades com maior responsabilidade e competéncia,
aplicando assim todos os conceitos adquiridos em sala de aula. Devido as
necessidades de desenvolver novas tecnologias para suprir o desenvolvimento
tecnolégico do pais, o LABSOLDA - UFSC esta sempre em busca de
desenvolver novas tecnologias e aperfeicoar os métodos tecnoldgicos
existentes na area da soldagem. O presente relatério descreve as atividades
realizadas durante o periodo de estagio curricular obrigatorio. As atividades
foram concentradas no desenvolvimento de uma fonte de soldagem leve,
pequena, portétil, microcontrolada e usada para os mais diversos tipos de
soldagem, esta foi desenvolvida especialmente para ser usada em locais de
dificil acesso onde equipamentos convencionais de soldagem ndo apresentam
tais beneficios. O trabalho também esta concentrado no desenvolvimento de
um sistema de medicdo de temperatura usado para fazer as medi¢cdes da
estrutura de poténcia da fonte de soldagem. Associando-se dois médulos de
correntes em paralelo, ambas as correntes sdo somadas e 0 controle é
realizado por um sistema microcontrolado. O presente relatorio também
apresenta as dificuldades técnicas encontradas durante o desenvolvimento
desta fonte, esta sendo relatado todas as etapas necessarias para tornar o
protétipo em um equipamento de aplicacao industrial.
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2 PROPOSITO DO PROJETO

A Tractebel atua na geragdo de energia elétrica, uma de suas unidades
geradoras € a usina termelétrica Jorge Lacerda, esta esta situada na Cidade de
Capivari de Baixo préximo a Tubarao.

As usinas termelétricas necessitam de manutencdo preventiva
aproximadamente a cada quatro e a manutencdo corretiva quando se faz
necesséario. Quando uma usina é parada para a manutencdo, tem se como
objetivo, coloca-la novamente em operacdo o mais rapido possivel, a fim de
evitar este procedimento e aumentar o tempo em que uma usina é fechada
para manutencdo, a Tractebel recorreu ao LABSOLDA - UFSC para
desenvolver uma fonte de soldagem e um manipulador robdtico que
satisfizessem as suas necessidades.

Entre os requisitos para o desenvolvimento do projeto, pode-se citar 0s
elementos necessarios a fonte: esta deve ser leve, pequena, portatil, facil de
transportar e que n&o tivesse um consumo de energia muito elevado. O
manipulador robotico também deve ser de facil transporte e operacao.

A fonte de soldagem de ser pequena por conta de que o local de acesso
a parte interna da usina é muito reduzido, se o equipamento for grande nédo é
possivel leva-lo para dentro da usina, na figura 1 pode-se observar o tamanho
da janela de entrada da usina.

Figura 1 - Janela de acesso a parte interna da usina

A parte interna da usina é composta por tubos verticais, que vao do teto
até a caldeira, na caldeira é feita a queima do carvdo, sdo nestes tubos
verticais, que consegue-se a maior quantidade de calor usada para transformar
a agua que esta dentro dos tubos em vapor. Este vapor vai mover a hélice da
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turbina geradora de energia elétrica. Cada tubo mede aproximadamente 25
metros de comprimento por 50 milimetros de diametro. Na figura 2 pode-se
observar a distancia entre estes tubos, o0 que mostra como o local é de dificil
mobilidade.

Figura 2 - Espacgo entre as colunas de tubos da caldeira

Outro fator agravante nas caldeiras € que a manutencao precisa ser feita
em pontos que podem estar na base da caldeira ou no teto, lembrar que
estamos nos referindo a uma altura de 25 metros ou mais. Se 0 equipamento
utilizado for pesado, fica impossivel sua utilizacdo, devido ao confinamento
existente no local. A figura 3 mostra a altura a qual o equipamento sera
submetido, quando este for usado nos reparos pontuais da caldeira. Esta foto
foi retratada a cerca de 20 metros da base da caldeira.

Figura 3 - Altura em que os equipamentos serdo usados
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A usina precisa ser reparada quando os tubos apresentam desgaste e
corrosdo em sua superficie. O desgaste é provocado pelo respiro que joga
vapor de é&gua na superficie dos tubos para retirar a crosta de cinza
acumulada. A corrosdo é causada pela acidez da cinza que em contato com a
adgua provoca a oxidagdo. Mesmo com estes problemas a cinza precisa ser
removida, sendo a usina perde muito desempenho por a cinza servir como um
isolante térmico, se esta cinza ndo for removida é necessario uma quantidade
muito maior de carvao para gerar a mesma quantidade de energia.

Na figura 4 pode-se observar melhor este tipo de corroséo causada pelo
vapor dos respiros. A corrosdo faz com que o tubo fure apés um tempo de uso
e este tenha que ser substituido. Um dos objetivos do projeto é também
desenvolver um procedimento de soldagem para revestir os tubos com um
material em aco inox, 0 que vai evitar a corrosao dos tubos e aumentar o tempo
entre as manutencoes.

Figura 4 - Respiro da caldeira (1), tubos afetados pela corroséo (2) e parte do tubo sem
corroséo (3)
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3 SISTEMA DE MEDICAO DE TEMPERATURA.

O desafio para desenvolver o projeto foi aceito pelo LABSOLDA da
UFSC. Os primeiros passos para sua realizacdo foram tomados: a definicdo
dos elementos da equipe, suas responsabilidades e o0 método de trabalho para
a conclusao do mesmo.

Para realizar um projeto € necessario formar uma equipe disposta a
vencer desafios. Esta equipe deve ser dividida e estruturada com pessoas
capacitadas e qualificadas para desenvolver as atividades de acordo com o
proposito. E importante estruturar a equipe e fazer com que cada pessoa atue
na sua area de conhecimento, contribuindo assim da melhor forma possivel.

Para o projeto é necessario que a equipe tenha pessoas com
conhecimento nos processos de soldagem, esta equipe sera formada a fim de
gue esta desenvolva o melhor processo e método de soldagem para fazer o
revestimento dos tubos com o objetivo de aumentar o tempo entre as
manutencdes e garantir a qualidade do processo. Membros com qualificacédo
na area de automacdo para desenvolver o manipulador robético, o qual sera
usado para fazer o revestimento nos tubos, a grande vantagem de usar um
manipulador € a repetitividade, a qualidade e o rendimento do revestimento,
uma vez em que o soldador ndo consegue exercer as trés funcdes ao mesmo
tempo por um longo periodo.

Também precisa-se de pessoas com conhecimento e experiéncia em
eletrbnica na parte de hardware e software para o desenvolvimento da fonte de
soldagem. Para desenvolver a parte eletrdnica do projeto é necessario de um
engenheiro eletricista com sélidos conhecimentos em eletrénica de potencia, e
por um técnico em eletrbnica para trabalhar no suporte a pesquisa, sendo que
esta funcéo de técnico foi desempenhada por mim e um bom programador para
desenvolver o software dedicado a cada processo de soldagem.

Minha participacao foi no desenvolvimento da fonte de soldagem com a
orientacdo do Dr. Ms. Eng. Eletricista Raul Gorh Jr. e do Fisico e Ms. em
Engenharia Mecénica Tiago Vieira da Cunha, sempre que surgiam as davidas
eram estas pessoas que as sanavam.

O primeiro passo foi estruturar a fonte em forma de fluxograma, para que
se pudesse concluir o projeto por partes. Esta ficou de acordo com a figura 5
em forma de fluxograma.
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Figura 5 - Estrutura de funcionamento da fonte

Devido a dificuldade em fazer a aquisicdo de temperatura, houve a
necessidade de desenvolver um sistema de aquisicdo de temperatura eficiente
com praticidade e leitura em tempo real e por um periodo de aproximadamente
30 minutos, até que a temperatura a ser medida entre em regime, ou seja,
estabilize.

Temos em maos uma placa que faz a comunicagdo do sistema de
medicdo de temperatura que faz a comunicagcdo com 0 notebook pela porta
USB. A placa de comunicacdo (AQX) é um sistema desenvolvido
especialmente para ser usada como interface de comunicacdo entre o
computador e um dispositivo eletrénico. Esta placa possui varios canais de
entrada analOgica, o que facilita a aquisicdo da leitura de varios canais ao
mesmo tempo.

Figura 6 - Placa de comunicagdo AQX

Os termopares ou Par Termoelétrico como também sdo conhecidos e
definidos como sensores de medicdo de temperatura constituidos de dois
condutores metalicos e distintos, puros ou homogénios.

Quando suas extremidades sdo submetidas a temperaturas diferentes a
composicdo quimica dos metais gera uma forca eletro-motriz (F.E.M.) da
ordem de mV. Este principio € mundialmente conhecido como efeito SeebekK.

O dispositivo usado para medir a temperatura foi o termopar tipo K, com
este termopar € possivel fazer medidas desde temperaturas baixas até
temperaturas elevadas, cerca de 1200 °C. Um dos grandes problemas do

termopar é que este fornece um valor de tensdo muito baixo. Para uma medida
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mais precisa deve ser elevado o valor da tensao fornecida pelo termopar ele
gera uma tensao entre suas extremidades na ordem de 4 mV a cada 100 °C.

Figura 7 - Termopar tipo K

Em uma de suas extremidades o termopar deve ser unidos e soldado,
observe o detalhe (A) na figura 7, convenciounou-se 0 nome de juncéo de
medicao ou jungdo quente, e a outra extremidade, detalhe (B) na figura 7 com
a extremidade aberta onde se faz as devidas interligacbes de juncdo de
referéncia com o circuito eletrénico. O primeiro prototipo do circuito ficou de
acordo com a figura 8 em forma de fluxograma.

cuy

=

Jedowa)
Aopeay e

Figura 8 - Fluxograma de funcionamento do termopar

No grafico 1 pode-se observar a curva de tensao dos termopares. Sendo
que o termopar usado para fazer as medicbes foi o tipo K. Este tem um
coefeciente de temperatura negativo. Quando for projetado um amplificador
para dar um ganho no sinal, deve-se levar este coeficiente em consideracao, o
coeficiente equivale a -20 °C.
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F.E. M. (mV)

Temperatura ("C)

Gréfico 1 - Curva dos termopares

A tensdo em milivolts do termopar tipo K pode ser observada na tabela
1, sendo que o termopar tipo K esta representado no item 0 da tabela 1 e no
lado esquerdo da tabela esta indicado a temperatura equivalente em graus
Celcius.

Tabela 1 - Dados dos termopares em milivolts

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0000 0039 0.079 0.119 0158 0.198 0.238 [mLafry W (R 0.397
10 0397 0437 D477 0517 0557 0597 0637 0677 0718 D758 0.798
20 0798 0838 0879 0919 090 1000 1.041 1.081 1122 1.163 1.203
3D 1203 1944 1285 1396 1366 1407 1448 1489 16530 1571 1612
ANE S HI9E GO sh O [INAEEE R T S unkR ERH (el 2023

50 2023 2064 2106 2147 2188 2230 2271 2312 2354 239 2.436
60 2436 2478 2519 2561 2602 2644 2685 2727 2768 2810 2.851
70 2851 2893 2934 2976 3017 3.059 3.100 3.142 3184 3225 3.267
80 3267 3308 3330 339 3433 3474 3516 3.557 3599 3640 3.682
90 3682 3723 3765 3.806 3848 3889 3.9% 3972 4013 4055 4.096

100 4096 4138 4179 4220 4262 4303 4344 4385 4427 4468 4.309
110 4303 4220 4.9 4633 4674 47153 4736 4737 4836 4879 4.920
1700 4920 4961 5002 5043 SOBA 5474 5 6o i Y E R e 4y 6 5 5328
130 7328 5369 G410 5450 G491 5533 SohyD 5613 5653 5694 5735
140 5735 S5ffa 5813 5836 o806 H03T 5977 6.017 6.098 6.098 6.138

150 6138 6179 6219 6259 6299 6330 6380 6420 6460 6500 £.540
160 6540 6580 6620 6660 6701 6741 6781 6821 6861 6.901 6.941

170 65941 6981 7021 70680 7100 7140 7180 7220 7260 7.300 7.340
180 7340 7380 TF420 7460 7500 7540 TSH579 7619 769 7699 7739

No software usado para fazer a leitura destes dados existem filtros para
eliminar ruidos, mas estes ndo séo suficientes para a obtencdo dos sinais com
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excelente qualidade. A fim de melhorar os graficos das medicbes e obter
resultados mais precisos, desenvolveu-se um circuito especialmente para fazer
a amplificacdo do valor de tensdo do termopar com o intuito de melhorar a
qualidade do processo de medicdo da temperatura. Com o0 circuito
desenvolvido pode-se medir temperatura de até 1200 °C.

Na figura 9, pode-se observar o primeiro protétipo da placa desenvolvida
para fazer o tratamento e a amplificacdo dos sinais medidos com o0s
termopares.

Figura 9 - Circuito para amplificar e filtrar o sinal d e tensdo dos termopares

O amplificador tem a funcdo de aumentar o valor do sinal de entrada
como o proprio nome diz. O objetivo foi elevar o ganho destes sinais em 250
vezes, ou seja, 24 dB em escala logaritmica. Um dos problemas neste tipo de
amplificacdo é que os ruidos também sdo amplificados, uma das solugées foi
aplicar um filtro passa-baixa na entrada do sinal, deixando passar assim
apenas o valor da tensédo enviada pelo termopar e ndo dos ruidos decorrentes
do meio ao qual este esta submetido.

Na figura 10, observa-se a sequéncia dos diagramas funcionais em que
o projeto ficou configurado, com todos os problemas de ruidos eliminados ou
grandemente amenizados.

au
ol

%

eled epies
Rlalale =3t 01

> 1> > 51 >
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¥y ep eaed

Figura 10 - Fluxograma do circuito do termopar

Na figura 11, pode-se observar a interface grafica do software de
aguisicao de temperatura, diretamente na tela do notebook, e um osciloscopio,
usados para fazer a leitura dos dados.
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Figura 11 - Tela do notebook e do osciloscOpio durante a medigao da temperatura

Para fazer a medicdo de temperatura € necessario configurar o sistema
de aquisicdo de temperatura. Deve-se navegar na janela iniciar do Windows,
programas, AQX, aquisi¢ao, criar um novo trabalho e fazer as configura¢des de
acordo com a figura 12.

o

Configurar Sinal

Il Condicionadores l Gatihes l

Descricies Conversdo de Escala
Nome |Einﬂ| 1 Coeficiente Angular |1
" Coeficiente Linear 0

Descricao |

Unidade C
Comentarios

Salvar

Salvar Sinal v

Fator 1

Salvar média [
Dl Apresentacio
Dispositivo | AOQUSE Rd Cor -
Canal |Entrﬂ:|a Analogica 5 ﬂ Nivel Superior a0

Nivel Inferior 0

Figura 12 - Configuragéo do sinal para medi¢c&o da temperatura

O sinal também precisa de algumas configuracdes mais apuradas para
que seja de mais facil visualizacdo na interface grafica. Na figura 13 mais
algumas configuracbes importantes para o sistema de aquisicdo de
temperatura.
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Configurar Sinal

Figura 13 - Tela de ajuste do sinal de temperatura

z

Apoés realizar as configuragbes do sinal € necessario configurar a
interface gréafica. Na figura 14 os passos de como proceder com a configuragcdo
da tela desta.

Configurar Osciloscopio

O=cilozcopin 1

Figura 14 - Tela de configuracdo da interface grafica

7z

O préximo passo € configurar os sinais de entrada que estdo
disponiveis, a figura 15 mostra como esta realizar esta etapa.
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Configurar Osciloscopio

—
—

Figura 15 - Configuracdo dos sinais de entrada a serem exibidos na interface gréfica

O préximo passo a ser seguido € configurar os valores limites da
interface, na figura 16 este processo pode ser observado.

Configurar Osciloscopio

Figura 16 - Configuracdo dos limites da escala a ser exibida

Logo em seguida é indispensavel a configuracdo dos eixos das
coordenadas cartesianas X e Y (interface gréfica ser exibida no notebook), na
figura 17 esta disposto este recurso.
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Configurar Osciloscépio Configurar Oscilozcopic

Geral ] Sinais ] Ezcala l Eixo Geral ] Sinais I Ezcala ] EoX | |

Divisdes Visivel Divisdes Wigivel
Nimere de ,7_: ¥ Eixoz Mimero de ,7_ v Eixoz
divisies = divizdes 2

V¥ Tique ¥ Tique
Cores I Grade Cores V' Grade

¥ Escala ¥ Escala
EBES W Unidads EESS ¥ Unidads
T2 I seta 3E2 [ seta
Grade Grade
Ezcala Ezcala
Unidade Unidade
Tudo Tudo

Tique Tique

Grad: 5 " Grad = "
fass Posicdo Centralizado > rags Posicao Centralizado >
Linha da Grade Tracejada - Linha da Grade Tracejada |

Figura 17 - Configuragdo das coordenadas X eY

Como pode ser observado na figura 11, o valor medido no osciloscépio e
no notebook sdo um pouco diferentes, para fazer com que eles sejam
apresentem a mesma medicacdo € necessario fazer uma calibracdo do
software. O procedimento deve ser feito em varias etapas e com varios
termopares e todos devem apresentar o mesmo valor no fim da calibracéo.

Para fazer a calibracdo sdo usados gelo (a temperatura esta a 0°C) e
agua fervendo que é de 100°C. Entre estes valores € necessario fazer mais
uns cinco niveis de calibracdo a fim de certificar-se que os valores
apresentados sejam os corretos. Apds este procedimento ter sido realizado o
sistema esta pronto para ser usado. Na figura 18 estd descrita em forma de
fluxograma os passos a serem usados para a calibracdo do sistema de
aquisicao de temperatura.
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Figura 18 - Fluxograma de calibrac&o do sistema de aquisicdo de temperatura
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4 DESENVOLVIMENTO DA ESTRUTURA DE POTENCIA DA
FONTE DE SOLDAGEM

4.1 Desenvolvimento do Transformador

Toda fonte de soldagem necessita de um transformador abaixador de
tensdo, mas quando usa-se um transformador convencional para uma fonte
com grande capacidade de corrente, este fica muito grande. Para fazer uma
fonte de soldagem compacta necessita-se de um transformador pequeno.

Existe uma técnica que pode ser aplicada para a redugéo do tamanho do
transformador. Uma maneira de reduzir o tamanho deste transformador é
elevar esta frequéncia, mas para isto, € necessario transformar a tensdo da
alimentacdo da fonte em corrente continua e depois transformar em alternada
novamente. Quando esta técnica € usada, deve-se tomar alguns cuidados com
relacdo ao projeto do transformador.

Entre os problemas que podem acontecer aplicando esta técnica, citam-
se 0s seguintes:

¢ Quando a frequéncia for maior do que 1KHz, ou seja, mais de mil vezes
por segundo em que o evento se repete, o ndcleo do transformador deve
ser substituido por um de um material que trabalhe com frequéncia
elevadas com as minimas perdas, para esta fonte a frequéncia de
acionamento é de 20 kHz, a figural9 mostra como é o modelo de um
nacleo do transformador usado para o projeto.

V4 4

Figura 19 - Nucleo do transformador (A) e carretel do transformador (B)

e As duas partes do nucleo do transformador (figura 19 A) devem ficar
afastadas cerca de 1 mm um do outro pelo fato de que se estes ficarem
muito unidos pode ocorrer uma perda da circulacéo do fluxo magnético.
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A figura 19 B mostra a parte onde o fio vai ser enrolado para que seja
constituido o transformador.

O fluxo magnético dos nudcleos de transformadores mais usados pode

ser observado no grafico 2, sendo que para o projeto o tipo de nucleo usado
é o de ferro-niquel (ferrite).
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Grafico 2 - Curva caracteristica dos tipos de nucleo de transformador

e Outro detalhe € que quanto maior for a frequéncia de acionamento
corrente tende a circular pela superficie do condutor do qual o
enrolamento do transformador é feito. Este efeito € conhecido como
efeito skin (efeito pelicular), para resolver isto usou-se uma lamina de
cobre como condutor ao invés de um condutor circular. Na figura 20
pode-se observar este efeito.
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Figura 20 - Efeito da corrente em alta frequéncia circulando por um condutor
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Para se ter uma idéia do tamanho de um transformador convencional e
de um transformador especial com a mesma capacidade de conducao de
corrente observa-se a figura 21. O transformador da fonte convencional pesa
48Kg e tem capacidade de conducao de corrente de 200 A e o da fonte
inversora pesa 1,2 Kg e tem a mesma capacidade de conducédo de corrente.

transformador da fonte convencional

Figura 21, transformadores usados nas fontes de soldagem

4.2 Desenvolvimento da Estrutura de Poténcia

7

A estrutura de poténcia da fonte € composta por varias partes, uma
delas € a do sistema de acionamento da corrente de saida. Para fazer este
acionamento usou-se o componente eletrénico IGBT - Transistor Bipolar com
Gatilho Isolado. O IGBT é um componente com caracteristicas de um transistor
bipolar no seu modo de condug¢do, mas com uma grande vantagem de ser
acionado por um valor de tensdo no gatilho e ndo por corrente como um
transistor bipolar comum, ele também € usado para circuitos com tensdes mais
elevadas.

Estes componentes sao usados para circuitos com grande circulacéo de
energia e também para circuitos acionados por frequéncia de centenas de Kilo-
Hertz, com o avanco da tecnologia estes componentes podem ser encontrados
em diversos tipos de encapsulamentos e capacidade de conducao de corrente.

Para este tipo de componente deve-se tomar alguns cuidados quanto ao
seu uso. Um dos problemas dele € a capacitancia que este possui em seu
gatilho que em alguns casos pode se tornar um problema por fazer o IGBT
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continuar em conducédo por um pequeno periodo apos ter sido desativado.
Sempre deve ser colocado um resistor de valor mais elevado entre seu Gate e
a referéncia (GND) a fim de evitar os efeitos causados por alguma corrente
parasita do circuito, este resistor também serve para proteger o circuito para
que ndo haja disparo acidental por algum ruido ocasionado pelo circuito. Este
componente também requer um tipo de acionamento com fonte simétrica, ou
seja, um acionamento com um valor de tensédo positivo e um valor de tenséo
negativo € usado para desliga-lo.

Também deve se feito um circuito para proteger os IGBTs dos danos
qgue fonte pode provocar como por exemplo pela indutancia de saida. Quando
se aciona uma chave com corrente circulando, um arco voltaico € gerado entre
os terminais do ponto que esta sendo acionado. A protecdo dos IGBTs é feita
com um capacitor de 47nF entre o Coletor e o Emissor do componente,ainda
deve-se colocar um capacitor de 220uF 200V entre o Coletor e o Emissor do
IGBTSs das extremidades quando se faz o acionamento destes em serie .

Todos os IGBTs devem ser ligados em série para fazer o teste do
dissipador e da temperatura maxima permitida e calculada para o circuito. Os
terminais da fonte de corrente devem ficar da seguinte forma: o borne positivo
(+) deve ficar conectado no Coletor do IGBT da extremidade e o borne negativo
(=) no Emissor da outra extremidade e uma resisténcia de alta dissipacéo
ligada em série com o circuito para protecdo que em caso de problemas de
configuracdo da fonte de soldagem a integridade dos IGBTs é garantida.

A figura 22 (A) mostra o circuito usado para fazer o acionamento, cada
IGBT precisa de um Comando de Gate individual (circuito que faz o IGBT
conduzir ou n&o).

}. = ; ‘»{’ :'

Figura 22 - Comando de gate dos IGBTs
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Todos os circuitos de poténcia que circulam uma grande corrente
precisam de um meio para dissipar o calor causado pelo efeito da circulacao
dos elétrons. O fabricante do componente disponibiliza o manual do
componente para que se possa analisar e escolher o que vai se adequar ao
projeto. Apds escolher o componente é preciso fazer um estudo e analisar se
este vai satisfazer a necessidade ao qual este foi escolhido pelos seus dados
técnicos.

A temperatura ambiente deve ser levada em consideracao para o calculo
do circuito a ser projetado e deve ser acrescido mais 20° C para garantir
robustez da parte de poténcia e também evitar que se estes equipamentos
forem usados em regi6es muito quentes eles sofram danos por estarem mal
dimensionados. Para cada ensaio deve-se calcular a temperatura com o0s
dados obtidos através do datasheet, depois colocar em prética e com 0s
valores obtidos durante o ensaio re-calcular para saber se o circuito se
comporta conforme o esperado, sempre se faz 4 ensaios ou mais para validar a
estrutura e o0s resultados obtidos devem ser idénticos em todos os
experimentos.

Outro fator é ficar atento ao datasheet para saber com qual curva de
acionamento e que forma de acionamento esta sendo utilizada, pois, para cada
forma de acionamento existe uma curva térmica. Ja com o0 sistema de
acionamento pronto é chegada a hora de comecar a fazer os testes com o
componente a fim de valida-lo para projeto. O préximo passo a ser seguido é
fixar os IGBTs no dissipador e fazer a conexao para que estes figuem ligados
em série.

7

Um dos melhores materiais usados para dissipar calor € o aluminio.
Todos os materiais quando aquecidos sofrem uma dilatacdo, isto dever ser
levado em consideracdo quando a temperatura passa dos 60° C. Como no
dissipador a ser usado estes valores de temperatura serdo ultrapassados, é
interessante se preocupar com este fato. A formula usada para calcular a
dilatacao linear do dissipador é a seguinte:

L=L0~*(1+ a* AT), sendo que:

L = comprimento final do dissipador depois de submetido a temperatura final;
LO = comprimento inicial antes do aquecimento a temperatura ambiente;

a = coeficiente de dilatagao linear do aluminio;

AT = variagao da temperatura (temperatura final menos temperatura ambiente).
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Na figura 23 pode ser observado o dissipador onde os IGBTs serdo
fixados e suas respectivas dimensfes, sendo que serd feito o célculo de
dilatacao linear maxima do aluminio.
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Figura 23 - Dissipador usado nos experimentos

A dilatacdo final maxima que este dissipador vai atingir é observada na
figura 24 quando este for submetido a uma temperatura de 120° C.
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Figura 24 - Dissipador apds sofrer o aquecimento.

Apbs os IGBTs e termopares estarem fixados no dissipador € hora de
comecar a fazer os ensaios da estrutura de poténcia a ser desenvolvida. A
figura 25 mostra a estrutura de poténcia montada e pronta para ser testada.

Figura 25 - Estrutura de poténcia ser testada
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A fonte de corrente usada para fazer os testes € uma fonte de soldagem
Digitec 450, esta fonte foi desenvolvida também no laboratério ha alguns anos.
A fonte Digitec 450 € uma fonte digital que possui como interface homem x
méaquina (IHM) um teclado com display que exibe as informacfes ajustadas e
as informacgdes do funcionamento desta. Na figura 26 pode ser observada esta
fonte.

Figura 26 - Fonte de corrente Digitec 450

Para fazer os ensaios € necessario ajustar alguns parametros da fonte, o
primeiro passo € ligar a fonte, selecionar a opcdo eletrodo revestido, em
seguida o botédo configurar, setar o parametro da tenséo de curto-circuito (Ucc)
para O V e a corrente de curto circuito (lcc) para 30 A. os ensaios de corrente
devem seguir 0os seguintes valores ajustes de corrente: 50 A, 80 A, 100 A, 110
A, 115 A, 120 A.

O circuito a ser testado € o da figura 25, os dados e as férmulas a seguir
foram levantados com os 04 IGBTs alocados no dissipador ligados em série de
acordo com a figura 27.
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Figura 27 - Circuito a ser testado com 4 IGBTs

E necessario relembrar alguns conceitos antes de desenvolver qualquer
tipo de calculo para esta estrutura.

P=VxI

ATh =V x1x Rth

Tk=Tj- ATh

Tj — P x (Rthjc + Rthck) — Tk = 0, substituindo a equagéo,

Tk = Tj — P x ( Rthjc + Rthck)

Onde:

P: Poténcia em (W);

I: Corrente (A);

V: tenséo (V);

ATh: Variacao da temperatura que esta gerada no circuito (°C);

Rth: Resisténcia do circuito (Rthjc e Rthck) (K/W);

Tj: Temperatura maxima da juncgéao (°C);

Rthjc: Resisténcia entre capsula e a juncéo, ver datasheet (K/W);
Rthck: Resisténcia entre a juncédo e o dissipador, ver datasheet (K/W);
Tk: Temperatura maxima no dissipador, temperatura que o IGBT suporta. (°C);
°C diss: temperatura em que o dissipador estabilizou;

°C amb: temperatura ambiente;

VGE: 15Vcc, seguir esta curva para calcular as temperaturas;

VCE: tenséo entre coletor e emissor.

Na figura 28 estd representado o circuito de onde deduziu-se o
equacionamento para fazer os calculos térmicos dos IGBTs. Quando se
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trabalha com temperatura os céalculos sdo baseados em um circuito elétrico,
pois, 0 seu comportamento é semelhante.

A =T L
=T
T Rthick
minimininin
DISSIPADOR
I

Figura 28 - Deducéao do célculo térmico do componente

O comportamento térmico dever ser analisado da seguinte forma para os
calculos conforme representado na figura 29.
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Figura 29 - Comportamento térmico do componente a ser testado

Depois de tantas informacdes e procedimentos chegou o momento de
calcular o efeito térmico dos componentes nos ensaios. A seguir temos as
informagOes obtidas no datasheet (manual do componente) e 0s seus
respectivos calculos e os dados obtidos com os ensaios. Os ensaios foram
realizados sem usar um ventilador para resfriar o dissipador, ou seja, por
ventilacdo natural.

Dados do datasheet

I(A) Vce(V) °Camb. Potencia (W)

S50A 11V 25°C 55 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck)
Tk =150-55. (0,17 +0,05)
Tk=150-12,1
Tk = 137,9°C
°C diss = (< Tk)

Dados obtidos dos ensaios
I (A) Vce (V) °C amb. Potencia (W)
51 A 1,09V 22°C 545 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck)
Tk =150-54,5.(0,17 + 0,05)
Tk =150 - 11,99
Tk =138,01°C
°C diss = 57°C



Dados do datasheet
I(A) Vce(V) °Camb. Potencia (W)
80A 1,18V 25°C 94,4 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck)
Tk =150-94,4. (0,17 + 0,05)
Tk = 150 - 20,77
Tk =129,23°C
°C diss = (< Tk)

Dados do datasheet
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
100A 126V 25°C 126 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck)
Tk=150-126. (0,17 +0,05)
Tk =150 — 27,72
Tk = 122,28°C
°C diss = (< Tk)

Dados do datasheet
I(A) Vce(V) °Camb. Potencia (W)
110A 1,3V 25°C 143 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck)
Tk =150 — 143 . (0,17 + 0,05)
Tk =150 — 31,46
Tk =118,54°C
°C diss = (< Tk)

Dados do datasheet
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
115A 1,31V 25°C 150,65 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck)
Tk =150 - 150,65 . (0,17 + 0,05)
Tk =150 - 33,14
Tk = 116,85°C
oC diss = (< Tk)
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Dados obtidos dos ensaios
I (A) Vce (V) °C amb. Potencia (W)
82 A 1,2v 22°C 98,4 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck)
Tk =150-98,4. (0,17 + 0,05)
Tk =150 - 21,65
Tk = 128,35°C
°C diss = 80°C

Dados obtidos dos ensaios
I (A) Vce (V) °C amb. Potencia (W)
103A 125V 22°C 128,75 W

Tk =Tj—- P . ( Rthjc + Rthck)
Tk =150 -128,75. (0,17 + 0,05)
Tk =150 - 28,33
Tk =121,67°C
°C diss = 96°C

Dados obtidos dos ensaios
I (A) Vce (V) °C amb. Potencia (W)
113 A 1,28V 22°C 144,64 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck)
Tk =150 — 144,64 . (0,17 + 0,05)
Tk =150 - 31,82
Tk =118,18°C
°C diss = 105°C

Dados obtidos dos ensaios
I (A) Vce (V) °C amb. Potencia (W)
115A 1,29V 22°C 148,35 W

Tk = Tj— P . ( Rthjc + Rthck)
Tk = 150 — 148,35 . (0,17 + 0,05)
Tk = 150 — 32,64
Tk = 117,36°C
oC diss = 109°C



Dados do datasheet
I(A) Vce(V) °Camb. Potencia (W)
120A 1,35V 25°C 162 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck)
Tk =150-162. (0,17 +0,05)
Tk = 150 — 35,64
Tk = 114,36°C
°C diss = (< Tk)
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Dados obtidos dos ensaios
I (A) Vce (V) °C amb. Potencia (W)
120A 1,35V 22°C 162 W

Tk =Tj—- P . ( Rthjc + Rthck)
Tk=150-162. (0,17 +0,05)
Tk =150 - 35,64
Tk = 114,36°C
°C diss = 112°C

A fim de buscar os melhores resultados nos ensaios da estrutura de
poténcia dos IGBTs, novos ensaios foram realizados agora com dois IGBTs em
outra posicao e sem ventilacdo forcada (ventilador no dissipador, sem uso de
ventilador), estes ficaram posicionados no dissipador de acordo com a figura

30.
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Figura 30 - Ensaios com os IGBTs em outra forma de posicionamento

Os resultados obtidos podem ser observados nos célculos abaixo, sendo
gue a temperatura ambiente teve alteracéo para 25° C.

Dados do datasheet
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
50 A 11V 25°C 55 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck))
Tk =150 —55. (0,17 + 0,05)
Tk=150-12,1
Tk =137,9°C
°C diss = (< TKk)

Dados do datasheet
I (A) Vce (V) °C amb.
80 A 1,18V 25°C

Potencia (W)
94,4 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck)
Tk=150-94,4.(0,17 + 0,05)
Tk =150 — 20,77
Tk = 129,23°C
°C diss = (< Tk)

Dados obtidos dos ensaios
I (A) Vce (V) °C amb. Potencia (W)
50A 1,1V 25°C 55,5W

Tk = Tj— P . ( Rthjc + Rthck )
Tk = 150 — 55,5 . (0,17 + 0,05)
Tk = 150 — 12,21
Tk = 137,79°C
oC diss = 44°C

Dados obtidos dos ensaios
I (A) Vce (V) °C amb. Potencia (W)
80A 12V 25°C 96 W

Tk = Tj— P . ( Rthjc + Rthck )
Tk =150 — 96 . (0,17 +0,05)
Tk = 150 — 21,12
Tk = 128,88°C
oC diss = 60°C



Dados do datasheet
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
100A 1,26V 25°C 126 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck)
Tk =150-126.(0,17 +0,05)
Tk =150 — 27,72
Tk = 122,28°C
°C diss = (< Tk)

Dados do datasheet
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
110A 1,3V 25°C 143 W

Tk =Tj—P . (Rthjc + Rthck)
Tk =150-143.(0,17 +0,05)
Tk =150 — 31,46
Tk = 118,54°C
°C diss = (< Tk)

Dados do datasheet
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
120A 1,33V 25°C 162 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck))
Tk =150-162. (0,17 +0,05)
Tk = 150 — 35,64
Tk = 114,36°C
°C diss = (< Tk)

Dados do datasheet
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
130A 1,37V 25°C 178,1 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck)
Tk=150-178,1. (0,17 +0,05)
Tk =150 — 39,18
Tk = 110,82°C
°C diss = (< Tk)
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Dados obtidos dos ensaios
I (A) Vce (V) °C amb. Potencia (W)
100A 1,26V 25°C 126 W

Tk =Tj—- P . ( Rthjc + Rthck)
Tk=150-126. (0,17 +0,05)
Tk =150 - 27,72
Tk =122,28°C
°C diss = 75°C

Dados obtidos dos ensaios
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
110A 1,3V 25°C 143 W

Tk =Tj— P . (Rthjc + Rthck)
Tk =150 - 143. (0,17 + 0,05)
Tk =150 — 31,46
Tk =118,18°C
°C diss = 85°C

Dados obtidos dos ensaios
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
120 A 1,33V 25°C 159,6 W

Tk = Tj— P . ( Rthjc + Rthck )
Tk = 150 — 159,6 . ( 0,17 + 0,05 )
Tk = 150 — 35,11
Tk = 114,89°C
oC diss = 93°C

Dados obtidos dos ensaios
I (A) Vce (V) °C amb. Potencia (W)
130A 1,37V 25°C 178,1 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck )
Tk =150 — 178,1 . ( 0,17 + 0,05 )
Tk = 150 — 39,18
Tk = 110,82°C
oC diss = 100°C



Dados do datasheet
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
140 A 1,38V 25°C 1932 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck))
Tk =150-193,2. (0,17 + 0,05)
Tk = 150 — 45,50
Tk =107,5°C
°C diss = (< Tk)
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Dados obtidos dos ensaios
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
144 A 1,39V 25°C 200,16 W

Tk =Tj—- P . ( Rthjc + Rthck)
Tk =150 - 200,16 . (0,17 + 0,05)
Tk =150 — 44,03
Tk = 105,97°C
°C diss = 105°C

Como ndo se atingiu a corrente necessaria para a estrutura de poténcia
ao qual se deseja para o projeto sem fazer uma ventilagédo forcada, os ensaios
serdo repetidos agora usando um ventilador para fazer o resfriamento da
mesma na figura 31 (A), tem um ventilador que sera usado para resfriar o
barramento que interliga os IGBTs e um ventilador abaixo figura 31 (B) para
fazer o resfriamento do dissipador, este ventilador B é que sera usado quando
o projeto for finalizado, pois, este ventilador tem a funcéo de formar um tinel de

vento para o resfriamento do dissipador.

O ventilador A tem a funcdo apenas de esfriar o barramento e nao
interfere muito na temperatura do dissipador, mas neste momento sera ligado o
ventilador A. Os ensaios devem ser realizados nas piores condi¢cdes possiveis
de operacéo, o projeto precisa ser robusto e ndo pode haver falhas.

Figura 31 - Estrutura de potencia com dois ventiladores



35

Os ensaios serao realizados a partir de uma corrente mais elevada, que
foi o limite usando a ventilacao forcada no barramento dos IGBTs e agora sera

ligado também o ventilador B da figura 31.

Dados do datasheet

I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
150A 1,44V 25°C 216 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck))
Tk =150-216. (0,17 +0,05)
Tk = 150 — 47,52
Tk =102,48°C
°C diss = (< Tk)

Dados do datasheet
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
160 A 1,48V 25°C 236,8 W

Tk =Tj—P . (Rthjc + Rthck)
Tk =150 - 236,8 . (0,17 + 0,05)
Tk =150 — 52,09
Tk =97,91°C
°C diss = (< TKk)

Dados obtidos dos ensaios
Vce

I (A) V) °C amb. Potencia (W)
154 A 1,45V 22°C 223,3W

Tk = Tj— P . ( Rthjc + Rthck)
Tk = 150 — 223,3 . (0,17 + 0,05)
Tk = 150 — 49,12
Tk = 100,8°C
oC diss = 89°C

Dados obtidos dos ensaios
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
164A 15V 22 °C 246 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck)
Tk =150 —246 . (0,17 + 0,05)
Tk =150 — 54,12
Tk = 95,88°C
°C diss = 92°C

Os dados levantados foram satisfatorios em algumas partes, mas a fim
de melhorar o desempenho do sistema de dissipacao térmica posicionou-se 0s
IGBTs de forma diferente no dissipador. A configuracéo ficou de acordo com a
figura 32, sendo que o sistema ainda assim continuou sendo resfriado com o
ventilador (A) da figura 31. A figura 32 mostra o posicionamento dos IGBTs no

dissipador.

-1
3
3

Figura 32 - Dissipador com os IGBTs em outra configuragéo



Dados do datasheet
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
50 A 11V 25°C 55 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck))
Tk =150-55.(0,17 +0,05)
Tk=150-12,1
Tk =137,9°C
°C diss = (< Tk)

Dados do datasheet
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
80 A 1,18V 25°C 94,4 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck)
Tk=150-94,4.(0,17 + 0,05)
Tk = 150 — 20,77
Tk = 129,23°C
°C diss = (< Tk)

Dados do datasheet
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
100A 1,26V 25°C 126 W

Tk = Tj— P . ( Rthjc + Rthck))
Tk =150-126.(0,17 + 0,05)
Tk = 150 — 27,72
Tk =122,28°C
°C diss = (< Tk)

Dados do datasheet
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
110A 1,3V 25°C 143 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck)
Tk =150-143.(0,17 +0,05)
Tk = 150 — 31,46
Tk = 118,54°C
°C diss = (< Tk)
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Dados obtidos dos ensaios
I (A) Vce (V) °C amb. Potencia (W)
50A 11V 25°C 55,5 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck)
Tk=150-55,5.(0,17 + 0,05)
Tk =150-12,21
Tk = 137,79°C
°C diss = 44°C

Dados obtidos dos ensaios
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
80A 122V 25°C 97,6 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck)
Tk =150-97,6 . (0,17 + 0,05)
Tk =150 — 21,47
Tk =128,53°C
°C diss = 57°C

Dados obtidos dos ensaios
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
100A 1,29V 25°C 129 W

Tk = Tj - P . ( Rthjc + Rthck)
Tk =150 — 129 . ( 0,17 + 0,05 )
Tk = 150 — 28,38
Tk = 121,22°C
oC diss = 68°C

Dados obtidos dos ensaios
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
111 A 1,32V 25°C 146,52 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck)
Tk =150 — 146,52 . (0,17 + 0,05)
Tk =150 — 32,23
Tk =117,77°C
°C diss = 72°C



Dados do datasheet
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
120A 1,33V 25°C 162 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck))
Tk =150-162. (0,17 +0,05)
Tk = 150 — 35,64
Tk = 114,36°C
°C diss = (< Tk)

Dados do datasheet
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
130A 1,37V 25°C 178,1 W

Tk =Tj—P . (Rthjc + Rthck)
Tk=150-178,1. (0,17 +0,05)
Tk =150 — 39,18
Tk = 110,82°C
°C diss = (< Tk)

Dados do datasheet
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
140 A 1,38V 25°C 1932 W

Tk = Tj— P . ( Rthjc + Rthck))
Tk =150-193,2. (0,17 + 0,05)
Tk = 150 — 45,50
Tk =107,5°C
°C diss = (< Tk)
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Dados obtidos dos ensaios
I (A) Vce (V) °C amb. Potencia (W)
123 A 1,36V 22°C 167,28 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck)
Tk =150 - 167,28 . (0,17 + 0,05)
Tk =150 - 36,8
Tk =113,2°C
°C diss = 79°C

Dados obtidos dos ensaios
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
130A 14V 22°C 182 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck)
Tk =150-182. (0,17 + 0,05)
Tk = 150 — 40,04
Tk = 109,96°C
°C diss = 87°C

Dados obtidos dos ensaios
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
144 A 1,44V 22°C 207,36 W

Tk = Tj - P . ( Rthjc + Rthck)
Tk = 150 — 207,36 . (0,17 + 0,05)
Tk = 150 — 45,62
Tk = 104,38°C
oC diss = 98°C

Usando-se os dois ventiladores ligados na configuracéo vista na figura
32, obtemos um desempenho melhor e resultados mais expressivos, conforme
observado nos calculos abaixo, isto, partindo da corrente maxima usada

anteriormente nos outros ensaios.

Dados do datasheet
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
150A 1,44V 25°C 216 W

Tk =Tj—P . (Rthjc + Rthck)
Tk=150-216.(0,17 +0,05)
Tk =150 — 47,52
Tk = 102,48,36°C
°C diss = (< Tk)

Dados obtidos dos ensaios
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
154 A 1,49V 22°C 229,46 W

Tk = Tj - P . ( Rthjc + Rthck)
Tk = 150 — 229,46 . (0,17 + 0,05)
Tk = 150 — 50,48
Tk = 99,52°C
oC diss = 84°C



Dados do datasheet
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
160 A 1,48V 25°C 236,8 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck))
Tk =150 -236,8. (0,17 + 0,05)
Tk = 150 — 52,09
Tk =97,91°C
°C diss = (< Tk)

Dados do datasheet
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
170A 155V 25°C 263,5W

Tk =Tj—P . (Rthjc + Rthck)
Tk =150 -263,5. (0,17 +0,05)
Tk = 150 - 57,97
Tk = 92,03°C
°C diss = (< Tk)
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Dados obtidos dos ensaios
I (A) Vce (V) °C amb. Potencia (W)
165A 154V 22°C 252,56 W

Tk = Tj— P . ( Rthjc + Rthck )
Tk = 150 — 252,56 . (0,17 + 0,05)
Tk = 150 — 55,56
Tk = 94,43°C
oC diss = 88°C

Dados obtidos dos ensaios
I (A) Vce (V) °Camb. Potencia (W)
170A 16V 22°C 272 W

Tk =Tj— P . ( Rthjc + Rthck)
Tk =150 - 272 . (0,17 + 0,05)
Tk = 150 — 59,84
Tk =90,16°C
°C diss = 91°C

Apos levantar todos estes dados esta concluida a parte dos ensaios com
os IGBTs e suas limitagBes quanto a temperatura. Se aumentarmos o tamanho
do dissipador, com certeza se conseguira atingir correntes maiores, mas temos
que ficar atentos quanto a temperatura no barramento de conexao entre 0s

IGBTs.

Dependendo do tamanho do dissipador o equipamento pode se tornar
muito grande, uma das solu¢cdes € colocar mais IGBTs para fazer o
acionamento, pois, com 4 destes (figura 27) foi possivel atingir uma poténcia
maior do que no circuito da figura 32 que foi usado apenas dois IGBTSs.
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5 FONTE DE ALIMENTACAO

Todos os circuitos eletronicos precisam de uma fonte de alimentac&o
para que funcionem. Os circuitos eletronicos usam fontes de alimentacdo com
saida DC (tensdo em corrente continua OV e +Vcc para alimentacdo de
circuitos TTL) e fontes de alimentacdo simétrica (+Vcc, OV e —-Vcc) para
circuitos CMOS.

Na figura 33 temos um exemplo de como é feita uma fonte de
alimentacédo com corrente continua para a alimentacéo de circuito TTL.

Da
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Figura 33 - Fonte de alimentacédo

A fonte da figura 33 funciona da seguinte forma: tem um transformador
abaixador de tensdo que converte a tensdo da rede elétrica de 220Vca para
9Vca tem uma ponte de diodos retificadores (1N4007) que transforma a tenséo
de corrente alternada para continua; o capacitor (C3) usado para fazer a
correcdo do reaple, ou seja, deixar a tenséo linear, o capacitor € um dispositivo
usado para acumular energia; o capacitor (C4) é saudo para eliminar ruidos
provenientes da rede elétrica; o circuito integrado 7805 (Ul) é usado para
regular a tensdo de saida em Vcc; o capacitor (C8) é para garantir a
estabilidade da tensdo de saida em caso de algum pico de corrente por um
curto periodo de tempo e o capacitor (C9) € usado para filtro (eliminar ruidos
provocados por correntes parasitas.

Na figura 34 esta o exemplo de uma fonte simétrica, sendo que todos os
componentes existentes na fonte da figura 33 exercem o mesmo efeito para a
fonte simétrica.
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Figura 34 - Fonte de alimentacédo simétrica

Para calcularmos o valor do capacitor para a fonte a fim de eliminar o
reaple ou deixa-lo com o menor valor possivel, deve-se seguir o seguinte
passo:

C=(T/0,7%V)* onde:T=1/F=1/120=0,0084s
F = 120Hz devido a retificacdo em onda completa
V = Vpico — Vmin

Onde, C = capacitor; F = frequéncia; V = tensdo de reaple; | = corrente
consumida pelo circuito e 0,7 = o achatamento que ocorre devido que o diodo
tem uma perda de 0,7V até que entre em conducao.

Na figura 35 pode-se observar a forma de onda depois de passar pelos
diodos de retificacdo e o reaple maximo que se quer para este.

A

Vpico

Vmin

>

Figura 35 - Correcéo do reaple por capacitor

Geralmente um regulador precisa de uma tensdo minima de 3 V maior
na entrada do que na saida para seu correto funcionamento, como € 0 caso
dos reguladores lineares 78xx.
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6 PROTECOES DA FONTE DE SOLDAGEM

Quando se trabalha com eletronica de poténcia existe um conceito que
devem ser levado em consideracdo “poténcia sem controle ndo serve para
nada”. Quando se desenvolve algum equipamento alguns desse nivel, alguns
cuidados devem ser tomados com relacdo a parte de controle, o primeiro passo
€ que se deve fazer um circuito de partida suave para evitar o pico de corrente
quando a fonte for ligada, projetar um sistema de protecdo com relacdo ao
limite de corrente do equipamento, protecdo térmica do transformador e da
estrutura de poténcia.

A protecédo da corrente de partida € usada quando a fonte é ligada. Esta
é feita da seguinte forma: coloca-se um indutor em série com 0s capacitores da
ponte retificadora e quando estes atingirem um certo valor de tens&o o indutor
que estd em série com o banco de capacitores € desligado e a tensdo da rede
passa ficar direto em cima dos capacitores.

A protecéo de corrente limite da fonte € feita através da litura da corrente
de saida da fonte, se esta ultrapassar os 350 A, a protecdo de sobre corrente
atua desligando o circuito de poténcia. Para fazer a leitura da corrente € usado
um sensor de efeito Hall, ou seja, um sensor de efeito de passagem. Este
sensor faz a leitura da corrente de saida da fonte através do campo magnético
gerado pela corrente que atravessa o condutor. O sensor hall transforma este
campo magnético em uma corrente proporcional, esta corrente € transformada
em valor de tenséo correspondente. Se este valor for suficiente para disparar a
protecdo, a fonte fica sem saida de corrente a poténcia é desativada. Para
fazer esta voltar a funcionar é necessario desligar e religar a fonte.

A protecdo térmica é feita com um semicondutor chamado de NTC
(coeficiente de temperatura negativo). Este dispositivo funciona da seguinte
forma: quando ele é submetido a temperatura a sua resisténcia diminui de
acordo com o aumento da temperatura, sendo assim seu coeficiente de
temperatura negativo. Os NTC s&o colocados no dissipador, no meio do
transformador. A protecdo funciona através de um comparador que monitora o
valor da temperatura, se o valor da temperatura exceder o limite tolerado,
automaticamente a parte de poténcia da fonte é desativada, sendo possivel
esta ser religada quando a temperatura voltar a se estabilizar.
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7 CIRCUITO PWM

O acionamento da parte de poténcia € feito por um circuito PWM -
Modulacdo por Largura de Pulso, ou seja, com uma frequéncia fixa e o que
varia € o tempo em que o circuito fica acionado (nivel légico alto). Na figura 36
mostra como € um circuito PWM construido com AMPOP - Amplificadores
Operacionais.
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Figura 36 - Circuito PWM

A figura 37 mostra a forma de saida da largura de pulso de acordo com
uma tensédo de referéncia que serve para fazer o controle de corrente da fonte
de soldagem.

v 4 U
pulso de saida
H H tensao de comparagio
t t
Y AV
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H H tensao de comparagéo

- ¥
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Figura 37 - Forma de onda do circuito PWM
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8 DESENVOLVIMENTO DA FONTE

Apés a parte de controle estar concluida e a parte de poténcia também é
necessario uni-las e deixa-las em plena operacdo. Na figura 38 é possivel
observar como ficou 0 mddulo de corrente pronto para ser usado. Este médulo
de corrente tem capacidade de fornecer 160 A, sendo que, se usados dois
modulos iguais, esta corrente sera dobrada.

Figura 38 - Modulo de corrente concluido

ApoOs o circuito de uma fonte funcionar € preciso colocar os dois modulos
para operarem em paralelo. Quando se trabalha com alta frequéncia, sempre
se deve ter um cuidado especial para evitar acidentes, pois, fazer o controle de
estruturas de poténcia requer cuidados especiais.

O primeiro passo é colocar os modulos num gabinete, depois disso &
fazer a conexao elétrica entre estes, certificar-se de que tudo esta conectado
corretamente e depois ligar para ver se estd operando. Ocorreram alguns
problemas de acionamento com o0s modulos conectados em paralelo, o
chaveamento de um mddulo de corrente interferia no outro, isto, se deve ao
fato, de estas estarem fora de sincronismo. O ajuste deste parametro € feito
através de um resistor variavel (Trimpot) existente no circuito de controle.
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Depois que o problema de interferéncia foi solucionado, a grande
dificuldade est4 em fazer o acionamento dos modulos em paralelo e fazer o
controle dos mesmos. Na figura 39 disposto como ficou a colocagcdo dos
maodulos no gabinete com o controle analégico.

Figura 39 - Modulos de corrente em paralelo

Inicialmente uso-se um potenciébmetro para ajustar a corrente, mas isto
serve apenas para 0S primeiros ensaios. Estes ensaios servem para
levantarmos os dados iniciais sobre a limitacdo de seu uso.

Na tabela 2, temos o resultado dos primeiros dados levantados durante
a soldagem com a nova fonte. Os dados foram obtidos com soldagem em
eletrodo, por ser um processo de soldagem simples, estes dados sdo de
extrema importancia para o andamento do projeto. Através dos dados € que
sera possivel avaliar se o projeto é viavel ou se devemos dar outro rumo as
pesquisas.

Tabela 2 - Dados levantados no primeiro ensaio com 0s modulos em paralelo

Tenséo de referéncia Escala | Tensdo de arco Corrente de soldagem
2V 1 X80 24V 160 A
3V 1X80 34V 220 A

VAYS 1 X 80 36V 270 A
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Os dados obtidos sdo satisfatorios. A partir da andlise destes dados
concluiu-se que o projeto pode ser levado adiante. A tenséo de arco obtida com
os valores de corrente elevados, foi 0 passo ponto fundamental para que o
projeto continuasse em desenvolvimento, pois, a tensdo necessaria para um
dos processos de soldagem a ser usado necessita de 30 Volts de tensédo de

arco.

Durante os testes, perceberam-se alguns problemas com o sensor hall
(sensor de efeito de passagem, ou seja, este |é corrente através do campo
magnético gerado pela circulacdo da corrente no cabo de energia usado para a
soldagem). Muitas dificuldades surgiram para a obtencao de informacdes sobre
as caracteristicas dos sensores de corrente que satisfizessem as necessidades
do projeto, o fabricante ndo disponibilizava alguns detalhes especificos que

deveriam ser levados em consideragéo para a solucdo dos problemas.

Mas depois de muitos ensaios e testes conseguiu-se levantaram o0s
dados de interesse. Com isso foi possivel a continuidade do projeto, na figura
40 o circuito deduzido de funcionamento do sensor hall, que até entdo era

encarado como uma caixa preta.

Fi

Wig <+> e
R carga

Figura 40 - Principio de funcionamento do sensor hall

Na tabela 3, estdo os dados obtidos durante os ensaios realizados para
descobrir a impedancia do valor da corrente de saida do sensor.

Tabela 3 - Dados ensaiados para achar aimpedéancia de saida do circuito da figura 40

| fonte (Re2) | R carga (Rel) | Vcs
50A 480R 11,8V
100A 200R 9,5V
200A 56R 5,5V
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Vis—RixI1-ReixI1=0
-Vis+RixI1+ReixI1=0

Retornando

Vis=80x25mA + 480 x 25mA # 0

Vis= 2+12

Vis = 14V ( Vsat do ampop )

Os célculos a seguir séao referentes ao ensaio realizado para descobrir a
impedancia de saida do sensor Hall.

Ri(12-11)=-Re2x12+Rel xI1

Ri=Relx I1-Re2x12

2 -11

Ri= 480 x 50 — 200 x 100

100 - 50
Ri = 80R
E necessario saber a impedancia de saida do sensor, porque temos que
limitar alguns circuitos da fonte de soldagem, projetar um filtro para eliminar os
ruidos e estes filtros podem influenciar no valor da corrente de saida da fonte
se estes ndo forem bem dimensionados. Conforme os dados calculados
anteriormente, a resisténcia de carga (R carga) comeca a influenciar no circuito

se aumentar seu valor da corrente.



47

9 APERFEICOAMENTO DO PROJETO

O principal objetivo é ter uma fonte multifuncional. Com os dados obtidos
de acordo com a tabela 2, é possivel colocar uma placa microcontrolada (placa
digital com softwares para varios processos de soldagem ao qual é o objetivo

do projeto).

Na figura 41, temos a fonte de soldagem com a placa microcontrolada
acoplada e o sistema todo interligado e preparado para ser controlado pelo
microcontrolador. Como pode-se observar a fonte esta em uma bancada de
testes. Iniciando-se 0s ensaios para que esta seja calibrada. Nos primeiros
testes houve uma diferenca da corrente de saida com relacdo a ajustada no
display do teclado. Um detalhe importante que deve ser levado em
consideracao € a calibracdo da maquina € que os cabos de saida devem estar
bem esticados, se deixados enrolados, a calibracdo nao ficara correta, pois, o
campo magnético gerado se torna muito grande e vai afetar os instrumentos de
calibracdo que estdo préximos, além disso, com o cabo longo uma indutancia

grande é gerada pelo cabo.

Figura 41 - Fonte de soldagem com os médulos em paralelo controlados por um sistema
microcontrolado
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Com esta fonte é possivel realizar os seguintes processos de soldagem:

e Plasma, (processo de soldagem que se usa o calor do arco que pode
atingir até 20.000 °C e o eletrodo ndo é consumido pelo processo de
soldagem e para manter os dois arcos (principal e o piloto) é usado um
gas);

e MIG, adicdo de Metal com gas inerte, neste processo o eletrodo é
consumivel e para manter o arco é usado gas;

e Eletrodo Revestido;

e TIG, soldagem com um eletrodo ndo consumivel e com gas inerte.

Através de um teclado (interface IHM), configura-se a fonte tanto no

ajuste da corrente, quanto da tenséo e da velocidade de arame (a tenséo e

velocidade de arame sédo para o processo MIG).

Nos primeiros ensaios para 0 processo MIG, usou-se um cabecote
STA20D, que é o padrao utilizado nas fontes de soldagem do LABSOLDA e
IMC - Soldagem (fabricante), porém este cabecote € muito pesado. A solucéo
para o projeto € colocar um cabecote da fonte de soldagem Larry, que por sua
vez é compacto e leve, ideal para ambientes em que se requer uma mudanca

constante de lugar. Na figura 42 detalha o cabecote de alimentacéo de arame.

]

Figura 42 - Cabecote de soldagem MIG STA20D
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Como os primeiros ensaios foram promissores, precisa-se desenvolver
um novo sistema de acionamento da estrutura de poténcia. A placa
microcontrolada manda sinal digital, mas ndo é o suficiente para acionar a
estrutura de poténcia que requer uma corrente maior do que o microcontrolador
pode oferecer. No entanto € preciso desenvolver um sistema eletrénico para
acionar esta estrutura. De um sinal TTL temos que fazer o acionamento de um
circuito CMOS. Apos desenvolver o circuito e acoplar na fonte, precisa-se

aprimorar o sistema do cabecote alimentador de arame.

A figura 43 mostra o cabecote da fonte de soldagem Larry que sera
implementado na nova fonte. E necesséario desenvolver um sistema de
acionamento para a placa do cabecote alimentador de arame, se a fonte estiver
programada para 4 toques o cabecote ndo era acionado, agora se torna
indispensavel o desenvolvimento de um circuito para habilitd-lo também neste

tipo de acionamento, independentemente de estar em 4 toques ou 2 toques.

= A

Figura 43 - Cabecote alimentador de arame da fonte de soldagem Larry

Na figura 44 observa-se todas as placas de circuito eletronico acopladas
na fonte de soldagem que agora por sua vez esta completa. O proximo passo
consiste em fazer a calibragdo completa da nova fonte e comecar a fazer os
ensaios definitivos antes de ir para a usina fazer as demonstracgoes.
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Figura 44, fonte de soldagem completa

A fonte precisa ser calibrada, para tanto a calibracdo sera realizada em
dois processos de soldagem com uma resisténcia de alta poténcia sendo
usada como carga. Houve uma diferenca entre a corrente ajustada e a medida,
isto vale para correntes baixas e correntes mais elevadas. Mas nao € uma falha
de ajuste da maquina, mas sim devido a estrutura de poténcia da fonte. Na

equacao a seguir, podemos visualizar esta diferenca.
~llcc? + [eff, onde: Icc = corrente de curto circuito
lef = uma constante

Isto significa que quanto menor o valor da corrente, maior € o erro, a
corrente fica um pouco acima do valor ajustado por conta da indutancia de
saida da fonte, o indutor de saida tem a funcdo de acumular energia. Estes
dados séo visiveis nos célculos realizados anteriormente, onde o valor medido
apresentado € o eficaz. Para fazer a calibracdo, a fonte deve estar ligada por
30 minutos antes da aquisicdo dos dados, isto é importante para que o sistema
entre em equilibrio total, isto significa, que a maquina precisa estar com todo o

sistema em temperatura de operagéo uniforme.

Na tabela 3 os dados levantados da calibracdo da fonte.
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Tabela 4 - Ensaios realizados com a fonte para que fosse realizado a calibracao

Eletrodo revestido Plasma Tens&o de referencia
Ajustado | Medido Ajustado Medido Eletrodo Plasma
25 A 33A 25A 35A 0,29V 0,29V
50 A 55A 50 A 57 A 0,59V 0,59V
75 A 79 A 75 A 81A 0,88V 0,88V
100 A 105 A 100 A 107 A 1,18V 1,18 Vv
125 A 131 A 125 A 132 A 1,48V 1,48V
150 A 155 A 150 A 155 A 1,77V 1,77V
175 A 177 A 175 A 177 A 207V 2,07V
200 A 202 A 200 A 201 A 2,36V 2,35V
225 A 224 A 225 A 224 A 2,65V 2,64V
250 A 247 A 250 A 246 A 293V 293V
275 A 270 A 275 A 270 A 3,22V 3,22V
300 A 294 A 300 A 293 A 351V 351V
320 A 314 A 320 A 313 A 3,73V 3,73V

Na figura 45 temos 0 esquema elétrico de conexao entre os modulos de
corrente, o sistema de controle e do cabecote alimentador de arame apds
todas as considera¢cdes necessarias para seu funcionamento.
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Figura 45 - Esquema elétrico de conex&do dos mdédulos

Para a soldagem de alguns processo onde se trabalha com o limite da
fonte, alguns problemas surgiram com relacdo a corrente de saida sofrer
algumas oscilagdes, o fato se deve por ndo se conseguir fazer o sincronismo
perfeito entre os dois modulos, a diferengca do sincronismo é de dois nano
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segundos e também por a indutancia de saida da fonte ser pequena para uma
grande circulacdo de energia. Na figura 46 pode-se observar a oscilagdo da
corrente de saida na tela do osciloscopio.

Figura 46, oscilagao da corrente de saida

Para resolver o problema, a solugéo é colocar um indutor de saida com
grande indutancia. Na figura 47 pode-se observar este indutor ligado na saida
de cada um dos modulos de corrente.

Figura 47 - Indutor conectado na saida da fonte de soldagem

Apés solucionar todos os problemas que surgiram durante o
desenvolvimento da fonte, concluiu-se o projeto com sucesso e dentro do prazo
estabelecido, a fonte foi testada em laboratério nas mais adversas condi¢cdes
de trabalho para que fosse comprovada sua robustez e eficiéncia. Na figura 48
observa-se a fonte apés finalizada.



54

Figura 48 - Fonte completa apos finalizado o projeto

Com o intuito de validar o novo equipamento e testa-lo ao qual propdésito
foi desenvolvido € necessario ir até usina e soldar. Os ensaios serdo realizados
na usina termelétrica Jorge Lacerda, situada em Capivari de Baixo — Santa
Catarina. A figura 49 mostra 0 momento em que estava me preparando para
comecar os testes em campo, dentro da usina.

Figura 49 - Comprovacao do trabalho realizado em campo

Durante a soldagem alguns problemas surgiram quanto a tensao de
alimentacdo da fonte, pois, na rede de energia elétrica na usina estava
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chegando apenas 180 Vca, a fonte foi prjetada para operar em 220Vca, mas a
fonte trabalhou normalmente sem problemas durante todo o tempo em que
ficamos fazendo a soldagem dentro da caldeira 7 do complexo termelétrico
Jorge Lacerda. Na figura 50 estd a comprovacdo direta e efetiva durante os

ensaisos realizados.

<
>
u
e
0
2
= B
g o}
q 2
>

Figura 50 - Comprovacgao da atuacédo direta no projeto
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10 CONCLUSAO

Quando se trata de desenvolvimento de novas tecnologias e
equipamentos o caminho a ser seguido € longo e dificil, muitas vezes nos
deparamos com situacdes sem saidas, a melhor maneira é retornar ao inicio e
tentar outro caminho.

O LABSOLDA - UFSC é o laboratorio mais renomado nacionalmente e
um dos mais respeitados no mundo na area de desenvolvimento tecnologico
relacionado a soldagem. O Labsolda é constituido por uma equipe que sempre
estd em busca de novos desafios tecnoldgicos.

Um dos maiores problemas encontrados ao se trabalhar com eletrénica
de poténcia estd em fazer o controle desta, pois, de nada adianta ter um
equipamento com muita poténcia e ndo se obter controle sobre esta.

Quando se trabalha com calculos térmicos aplicados a eletrbnica, o
calculo para este pode ser considerado o mesmo do calculo aplicado a uma
analise de circuitos elétricos, mas nesse caso 0 que circula é o calor e ndo a
corrente como nos circuito eletrénicos.

A fonte apesar de ter ficado compacta ainda € um pouco grande para as
condicbes de trabalho ao qual foi submetida, ainda pode ser melhorado o
layout do gabinete tornando-o mais estreito e mais longo.
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