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Resumo - A topologia Full-Bridge tem sido ampla-
mente utilizada em fontes de soldagem, pois permite a
implementacdo em niveis elevados de poténcia, além de
garantir o isolamento galvanico. Desta forma, o objetivo
deste trabalho é projetar o conversor Full-Bridge para
operar de forma ressonante, com o intuito de reduzir
as perdas por chaveamento. Sera realizada a modelagem
do conversor e validacdo através de simulacio e teste
experimental.
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I. INTRODUCAO

A soldagem a arco é definida pela American Welding Society
(AWS), como um processo de unido que produz coalescéncia
de materiais aquecendo-os a temperatura de soldagem, com ou
sem aplica¢do de pressdo e com ou sem a adicdo de materiais
[1].

O desempenho da fonte de soldagem possui significativa
importancia para o processo, fornecendo energia elétrica ad-
equada ao sistema. Neste sentido, caracteristicas como a
ignicdo do arco, estabilidade de transferéncia do material
do eletrodo fundido e a quantidade dos respingos, sdo sé
alguns dos fatores considerados [2]. Para [3] equipamentos
de soldagem modernos precisam atender a alguns requisitos,
tais como confiabilidade, robustez, leveza, alta eficiéncia, saida
eletricamente isolada e bom fator de poténcia.

No passado, os equipamentos de soldagem utilizados eram
do tipo convencionais, construidos a partir de transformadores
alimentados pela frequéncia da rede (50 ou 60Hz), possuindo
peso e tamanho elevados, com baixa eficiéncia.

Acompanhando o desenvolvimento da indistria e a cres-
cente importancia para os processos, a introdugdo da eletronica
de poténcia nas fontes de soldagem proporcionou um avango
significativo com o aprimoramento dos semicondutores, o qual
possibilitou o trabalho com frequéncias de comutagcdo mais
elevadas, tornando os inversores o foco principal entre as
maquinas comercializadas. Dessa forma foi possivel diminuir
tanto o tamanho quanto o peso dos transformadores. Além
disso possibilitou o controle em tempo real dos parametros de
soldagem, embora os equipamentos convencionais ainda sejam
amplamente comercializados, devido a sua robustez [4], [S].

Uma sucessdo de novas fontes de energia para soldagem
foram desenvolvidas em resposta aos avancos na qualidade
dos materiais e exigéncias do mercado, tornando importante a
racionalizacdo e redugdo de custos.

O desempenho de diferentes topologias aplicadas para o
processo de soldagem foram estudadas, dentre elas podem
ser citados as topologias Flyback, Forward, Push-Pull, Two-
Switch Forward, Half-Bridge e Full-Bridge [6].

O diagrama de blocos para uma fonte de soldagem pode ser
observado na Figura 1. Na primeira etapa, um conjunto retifi-
cador converte a tensdo alternada da rede para continua. Em
seguida, para estabilizar a tensdo de barramento, é utilizado
banco de capacitores. Na terceira etapa, um inversor converte
a tensdo CC do barramento em alternada, com frequéncia
ajustavel. Na quinta etapa, um transformador € responsavel
pela conversdo dos niveis de tensdo e corrente do inversor,
adequando para as necessidades de soldagem. Por fim, na
ultima etapa, um retificador converte a tensdo alternada em
continua na saida da fonte de soldagem.
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Fig. 1. Diagrama de Blocos Fonte de soldagem, Adaptado [2]

Por possuir nivel de poténcia consideravelmente elevado, em
sua grande maioria, as topologias empregadas utilizam IGBT’s
(Insulated Gate Bipolar Transistor) de alta corrente, sendo
comutados com frequéncia na faixa de 40kHz e método de
comutacao Hard-Switching, acarretando em elevadas perdas de
comutacdo nos semicondutores e a necessidade de utilizacao
de grande volume de aluminio e sistema de ventilacdo robusto
para dissipacdo da energia.

Com o avanco da eletronica de poténcia, aumentar a
frequéncia tornou-se tendéncia, pois novas tecnologias em-
pregadas na fabricacio dos semicondutores possibilitaram
melhorar significativamente as suas capacidades de tensdo e



corrente, além da velocidade de comutagdo. Ao aumentar a
frequéncia, diminui-se os componentes passivos, reduzindo
assim o tamanho total e peso do equipamento, 8 medida que
se aumenta a densidade de poténcia [3].

Por outro lado, para [7], as perdas elevadas nos semicon-
dutores e circuitos de Snubbers complementares, limitam o
aumento de frequéncia. Deste modo, técnicas do tipo Hard-
Switching estdo sendo substituidas por outras, como por exem-
plo, Soft-Switching e a utilizacdo de conversores ressonantes.

Menores perdas por comutacdo proporcionam uma reducao
do uso de aluminio em fontes de soldagem, tornando o custo
do equipamento mais baixo, além de reduzir o seu peso e
torna-la mais compacta, proporcionando maior eficiéncia na
conversdo da energia. Ainda de acordo com [7], a utilizacdo de
conversores ressonantes resulta em perdas de comutacao teori-
camente inexistentes, restando apenas as perdas de condug@o,
o que possibilitaria drastica redu¢do dos dissipadores utiliza-
dos nas fontes de soldagem.

Um conversor ressonante utiliza elementos reativos para
realizar a adequagdo de energia. De forma geral, um conversor
ressonante € descrito na Figura 2. Com a inser¢do de uma
célula ressonante, as perdas de comutagdo podem ser elimi-
nadas através da comutagdo suave.
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Fig. 2. Diagrama de Blocos Conversor Ressonante, Fonte [9]
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Se a frequéncia de operacdo for maior que a frequéncia de
ressonancia, o indutor tem a fung@o de atrasar a corrente no
tanque ressonante, deste modo, os interruptores sdo acionados
com zero de tensdo (ZVS), reduzindo as perdas por comutagao,
possibilitando aumentar a frequéncia e eficiéncia dos conver-
sores [9].

II. PROJETO FULL-BRIDGE RESSONANTE

A topologia ponte completa (Full-Bridge) possibilita a
operagdo em niveis elevados de poténcia com baixas perdas,
podendo ser utilizado em diversos niveis de tensdo de entrada
e ajustes de corrente de saida [1].

O conversor proposto estd demonstrado na Figura 3.

Fig. 3. Topologia Proposta, Fonte [Autor]

E composto por quatro interruptores que alimentam o
enrolamento primdrio do transformador fornecendo tensdo
nominal positiva ou negativa de barramento CC, de acordo
com a comutagdo dos interruptores. O transformador fornece
o isolamento galvanico, aumentando ou diminuindo a tensio
no secunddrio, determinado pela relacio de transformacao. No
secundario, os diodos retificam a tensdo do transformador,
passando por um filtro e fornecendo energia para a carga.

A. Simplificagcdo

Para realizar a modelagem do conversor Full-Bridge
operando como ressonante, foram feitas algumas
consideracdes, a fim de facilitar o processo. Para isso,
considerou-se que o circuito ressonante de saida Lg, Cg
Rp modelado como uma fonte de corrente de saida Io.
Os interruptores foram considerados como chaves ideais
(sem componentes parasitas) e os indutores e capacitores
modelados como componentes passivos ideais. O circuito
resultante estd demonstrado no Figura 4.

Fig. 4. Topologia Simplificada, Fonte [Autor]

De acordo com [8], a carga na saida, bem como o capacitor
e o retificador podem ser assumidos como uma resisténcia
equivalente. Esta aproximacgdo, considera a tensdo constante e
despreza a constante de tempo do capacitor combinado com a
carga. Para fins de andlise, esta abordagem ¢ suficientemente
precisa, considerando que a constante de tempo seja muito
maior do que a parte de alta frequéncia do sistema.

B. Etapas de Operacdo

1) Primeira Etapa 0 < t < Dc T: Na primeira etapa de
operagdo, Figura 5, as chaves S| estdo conduzindo e ndo existe
dindmica no capacitor Cp, pois a corrente do circuito passa
pelas chaves.

Fig. 5. Primeira Etapa de Operagdo, Fonte [Autor]
A equagdo 1 define a operagdo do circuito nesta etapa.

d Ucp(t)

Cr —4

=0 (1)



2) Segunda Etapa Dc T < t < % J4 na segunda
etapa, apos o desligamento, o fornecimento de energia passa
pelos capacitores Cp, conforme demonstrado na Figura 6,
descarregando os capacitores em paralelo com as chaves
complementares S, e carregando os capacitores em paralelo
com as chaves complementares S; até que sejam igualadas as
tensdes em todos os capacitores.
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Fig. 6. Segunda Etapa de Operagdo, Fonte [Autor]

A equacdo 2 define a operacdo do circuito nesta etapa.

d Ucp(t) —io(t)
= 2
Cr dt 2 @
Definindo a corrente Ip como i,(t) = Io,, Cos(w t+ ¢;,)

e substituindo na Equacdo 2, resulta na Equagao 3.
c, d vep(t) _ —I0p, Cos(w t+ ¢io) 3)
dt 2
3) Terceira Etapa £ <t < (2 +DcT): A terceira etapa é
similar a primeira, no entanto, as chaves S, estdo conduzindo,
conforme demonstrado na Figura 7.
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Fig. 7. Terceira Etapa de Operagdo, Fonte [Autor]

4) Quarta Etapa (L + Dc T) <t < T: A quarta etapa
¢ similar a segunda, apds o desligamento, o fornecimento de
energia passa pelos capacitores Cp, conforme demonstrado na
Figura 8, descarregando os capacitores em paralelo com as
chaves complementares S; e carregando os capacitores em
paralelo com as chaves complementares S, até que sejam
igualadas as tensdes em todos os capacitores.

Fig. 8. Quarta Etapa de Operagdo, Fonte [Autor]

A equagdo 4 define a operagdo do circuito nesta etapa.

d ve (t) io(t)
Cp —2 2 = 222 4
P 5 “4)
Definindo a corrente ip como i,(t) = [0, Cos(w t + ¢;,)

e substituindo na Equacdo 4, resulta na Equagao 5.

dwvop(t)  Toy Cos(w t+ ¢io)

Co dt 2

&)

C. Modelagem

Partindo da premissa de condi¢do de comutacdo Gtima por
ZCS (Zero Current Switching), temos a seguinte condicdo para
o circuito da Figura 4, ig(%) = is(T) = is(0) = 0. Deste
modo, a equagdo 6 define a condi¢do de chaveamento ZCS,

onde ¢;, = —73.

i5(0) = icpl D) = icy(1) = —Lom Co5(6 0+ )

=0
(6)
Para a comutacdo ZVS (Zero Voltage Switching), temos
a seguinte condi¢do vc,(De T) = Vi, e vcp(%) =0. A
Equagdo 7 define a comutagao.

T
1 2

N —Ioy, Cos(wt—%)
Gy Jper 2

2

T
vcp(a) =V, )dt =0
(7

Normalizando a frequéncia e dividindo por V¢c, com a
utiliza¢do de wt, temos a Equacgao 8.

vop(m) [T Ioy, T B
. 7/130 , Tr( 30, w Ve Cos(wt 2))dwtf 1
®)
A amplitude da corrente de saida normalizada é definida na
Equacdo 9.
ITo,
IOm"_QOpwVCC (€))
Com base na modelagem realizada, € possivel plotar as
curvas para as correntes de carga, na chave e capacitor,
conforme demonstrado na Figura 9. Observa-se, para uma
razdo ciclica de 0.4, na saida de conducio a corrente da chave
passa a conduzir pelo capacitor.

il

Fig. 9. Correntes de Carga, Chave e Capacitor Cp, Fonte [Autor]



A Figura 10 demonstra o comportamento da corrente nas
chaves S; e S».
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Fig. 10. Correntes nas Chaves, Fonte [Autor]

Ja para a tensdo no capacitor Cp, conforme a Figura 11, na
saida de condugdo alterna de valor mdximo para minimo, pos-
suindo assim derivada zero, antes da préxima chave conduzir.
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Fig. 11. Tensdo nas Capacitores, Fonte [Autor]

D. Normalizacdo

Para determinar os componentes passivos, utilizou-se a
andlise normalizada, para solucionar e definir os pontos de
operagdo do conversor sem a necessidade de ter conhecimento
prévio dos parametros de projeto.

As frequéncias caracteristicas para circuito da Figura 4 sdo
demonstrado abaixo.

w—il w—il %_cﬁ (10)
YT VLL e T L, G, G Wl

Os parametros ressonantes normalizados pela frequéncia
angular sdo definidos a seguir.

w1 %) Os A%
Aj=— Ayg=—, —=— 11
1 w ' 2 w Cp A% ( )
O fator de qualidade ¢ definido pela Equagdo 12.
L, w 1
Q=" = (12)

Rs o CS w1 RS

A corrente de saida pode ser calculada utilizando fasor,
conforme demonstrado na Equagdo 13.

(13)

Onde:
Io Vep

" w Cp Voo Zs

A amplitude da corrente de saida Io,, normalizada em
funcdo da corrente de entrada /¢, € demonstrado na Equacao
15.

14
w Cp Vee 19

Io,, Voo w Cy ( ITop, ) (15)
Icc Icc 20y wVee
Substituindo ‘I/C—C =a R,, temos:
cc
IOTYL _ CL2A1 ( IOm > (16)
ICC A2 Ql 2 Cp w VCC

Decompondo e resolvendo as equagdes anteriores, obtém-se
os pardmetros de design para o conversor ressonante proposto,
com a indutincia série (Ls) definido na Equacdo 17, a ca-
pacitancia série (Cs) na Equacdo 18 e a capacitancia paralelo
na (Cp) pela Equagdo 19.

QlRo
L,=—— 17
= A (17
C, = ; (18)
T Q1A wR,
Ay

S 1

C Q1 A% w R, (19

III. SIMULACAO

Os dados de entrada para o projeto do conversor ressonante
proposto estd demonstrado na Tabela 1. Foi considerado um
equipamento de soldagem alimentado em tensdo de rede 220V,
capaz de fornecer uma poténcia de saida de 2kW.

TABLE I
DADOS DE ENTRADA

Parametro Valor
Tensao Barramento (Vi) 300V
Poténcia (Pg) 2kW
Frequéncia (F) 50kHz
Razao Ciclica 0.4
Fator Qualidade (Q) 10
Relag@o Transformagdo (n) 5

Os componentes do tanque ressonante calculados para o
conversor proposto a partir dos dados de entrada, estao demon-
strados na Tabela 2.

TABLE 11
DADOS DE SAiDA
Parametro Valor
Indutor Série (Lg) 242uH
Capacitor Série (Cg) 43.6nF
Capacitor Paralelo (Cp) 47nF
Resisténcia Carga (Rg) | 0.29802
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Fig. 12. Simulacao Full-Bridge Ressonante no LTSpice, Fonte [Autor]

O circuito simulado estd demonstrado na Figura 12. A
escolha do Software LTSpice para validar a abordagem
demonstrada na secdo anterior levou em consideracdo dois
fatores. O primeiro, por ser um software livre, dispensando
licengas e custos adicionais, pode ser facilmente utilizado e
implementado na inddustria.

O segundo fator é a possibilidade de utilizar mode-
los de componentes fornecidos pelos préprios fabricantes,
sendo possivel assim prever comportamentos e caracteristicas
préximas a operagdo real do componente, facilitando a escolha
na etapa de projeto. Na Figura 12, o circuito simulado estd
utilizando o modelo do IGBT IKWS50N65ESS.

O resultado da simulacdo estd demonstrado na Figura 13.
Em vermelho e azul estd representado a tensdo e corrente na
chave, respectivamente. Na entrada de conducao, demonstrado
pela forma de onda de comando do IGBT em verde, a tensdo
vai a zero aumentando a corrente, caracterizando a comutagao
por ZVS. Para a saida de conducdo, a corrente instantanea-
mente passa a ser conduzida pelo capacitor em paralelo com
a chave, a medida que a tensdo aumenta, caracterizando a
comutagdo por ZCS.
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Fig. 13. Resultado da Simulag@o - Tensdo S1 (Vermelho), Corrente S1 (Azul)
e Gate (Verde), Fonte [Autor]

Utilizando o multiplicador no ambiente grafico do LTSpice,
pode ser obtido as perdas nos semicondutores, demonstrado
na Figura 14. Com a operagdo de comutagdo por ZVS e
ZCS funcionando corretamente, restam apenas as perdas por
condugdo.
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Fig. 14. Perdas na chave S1, Fonte [Autor]

IV. ENSAIOS EM LABORATORIO
A. Resultados Experimentais

A operacdo da topologia proposta estd demonstrado na
Figura 15 através de experimento realizado em laboratério ,
sendo representado a corrente e tensdo de um dos IGBT’s,
além do comando de acionamento da mesma. Como na mod-
elagem foram feitas aproximagdes, desprezando componentes
parasitas do sistema, observa-se uma pequena oscilacdo na
corrente durante a entrada em condugdo da chave.
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O circuito foi implementado sem a malha de controle, com
o intuito de avaliar o seu desempenho estitico no ponto de
operacdo de projeto, considerando operacdo com frequéncia
e razdo ciclica constante, além de tensdo e carga nominal
conforme o projeto.

Utilizando a ferramenta zoom disponivel no osciloscépio
e aproximando a forma de onda conforme demonstrado na
Figura 16, observa-se o funcionamento correto do ZVS na
etapa de Turn On, onde neste instante a chave entra em
condugdo com tensdo nula.
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Fig. 16. Turn On IGBT S1 - Gate (Amarelo), Tensdo (Verde) e Corrente
(Azul) - Fonte [Autor]

Para a etapa de Turn Off, demonstrado na Figura 17,
observa-se o funcionamento do ZCS, com a saida de conducio
do IGBT no instante em que a corrente se aproxima de um
valor nulo, restando apenas uma pequena corrente de cauda.
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Fig. 17. Turn Off IGBT S1 - Gate (Amarelo), Tensdo (Verde) e Corrente
(Azul) - Fonte [Autor]

Conforme demonstrado nas Figuras 16 e 17, a comutacio
suave por meio de ZVS e ZCS foi comprovada no ensaio
realizado em laboratdrio, tornando as perdas por comutacio
para este conversor praticamente nulas, restando apenas as
perdas por condugio.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma modelagem para o
conversor Full-Bridge operando de forma ressonante. O sis-
tema foi projetado e posteriormente validado por meio de
simulacdo e resultados experimentais com o sistema operando
em condi¢cdes nominais.

Desta forma conclui-se que o objetivo inicial de
implementagdo do conversor ressonante aplicado as fontes
de soldagem foi alcancado, onde os resultados experimentais
corroboram com a andlise tedrica apresentada neste trabalho,
demonstrando a operacgdo da topologia e o funcionamento das
técnicas de ZVS e ZCS.

A validacdo do projeto permite avancar com os estudos
realizando o mapeamento dos pontos criticos do conversor e
em trabalhos futuros permitir a implementacdo da etapa de
controle visando os processos de soldagem.
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