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La mdquina de soldar semi-automdtica M.I.G. (de las siglas en
inglés Metal Inert Gas), a pesar de su amplia difusidén en la industria
de la soldadura, no tiene en nuestro medio una formulacién tedrica-
matemdtica para ejecutar su diseno.

Se propone tal formulacién para el diseno en este tipo de mdquina,
mostrando el andlisis del comportamiento de sus principales elementos
y de los fendmenos fisicos y quimicos que ocurren en el arco de
soldar, a 1los cuales estos elementos deben responder satisfacto-
riamente.

Se presenta una aplicacidén prdctica del diseno de una mdquina de
soldar de rango 50-300 amperios de corriente de soldadura. Se dan las
especificaciones técnicas para la construccién de la mdquina, lo cual
puede realizarse utilizando materiales que se encuentren en el mercado
nacional.

Se hace el andlisis econdmico comparativo de costos unitarios por
metro lineal de soldadura utilizando una mdquina de soldar por arco
manual cldsica y una mdquina MIG, demostrdndose que con esta ultima se

obtiene una soldadura de mejor calidad y econdmicamente mds rentable.
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Los capitulos del presente trabajo han sido desarrollados en forma
independiente y 1luego interconectados de acuerdo a la siquiente
secuencia:

En el Capitulo I, se hace el estudio de los fendmenos fisicos vy

quimicos que se producen en el arco de soldadura utilizando los

principios de la fisica cudntica y aplicando las leyes de 1la
conservacion de la energia.

Dadas las condiciones de trabajo en el arco de soldar, en el

Capitulo II se definen los pardmetros de disero de la mdquina que

satisfaga los requerimientos necesarios para producir un corddédn de

soldadura de buena calidad. Estos dispositivos son:

El transformador trifdsico de soldadura para 300 amperios, que serd

desarrollado en el Capitulo III.



El rectificador +trifdsico de potencia, que permite obtener
corriente continua de soldadura. Esto se desarrolla en el Capitulo
IV.

El filtro de potencia por inductancia, que ademds de filtrar la
corriente, determina el tiempo de respuesta del arco de soldar, Yy
la curva caracteristica de voltaje y corriente de soldadura. Esto
serd visto en el Capitulo V.

La unidad de alimentacién del alambre-electrodo, donde se incluye
el diseno de un sistema de control automdtico de velocidad, que
mantiene constante la velocidad de alimentacién del alambre-
electrodo frente a cargas variables. Ademds se incluye el disero
del frenado dindmico instantdneo del motor de arranque del alambre-
electrodo. Esto se desarrolla en el Capitulo VI.

El circuito de control, gue gobierna todo el sistema en su conjunto
mediante un juego de contactores accionados desde un interruptor
incorporado en la pistola o soplete de soldadura. Esto serd visto
en el Capitulo VII.

Al final de este capitulo se presenta todos 1los dispositivos
interconectados, formando en su conjunto a la mdquina de soldar
disenada, lo cual era el objetivo de este trabajo.

Finalmente, se presenta la mdquina disenada formando en su conjunto
un médulo fdcilmente movible y manejable.

En el Capitulo VIII se hard un andlisis econdémico comparativo de
costos para demostrar que la aplicacién de este tipo de mdquinas
es econdmicamente mds rentable en comparacidén con otros tipos de

mdguinas de soldar convencionales.
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INTRODUCCION

La soldadura es un proceso dentro de la fabricacién y reparacioén
de piezas metdlicas, que ha alcanzado un desarrollo considerable,
especialmente desde arnos previos a la sequnda querra mundial, cuando
se empezd a reemplazar navios de construccién remachada por los de
construccién soldada. El1 desarrollo de nuevos procedimientos de
soldadura (semi—-automdtica y automdtica) y la aplicacién de la robdédtica
y los microprocesadores electrénicos, ha traido como consecuencia
llegar a niveles de calidad excelentes y a un alto rendimiento
econémico del producto terminado (Ejemplo: produccién en serie de
carrocerias de automéviles).

La rapidez de fabricacién y la gran economia, que representa la
aplicacién de la soldadura, le abre un amplio campo de aplicacién en
la 1industria naval, metal-mecdnica, mineria, agricultura y en el
transporte.

La soldadura como proceso de fabricacidén y reparacién de piezas
metdlicas, requiere de una eficiente aplicacién, lo que supone una
adecuada seleccién y utilizacién de los productos que intervienen en
la soldadura, asi como el correcto empleo de las mdquinas de soldar;
ademds, del conocimiento de las técnicas de trabajo y de los métodos
de soldadura mds eficaces y seguros.

Existen diversos procedimientos de soldadura, siendo uno de ellos

el procedimiento de "soldadura por arco eléctrico con metal de



aportacién bajo atmésfera de proteccidn de gas inerte", conocido como
procedimiento MIG de los siglas en Inglés "Metal Inerte Gas".

El objetivo del presente trabajo es el diseno de una mdquina de
soldar semi—-automdtica para el procedimiento MIG. En nuestro pais, este
procedimiento es conocido y aplicado por los especialistas en
soldadura; pero, no existe una formulacién tedrica desde la 6ptica de
las mdquinas eléctricas para la construccién de este tipo de mdquinas
de soldar.

El trabajo se inicia desarrollando la formulacidén tedrica completa
para la construccién de la mdquina y luego se presenta una aplicacidn
prdctica del diseno de una mdquina por el procedimiento MIG para

corriente de soldadura de hasta 300 amperios.



CAPITULO I
EL ARCO DE SOLDAR

Soldadura

Las normas internacionales definen 1la soldadura como un
proceso de uniéon de piezas metdlicas que se funden bajo los
efectos del calor, con o0 sin adicidén de materiales de
aportaciéon, de tal manera que el 1lugar de unién debe
manifestarse metalurgicamente como un enlace metdlico continuo,
con propiedades fisicas y mecdnicas similares a las partes
unidas.

Las caracteristicas de la soldadura son:
a. La localizacién de la fusiodn
b. E1 calentamiento del metal a temperaturas elevadas
c. La velocidad de enfriamiento del metal depositado y del metal

base

En el 4rea de la soldadura se presenta un ciclo térmico
heterogéneo, como consecuencia de la localizacidén de la fusién,
presentdndose una zona fundida y una zona adyacente que se ve
afectada por el calentamiento. En la zona de fusidén el metal se
funde hasta llegar al estado liquido reaccionando y disocidndose
en sus componentes debido a la alta temperatura de fusioén
(3,600°C), sequido de un proceso de rdpido enfriamiento que
solidifica rdpidamente el metal, de tal forma que los procesos

quimicos que transcurren en el metal fundido no tienen tiempo
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Fig. 1.1.a — Seccion transversal de la soldadura a tope, en lo cual se

abserva los diferentes regiones con sus zonas tfpicas.
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de acera, mostrando la zona de fusidn (S) y lo zona
afectada por el calor { ZAC). El metal base no estd
ofectada.
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1.2

para concluir. La zona contigua a la fusién queda sometida a un
calentamiento sin pasar al estado 1liquido, seguido de un
enfriamiento, con la caracteristica de que la temperatura
alcanzada y 1la velocidad de enfriamiento varian dentro de
amplios limites, de acuerdo a la posicidén del punto calentado.
El enfriamiento del drea de la soldadura alterard la extructura
del grano, tanto en la zona de fusién como en el metal base.
Se presentan los siquientes fendmenos:
a. En la zona fundida:
Modificaciones qQuimicas, por ejemplo: pérdida por
oxidacién de elementos utiles.
Absorcién de gases, por ejemplo: oxigeno, nitrégeno,
oclusiones de hidrdégeno.
Precipitacién de compuestos definidos, por ejemplo:
precipitacién de carburo de cromo en aceros inoxidables.
Modificaciones estructurales (agrandamiento del grano).
b. En el metal base, que sufre un tratamiento térmico variable
en cada punto, produciéndose transformaciones del tipo
estructural, como por ejemplo un agrandamiento exagerado del
grano.

Procedimientos de soldadura

La soldadura por arco eléctrico es el procedimiento de
soldadura, en el cual el arco eléctrico es empleado como fuente
de calor. Este procedimiento se caracteriza por concentrar una
gran cantidad de calor en un pequeno espacio, alcanzando
elevadas temperaturas (3,4600°C) que puede fundir cualquier tipo

del metal.



Se distingquen los siquientes procedimientos de soldadura por

arco eléctrico:

Soldadura por arco eléctrico manual.
- Proceso MIG (Metal Inert Gas).

- Proceso TIG (Tungsten Inert Gas).

Soldadura eléctrica por arco sumergido.

1.2.1 Soldadura por arco eléctrico sanual

Es un proceso en el que la unién de las piezas se produce por
calentamiento originado por un arco eléctrico entre un electrodo
metdlico revestido y las piezas a soldar. Al calentarse el

revestimiento genera una proteccidén gaseosa.

Electrodo

p

Fig. 1.2.a. Soldadura por arco eléctrico manual con electrodo
metdlico revestido.

PROTECCION

ESCORIA
Ay

CORDON 8ANo DE FuUsION

Fig. 1.2.b Seccién longitudinal de un electrodo revestido durante
el proceso de soldadura.



1.2.2 Proceso MIG (Metal Inert Gas)

Es un proceso en el que la unién de las piezas es producida
por el calentamiento, originado por un arco eléctrico entre un
electrodo consumible de metal desnudo y las piezas a soldar. La
zona de soldadura es protegida por una atmosféra protectora de
un gas inerte (gas argén). El electrodo es un alambre, de una
aleacioén metdlica especial, que va enrrollado en un carrete y se
alimenta automdticamente a medida que se va produciendo 1la
soldadura. Las siglas en inglés de este proceso es M.I.G. de
Metal Inert Gas.

CARRETE DE ALAMBRE
SRELE
ALAMBRE -ELECTRODO CONSUMIBLE

RODILLOS ALIMENTADORES

PISTOLA DE SOLZAR

r

TO0OI>» o> e

Fig. 1.3.a Proceso MIG (Metal Inert Gas)

Fig. 1.3.b Transferencia de metal a través del arco de soldar en
el proceso MIG.



1.2.3 Proceso TIG (Tungsten Inert Gas)

ELECTRODO oz/ DE QA9

TUNGSTENO

Es un proceso en el que la unién de las piezas se consigue
por calentamiento de un arco eléctrico entre un electrodo de
tungsteno (no consumible) y las piezas a soldar, bajo una
atmésfera protectora de gas inerte (Gas Argén o Helio), puede
anadirse metal de aportacién (varilla metdlica) en una forma
similar que en la soldadura oxiacetilénica. Las siglas en

inglés de este proceso es T.I1.G. de Tungsten Inert Gas.

MANORREOUC TOR

CAUDALIMETRO
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Fig. 1.4.a Proceso TIG (Tungsten Inert Gas)

1.2.4 Soldadura eléctrica por arco sumsergido

Es un proceso en el que la unién de las piezas se produce por
calentamiento originado por un electrodo de metal y las piezas
a soldar. La 1ona de soldadura es proteqida por una capa de
material granuloso, fundible, que la cubre totalmente y se
aplica manual o automdticamente a lo larqo de la separaciédn de

las piezas a soldar.
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Fig. 1.4 b Proceso TI1G ( Tungsten Inerte Gas).
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Fig. 1.5a Soldadura eléctrica por arco sumergido.

ELECTRODO CARRETE DE ALAMBRE

CORRIENTE
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__FUENTE DE CORRIENTE

UNMIDAD MOVIL ©

TRABAJO _

Fig. 1.5b Soldadura eléctrica por arco sumergido.

Descripcidén del arco eléctrico

El calor generado por el arco eléctrico, se produce al saltar
la corriente eléctrica a través de una columna de gas o de aire,
desde el extremo del electrodo hasta la pieza a soldar. En
condiciones normales de presién y temperatura, 1los gqases vy
vapores no conducen corriente eléctrica. E1 _aire en estado
normal contiene una cantidad insignificante de iones Yy
electrones libres. Estos elementos presentan una gran

resistencia al paso de la corriente y no sigquen la ley de Ohm.
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Fig. 1.6 Corriente de soldadura

Para que se produica la descarga eléctrica, es necesario
ionizar el espacio gaseoso entre el electrodo y la pieza a
soldar. En el arco eléctrico, el metal que se suelda contiene
electrones libres de carqga negativa y el electrodo iones de
carga positiva. Bajo efecto del calor 1los electrones se
precipitan desde la pieza de trabajo hacia el electrodo. En el
espacio intermedio estos electrones al chocar con los dtomos del
gas de proteccidn expulsan de ellos electrones, creando iones
positivos y electrones libres. El qgas entre el electrodo y la
pieza de soldar se ioniza y se vuelve conductor.

Cuando se conecta el electrodo al polo positivo (+) y la
pieza de trabajo al polo negativo (-), el electrodo se calienta
mas que la pieza de trabajo, ya que desde la pieza de trabajo se
bombardea electrones hacia el electrodo, el cual a su ver libera
enerqgia térmica que calienta el electrodo, cumpliendo asi con el
principio de conservacién de la energia (AEx = AEcwermica). Al
calentarse el electrodo, este se derrite en pequenas gotas que

van a depositarse en la pieza a soldar (Fig.l.6).



Cuando se invierten las polaridades, la pieza de trabajo se
calienta mds que el electrodo. Generalmente, se usa este tipo de
conexién de polaridad para cortar metales, ya que el electrodo
de corte esta mucho mas frio (3,200°C) que la pieza de trabajo

que esta caliente (3,400°C), ver figqg. 1.7.

1

MAQ.
OE
SOLDAR }——~

Electrodo frio.

(ooom—cnmrm

STAANG
®/ \® Pi de Traboj

[ PIEZA DE TRABAJO mds caliente
| +

Fig. 1.7 Corriente de soldadura invertida.

Estos sentidos de corriente corresponden a 1la corriente
electrénica, por 1o que al wusar la corriente eléctrica
convencional debemos invertir el sentido de corriente en ambos
casos.

El arco de soldadura se divide en tres 2onas:

La zona catddica, situada alrededor del cdtodo (polo -) desde

donde se emiten los electrones que ionizan el espacio del

arco. La temperatura en la zona catdédica alcanza los 3,200<C.

La columna del arco, compuesto por qas ionizado que es

eléctricamente conductor. La temperatura en esta zona oscila

entre los 5,000°C y 8,000°C.



1.4

- La zona anddica, situada alrededor del 4nodo (polo +) donde
se concentran 1los electrones. La temperatura en 1la zona
anédica alcanza los 3,400<C.

La longitud del arco eléctrico es iqual a la distancia entre
la punta del electrodo y la superficie del metal fundido. Un
arco eléctrico con una longitud entre 3 a 5 mm se considera arco
corto. El arco superior a los S mm se considera arco eléctrico
largo.

La densidad de corriente en los electrodos manuales con
revestimiento quimico varia entre 12 a 20 amp/mm2, mientras que
los alambres que se sueldan bajo gas protector alcanzan
densidades de corriente de 50 a 170 amp/mm2. Luego el
rendimiento de fusidén es mayor en la soldadura bajo gas
protector.

j = 50 a 170 amp/mm2

Procesos fisicos en el arco de soldar

Haremos un estudio de los fendmenos fisicos que se producen
en el arco de soldar, utilizando los principios de la fisica
cudntica, estadistica y termodindmica, aplicando las leyes de la
conservacion de la energia, la interaccién entre particulas vy

campos, y la descripcidén de la materia.

1.4.1 Campo eléctrico en el arco de soldar

El campo eléctrico se define como el gradiente de potencial:

dav
E == = (1.1)
dx



Para hallar el orden de magnitud del campo eléctrico en el
arco de soldar, tomaremos valores promedio de la tensidn de arco

y de la longitud del arco.

V = 27 Voltios
X =3 x 1005 m
27
Es — = 9 x 103 Volt/m
3 x 10-S

Debido a este elevado campo eléctrico los electrones se
mueven a velocidades muy altas proporcionales a la velocidad de
la luz, por lo que no se pueden aplicar las teorias cldsicas de

movimiento.

Cldsicamente:
mv2

qQqV + — = cte (1.2)
2

mV2

—— = AE«x = AEenergia cinética electrones

2

qV = AEnergia cinética electrones

V = potencial eléctrico

m = masa de la particula

v = wvelocidad de la particula

qQ = <carga eléctrica de la particula

Relativisticamente:

eV

AEnergia eléctrica
e = carga eléctrica en electron-voltio de la particula en
movimiento

V = potencial eléctrico



Mg C?2
eV = AEx = mc2 - moc2 = —mMmM8M 8 — (1.3)
Y1 - v2/c2
Mo = masa en reposo de la particula
m = masa efectiva de la particula en movimiento
v = wvelocidad de la particula
¢ = velocidad de la luz

Aplicacidén de la ley de distribucidén de Maxwell Boltzmann al

estudio de los gases

Se puede describir el comportamiento de la mayoria de los
gases con la estadistica cldsica de Maxwell-Boltzman en un
intervalo de temperatura muy amplio. Para simplificar vamos a
considerar los gases como compuestos de moléculas monoatdmicas,
de este modo no tenemos que incluir ni la energia potencial de
las fuerzas intermoleculares ni la energia asociada con los
movimientos de rotacién o vibracién de las moléculas; por 1lo
tanto, toda la energia molecular es traslacional o cinética.

MmoC2
A Ex =
f1-vz/c2

De acuerdo con la teoria cinética de los gases, las moléculas
de un gas desarrollan una violenta temperatura al chocar
constantemente con otras moléculas; variando a cada paso su
direccién, por lo gque no existe una direcciédn definida para el
movimiento de éllas. Por lo tanto, la energia cinética media de
las moléculas de un gas ideal es proporcional a la temperatura
absoluta del gas y estd definida sequn su movimiento en cada uno

de los ejes coordenados como:



1
Exz"_'KT
2
Ew = energia cinética media de una molécula de gas, por cada

grado de libertad.
K = «cte. de Boltzmann.
T = +temperatura absoluta en °K.
Como en el espacio tridimensional existen tres grados de
libertad, la energia cinética media de las moléculas de un gas

ideal, debido a su movimiento de traslacién es:
3

AEx = — (1.5)
2

Como ambas expresiones se refieren a la energia cinética o de

traslacién, entonces:

= KT (1.6)
{1-v2/c2 2

Luegqo se puede concluir lo siquiente:

a. Parte de la energia interna de un gas es potencial, la cual
depende de la separacién de sus moléculas, o sea del volumen
que ocupa el gas.

b. Generalmente, la energia potencial de un gas es mucho menor
que la existente en 1los sélidos, debido a la fuerza de
atraccién coulombiana.

c. Para nuestro caso, consideraremos que la energia potencial de
los gases, es despreciable, debido a que 1la distancia
intermolecular es relativamente grande.

AEnergia potencial =0
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d. Por lo tanto, podemos asumir con bastante aproximacién, que
la enerqgia interna de un gas ideal monoatémico sélo depende
de su temperatura y corresponde a un incremento de la energia
cinética de sus electrones.

Aplicacién de la ley de distribucién de Fermi-Dirac al estudio

de los electrones libres de un setal

Consideraremos alqunos efectos fisicos en 1los metales,
efectos que son explicables en términos de la estadistica de
Fermi-Dirac aplicada a los electrones libres de los metales.

Haremos las siguientes consideraciones:

a. La energia de un sistema de cargas (un atomo, una molécula o
un nucleo), s6lo puede tener ciertos valores E,, Ez, Ex ...,
esto es: La energia esta cuantizada. Los valores
correspondientes a estas energias se denominan estados
estacionarios y los valores posibles de 1la energia se
denominan niveles de energia.

b. Principio de exclusidén de Pauli: "Dos electrones en un 4tomo
no pueden tener el mismo estado dindmico de energia, ni los
mismos numeros cudnticos”.

c. Cada electréon se mueve en el campo eléctrico atractivo
producido por el nucleo mds el promedio del campo eléctrico
de repulsidn debido a los otros electrones.

d. Energia de Fermi (Er): "Si un sistema en estudio, estd
inicialmente en el estado mds estable o de energia minima,
llamado estado fundamental, entonces todos los electrones
ocupan 1los niveles mds bajos posibles compatibles con el

principio de exclusién.”



Si el numero total de electrones por unidad de volumen "Ng"
es menor que el numero de niveles de energia disponibles en la
banda, los electrones ocupardn todos los estados de energia

hasta un mdximo, designado por "E«" llamado "enerqgia de Fermi".

h2 3INo 273
Er = — (—) (1.7)
BMme 4
Er = energia de Fermi
h = cte de Planck
Me = masa de electrdn
No = numero total de electrones por unidad de volumen.

Cuando la energia de Fermi es iqual al ancho de la banda de

enerqgia, ésta estd ocupada completamente.

Tabla N°®1.1 Energia de Fermi de alqunos metales

METAL Cu Ag Mg Al
Er (eV) 4.07 5.51 7.3 11.9
al 20KT{ " .
Emox N o R
& = EF a A
(0) E9TADO FUNDAMENTAL (b) E3ITADO EXCITADO

Fig. 1.8 Distribucidn de los electrones libres entre los estados de

energia en la banda de conduccidn



Cuando una banda no estd completamente 1llena, basta una
pequena cantidad de enerqgia para excitar los electrones mds
altos hasta los niveles de energia mds cercanos (fig.1.8.b).
Sin embargo, sdlo los electrones mds altos pueden ser excitados
térmicamente, ya que "KT" a temperatura ambiente, es de unos
0.25 eV, la cual es muy pequena comparada con "Es", y el
principio de exclusién hace que sea 1imposible excitar 1los
electrones de baja energia a los estados vecinos ocupados. Los
electrones que han sido excitados térmicamente son aquellos cuya
energia es mayor que "EL". Los estados ocupados por los
electrones excitados caen en una reqgidn de energia del orden de
“20 KT" por encima de "Es".

1.4.3.1 Energia de arranque de un aetal

La energia de arranque de un metal es la energia necesaria
para extraer un electréon del nivel ocupado mds alto.

Los electrones de conduccidén no escapan del metal a
temperatura normal, porque si uno llegqa a escapar, se
destruye el balance eléctrico del metal, el cual se carga
positivamente atrayendo nuevamente al electrén; volviendo
éste a penetrar al metal a no ser que tenga suficiente
energia para sobreponerse a la atraccién Coulombiana. En 1la
fig. 1.9 estd representada 1la energia potencial de un
electréon dentro de un metal y en su superficie. Cerca de la
superficie la energia potencial estd dada por "Eo". A
temperatura normal la banda de conduccidén estd esencialmente
llena de electrones sdlo hasta la energia de Fermi "E~". Para

extraer un electrén del metal es por lo tanto necesario darle



Fig.

por lo menos la energia designada como "¢" en la fig. 1.9. La

cantidad "¢" es la energia de arranque del metal o funcidn

trabajo.

SUPERFICIE DEL METAL

Wil M

1.9 Banda de conduccién de un metal a temperatura ambiente.

Supongamos que "Eo” es el trabajo necesario para alejar
hasta el infinito un electrén desde el nivel mds bajo, de los
electrones libres de un metal. Si el electrén se toma sobre
el nivel de Fermi, el trabajo serd:

¢ =-Eoc - E~ (1.8)

Tabla 1.2.- Valores de energia de arranque Q de alqunos
metales, obtenidos experimentalmente.

Metal ¢(eVoltios)

Cs 1.8
Cr q.

W 4.5
Pt 5.3
Ta q.1
Ni 4.6
Ca 3.2
Th 3.4
Mo 4.3
Ag 4.8
Al 4.0
Ba 2.1
Cu 4.3
Fe 4.5
K 2.2
Na 2.3
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Fig.

Diferencia de potencial de contacto entre dos metales
Supongamos que tenemos dos metales "A" y "B" que no estdn
conectados eléctricamente. En ausencia de cualquier campo
eléctrico externo, la enerqgia potencial de un electrdén es
cero fuera de los metales y los respectivos niveles de Fermi
estdn a las energias "fa" y “ép" por debajo de la energia
potencial fuera de los metales.
V=
0] o4 0 / S
_ ds
Pa
= S
I - :
A B A ) i = B
e =
(a) (b)
1.10 Diferencia de potencial de contacto entre dos

metales

Supongamos que "§»" es mayor que "@a". Luego, cuando los
me tales no estdn conectados, el nivel de Fermi de "A" estd
mds alto que el de "B" (fig.1.10.a). Cuando se conecta
eléctricamente los dos metales (fig. 1.10.b), los electrones
mds energéticos de "A" fluirdn hacia "“B", llenando los
niveles que estdn por encima del nivel de Fermi original de
"B" y wvaciando los niveles superiores de la banda de
conduccidén de "A". Se alcanza el equilibrio cuando se iqualan
los niveles ocupados superiores de las bandas de conduccidn
de "A" y "B". El metal "A", que tiene menor energia de
arranque se carqga positivamente y el metal "B", que tiene

mayor energia de arranque, se carga negqgativamente. Esto da
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lugar a una diferencia de potencial entre los dos metales
igual a "¢»" - "¢@a". La linea llena de la fig. 1.10.b. indica
la energia potencial de un electrén cuando se mueve de un
metal al otro, a través del espacio entre ellos, después de
alcanzado el equilibrio.

Elementos conductores y aislantes

La energia de un sistema de cargas, un d4tomo, wuna
molécula, o un nucleo, sélo puede tener ciertos valores E.,
Exz, Esy..., ésto es: La energia estd cuantizada. Los valores
correspondientes a estas energias se denominan estados
estacionarios y 1los valores posibles de 1la energia se
denominan niveles de energia. Consideremos también que cada
electréon se mueve en el campo eléctrico atractivo producido
por el nucleo mds el promedio del campo eléctrico de
repulsién debido a los otros electrones.

Supongamos ademds que el sistema en estudio estd
inicialmente en el estado mds estable o de energia minima,
llamada estado fundamental (Energia de Fermi Enx).

Elementos conductores.- Son aquellos que se caracterizan por
su elevada conductividad eléctrica y por consiquiente, una
porcioén de sus electrones poseen libertad de movimiento para
moverse libremente a través de la red cristalina. Estos
electrones responsables de 1la conductividad se denominan
electrones de conduccion. Los buenos conductores de 1la
electricidad, llamados también metales, son aquellos
elementos en 1los cuales la ultima banda ocupada no estd

completamente llena. Los electrones de conduccién no pueden



escapar del metal porque no tiene energia suficiente para
sobrepasar la enerqgia potencial coulombiana en la superficie
del metal. Cuando al sistema se le somete a un campo
eléctrico o absorbe radiacidn electromagnética (efecto
fotoeléctrico) o es excitado térmicamente (efecto
termoidnico), éste pasa de su estado fundamental (Ex) a otro

estado de energia mds alta 1llamado excitado. S6lo los

electrones mds altos pueden ser excitados.

BANDA 'DE CONDUCCION
VACIA,

1 BANDA DE VALENCIA

Ee _____. — =
T SEMILLENA .
AR A T T
PG TRT W L BANDAS
INTERNAS
LLENAS.
Fig. 1.11 Bandas de energia de un conductor.

Elementos aislantes.- Consideremos ahora el caso de una
sustancia en la cual la banda mds alta o de valencia estd
completamente llena y no se superpone con la siquiente, que
estd completamente vacia. Como todos los estados de la banda
de valencia estdn ocupados, la energia del electrdn estd
“congelada”, ésto es los electrones no pueden cambiar su
estado dentro de 1la banda sin violar el principio de
exclusidon. La unica posibilidad para excitar un electrdén es
transferirlo a la banda de conduccidén vacia. En consecuencia,
un campo eléctrico aplicado no puede acelerar los electrones

de la banda de valencia; y, por lo tanto, no puede producir



una corriente eléctrica. Esta sustancia es un "Aislador".
Solamente a una temperatura suficientemente alta o un campo
eléctrico muy intenso, algunos electrones pueden ser
excitados y pasar de la banda de valencia a la banda de
conduccidn. Sélo asi es posible una corriente eléctrica. Este
es el caso de los elementos que tienen enlace iénico que se
caracterizan por una débil conductividad eléctrica a bajas
temperaturas y buena conductividad eléctrica a altas

temperaturas.

BANDA DE CONOUCCION
VACIA.

DISCONTINUIDAD DE
ENERGIA,

TR e a1 | aNDA O VALENCIA
L

EF e oo

BANDAS
INTERNAS
LLENAS

Fig. 1.12 Bandas de enerqgia de un aislador

Cambio de la energia cinética de un electrdn por impacto con un

blanco (AE«)

Consideramos la influencia de un campo eléctrico E sobre un

gas de electrones libres. Supongamos que existen "N" electrones
por unidad de volumen desplazdndose al azar con una distribucién
de velocidad apropiada a la condicién de equilibrio térmico a la
temperatura "T". En ausencia de un campo eléctrico exterior, la
velocidad media o de +traslacién serd nula, ya que en el
equilibrio, el mismo numero de electrones se mueven en una

direccién como en la opuesta.



n
1
Vp = — E Vi (1.9)
N

Introduzcamos el concepto de "tiempo de relajacién T'. Este
tiempo viene intimamente relacionado con el tiempo medio de
vuelo entre dos colisiones, asi como con el recorrido libre
medio de los electrones de conduccién.

El tiempo de relajacién, puede definirse como la duracioén
necesaria para que se establezca el equilibrio (mediante
colisiones) a partir de una situacién inicial perturbada en la

cual Vp = 0. La ecuacioén del movimiento de traslacidédn serad:

dVo Vo =
m(— + —) = F (1.10)
dt t

donde F es la fuerza exterior media que actua sobre un electrén.
En ausencia de fuerzas externas el movimiento libre satiface 1la

ecuacion:

+ — =0 (1.11)

Si Vpco> es 1la velocidad 1inicial de traslacién en 1la
distribucién perturbada, el restablecimiento del equilibrio se

verifica mediante la solucién apropiada de la ecuacién anterior.

Vo ¢+3 = Vbco> (1.12)
En estas condiciones una perturbacién del equilibrio decae
exponencialmente en el tiempo caractistico "7”". Observemos

ademds que el término m Vp/T posee la forma familiar de una

fuerza de fricciéon o de amortiguamiento, en donde m/T juega el



papel de un coeficiente de friccidén. Si no existiera friccién en
el sistema electrénico (es decir, si el tiempo de relajacidn
fuera infinitamente largo), los electrones de conduccién se
acelerarian sin limites en un campo eléctrico constante.
Con un tiempo de relajaciéon finito la ecuacién del movimiento
en un campo eléctrico constante es:
Vo Vo
m(— + —) = e€E (1.13)
dt t
una de cuyas soluciones particulares es:

etE
(1.14)

Esta solucidén representa una situacién en la cual la
velocidad de traslacidén no varia con el tiempo y se obtiene a
partir de la ecuacién (1.13) con la condicién dVp/dt = O. Esta
es la velocidad media con que se mueven los electrones en el gas
ionizado. Este valor debe reemplazarse en la ec. (1.68)

= KT (1.6)
{l-vzlc2 2

También de (1.6) obtenemos:

v = ¢C 1- == (1.195)
9K2T2

De ambas ec. (1.14) y (1.15) podemos hallar el tiempo de

relajacién "T":

R — 1- — (1.16)
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Supongamos que una particula rdpida "q" choca con un sistema
"A" (que puede ser un 4dtomo, una molécula o un nucleo), que se
encuentra en su estado fundamental de energia "E.". Como
resul tado de la interaccidn proyectil-sistema, hay un
intercambio de energia. Sea "Ez" la energia del primer estado
excitado del sistema (fig.1.13). La colisién serd eldstica (es
decir, se conservard la energia cinética) a no ser que el
proyectil tenga energia cinética suficiente para transferir al
blanco la enerqgia de excitacién "Ez-E,.". Cuando ocurre ésto, la
colisidn es ineldstica y podemos representarla por:

(1.17)

Cuando la masa del proyectil "q" es muy pequena respecto a la
del blanco "A", como ocurre en el caso de un electrdn que choca

con un dtomo, la condicidn para que haya colisién ineldstica es:

E
- z A ESTADO EXCITAODO

Rl
=

me

P = me Ve E ESTADO FUNDAMENTAL

Relacidén entre los momentum del b) Los electrones o dtomos que

sistema antes y después de una estdn en el nivel E, pasan al
colisidn. al nivel Ez.
Fig. 1.13 AE de energia cinética de un electrén (me) cuando choca

con un blanco (M)

EK?.Ez-EI.

1 1
EK =T — Me Voz = — p2
2 2me

E« = Enerqgia cinética del proyectil antes de la colisidn.



La energia cinética del proyectil después de la colisioén

serd:

La energia cinética que debe tener el proyectil para 1llevar
a su blanco al primer nivel excitado es:
1 m
Ew = — p2 = (1 + —) A€
2m M
Si el proyectil es mucho mds liviano que el blanco, entonces
m << M, luego
(1.18)
Esta es la condicién para que haya colisidn ineldstica entre
un electrén y un 4tomo o molécula.
Por ejemplo, supongamos que un electrén de energia cinética
Ex se mueve a través de una sustancia, digamos vapor de
mercurio. Si Ex es menor que la primera energia de excitacioén de
mercurio (Ez - E,), todas las colisiones son eldsticas y el
electrén se mueve a través del vapor de mercurio perdiendo
energia muy lentamente, ya que la mdxima energia cinética
pérdida en cada colisién es aproximadamente:
Ne
AEx = -4(—) Ex = 5 x 107* Ex (1.19)
M
Por el contrario, si Ex es mayor que "Ez-E,", la colisioén
puede ser ineldstica y el electrén puede perder la energia
"E2-E.+" en un sdélo choque. Si la energia cinética inicial del
electrén no es mucho mayor que "Ez-E;"”, la energia del electrén
después de la colisidén ineldstica es insuficiente para excitar

otros 4tomos; las siquientes colisiones del electréon serdn
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eldsticas. Pero si la energia del electrén inicialmente es muy
grande, el electrén puede experimentar otras colisiones
ineldsticas mds, perdiendo una energia "Ez-E{" en cada una y
produciendo mds dtomos excitados antes de reducir su velocidad
por debajo del umbral para coliciones ineldsticas.

Emisidén termoidnica

La enerqgia necesaria para extraer un electréon del nivel
ocupado mds alto de un metal se le denomina energia de arranque
del metal (‘). A temperatura relativamente altas, la ocupacidn
de los estados electrdénicos se extiende a niveles de energia por
encima de "E«". Si la temperatura es suficientemente alta,
algunos electrones adquieren energias mayores que "E-+¢" vy
escapan del metal. Una forma de obtener altas temperaturas es
calentar el metal. Los electrones "evaporados" se denominan
termoelectrones. Este proceso se denomina "emisidn termoidnica”.

Utilizando 1la 1ley de distribucién de Fermi-Dirac para
calcular el numero de electrones, que llegan a la superficie del
metal con energia suficiente y con una direccién de movimiento
apropiada para escapar de él, se puede obtener la densidad de
corriente termoeléctrica "J" que sale de la superficie del metal
en funcién de la temperatura del mismo. El resultado obtenido

se conoce como la ecuacién de Richardson-Dushman:

4 me -§UKT -4/KT

j = — (KT)z2e = AT2e (1.20)
h:
Mme = masa del electrdn
h = cte. de Planck
K = <cte. de Boltzmann



—
1]

temperatura °K

energia de arranque del metal (eVoltios).

©
"

Esta ecuacidén no se sigue riqurosamente por varias razones:

a. En primer lugar la emisidn electrénica es muy sensible a las
condiciones de 1la superficie y a la orientacién de ésta
respecto a la red cristalina de metal.

b. Ademds, a medida que la temperatura aumenta la energia de
arranque varia debido al aumento del numero de electrones que
tienen una energia mds alta que el nivel de Fermi (Er).

Tabla N°1.3 Valores de la cte. termoidénica "A"

obtenidas experimentalmente usando (1.20)

Metal "A" cm2 °K2
Cs 160
Cr q8
W 75
Pt 32
Ta 55
Ni 30
Ca 60

1.4.6 Fotoionizacidn

Para explicar el fenémeno de fotoionizacién, haremos 1las
siguientes suposiciones:

a. La dispersién de la radiaciéon electromagnética por un
electrén libre se puede considerar como un choque entre un
electrén y una particula de masa en reposo nula.

b. La radiacién electromagnética hace las veces de una particula

de masa en reposo nula, llamada "Fotén".



c. La energia y el momentum de la particula de masa en reposo
nula (Fotdn) estdn relacionados con la frecuencia y la

longitud de onda de la radiacién electromagnética por:

E = hy (1.21)

_ h

= (1.22)
j 4

E = energia del Fotén

h = cte de Planck

Y = frecuencia de la radiacion electromagnética emitida.
p = momentum del Fotdn

A = longitud de onda del Fotén

Si un 4tomo (o molécula) estd inicialmente en el estado mds
estable o de energia minima (estado fundamental) y absorbe
radiacion electromagnética (Fotén), entonces el 4dtomo (o
molécula) pasa a otro estado de energia mds alto 1llamado
excitado y puede dar lugar a la emisién de un electrén. Lo que
queda es un 4tomo (o molécula) ionizado. Este proceso se llama

fotoionizacidn:

A+ hy — A* + e~ (1.23)
A = particula neutra
hy = energia del foton
A* = particula ionizada positivamente
e~ = electrdén libre negativo

Como el sistema (dtomo o molécula) sélo puede tener ciertos
valores permitidos de enerqia E,, Ez, Esz, ..., llamados "niveles
de energia”, entonces cuando se produce la fotoionizacidén, se

observardn sé6lo ciertos valores de frecuencia Yi, Y=, ¥Yss» ...,



correspondientes a transiciones entre dos niveles de energia
permitidos. Esto es debido a que la energia estd cuantizada.
El cambio en la enerqgia del 4tomo (o molécula) es "Eaz - E."
y la energia absorbida por la radiacién electromagnética es la
de un fotén iqual a "hyo". Luego, por conservacién de la energia

tenemos:

(1.249)
y el valor de la frecuencia de la radiacién electromagnética

absorbida es:

Yo = immm—

Eoo ESTADO EXCITADO

ESTADO FUNDAMENTAL

E,

Fig. 1.14 Cuando se absorbe un fotén se libera un electrdn
(absorcidn)

Llamamos "I" a la energia de ionizacién necesaria para

extraer un electrén de un 4tomo (o molécula).

(1.25)

La energia cinética del electrdn emitido serd:
(1.26)
Ex = hy - 1 (1.27)

Para que se produzca la fotoionizacidn la energia del fotdn
debe ser iqual o mayor que "I". El1 valor de "I" depende del

estado estacionario inicialmente ocupado por 1los electrones

desalojados.



La captura radioactiva es un proceso inverso a la foto-
ionizacién. Un dtomo (o molécula) que estd excitado puede
liberar energia en forma de radiacién electromagnética (fotdén)
cuando pasa a su estado estable o fundamental.

En la captura radioactiva un 1i6n captura un electrén libre
con enerqgia cinética "E«" formando un estado ligado y emitiendo

un fotdédn:

(1.28)
La energia del fotén emitido es:

hY=EK+I

Ew
£STADO EXCITADO

n

E
! ESTADO FUNDAMENTAL

Fig. 1.15 Cuando se emite un fotén se captura un electroén
(emisién).

1.5 Ionizacidén de un gas

La energia de ionizacidén es la energia necesaria para romper
la energia de enlace de los elementos y disociarlos en 4tomos,
moléculas o iones separados.

El enlace ié6nico es el enlace resultante de la interaccién
electrostdtica de iones con carga opuesta. Los iones se disponen
de -tal modo que la atracién coulumbiana entre iones de signo
opuesto es superior a la repulsién coulumbiana entre iones de
igual signo. E1l enlace iénico se caracteriza por tener una débil
conductividad eléctrica a bajas temperaturas. En la fig. 1.16

se observa la ionizacién de un gas en funcién de la temperatura.
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Fig. 1.16 — Ionizacion de un gas en funcidn de la temperatura.



Cada par de iones estd formado por un 1i6n positivo y un
electron. La masa del electréon es 1/1,000 veces la masa del 16n
positivo mds liviano, 1luego su movilidad es mucho mayor vy
consecuentemente la mayoria de la corriente es llevada por los
electrones.

Los electrones liberados en la ionizacién primaria, adquieren
antes de llegar al 4nodo, energia suficiente como para poder
producir una 1ionizacién adicional al chocar con las moléculas
del gas de proteccién. Cada electrén que impacta en el gas
produce una pequena "avalancha” de electrones, que se liberan
cerca del 4nodo. Estos electrones secundarios se originan cuando
un 1ion positivo de arqgén; por ejemplo, se neutraliza en 1la
superficie metdlica del cdtodo, liberando una cantidad
considerable de energia que se puede utilizar para expulsar un
electrén de la superficie del cdtodo. Estos electrones
secundarios, cuando se mueven hacie el 4nodo producen nuevas
ionizacines, perpetudndose de este modo la descarga eléctrica.

El grado de ionizacién de los 4tomos que constituyen un
elemento i1i6nico es tal que la confiquracién electrénica de todos
los iones corresponden a capas electrénicas cerradas como en los
dtomos de los gases inertes.

La fiqura 1.17 muestra la energia de ionizacié6n de todos los
elementos de la tabla periédica en funcién del numero atémico,
cuando el estado inicial de 1los electrones es el estado
fundamental y es llevado hasta el estado E. de energia cero (a

una distancia muy grande).
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Fig. 1.17 Energia de ionizacién de los elementos en funcién del

numero atdémico o trabajo necesario para la separacién
del primer electrdén de un 4dtomo.

Por ejemplo, si se quiere desalojar un electrén del estado
fundamental de un 4dtomo de hidrogeno, la energia de ionizacidn
necesaria debe ser de 13.6 eVoltios. Para un dtomo de helio la
energia de 1ionizacidn necesaria para sacar un electrén del
estado fundamental es de 24.6 voltios.

La temperatura necesaria para 1onizar un gas depende de la
energia de 1ionizacién "E" del gas. Para aquellos gases que
tienen mayor energia de ionizacién "E", la temperatura para su
disociacidén e ionizacidn es mayor.

De acuerdo con la fig. 1.17 la energia de ionizacidén del
argén es E.,-g = 15.76 eVoltios y la formacidén de vehiculos de
carga empiezan a formarse a temperaturas de
aproximadamente. De acuerdo al gas utilizado en la columna del

arco, la temperatura oscila entre 5,000°K y 8,000°K. En la tabla



1.4 se muestra la energia y temperatura para la disociacién e

ionizacién de diferentes gases.

TABLA 1.4
GAS ENERGIA DE TEMPERATURA PARA EL 90%
IONIZACION DE DISOCIACION

Co=z 14.4 eV 3800°K

H 13.5 eV 4575°K

0 13.6 eV 5100°K

N 14.5 eV 8300°K

Ar 15.7 eV 8950°K

Luego de visto los fendmenos fisicos que se producen en el
arco de soldar, podemos concluir lo siguiente:
a. En el arco de soldar se cumplen los principios de

conservacién de la energia.

b. Este intercambio de energia es reversible, perpetudndose de

este modo el arco eléctrico.

A€ciace.

c. Se produce al wmismo tiempo la 1ionizacidén del gas de
proteccidén y el arranque de los electrones libres del metal
que se suelda, los cuales impactan en el electrodo.

d. La 1onizacién del gas de proteccién y el arranque de los

electrones libres del metal, se produce por:
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- La aplicacién de un campo eléctrico elevado que origina la
separacidén y recoleccién de iones debido al pasaje de una
particula cargada en el gas (AEcinetica)-

- Por la generacién de altas temperaturas que aumentan la
energia cinética de las moléculas del gas separdndolo en
iones.

- Por emisién termoidnica.

- Por fotoionizacién.

Efectos nocivos del aire en la soldadura

El aire de la atmésfera contiene un 217 de oxigeno, 787 de
nitrégeno, 0.947 de arqgén y 0.047 de otros gases (principalmente
didxido de carbono). La atmésfera también contiene una gran
cantidad de aqua, dependiendo de la humedad del ambiente. Entre
los elementos que contiene el aire, el oxigeno, nitrégeno e
hidrégeno son los que causan mds dificultades en la soldadura.
Oxigeno.- Es un elemento altamente reactivo y se combina con
otros elementos en el metal o aleaciones para formar gases Yy
oxigenos 1indeseables. Las dificultades ocasionadas por el
oxigeno son:

a. En el Acero: E1 oxigeno se combina con el hierro y forma
composiciones que pueden tener inclusiones en el metal de
soldadura, reduciendo sus propliedades mecdnicas. A la
temperatura del arco el oxigeno reacciona con el metal
fundido formando 6xido de fierro:

0- + 2Fe —/ 2Fe0



El 6xido de fierro reacciona con el carbono disuelto en el
metal fundido, produciéndose 6xido de carbono (gas) y hierro
libre (metal).

FeQ + C — Fe + CO

A la temperatura de solidificacidén, esta reacciédn se
produce violentamente en el metal que aun permanece fundido,
por lo que es dificil que la burbuja de “CO" pueda escapar ya
que queda atrapada por el metal solidificado alrededor de
ella, por lo que pueden aparecer numerosas porosidades en la
soldadura de aceros al carbono (fig.1.18).

b. En el Aluminio: Al calentar el aluminio, se combina
instantdneamente con el oxigeno, formdndose una capa de 6xido
de aluminio que se extiende por la superficie del metal en
forma de pelicula. El punto de fusién del alumnio es 458°C y
del 6xido de aluminio es 2100°C, por lo que se puede calentar
mucho tiempo el metal base con su soplete sin conseguir
fundir su superficie, mientras que el nucleo estd liquido en
estado de ebullicién.

Nitrégeno.- El hierro fundido tiene la propiedad de tomar una

cantidad relativamente grande de nitrégeno en su solucién. Sin

embargo, a la temperatura normal la solubilidad del nitrégeno en
el hierro es muy baja. Al enfriar el arco, el nitrdégeno se
precipita o sale de los nitratos de hierro. Estos nitratos
causan alta fuerza de elascticidad, fuerza tensil, durezas y un
descenso pronunciado en la ductibilidad y resistencia al impacto
de los materiales de acero. La pérdida de ductibilidad debida a

la presencia de nitratos de hierro, producen por lo general



rajaduras en las d4dreas adyacentes al metal soldado. En grandes
cantidades, el nitrégeno puede producir muchas porosidades en el

material depositado (fiq. 1.18).

— RAJADURAS

GRIETAS—

Vi

RAJADURA __J

Fig. 1.18 Efectos nocivos de los elementos ajenos a la soldadura.

Hidrégeno.- E1 hierro puede retener una cantidad relativamente
grande de hidrégeno cuando se funde, pero cuando comienza a
solidificarse, el hidrégeno es rechazado. El hidrégeno atrapado
en el metal solidificado se reune en ciertos puntos y causa
grandes presiones o0 relajamientos. Las presiones originan
rajaduras pequenas en el metal de soldadura, los cuales pueden
agrandarse posteriormente. El hidrégeno también causa los
efectos conocidos como ojos de pescado y raj)aduras interiores

(fig. 1.18).
Gas de proteccién

Los efectos nocivos del oxiqgeno, nitrégeno e hidréqgeno hacen
necesario la exclusién de los mismos del &rea de soldadura. Esto
se consique mediante la proteccién con un gas inerte. Los qases

inertes son elementos simples muy estables y no reaccionan con
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otras sustancias. E1l metal que se va fundiendo no sufre ninguna
variacién en su composicidn quimica. Se les llama gases inertes,
por que tienen la ultima capa de su configuracién electrénica
totalmente llena. Su numero atémico es Z = 2, 10, 18, 36, 5S4 y
86 correspondientes al: Helio, Nedn, Argén, Criptén, Xendn vy
Radén. Esto se puede observar en la figura 1.17. En la industria
de la soldadura se utiliza el helio y el argén, por ser los
unicos que pueden obtenerse en cantidades 1industriales a un
precio razonable. No es muy recomendable usar el helio, ya que
su energia de 1onizacién es muy alta, lo cual seria peligroso
para el soldador, ya que se tendria que usar tensiones de salida
en el rectificador del orden de los 90 4 100 voltios. Las
tensiones del arco del arqgén varian entre 16 y 40 voltios.

Aunque no es un gas 1nerte, también puede utilizarse como
proteccién el anhidro carbénico (COz). Para ello hay que
compensar su tendencia oxidante utilizando alambres-electrodos
ricos en elementos desoxidantes.

La eleccién del gas de protecciédn (argén, COz, Helio),
dependerd de la economia del gas, del tipo de material a soldar
(aceros al cdrbono, aceros aleados, aluminio, etc.) y de 1la
calidad del trabajo que se quiere obtener.

Argén como gas protector

El Argén es 1.4 veces mds pesado que el aire y es insoluble
en el material fundido (acero, cobre, aluminio, etc.) por lo que
se protege mejor el bano de soldadura contra las entradas de
aire. El1 bajo potencial de 1ionizacién del argénm (14.5 eV)
permite arcos suaves, muy tranquilos, mds estables y con pocas
proyecciones (sin chisporroteo). Debido a que la atmésfera de
argén tiene una baja tensién de arco, hay menos peligro de

perforar las piezas cuando se sueldan espesores delgados. La



atmésfera de argén es bastante clara, lo que permite un mejor
control del bano de fusién y del propio arco. El inconveniente
de la atmésfera de arqém, es la formacién de un cordédn ancho y
poco penetrado en los costados, y estrecho y profundo en el
centro, lo que puede provocar faltas de fusidén en la raiz de la
junta. En el caso de aluminio y cobre necesariamente tiene que

usarse argén puro.

1.7.2 Helio como gas protector

El Helio es un gas inerte, que tiene un alto potencial de
ionizacidén (24.5 eV), es mds ligero que el aire y tiene una
elevada conductividad térmica. A elevadas temperaturas de
soldadura, el plasma de helio se expande (ionizacién térmica),
reduciendo la densidad de la atmésfera del arco. En la soldadura
con helio y debido a 1las grandes pérdidas de calor por
corrientes gaseosas, el gradiente de potencial a lo larqo de la
columna del arco es mayor que en otras atmésferas. Esto supone
que gran parte de la energia se pierde a través del propio arco
y no se transmite a la pieza. Como consecuencia, se obtienen
cordones mds anchos y con una pentracidén relativamente mds baja

que cuando se suelda con argén (fig. 1.19).
Fig. 1.19 Las fotografias muestran cémo la mayor densidad del

argén hace que este gas se extienda sobre la superficie
a soldar en lugar de elevarse rdpidamente como sucede
con el helio.



1.7.3 Anhidrido carbdénico (CO=z) como gas protector

A diferencia del argén y el helio, que estdn contituidos por
dtomos simples, el anhidrido carbénico es un gas pluriatémico
compuesto de moléculas. Cada molécula contiene un dtomo de
carbono y dos de oxigeno. A temperaturas normales el COzx se
comporta como un gas inerte, pero cuando se le somete a elevadas
temperaturas se disocia en monéxido de carbono (CO) y oxigeno
(0=). Se produce esta disociacién hasta que la concentracién del
oxigeno en la atmésfera del arco alcance valores de un 20 a un
307. Esta tendencia oxidante de la atmésfera de COzx obliga a
utilizar electrodos de aportacioén ricos en elementos
desoxidantes; 1los cuales tienen una gqran afinidad con el
oxigeno, reaccionando inmediantamente con él, evitando que se
combine con el carbono y el hierro del metal base. Los
desoxidantes mds utilizados en los hilos de aportacién son el
manganeso y el silicio. Los productos resultantes SiOz, MnO,

aparecen en la superficie de la juntra soldada en forma de

escoria liviana.

ALAMBRE SIN DESOXIDANTE ALAMBRE CON DESOXIDANTE
81, Mn

O+ Fe—= FeO DFeO+Si—>2Fe 4'5-&'.02
F¢04-C—"F¢+SO FeO-l-Mn"‘Fe+r"]nO_J

éf?;n03|ono

Fig. 1.20 Accién de los desoxidantes en el barno de soldadura.

La soldadura con CO= como gas de proteccidn, permite obtener

penetraciones mds profundas y anchas en el fondo del cordén de
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soldadura, lo que facilita la labor del soldador y disminuye el

riesgo de defectos tales como la falta de penetracién y fusién.

Ademds resulta mds barato que el argén y otros gases protec-

tores. El1 principal inconveniente del COx es su tendencia a

producir arcos violentos que pueden presentar proyecciones vy

salpicaduras, principalmente cuando se sueldan materiales

delgados donde la apariencia es de importancia primordial.
Ademds de proteger el arco contra los efectos nocivos del

aire, los gases de proteccidén cumplen con:

- Proveer una fuente de transferencia de calor para crear y
mantener el arco de soldadura.

- Determinar la forma de transferencia del metal y la cantidad
de proyecciones (chisporroteo).

- Determinar la penetracidén del material aportado.

- Determinar la velocidad del soldeo

- Determinar las irreqularidades o imperfecciones del cordén.

Curva caracteristica del arco de soldar

El arco de soldar es una descarga eléctrica entre el
electrodo y la pieza a soldar que se produce a través de un gas
ionizado conocido como plasma. (fig.1.21). La ley de Ohm no es
aplicable el arco eléctrico, por no comportarse como un
conductor convencional. (La longitud de la columna del arco
depende de 1la longitud del arco). La tensién de arco es

directamente proporcional a la longitud del arco.
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Fig. 1.21 Longitud del arco y de la columna del arco.

La temperatura y el didmetro de la columna del arco dependen
de la intensidad de corriente que pasa por el arco. Si se
aumenta la corriente a partir de un valor bajo, se provoca un
brusco aumento del d4rea de la seccidn de la columna del arco y
un aumento de la temperatura, de manera que la tensidén cae a un
minimo. En esta parte de la curva se dice que el arco tiene una
caracteristica decreciente (pendiente neqgativa). Aumentando
luego la corriente hasta valores elevados, la curva asciende
proporcionalmente a la corriente. Esto se debe a que el aumento
de la densidad de corriente por encima de un valor determinado
ya no puede aumentar la seccién de la columna del arco. Por eso
la tensién en el arco crece. En esta parte de la curva se dice
que el arco tiene una caracteristica creciente (pendiente

positiva) (fig. 1.22).
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Fig. 1.22 Curva caracteristica del arco eléctrico

Las normas VDE 0542 tienen normalizada la tensiédn del arco

segin la expresioén:

Gas argoén : Varco = 14 + 0.05 Isol (1.29)

Gas COx : Varco = 16 + 0.05 Isol (1.30)

Gas Helio :+ Varco = 20 + 0.05 Isol (1.31)
v

20 -

16

14 I~

- I

Fig. 1.23 Curva caracteristica normalizada
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1.9.1

En la figura 1.23 se observa que mientras mds grande sea el
potencial de ionizacién del elemento, mayor serd la tensién de
arco necesaria para su ionizacién.

En este trabajo solamente tomaremos en cuenta el arqgén y el

COz, por ser los mds usados industrialmente.

Fuerzas que intervienen en la transferencia del setal
Las mds importantes son:

a. Tensién superficial (Fs).

b. Fuerza gravitacional (Fg).

c. Fuerza electromgnética (Fm).

d. Fuerza hidrodindmica debido al flujo de gas (Fg).

Tensién superficial (Fs)

La tensién superficial tiende a retener en su posicién 1la
gota liquida del metal que se forma en la punta del electrodo.
La fuerza de retencién (Fs) se presenta cuando la gota estd a

punto de separarse del electrodo por efecto de su propio peso.

Fs = 2n y a §(a/c) (1.32)
a = radio del electrodo
Y = tensidn superficial
c2 = cte de capiralidad del metal

ce = !

9 p

g = aceleracién de la gravedad
p = densidad
¥(a/c) = es una funcidén compleja que varia generalmente entre

0.6 y 1.0 dependiendo de la relacidén entre "a" y "c".

Para metales comunes se tiene un valor aproximado de:
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1.9.3

$(a/c) = (1.0 - 2.9) a fa € 0.15)
$(a/c) = 0.625 a [0.15 € a € 1.0]
donde "a" estd en cm.

La tensién superficial varia con la atmésfera del arco por el
contenido de gas en la fusién. Disminuyendo el contenido de gas
se produce un aumento de la tensién superficial. Con un
contenido de gas muy pequeno la tensién superficial impide la
separacién de las gotas y con ello el paso del material. Esta
dificultad puede vencerse aumentando la corriente de soldadura,
ya que elevando la temperatura disminuye la tensién superficial.

Fuerza gravitacional (Fq)

La aceleracién de la gravedad produce una fuerza (Fg) de
desprendimiento, cuando la punta del electrodo estd orientada
hacia abajo y una fuerza de retencién cuando estd orientada

hacia arriba.

Fg =g pV (1.33)
g = aceleracién de la gravedad

p = densidad

V = volumen de la gota liquida

Fuerza electromagnética (Fm)

La fuerza electromgnética es debida a la interaccién de la
corriente eléctrica con su propio campo electromagnético auto-
inducido. Todo campo magnético ejerce sobre un elemento de

volumen con una densidad de corriente ) una fuerza (Fm):

Fm =13 x B ] Vol (1.34)
; = densidad de corriente
B = densidad de flujo magnética



Eﬁ es perpendicular a ? y E

En un arco cilindrico esta fuerza estd dirigida al eje,
puesto que J es axial y A estd colocada en circulo concéntricos
alrededor del eje del arco. La consecuencia de ésto es que la
columna del arco se contrae hasta que la sobrepresién que se
origina, compensa la fuerza magnética actuante hacia adentro. Se
sabe que dos corrientes paralelas en el mismo sentido se atraen
con fuerzas iquales como resultante de su interaccién magnética.

Luego, en una columna de arco puede ocurrir, que se suponga
la columna del arco descompuesta en interminables hilos de
corriente paralelos, que ejercen fuerzas de atraccién entre si,
y la suma de estas fuerzas conduce a una fuerza total sobre la
columna del arco que tiene como consecuencia una compresioén
radial. Esta fuerza de compresién se incrementa desde cero en la
superficie del conductor hacia un valor mdximo en el centro del
mismo.

Su expresidén es:

. 13 rz
f = (1 - —) (1.35)
100 R2
; = densidad de corriente (amp/cm2).
I = corriente (amp.)
f = fuerza (dinas/cm2)
r = radio en cualquier punto de la columna
R = radio del conductor

La fuerza de sobrepresién que contrarrestra 1la fuerza

magnética es:



_ I3 r2
P = (1 - —)
100 R2

Esta presidn actua sobre la raiz del arco en la punta del
electrodo, donde se 1inicia la gota y se conoce como efecto

"Spinch" o de constriccidn.

Si el conductor no es cilindrico y aumenta su didmetro al
crecer la longitud de arco, se presentard entonces una
componente radial de flujo de corriente que al interactuar con
el campo magnético produce un componente longitudinal de fuerza
magnética que tiende a expulsar la gota hacia la pieza a soldar.

Su expresién serd:

Fm = — (1.36)

Luego, el flujo de gas conductor tomard una forma cénica,
comprimiéndose en las zonas de alta densidad de corriente y

ensanchdndose en la zona de baja densidad de corriente.

FORMA CONICA
DE LA COLUMNA
DEL ARCO.

Fig. 1.24 Fuerza magnética de compresiédn sobre el cuello de la

gota.



1.9.4 Fuerza hidrodindmica (Fg)

La rdpida evaporaciéon en la superficie de una gota crea una
fuerza en direccién opuesta. Si la densidad de corriente en el
electrodo es suficientemente alta, una cantidad proporcional de
calor del 4nodo o cdtodo se disipa mediante evaporacién del

metal. La cantidad volumétrica que se evapora estd dada por:

Ve 1
q = (1.37)
He p
qQ = wvolumen de metal evaporado
Ve = calor disipado por evaporacién del 4dnodo del cdtodo
I = corriente
He = calor de evaporacién
p = densidad del vapor evaporado

La velocidad de emisién del calor es:
q
V =
A

donde A es el d4rea del punto andédico o catédico y la presioéon

desarrollada sobre la superficie correspondiente a la velocidad

v es:

p = = (1.38)
29 29 Hep

donde "j" es la densidad de corriente del 4nodo o cdtodo y 1la

fuerza correspondiente es:

Fo = AP = oo (1.39)
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Transferencia de metal en el arco de soldar

La forma de transferencia del metal a través del arco de
soldar depende: del didmetro del electrodo, de la naturaleza del
gas protector, de 1la tensidn de arco y de la corriente de
soldadura. Al aumentar la densidad de corriente, disminuye el
tamaro de las gotas y aumenta la frecuencia de transferencia.

Se presentan tres formas de transferencia de metal:

a. Transferencia por pulverizacioén
b. Transferencia globular
c. Transferencia por corto circuito

Transferencia por pulverizacién

El material de aportacidén pasa desde el extremo del
alambre-electrodo a la pieza, a través del plasma del arco,
en forma de gotas muy pequenas que se proyectan rdpidamente
en la direccién del electrodo. E1 didmetro de las gotas es
igual o menor, que el didmetro del electrodo. Las particulas
metdlicas que se desplazan a través del arco no interrumpen
la circulacidén de la corriente, siendo el arco muy estable y
la pulverizacién es prdcticamente ininterrumpida. Solamente
sucede este tipo de transferencia cuando se usa argon
mezclado con oxigeno. E1 argém produce un efecto de
estriccién sobre el extremo fundido del alambre-electrodo, lo
que provoca la formacién de gotas muy pequenas. La columna
del arco se distingue por tener un nucleo estrecho brillante
y de forma cébnica, por el interior del cual se verifica el

transporte del material de aportacion (fig. 1.29).



1.10.2

ALAMBRE
ELECTRODO

COROON 0OE

Fig. 1.25 Transporte de pulverizacioén

Para este tipo de transferencia se requiere trabajar con
grandes corrientes, por lo que es indicado para la soldadura
de espesores Qruesos, debido a su gran poder de penetracidn.
No es recomendable para el soldeo de espesores finos, por el
peligro de perforacién de las piezas.

Transferencia globular

La gota de metal fundido que se forma en el extremo del
electrodo, va creciendo hasta alcanzar un didmetro dos o tres
veces mayor que el del alambre-electrodo antes de
desprenderse y pasar a la pieza del arco. En su recorrido a
lo larqo del arco y debido a distintos tipo de fuerzas
ejercidas por eéste, la gota adopta formas irrequlares vy
adquiere un movimiento de rotacidén. Esto produce frecuentes
cortocircuitos y como consecuencia el arco resulta inestable,

la penetracidén es débil y se producen numerosas proyecciones.



G—

ELECTRODO

Fig. 1.26 Transporte globular.

Se presentan tres casos tipicos:

Transferencia gravitacional: Que ocurre cuando la corriente
de soldadura es bastante baj)a, por 1lo que se pueden
despreciar las fuerzas de origen magnético (Fm). El metal
fundido en el extremo del alambre estd influenciado sdélo por
la fuerza gqravitacinal "Fg" y la fuerza de tensidn
superficial "Fs" la cual balancea la fuerza gravitacional
mientras la gota penda del extremo. A medida que se crea
mayor metal fundido, el tamarno de la gota aumenta y cuando se
peso excede a la fuerza de tensidn superficial, la gota se
desprende y cae en el barno de fusidn por accidn de la
gravedad "Fg". El didmetro de las gotas es mayor que el
didmetro del alambre-electrodo.

Transferencia por proyeccién: Ocurre cuando se incrementa la

corriente, y la fuerza magnética "Fm" comienza a ser



significante y como consecuencia la fuerza de expulsidén es
mayor. La columna del arco de forma esférica y de poca
luminosidad comienza a estrecharse y se vuelve mds conica
presentando una alta luminosidad en el nudcleo central. Las
gotas que se forman en la punta del electrodo comienzan a
elongarse por acciéon de la presion magnética y la fuerza de
expulsidn aumenta cuando las gotas son expulsadas; éstas lo
hacen con una aceleracidén inicial y durante su proyeccioén
sobre el arco, éstas son fuertemente aceleradas por el
plasma.

Transferencia por repulsién: Cuando el d4rea anddica en la
parte inferior de la gota es pequena ocurre una contraccidén
de corriente que resulta en una alta presién de gas o plasma
contra la parte inferior de la gota, y en fuerzas
electromagnéticas dirigidas hacia arriba en el metal, en el
interior de la gota. Estas fuerzas se contraponen a la fuerza
de gravedad y el tamano de la gota aumenta. Debido al
sistema de fuerzas 1inestable la gota tiende a 1inclinarse
hacia un lado y cuando finalmente se desprende cae con un
movimiento de rotacidn hacia la pieza de trabajo. Esto sucede
si se usa didxido de carbono "COx" como gas de proteccidn.
Las fuerzas que interactuan en el sistema son la tensidén
superficial "Fs", la fuerza hidrodindmmica "Fa",

electromagnética "Fm" y gravitacional "fFg".
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Fe
Fs
~
Fg W
(a) Frm (b) (c)
1.27 a) Fuerza predominantemente gravitacional, baja

corriente, soldadura de aluminio.

b) Fuerza predominantemente electromagnética, alta
corriente, soldadura de aluminio.

c) Fuerza predominantemente de evaporacién, soldadura
con COz, baja corriente, transferencia por wvuelo

libre.

Transferencia por cortocircuito

La transferencia por cortocircuito se produce segun la
siguiente secuencia:

La gota de metal fundido que se forma en el extremo del
alambre-electrodo va aumentando de tamaro y llega a ponerse
en contacto con el banro de fusién antes de desprenderse del
alambre-electrodo. En este momen to se produce un
cortocircuito y el arco se extingque como consecuencia de la
elevada corriente de cortocircuito que circula durante unos
instantes, las fuerzas magnéticas axiales rompen el cuello de
la gota y ésta se separa del alambre-electrodo pasando al
bano de fusidén. Al romperse el cortocircuito se restablece el
arco Yy comienza un nuevo ciclo. El transporte por
cortocircuito permite la soldadura de espesores finos, por su
reducido poder de penetracién; ademds permite la soldadura en

todas las posiciones (fig.1.28).
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(a)

I
Comlenzo del clclo de tronsporte por %vco Corto. E! hilo ,ovonzo hacia el bafla de (usidn. Observor
Lo elevodo temp. del arco vo fundiendo el extremo

lo, acclon de !implezo. Los mezcios o base de or -
del hllo en el que se empleza a formar ung.qoto. ?cfn desarrallodas poro orco corto, protegen el me-
El hllo ovonzo oytomdticomente o trovez o bo- al fundido, focliiton el reencendido del arco,
ulllo. Lo energio del orco se reguio en el genero- reducen los proyecciones .y mejoran lo colidod
or de soldeo {Linde Co.) de lo soldodura (LInde Co.).

€l extremo del hilo entra en contocto con los

lezas
y se proguce un cortoclrculto. El arco se extingus

momentdneomente, pprmitiendo un ligero enfriom! -
enfo del bofio. El mero de cortocircultos osclla
entre 20 y 200 por seg. (Linde Co.).

= I
Lo gata fundida en el extremo del hilo se desprende del
mismo y se restoblece el orco. Lo seporacidn de lo goto Ld presicidn en el control de los caracteristicos del
se produce por un efecto de estriccion. Las caracteris- aorco, el regimen relotivomente frio y la unlformidad
ticas de este efecto de restriccidn pueden regularse en lo de lo operacion con Arco Corto, permiten obtener
fuente de alimentacion. (Linde Co.) soldadurae perfectos en eepesoree hasto unos 0.8
mm. en oceras ol carbono e Inoxidables. ( Linde Co.)

! 1
Uno vez restablecido el orca comienzo un nuevo ciclo.

Fig. 1.28 .— Transferencia por cortocircuito.



CAPITULO II
PARANETROS DE DISERD

Luego de haber estudiado los fendémenos fisicos que ocurren en el
arco de soldar, podemos definir los dispositivos que se deben diserar
para construir la mdquina de soldar que satisfaga las condiciones
establecidas para obtener una buena soldadura.

Pasaremos a definir los siguientes pardmetros:

a. Fuente de alimentacidén de corriente continua y voltaje constante

b. Curva eléctrica del arco de soldar

C. Punto de operacién del arco de soldar

d. Longitud del arco de soldar

e. Control de la longitud del arco de soldar

f. Velocidad de alimentacidén del alambre-electrodo

g. Influencia de la inductancia del circuito R-L en la transferencia
de metal

2.1 Fuente de alimentacidén de corriente continua y voltaje constante

Como se sabe, no es posible el funcionamiento de un arco
eléctrico conectando directamente los cables de soldadura a la
red general de corriente eléctrica, pues conduciria a un
cortocircuito. El voltaje de soldadura se obtiene a la salida
del secundario de un transformador que transforma la tensidén de
220 wvoltios a un bajo voltaje que debe variar entre 14 y 40

voltios.



Para aplicar el procedimiento de soldadura MIG, es necesario
contar con una fuente de corriente continua y voltaje constante,

de la forma que se muestra en la fig. 2.1.

Fig. 2.1 Curva caracteristica de la fuente de corriente continua
Para obtener esta fuente de corriente continua de voltaje
constante, es necesario usar un transformador trifdsico que
reduzca la tensién de salida, un rectificador trifdsico de
potencia que rectifique la corriente y un filtro de inductancia

en serie, de tal forma que se obtenga una onda de salida libre

de arménicas (fig.2.2).

3 .
220 V. a 14-40V. 47] O {>‘r - R p——

—3 a

TRANSFORMAOOR RECTIFICADOR FILTRO LR OE
TRIFASICO TRIFASICO DOE POTENCIA
POTENC!IA

Fig. 2.2 Diagrama de blogues para obtener la fuente de corriente
continua.

El filtro de inductancia es del tipo "LR"” y estd conformado

por una inductancia "L" (inductancia de choque) en serie con la



2.2

resistencia de carga (resistencia del arco). La confiquracién
"LR" da la curva caracteristica de voltaje constante a la fuente
de alimentacién.

Curva eléctrica del arco de soldar

La ley de Ohm no es aplicable al arco electrico, por no
comportarse como un conductor convencional. Si representamos
graficamente la variacidn de tensidén-corriente para un conductor
6hmico, obtendremos una recta, cuya pendiente es la resistencia
del conductor. Para un arco eléctrico, la representacidn grdfica
tensidén—-corriente a la presidén atmosférica muestra una pendiente
negativa para bajas intensidades y después se hace positiva al

llegar a cierto valor de intensidad (fig.2.3).

Fig. 2.3 Curva caracteristica de arco eléctrico

De acuerdo a las normas VDE 0542 la tensidén del arco es:

Gas Argén : V = 19 + 0.05Iecara (2.1)
Gas CO= : V=16 + 0.05] o2 a (2.2)
Gas Helio = V = 20 + 0.051ec1a (2.3)



2.3

<

Fig. 2.4 Curva eléctrica del arco.

Podemos definir la resistencia del arco:

VAO’CO

Rq rco -

Iceld

14
Gas Argdn : Ra,co = 0.05 +
I'OLd
14
Gas CO= t Rarco = 0.05 +
leoia
20
Gas Helio 2 Rareco = 0.05 +
Iv‘eld

Pun to de operacidn del arco de soldar

El punto de operacidn del arco de

soldar,

(2.49)

(2.9)

(2.6)

se consique

traslapando la curva caracteristica de la fuente y la curva

eléctrica del arco de soldar. El1 punto de operaciéon serd la

interseccidén de ambas curvas (fig. 2.35).



Vee
JL‘ PUNTO OE
OPERACION
— /.
VOLTAJE ARCO | — — — — - = — — = = _ 7
= |
' |
I
|
|
L :
|
|

Fig. 2.5 Punto de operacidn del arco de soldar

2.4 Longitud del arco eléctrico

Se define la longitud del arco eléctrico como la distancia

entre la punta del electrodo y la pieza a soldar.
Gas Argon

Boquilla de
contacto.

_Alambre - Electrodo.

L = Longitud del arco eiectrico

ppzz

Cdtodo (=) _\ Pleza a_soidar.

Fig. 2.6 Longitud del arco eléctrico
A medida que aumenta la longitud del arco eléctrico, la curva
caracteristica del arco eléctrico se desplaza hacia arriba, de

una forma parecida a la indicada en la fig. 2.7.
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Varc

lee

Fig. 2.7 Curvas caracteristicas del arco eléctrico para diferentes

longitudes del arco.

Control de la longitud del arco

En la prdctica, la longitud del arco varia continuamente, ya
que el soldador es incapaz de mantener el soplete sin variar la
distancia a la pieza de trabajo. Sin embargo, el sistema tiene
la propiedad de tener una propia autorrequlacién de la altura
del arco. La autorrequlacidén se produce por las variaciones de
la corriente duranfe las fluctuaciones de la altura del arco.

Al aumentar la corriente, aumenta la velocidad de fusién del
alambre y viceversa. Si por ejemplo, se estd soldando con una
corriente I, para una altura de arco L, (Ver fiqg.2.8) y por
alqgun motivo, el soldador alarga el arco hasta una altura Lz (L=

> Li), observaremos que la corriente disminuye hasta un valor

T
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Fig. 2.8 Puntos de operacidn para longitudes diferentes de arco
La disminucién de corriente es muy sensible y repercute en la
reduccién de la velocidad de fusién del alabre (V.z), ya que como
la velocidad de alimentacién del alambre-electrodo no es alterada
(V=cte), el consumo del electrodo se hace mds lento, ocasionando

que el arco regrese a su longitud primitiva L (Ver fig. 2.9).

Lec & en mm.
\ @=3.2 d=2.4
Iy — —
I __ @=0.8
[ [
I |
| ! -— VQ
qu Vql

Fig. 2.9 Velocidad de fusién del alambre-electrodo (V.)



2.6 Velocidad de alimentacidn del alambre-electrodo

La alimentacidn del alambre-electrodo se consigque mediante un
motor-reductor de corriente continua que acciona dos rodillos de
arrastre que empujan el alambre-electrodo a una velocidad
constante. E1 arrastre del alambre-electrodo debe realizarse sin
deformaciones del alambre y sin deslizamientos en los rodillos.
Para que esto suceda es necesario que la wvelocidad de
alimentacidén del alambre-electrodo se mantenga constante frente
a cambios bruscos de carga; lo que se consigque usando un control

automatico de velocidad mediante tiristores.

L ALAMBRE - ELECTRO00

/ T%POI 808INA OE
\

e De—

TIRISTOR
seflaL oe L o __J ™
01SPARO SERAL a
; } REAUIMENTACA
ALAMBRE - ELECTRODO
CIRCUITO O€ OISPARO OE r
TIRISTORES
|
[ ]
Fig. 2.10 Control automdtico de velocidad de alimentacidn del

alambre-electrodo.

Ademds el sistema debe tener un dispositivo de frenado
instantdneo, que bloquee el arrastre del alambre en el momento
que el soldador interrumpe la corriente de soldeo. De esta

forma se evitard la formacidn de dobleces en el alambre, que se



producirian debido a la inercia del sistema, que hace que el
carrete tienda a sequir girando, dejando algunas espiras sueltas

(fig.2.10).

Influencia de 1la inductancia del circuito L-R en 1la

transferencia de aetal

El arco de soldar se comporta como uﬁ circuito L-R
produciéndose una carga y descarqga en funcién de las variables
L (inductancia) y R (resistencia del arco electrico).

Un ciclo de transferencia de metal se desarrolla de 1la

sigquiente forma (fig. 2.11).

v 20 ms ]

100
0t— : . . J
a: o c d‘ fi
Fig. 2.11 Ciclo de transferencia de metal por cortocircuito.

Al establecerse el arco, la gota de metal fundido va
aumentando de tamafno y llega a ponerse en contacto con el baro
de fusidén (mientras esto sucede la corriente va dismimuyendo).
Cuando se forma el puente de metal fundido, el arco se apaga
momentidneamente, ¥y a causa de la disminucidn de la resistencia
en este momento, la corriente comienza a crecer y el voltaje cae

a un valor muy bajo, teniendo 1lugar un calentamiento por



resistencia en el alambre. Como consecuencia de las elevadas
corrientes de cortocircuito, las fuerzas magnéticas axiales
rompen el cuello de la gota, desprendiéndola y pasando al banro
de fusidn. Al romperse el cortocircuito, se restablece el arco
y comienza un nuevo ciclo.

Si la inductancia es muy pequena, originard un aumento muy
rdpido de la corriente, por lo que la gota se desprenderd muy
rdpidamente de la varilla, provocando abundante proyecciones Yy
un bano de metal de soldadura bastante frio. El numero de
cortocircuitos por sequndo aumentard disminuyendo la duracidn
del arco en ese mismo tiempo.

Por el contrario, si el valor de la 1inductancia es muy
grande, se tiende a impedir el recebado del arco, pues el puente
de metal formado se solidificard y no se romperd, extinguiéndose

el arco (fig.2.12).

i &
?Icc PROYECCIONES
INODUCTANCIA MINIMA

INOUCTANCIA MaxiMAa

B

EXTINCION OEL ARCO

Fig. 2.12 Influencia de la inductancia.
Procederemos a diserdar los siquientes dispositivos:
a. Transformador J¢ voltaje primario 220 Vac, voltaje secundario

variable 4.89 - 15.02 Vac, 10.5 KVA, 60 Hz.



de

Rectificador 3¢, voltaje continuo de 14Vcc hasta 40 Vcc, 300
Amp c.cC.

Filtro de inductancia en serie de 300 Amp. c.c.

Unidad de alimentaciodn del alambre-electrodo desde
0.8 mm¢ hasta 2 mm ¢.

Sistema de control y mando de la mdquina disenada.

Estos dispositivos interconectados se muestran en el diagrama
bloques adjunto.

Luego de disenada la mdquina de soldar MIG, se hara un

andlisis econdmico comparativo de costos versus una mdquina de

soldar por arco manual con electrodo revestido.
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TRANSFORMNADOR TRIFASICO

CAPITULO III

Caracteristicas del transformador

- Servicio

Transformador

.
-

- Tipo de refrigeracioén ;

- Potencia nominal

- Numero de fases

- Frecuencia

- Tensidn primaria de fase:

tipo seco

Intermitente, para interperie

Natural al aire

Ssé = 10.5 KVA

m

f

Eo

- Tensidén secundaria compuesta

por fase
Escala I
Pos Eg Voc
1 4.90 12.00
2 5.30 13.00
3 S5.72 14.00
q 6.12 15.00
S 6.53 16.00
6 6.94 17.00
7 7.35 18.00
8 7.76 19.00
9 8.17 20.00
10 8.57 21.00

Voec = Tensién

(Ver ec.4.5):Voc= ({6Es

3

60 Hz

220 Voltios

Ese: (Voltios)
Escala II

POS EQ Vac
1 8.57 21.00
2 9.29 22.75
3 10.00 24.50
q 10.72 26.25
) 11.43 28.00
6 12.14 29.75
7 12.86 31.50
8 13.57 33.25
9 14.29 35.00
10 15.00 36.75

en vacio a la salida del rectificador.



3.2

3.2.1

Escalas de requlacién de la tensién en vacio:

- Regqulacién gruesa, escala I

Requlacién fina pos. 1 : Vge 12.00 Voltios

Requlacién fina pos. 10 : Vga. 21.00 Voltios
Escalonamiento de la tensién: aprox. 1.0 Voltios

- Regqulacién gruesa, escala II

Requlacién fina pos. 1 : Vge 21.00 Voltios

Requlacién fina pos. 10 : Vge 36.75 Voltios

Escalonamiento de la tensidén: aprox. 1.75 Voltios

- Corriente primaria por fase 10500/3

maxima = 15.91 Amp

IPM‘:

220
- Corriente secundaria por
fase mdxima

IImA:

240 Amp

- Tipo de conexién Tridnqgulo/Estrella (A/Y)

RM14 KAWASAKI

- Tipo de plancha

W = 0.35 mm.

- Espesor de plancha

Disero _del nucleo

Cdlculos justificativos

Tensién por espira

Para este tipo de transformadores se recomienda:
- Densidad de flujo mdximo : BXmax = 1.4 Wb/m2

I
- Densidad de corriente: jXx = — = 2 Amp/mm2
Acu
Tensién eficaz por fase:
(3.1)
Tensién por espira por fase:
E

N



La potencia del transformador trifdsico es:

(3.3)
Ss@ =3 x 4.43 f Bmax Are N j Acu (Volt-Amp) (3.4)
E = tensidén eficaz por fase
I = corriente eficaz por fase
En el transformador se cumple que:
Ie Ne
e N
e
i Ne Acus i ;:
Pero si je = js tendremos que:
(3.95)
El 4rea total ocupada por el cobre serd: (ver fig.3.2)
Acu = B NAc. (3.6)
reemplazando (3.6) en (3.4)
(3.7)
considerando una variable de optimizacidn:
a = Ara/Acur
De acuerdo al criterio que prime en el diserno, tenemos:
] &
a. Sz (KVA)
Are =
1.665 f j Bmax x 1000
Si todas las constantes las involucramos en una
constante K:
Are = K (Saﬁ (KVA) (3.8)



reemplazando (3.8) en (3.2):
Eewp = 4.44 flRapa. K 4530 (KVA) Volts/esp

Si nuevamente volvemos a i1nvolucrar las constantes en una
nueva constante, a la que llamaremos constante de disefo: Kaiae
Eewn = Kazw 4830.(KVA) (3.9)
Para transformadores trifdsicos se recomienda una
Kate = 0.335.
Luego la tensidén por espira para nuestro transformador serd:
Eewe = 0.35 {10.5 = 1.13413 Volt./esp (3.10)

Area del Fierro (Aere)

| 1.13413
= = 0.003041 m2
4.44 f BXmax 4.44 x 40 x 1.4
considerando un factor de apilamiento K = 0.93, el d4rea de la

seccidn recta As sera:

Arem 0.003041
As = = = 0.00327 m2
K 0.93

Fig. 3.1 Circulo que circunscribe el d4rea de fierro.

a =4{As = Y0.00327 = 0.571 m = S7 mm

El didmetro que circunscribe al 4rea del fierro serd:

D =y2 a=4y2 x 0.057 = 0.0806 m = 80.6 mm



El numero de planchas serd:

a x K 57 x 0.93
No = = = 151.45
W 0.35

facilitando el factor de apilamiento, tomaremos:
No = 151 planchas

Luego el drea real del fierro serd:

Are = a x W x Ng = 57 x 0.35 x 151 = 3012.45 mm?

Are = 0.00301245 m2

S1 consideramos que se debe mantener el flujo, la densidad de
flujo mdximo serd:

1.4 x 0.003041

Bm.- = = = 1-413 wb/m2
Are 0.00301245

Grax = 4.2574 x 10~ wb
Area de la ventana (Aw)

Se denomina ventana del transformador al drea ocupada por los
bobinados, es decir, el cobre y los aislamientos requeridos,
como se muestra en la figura 3.2.

El factor de espacio (Keep): Se define como la relacién entre el
drea ocupada por el cobre y el d4rea disponible de la ventana.
Como se observa en la figura 3.2 nuestro transformador tiene dos

(2) ventanas.

Ko-p -

2Aw 2Au Aw

Acu'l'

By = i ' (3.11)



Fig.

0 |

3.2 Corte longitudinal del
soldadura.

transformador trifdsico de

Un valor aproximado del factor de espacio, para este tipo de

transformador, es:

10

K--p = 0.8 x (3.12)
J0+KV
donde: KV = Voltaje del devanado de alta tensidn en Kilovoltios
10
Kemo = 0.8 ¥ ——— = 0.2647 (3.13)
J0 + 0.22

reemplazando (3.11) y (3.13) en (3.7) tendremos:

S:¢

Au=



10,500

Aw =
1.665x60x1.395x0.00301245x2x1024x2x0.2647

Aw 0.023622 m2

Altura de la ventana (H)
Si mantenemos una relacidn entre la altura (H) y el ancho (A)

de la ventana de:

H
—_— = 2.5
A

tendremos: Aw = H x A = H x

H=vV2.5 x Au

v2.5 x 0.023622 = 0.243 m

hacemos: H = 0.250 m = 250 mm

Ancho de la ventana (A)

H 0.250
A = = = 0.100 m
2.5 2.5

hacemos: A = 0.100 m = 100 mm

3.2.2 Dimensiones y peso del nicleo

Las dimensiones del ntcleo seran:

a = 57 mm
H = 250 mm
A = 100 mm



Fig. 3.3 Dimensiones del nucleo.
Se consique las siguientes disposiciones de planchas indicado

en la fiqura J.4.

I I cP: Ir
I T I
H
I T K
Ir g I Ir
bad kad o lad  ad  Lad
I N | lad a—
Fig. 3.4 Disposicidn de las planchas del circuito magnético

pre = 7,630 kg/m=

PLANCHA DIMENSIONES DIMENSIONES NQ DE PESO

MM PLANCHAS KG
I a x (H+a) 57 x 307 453 21.22
II a x (A+a) 57 x 157 302 7.24
III a x (2A+a) 57 x 257 151 5.92

Peso del nucleo 34.38



3.3

3.3.1

Diseno de los devanados

Cdlculo del nimsero de espiras

Se empezard por calcular el numero de espiras del devanado
secundario (baja tensidén), ya que su redondeo posterior a un
numero entero, produce mayor alteracién que en el devanado
primario (alta tensidén) y se evitan de esta forma nuevos
retoques por esta razodn.

Numsero de espiras por fase del devanado secundario

Ns =
3.4 x f X @max

Escala I:

8.57

Ner = 7.56 = 8 espiras/fase

4.44 x 60 x 4.2574 x 10-S

Escala II:

15.00

13.22 = 14 espiras/fase

Nerz =

4.44 x 60 x 4.2574 x 10—=
Nasero de espiras por fase del devanado primario
Ep
Np = Ns -_—
Es

Escala I:

220
Toma mdxima : Ngrmzn = B x —— = 205.36 = 205 esp/fase
8.57
220
Toma minima : Npormax = 8 x —— = 3592.18 = 360 esp/fase
4.90
Escala II:
220
Toma mdxima: Nprzmzn = 14 x = 205.33 = 205 esp/fase

15.00



220

Toma minima: Norzrma< = 14 x = 359.39 = 360 esp/fase

8.57

Tabla 3.1 Valores Adoptados

Escala I Escala II
Ner = B Ee = 220V Ner:r = 14 E, = 220V
Pos Np Es Vgc Pos Np E- Voc
1 360 4.89 12.00 1 360 B8.56 21.00
2 332 5.30 13.00 2 332 9.28 22.73
J 308 5S5.71 14.00 J 308 10.00 24.50
49 287 6.13 15.00 4 287 10.73 26.28
S 269 6.54 16.00 5 269 11.45 28.00
6 253 6.96 17.00 6 253 12.13 29.81
7 239 7.36 18.00 7 239 12.89 31.57
8 227 7.75 19.00 8 227 13.57 33.25
9 217 8.11 20.00 9 217 14.19 34.77
10 205 8.59 21.00 10 205 15.02 36.80
Es ¥ Voo estdn dados en voltios
Voec = tensiédn en vacio a la salida del rectificador
Np

lo 360

b 332 =

30328 a Na

40_2_81—__3 14,1

50—&2____

6 0—a33 _g

70239 Q

e 3

90 217 435

10 0—208 =2

Ep = 220 Voits. Es

{cualquier toma)

Fig. 3.5 Arreglo de las espiras por fase.



J.3.2 Cidlculo de la secciédn de los conductores

Densidad de corriente: j* = 2 Amp/mm2

La corriente de fase mdxima en el devanado secundario es:
Igmax = 240 Amp.

Luego, la seccién del conductor del devanado serd:

ISmdx 240

120 mm2

Acus =
bR 2

La corriente de fase mdxima en el devanado primario es:

Ss¢/ m 10.500/3
Ipn‘x = = = 15.91 Amp
Ep 220

La seccidén del conductor del devanado primario serd:

Ipman 15.91
Acup = = = 7.95mm2
* 2

Luego escogeremos una seccién de barra de cobre para el
devanado secundario de:

Acus = 2 (12 mm x S mm) = 120 mm2

Y una seccién de cable para el devanado primario de:

Acup = 2 (4 mm2) = B mm2
es decir, dos cables en paralelo de 4 mm2 de seccién cada uno.
Y las densidades de corriente mdxima de los devanados serd:

Ipmax 15.91

ip = = = 1.99 Amp/mm?2
Acup 8
Iam‘g 240

Ja = = = 2.00 Amp/mm2
Acus 120

J.3.3 Cdlculo del aislamiento
Para el cdlculo del aislamiento se tomardn las

consideraciones prdcticas dadas por Juan Corrales Martin en su
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obra "Teoria, Cdlculo y Construccidn de Transformadores" que
sigue las normas establecidas por la Comisién Electrotécnica
Internacional.
- Incresento del grosor de los conductores por efecto de
aislamiento
- Para cables conductores desnudos:
Esmalte y una capa de algodén: aumento de didmetro:
0.25 mm
- Para barras de cobre:

Dos capas de algodén en hélice: Aumento de lado:

0.4 mm.
Devanado primario: Acue = 2 (4 mm2) = 8 mm2
q Acuo { q 8
. ( ) = — . (/) = 2.26 mm
T 2 T 2

d +e = 2.26 + 0.25 = 2.51 mm.

Az 4 mm?
| |
2.26 mm. 2.5 mm,
(a) (b)
Fig. 3.4 Didmetro del conductor del devanado primario

a. Conductor de cobre desnudo
b. Conductor de cobre con aislamiento de esmalte y una
capa de algoddn

Devanado Secundario: Acu = 2 (12 mm x S mm) = 120 mm2



be = 12mm___ | — 12.4 mm. —
( ~ ( )
h=5 mm. 5.4
L y \ /) |
(a) (b)

Fig. 3.7 Seccidén de barra de cobre del devanado secundario
a. Barra de cobre desnudo
b. Barra de cobre con aislamiento de dos capas de alqgodén
(en hélice)
- Ailislamiento entre los devanados y el nucleo

Papel prespan y forro de cinta de algoddn:

- Ailislamiento entre devanados primario y secundario

Papel prespan y forro de cinta de algoddn:

- Aislamiento entre capas
El aislamiento entre capas debe soportar la tensidén de prueba
que viene a ser el doble de la tensidén entre capas:
(3.14)
- Distancia minima de aislamiento entre los devanados y el yugo
(ver Fig. 3.8)
62 = 20 mm.

3.3.4 Altura de los devanados

Altura de cada capa del devanado secundario (Hes)

Hce®* = H -2 8%z = 250 - 2 x 20 = 210 mm



Numero de espiras por capa del devanado secundario,
considerando un factor de bobinado: F, = 0.9
Hcs™® x 0.9 210 x 0.9

NEQQ = = = 15.24
12.4 12.4

Considerando una espira mds por capa por el tipo de
arrollamiento tubular en hélice y mejorar la distribucién de
los mismos, el numero de espiras por capa serd:
Necs = 14 espiras/capa
Numero de capas del devanado secundario:

Ns 14 espiras

NCe = = = 1 capa
Necs 14 espiras/capa

Considerando una espira mds por capa, tendremos que la altura
de la capa del devanado secundario serd:
(Necs + 1) x 12.4 (14 + 1) x 12.4

Hes = = = 206.67 mm
0.9 0.9

Luego, la distancia de aislamiento entre el devanado
secundario y el yugo, serd:
H - Hca 250 - 206.67

62 = = = 21.67 am
z 2

Altura de cada capa del devanado primario (Hce)

Hep® = H -2 82* =250 - 2 x 20 = 210 mm
Numero de espiras por capa del devanado primario,
considerando un factor de bobinado F, = 0.9:
Hce* x 0.9 210 x 0.9

Nece™ = =

d+e 2.51

75.3

Considerando las tomas de taps variable, hacemos:

Nece = 72 esp/capa



- Namero de capas del devanado primario:

= = 5 capas
Neco 72

Considerando una espira mdas por capa, tendremos que la altura
de cada capa del devanado primario es:
(Nece + 1) x 2.51 (72 + 1) x 2.51

Hee = = = 203.59 mm
Fe 0.9

La distancia de aislamiento entre el devanado primario y el
yugo sera:
H - Hece 250 - 203.59

82 = = = 23.2 mm
2 2

M

- Alslamiento entre capas:

La rigidez dieléctrica del algodédn sin impregnar al aire es:
Ep = 3 KV/mm
El espesor necesario serd:
163
8o = —— = 0.0594 mm
3000
con un factor de seguridad de 4.
85 = 0.054 x 4 = 0.216 mm
Espesor que es inferior al aislamiento entre conductores que
es de 0.25 mm. de algodén, luego no es necesario considerar

mds aislamiento entre capas.

3.3.5 Ancho de los devanados

Ancho del devanado secundario

Con un factor de bobinado Fb = 0.9



2 x Nce x 5.4 2 x 1 x 5.4

12 mm
Fo 0.9

Aislamiento entre la bobina y el nucleo
6, = 3 mm

Ancho del devanado primario

Con un factor de bobinado Fb = 0.9

2 x Nepo x 2.51 2 x 5 x 2.51

= = 27.89 mm
Feo 0.9
! ads, f— A —
T | |
= i
Hep H
L
Fig. 3.8
Aislamiento entre el devanado secundario y primario:
El ancho total de los devanados es:
Ag = 2 (3) + 2 (3) + 3 + 2(12) + 2 (27.89)
Ay = 94.78 mm
conociendo que: A = 100 mm

El aislamiento entre paquetes de bobinas por fase serd:

6be = 100 - 2(3) - 2(3) - 2(12) - 2(27.89)

8o = B8.22 mm
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3.3.6 Cdlculo de las reactancias de dispersiodn

Considerando un bobinado de "N” wvueltas como el que se
muestra en la fig. J3.9.
La permeancia del espacio considerado sera:
21 uo
dP., = —— (r, + x) dx
H

y las espiras a las que se debe el flujo de dispersidn son:

da

Pero como la inductancia de dispersidn es:

dLe. = NJ2 . dP.

| P EER A BE R e aa

\
v
NN
N
I
Fig. 3.9 Dispersion en el bobinado de un transformador de

columnas.



Nz . x2

Entonces: dLe. =

(ry + x) dx

integrando la expresidon anterior en el espacio correspondiente

al bobinado.

N2 2rue 1
Le = C r+ .
(ad)z H 3
N2 2nrueo 1
Le = C ri .
(ag)2 H 3
1
Le = . (ag)= (r.
3

ad
1
(aa)S + —. (aq)?]
q
3
+ — (ag)]
q

pero podemos aproximar sin cometer mayor error

3 1

—_— ag

q 2

asi el radio medio serd:

1
Frm = Fry + — . ag
2
luego:
N22n uo 1
Le = -

como la longitud media del

Lew = 20 rm
N=

Le = uo - ad L3 Lc;|
3H

pero como Xe = 2n f Le

2n N2

Xe =
3H

— ag

20 . rm

2n

bobinado es:

(3.15)

(3.16)



Reactancia de dispersidn del devanado secundario por fase

2 Ns?2
Xeg = — . —
3 H

/ {

Al 1§
! a ‘ |

| | | |

: -I_-é’_ a l | Secundario
I LT

[ | e :

| |

Primario I ] I I

| \\L | |
W —
—
\--__-—__/

Fig. J.10 Longitudes medias de los devanados

De la fig. J3.10 la longitud media del cobre del devanado

secundario es:

das
Leuas = 4(a + 2 8,) + 2 (—)
2
12
Leus = 4 (57 + 2 x 3) + 2 (—) = 289.7 mm
2
Leus = 289.7 x 10" nm

Luego, la reactancia de dispersién del devanado secundario

serd:

Escala I:

2n 82 x 60 x 4m x 10~ x 12 x 103 x 289.7 x 10-S
Xesgz= — x

3 _.g nd -3
13 x 250 x 10

Xesr = 0.0002459 Q = 0.2459 x 103 Q




Escala II:

2n 142 x 60 x 4n x 10~”7 x 12 x 103 x 289.7 x 10~3
Xesrx = — X
3 250 x 10-3

Xeerxx 0.0004304 Q = 0.4304 x 10~ Q

Reactancia de dispersidn del devanado primario por fase

- . adp1 - Lcupt

Xep = —
3 H

De la fig. 3.10 la longitud media del cobre del devanado

primario es:

Lcup: = 372 + T Qaps (mm)
Luego, obtenemos 1la reactancia de dispersidn para las

diferentes tomas del devanado primario:

Ne Nce Aap (mm) Leup (@) Xep, (Q)
360 5.00 27 .89 459.62 1.04938
332 4.61 27 .89 459.62 0.89249
308 4.40 27 .89 459.62 0.76812
287 4.10 22.31 442 .09 0.51316
269 3.84 22.31 442.09 0.45081
253 3.61 22.31 442.09 0.39878
239 3.91 22.31 442.09 0.35587
227 3.24 22.31 442.09 0.32103
217 3.10 16.73 424.56 0.21103
205 2.93 16.73 424.56 0.18834

3.3.7 Calculo de la resistencia de los bobinados

Resistencia del devanado secundario

R - (3.17)

sS20*C ﬁcmﬂ




Escala I:
1 8 x 289.70 x 10—
R = — X = 0.000345Q
56 120
Escala II:
1 14 x 289.70 x 10—S3
R = — x = 0.000603Q
56 120

Resistencia del devanado priamario

La resistencia del devanado primario para las diferentes

tomas serdn:

Ne Lewp (mm) Rezo-c ()
360 459.62 0.3693
332 459.62 0.3406
308 459 .62 0.3160
287 442.09 0.2832
269 442.09 0.2654
253 442 .09 0.2497
239 442.09 0.2358
227 442.09 0.2240
217 424.56 0.2056
205 424.56 0.2943

Correccidon de la resistencia por temsperatura

Calcularemos las resistencias de 1los bobinados a 1la

temperatura de 75°C. E1 cobre utilizado tiene una resistencia a



1 Q - mm2

56 m

Ppzo-c =

La resistividad aparente de este conductor a 75<C vale:

1 235 + 75 1 Q - mm2
— s A (3.18)
56 235 + 20 46.1 m

La resistencia del devanado secundario a 75°C sera:
Escala I:

0.000345 x 56

R = = 0.000419 Q
46.1
Escala II:
0.000603 x Sé6
R = = 0.000733 Q

46.1

La resistencia del devanado primsario a 75°C para las diferentes

tomas sera:

56
46.1
N, Rerso-c ()
360 0.4486
332 0.4137
308 0.3839
287 0.3440
269 0.3224
253 0.3033
239 0.2864
227 0.2721
217 0.2497

205 0.2360



Incremento de la resistencia en corriente alterna

La corriente alterna que circula por un conductor tiende a
concentrarse por autoinduccién en las capas superficiales del
mismo, incrementdndose de esta forma, aparentemente, el efecto
resistivo del conductor.

Representando K la relacién del wvalor de la resistencia

L™

aparente R en corriente alterna de la frecuencia "“f", al

T

valor R de la resistencia éhmica en corriente continua.

R
K = e— (3.19)
e R
siendo el incremento relativo:
R - R
Ky =K-1= — (3.20)
~ ~ R
La altura ficticia o equivalente:
siendo
Lea -~ 0cs o f
a, = 0.2r cm—t
donde:
8§, = Pardmetro sin dimensién (geométricamente, 4ngulo en

radianes) no obstante 1lo cual suele 1llamarse "Altura
equivalente".

Lca = Longitud total neta de conductores medida paralelamente a
las lineas de dispersién.

Lex = L bex (cm)



bex = Altura 1individual de las barras conductoras segun la
direccidén de las lineas mencionadas en cm.
L: = Longitud equivalente del circuito de dispersién en el
aire.
(cm)
tomando como mdximo L: = H

(H es la altura de la ventana paralelamente a las lineas de

dispersién).

Hcs = Longi tud de bobina entre caras extremas siempre
paralelamente a las lineas de dispersién (cm).

dgas = Grosor de la bobina por entrecara (cm).

Oc1 = Altura neta de conductores por entrecara

(cm)

hy = Altura individual de los conductores perpendicularmente a
las lineas de flujo de dispersién (cm).

f = Frecuencia de la corriente (Hz).

1] = Resistividad del material a la temperatura considerada (Q

mmZ/m)
El incremento relativo de resistencia K, viene dado en

nuestro caso, por:

Kr =9 (81) + — ¢ (&1)

(€]

para valores de 8§ < 1



§.¢

¥ (81) =

ads [ 9dp |

Fig. J3.11.- Dimensiones para el cdlculo de la resistencia adicional

- Sub indice "“s" : devanado secundario
- Sub indice "p" : devanado primario

donde:

numero de capas de altura h,; por entre cara

luego:

q Nzce; - 0.2
= (— + ) 8.% = ( )y 8§59
a3 9 9

(3.21)

Todas las relaciones sobre este aspecto han sido obtenidas
del parrafo 1.10.42 del 1libro "C4lculo Industrial de Maquinas

Eléctricas” tomo I de Juan Corrales Martin.



Incremento de 1la resistencia en corriente alterna del

devanado secundario

Lcs « Ocs . T
as = 0.2 =« cm~*

El devanado secundario consta de:
Escala I:
Una bobina de ocho (8) espiras por capa, de una capa, en la
que cada espira consta de dos (2) barras de cobre en paralelo
de 2 mm. x 6 mm. de seccidn cada una.
Escala II:
Una bobina de catorce (14) espiras por capa, de una capa, en
la que cada espira consta de dos (2) barras de cobre en
paralelo de 9 mm. x &6 mm. de seccidén cada una.

Luego, calcularemos el incremento de la resistencia para
las dos escalas.
Escala I
Longitud axial del cobre:

Leca = Necs X bca = 8 x 12 x 10 = 9.6 cm

Grueso radial de la bobina: age = 1.2 cm
Longitud axial del circuito de dispersién:
La = H = 25 cm.
Grueso del cobre en sentido transversal al flujo de
dispersién:

Oca = Nce x 2 x ha =1 x 2 x 5 x 10-* = 1.0 cm
Resistividad del cobre a 75°C:

1 Q - mm2

pro<c = —— = 0.0217
46.1 m



Frecuencia: f = 60 Hz

9.6 x 1.0 x 60
0.2r = 0.59102
25 x 1.2 x 0.0217 x 10S

s

as x ha = 0.59102 x 0.5 = 0.29551.

Se
Numero de capas por entre cara:
Nces = NcCae x 2 barras =1 x 2 = 2

Lueqgqo, el incremento relativo de la resistencia es:

Ncea?2 - 0.2 (2)2 - 0.2
Ka = 6a® = x (0.29551)°
e 9 9
Ke = 0.003

o sea 0.37%Z de incremento de resistencia.

N

Escala II
Se mantienen los mismos datos que la escala I, sdlo varia
longitud axial del cobre:

Lce = Nece x bce = 19 x 12 x 10~* = 16.8 cm

16.8 x 1.0 x 60
0.2n = 0.78184

25 x 1.2 x 0.0217 x 10°

~]
a
[}

be as x he = 0.78184 x 0.5 = 0.39092

El incremento relativo de la resistencia serd:

Ncee2 - 0.2 (2)2 - 0.2
Ke = x (0.39092)%
Kg = 0.00986

o sea 0.98%Z del incremento de resistencia.

Rere-c = Rsza~rc (1+Ke) = 0.000733 (1+0.00986)

~ ~

la



Incremento de la resistencia en corriente alterna de devanado

primario

e =
ap = 0-2“.’ Cm—l.
Le X dap X

El devanado primario consta de una bobina de 72 espiras por
capa, de un mdximo de 5 capas, en la gque cada espira consta
de dos (2) cables de seccidn de 4 mm2 con didmetro de 2.51 mm
cada uno. Procederemos a calcular el 1incremento de 1la
resistencia para cada una de las 10 tomas del devanado
primario.
Longitud axial del cobre:
Lep = Necp X bep = 72 x 2.51 x 10-* = 18.07 cm
Longitud axial del circuito de dispersién:
Lo = H = 25 cm.
Resistividad del cobre a 75<C:
1 Q - mm2
pres~c = —— = 0.0217
46.1 m
Frecuencia: f = 60 Hz
Grueso radial de la bobina:
Agp1: serd funcidn del numero de espiras y/o capas.
Grueso del cobre en sentido transversal al flujo de
dispersion:
Ocp = Neps x 2 x hg = Ncpas x 2 x 2.51 x 10~ cm

Ocp: serda funciédn del numero de capas.

Numero de capas por entrecara:

Ncego: = Necps X 2 cables conductores



360

332

308

287

269

253

239

227

217

205

NCEP‘ = 2

Neps:e => funcidn del numero de capas.

El incremento relativo de la resistencia serd:

3.41

3.24

3.10

2.93

Aapzt Ccpx
(cm) (cm)

2.789 2.51
2.789 2.51
2.789 2.51
2.231 2.01
2.231 2.01
2.231 2.01
2.231 2.01
2.231 2.01
1.673 1.51

1.673 1.51

ap’.

0.84265

0.84265

0.84265

0.84269

0.84269

0.84269

0.84269

0.84269

0.84275

0.84275

3.3.8 Volumen y peso del cobre

§ps?

8px
0.21150 10
0.21150 10
0.21150 10
0.21152 8
0.21152 8
0.21152 8
0.21152 8
0.21152 8
0.21133 6
0.21153 6

El volumen total del cobre es: (Ver

Vol.u

Voleu =

El

CGM

5.4312 «x

10 mm=

= 5,431.2 cm®

peso especifico del cobre es:

= 8.9 gr/

cms

El peso del cobre es:

Pesocu

= Volc.

Peso

x Ccu

euw = 48.

Ko< Rptrs-c Rprrs-c

~ () M)
0.02219 0.4486 0.4585
0.02219 0.4137 0.4229
0.02219 0.3839 0.3924
0.01419 0.3440 0.3489
0.01419 0.3224 0.3270
0.01419 0.3033 0.3076
0.01419 0.2864 0.2905
0.01419 0.2721 0.2760
0.00796 0.2497 0.2517
0.00796 0.2360 0.2379
fig. 3.2)

3 (14 x 120 x 289.7 + 360 x 8 x 459.62)

5,431.2 x 8.9 = 48,338 gr.

34 Kg.



J.a Caracteristicas de comportamiento

3.4.1 Circuito equivalente del sistema

Como veremos mds adelante en la seccidén 5.4, el circuito
equivalente del sistema transformador trifdsico + rectificador

trifdsico + inductancia de filtro es:

r Lo R' L'
o — r—1 AMAN— TN
. T, D |0s |Ds I
) ! :
a
+ ¢ +
°q 3
b Vi E:RL Varc
UI c
e 00 Lo
r Lo L
|
Fig. 3.12 Circuito equivalente del sistema.
r = resistencia equivalente de los devanados del transformador
Le = inductancia equivalente de los devanados del transformador
re = resistencia dindmica de los diodos

Vumb= voltaje de umbral de los diodos

Re = resistencia de la bobina de filtro
Ee = tensiédn de fase del secundario
Ise = corriente de fase del secundario
Vo = tensién continua en la carga
R. = resistencia de carga
Re
r = — + Ra (3-22)
n2
Xp
Xe = 2 nlLe =—+ Xa (3.23)
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Como veremos en la seccién 4.1 y 4.2

3

Vee =— (6 Es (3.24)
T
3

leec = — Ia (3.25)

2

El voltaje de pérdidas en el transformador es:
dia

Vtr&n'f = (Skis r + Le —__)
dt

También: is = V2 Is

V30 V2 Iar + j 2 Is (21 f Le)]
'K

= — Ia (2r + j 2Xe)
/2

Vtr‘n‘f

Vt"‘ﬂ‘f

vtransi = Icc (zr + jzxe) (3-26)

Como veremos en la seccidén 4.5 el voltaje de pérdidas en los

diodos es:
(3.27)
Esto es considerando que la corriente rectificada cierra el
circuito a través de dos diodos.
El voltaje de pérdidas en la resistencia del filtro de
inductancia es:
Ve = Icc Re (3.28)
La caida de tensidén en la carga (arco eléctrico) es:

(3.29)
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Vec - 2 Vumb

?ig. J.13 Circuito equivalente final.
Luego, a partir de las ecuaciones (J3.24), (3.25), (3.27),

(3.28) y (3.29) se puede armar el circuito equivalente de la

fig. 3.13.

Haciendo: R = 2r + 2rs, + Rw (3.30)
Vt. = Vcc - ZVumb - IccR - jIcc (ZXE) = I::RL (3.31)
S 1
Iece = (— (6 Ee = 2 Vime) — (3.32)
T Z-u
Zaq = (R + RC + j2Xe) (3.33)
Reemplazando valores para una corriente de soldadura de
Ice = 300 Amp.
Toma N°9 Escala II: Eg = 14.19 /0°
217
relacidn de transformacidén: n = --- = 15.5
14
Re 0.2517
r = — + Rg = —— + 0.00074 = 0.001788
n2 (15.5)2
Xe 0.21103
Xe = — + Xg = + 0.0004304 = j0.001309 Q

n2 (15.5)2



0.001667 N

rag =
Vume = 0.95 volts

De la seccién 5.8.14:

No se toma en cuenta la inductancia

Re = 0.000759 Q

"Le" del filtro inductivo

por que se anula con los arménicos superiores de la onda de

voltaje (ver ec. 5.9).

R = 0.007700 Q

Segun la ec. (2.1): = 14 + 0.05 Icc

vl_ = v;rco

Ve 14 + 0.0S I.c
Re = = = 0.096666
) == 300
Zeq = 0.007700 + 0.096666 + j2(0.001158)
LZeq = 0.1013 + j0.002618 = 0.1013 /1.48°
3 1
Ieec = [— V6 (14.19) - 2(0.95)]1 .
n 0.1013 /1.48°

Ice= 300.90 /-1.48° = (300.70+37.538) Amp

Is = — Icec = — (300.90) = 245.68 /-1.48°

La corriente del secundario referida al primario (I’'s) sera:

I'e = — = —— = 15.85 /-1.48° Amp

I'g cos 6 = 15.85 Amp.

3.4.2 Pérdidas en el cobre a condiciones nominales

Las pérdidas en el cobre por fase serdn:

Peri@eu = (I's cos 8)2 (Rs + n2 Rs)

y las pérdidas totales en el cobre serdn:

Per3¢cu =3 Per1¢=u = 3(I's cos 9)2(Rp + Nn2Rg)
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En el caso que la corriente de soldadura sea Icc = 300 Amp,

las pérdidas en el cobre serdn:

Per;‘cu
Perséecu

Pérdidas en el fierro

3(15.85)2 (0.2517 + (15.5)2 0.00074)

(3) (107.90) = 323.70 w

El peso del nucleo es: G = 34.38 Kg.

De la curva caracteristica de pérdidas del material RM-14
KAWASAKI para planchas de 0.35 mm tenemos:

=> W = 3.2 watts/Kg

Permwe™ = Gn x Wn = 34.38 x 3.2 = 110 watts

Considerando un factor de pérdidas (f.p) de 1.8, debido al
punzonado y corte de planchas, tendremos que las pérdidas en el
fierro son:

Perpe = Perwe™ x fp = 110 x 1.8 = 198 w

Pérdidas totales a condiciones nominales:

Per+ = Perwe *+ Perc. = 198 + 328.95 = 526.95 w

Cilculo de la potencia del transformador

Cdlculo de la corriente de entrada por fase (I,)

La corriente de entrada Yp es 1iqual a la suma de Y'a
(corriente de carga que representa la potencia transferida
por via electromagnética) e f} (corriente de excitacidn). La

corriente de excitacidn estd compuesta a su vez por la corriente

de pérdidas en el fierro (Ire) y la corriente de magnetizacidn

-t
L
[}
-
3
(]
+
-
3
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-ffe Tm
Vg Rp = jxm

Fig. 3.14 Circuito de corrientes por fase referidas al primario.
Cdlculo de la corriente de pérdidas en el fierro (I.a)
Perce/3 110/3

Ire = = = 0.30 Amp
Eo 220

Cdlculo de la corriente de aagnetizacién (I.)

La corriente de magnetizacidn requerida serd aquella
necesaria par magnetizar al fierro y a su vezr poder vencer la
reluctancia de 1los pequenos entrehierros que 1ntroduce el
desajuste 1nevitable de las planchas.

Im 2 Imre * Iao
corriente de magnetizacidn del fierro
corriente de magnetizacidn de los entrehierros entre
las juntas solapadas.
Im = corriente de magnetizacidn total
Cdlculo de la corriente de asagnetizacidén del fierro (Iave)

Para determinar la corriente necesaria para magnetizar al
fierro se debe conocer primero la potencia magnetizante del
fierro (Sre)

Sre = (Va)@Pmax . Pesore

Para el tipo de plancha utilizado RM14 KAWASAKI de 35 mm

tenemos:
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Bmarx = 1.395 wb/m2 —> (Va)max = 9.6 volt - Amp/kg
Sre = 9.6 x 34.38 = 330 VA

La potencia reactiva del fierro es:

Qra™* = {SZ - Peree2* = ((330)2 - (110)2 = 311.13 VAR
Considerando un factor de pérdidas iqual a f.p. = 1.8
Qre = Qea™ x f.p. = 311.13 x 1.8 = 560 VAR

La corriente magnetizante requerida para el fierro sera:

560/3

= 0.8485 Amp
Eo 220

Cdlculo de la corriente de magnetizacidéon requerida por las
Juntas

Los entrehierros dependen de la disposicidn y corte de las
planchas y el esmero con que se siga el montaje. Sequn Arnold,
basado en las experiencias de Ewing y Bohle, cada junta de
chapas que se encuentra en el trayecto de las lineas de fuer:za,
equivale por término medio a un entrehierro de 3.5 centécimos de

milimetro, si las chapas se montan solapadas cubriéndose

mutuamente las juntas.

! 0.0035 cm.

Fig. 3.15 Juntas solapadas.
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Designdndose por Se la longitud total en el recorrido de una
linea de induccidén cerrada, de los entrehierros asi evaluados;
la f.m.m. precisada para establecer en ellos la induccidén mdxima
Bmax serd:

Bmax x Se
(AV) = — Amp - vueltas eficaces
y la corriente magnetizante serd:

Bmax x Se

I*mJ =

La longitud equivalente de entrehierro debido a las seis
juntas solapadas, por flujo de fase, sera:

E 6 x 0.035 = 0.21 mm = 2.1 x 102 m.

1.395 x 2.1 x 10—°
I*o5 = = 0.7596 Amp
217 x ‘2 x 4n x 10~-7

E1l error que se comete al hacer este cdlculo de esta forma es
aproximadamente de un 507Z.

Imo = 1.5 I™as = 1.5 x 0.7596 = 1.1395 Amp

Luego la corriente de magnetizacidén total es:

Im = Imre + Ima = 0.8485 + 1.1395 = 1.988 Amp
Cdlculo de la corriente de excitaciéon (I$)

4

La corriente de'entrada (f,) serd:

Iorw + Im = 0.300 - j 1.988 = 2.010 /-81.42°

I, = I_Q + 1's

I's = 15.85 /-1.48° = 15.842 - j 0.3971

I, = (0.300 - j 1.988) + (15.842 - j 0.3971)
I, = 16.142 - j 2.3851 = 16.3117 /-8.40°
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Cdlculo de la potencia
Potencia de entrada aparente
S = Ve Ige = 220 x 16.3117 = 3.588 KVA
Ss§ = 35S = 3 x 3.588 = 10.764 KVA
Potencia de entrada activa

Pr = Vor Ipr cos ¢ = 220 x 16.3117 cos 8.40°

Pe 3.55 KW

Factor de potencia:
cos B.40° = 0.989

Cdlculo de calentamiento

Lo que 1limita 1la capacidad de un transformador es 1la
temperatura maxima admisible en el interior de los devanados.
Un valor excesivo de ésta produce la carbonizacidn lenta de los
aislamientos en contacto con el cobre.

Para los transformadores con aislamiento clase A la elevacidn
media de temperatura sobre el ambiente no debe de exceder de 45°
a 50=°C, en los devanados sequn las normas.

Considerando una bobina que tiene una resistencia "R" en
ohmios y por la que circula una corriente de "I" amperios, 1la
pérdida en vatios seri:

Perzu = R I2
Con una resistividad en caliente, 1incluido el efecto
-mm?2
superficial de p , longitud de la espira media "L.." en

"
m
metros, numero de espiras "N", seccidn del conductor "Ac." en

milimetros cuadrados y densidad de corriente "j" en amperios por

milimetro cuadrado.
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N » L (R WY
Perca = p (j.s)2 = [ Leu (N I)j
~ S ~

En estado de equilibrio térmico toda esta energia es disipada
a través de la superficie de la bobina. Si el aumento medio de
temperatura que experimenta el conductor en °C es O, y la
superficie de ventilacidn 1deal en mm2 es S, a través de la
cual, sede la bobina el calor en régimen constante a razén de K.
W/m2/°C, podemos admitir, dados los limites restringidos entre
los cuales suele variar 0, que el calor disipado por radiacidén
y conveccidén es proporcional al aumento de temperatura, o sea:

La superficie eficaz "s" puede expresarse en funcidn de la
superficie exterior «cilindrica "As" de la bobina, de 1la

sigquiente forma:

Donde K es una constante de proporcionalidad, siendo "Lcum'

la longitud de la espira mdxima, y "H." la altura de la bobina.

De lo cual podemos expresar

P . Lcu . (N - I) . j = Ky . K . lcum . H: . ©

haciendo
NII
_———:q
He
Lcum KT
q.J =K. (—) . (—) .90
Law P
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Mediante ensayos se ha podido determinar para el coeficiente
combinado de radiacidn y conveccidn, con circulacidn natural al

aire.

Suponiendo, con cierto margen de sequridad una elevacidén de
temperatura media admisible de 50°C, la fdrmula anterior conduce
para el tipo de bobinado utilizado, al siguiente resultado
prdctico:

Amper - vuelta . Amp

qQ . J = 360
cm . mm2

Para condiciones de funcionamiento permanente a potencia
nominal.

Cuando el transformador trabaja en servicio intermitente
debemos determinar la carga lineal por la densidad de corriente

equivalente (q . j) eq.

T (q.i)2 . At

(g.j)eq =
Ta

Para un ciclo de trabajo del 607

(q.jdeqe = 0.6 q . j

La sobreelevacidn de temperatura del devanado primario serda:

50 (q.Jj)eqe

0, =
qQ.J
50 0.6 Nolp/Hecp « Io/Acup
0p =

q.J

50 V0.6 x 217 x 15.842 x 15.842

360 x 20.36 x 8B
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La sobreelevacién de temperatura del devanado secundario

serd:
510) (g.J)eqs
Og = ——————m—m———————
q.)
S0 V0.6 Nels/Hcs - [a/Acus
Qg = ————————m,———— =
q.J
SO V0.6 x 14 x 245.53 x 245.53
98 g g g S U Mg g S g S
360 x 20.67 x 120
9. = 36.60°C

3.6 Disposicién de espacio del transformador trifdsico

La disposicidén isométrica del transformador trifdsico se
muestra en la figura 3.16. E1 transformador requiere de una
disposicidn de espacio que lo comprenda comodamente de las
siguientes dimensiones:

Largo : 600 mm
Ancho : 450 mm
Altura: 250 mm

Dimensiones del nucleo:

(1]

Largo 371 mm

Ancho 364 mm

Altura: 57 mm

Peso : 35 Kg.
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Dimensiones del devanado:
Ancho : 100 mm
Altura: 250 mm
Peso 48 Kg.
Considerando 4 Kgs adicionales de los soportes y accesorios
de ferreteria, el peso del transformador trifdsico serd:

Peso transformador = 35 + 48 + 4 = 87 Kq.
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CAPITULO IV
RECTIFICADOR TRIFASICO

q.1 Ecuacidén de la tensidn resultante a la salida del rectificador

Los voltajes de fase del secundario del transformador son:

n
ag = V2 Ee sen (wt - —) (4.1)
)
S
fve = 2 Es sen (wt - —) (4.2)
)
T
co = (2 Es sen (wt - —) (4.3)

>
“

La tensién resultante en 1los terminales de salida del
rectificador trifdsico de onda completa, es en cualquier

instante:

n
em = (3 ({2 Es) sen (wt + —)
3
T
em = {6 Es cOs (W t - — - §) (4.9)
)
14
er = Voc €OS (W t - — - §)
6
Voc = EEB (4-5)

donde: Voc = Voltaje rectificado de circuito abierto.
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Fig. 4.1 Voltajes de fase de secundario del transformador

Intervalo 0 < wt < 2 m/é:

L] ]

En wt = 0, la tensidn "ecq" es mayor que "e.g", siendo el

dnodo del diodo "D." negativo con respecto a "e.e", no pudiendo

conducir. El 4nodo del diodo "Ds" es positivo con respecto a

Cag" ¥ "ewg", siendo la tensidn "ewe" mds negativa que "ecqe" ¥
- |
p1 |05 [po3 ]
a +
b €q Ry
c -
¥?6 D4 (D2
|

Fig. 4.2 Rectificador trifdsico de potencia
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La tensidn resultante en este Intervalo es:

s 3n
@r = aqq ~ Bog = V2 Ee [sen (wt + —) - sen (wt - —)]
2 )
T

@ = Pag — Cue = V3 (V2 Ea) sen (wt + —)

R

@n = (6 Ea COS (Wt —i)
6
Andlogamente tendremos:
Intervalo Diodos. que Tension resultante: ew-
conducen
0 < wt < 2r/6 Dg y Da Peo=Cne = 16 Eu COS (Wt — m/6)
2r/6 < wt < 4nx/6 Dy y Da @ug-Buge = V6 E. cos (wt - 3n/é)
ar/6 < wt < &x/6 Dy y D= @ue-Pae = V6 Ea cOs (wt - 5r/6)
be/é < wt < Bu/b Dmn. y D= Puo~Pag = 16 E. cOs (wt - 71/6é)
8r/6 < wt < 10n/é Do y De Qbo-2ae = V6 Ea cos (wt —- 9m/6)
10r/6< wt < 12r/6 D3 y Da. @ag-Pag = Y6 E. cos (wt - llr/6)

La onda resultante tiene una frecuencia de rizado de:

f- =6 x f donde f = 60 ciclos/seg

Fig. 4.3 Forma de onda de la tensidn rectificada
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Haciendo el desarrollo por la serie de Fourier y considerando

sdlo los sextos arménicos:

B = — cos 6 wt + ———— cos 12 uwt
T 3Sm 143
(4.6)

s (4.7)

Donde: Voo = Voltaje rectificado continuo

Obtenemos una componente continua Yy una componente alterna.
La amplitud del primer término alterno de la serie es el 5.717%
de la componente continua y el segqundo término alterno representa

el 1.47Z.

e
et ) el
A

4

vy
=
£

g

Fig. 4.4 Circuito equivalente del rectificador

9.2 Calcu rriente continua del rectifi

Haciendo un balance de 2nergia eléctrica:

(4.8)
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3
3 Es Is = (1.05) (— {6 Ea) Ilee
19

'F3

e = —1Icec = 0.816 1.
V3
V3

Igc = = Ig = 1.22 Ig

2

La corriente mdxima del rectificador serd:

= 1.22 Iamax = 1.22 x 245.6 = 300 Amp

IQGC‘AK

Especificaciones técnicas de los diodos rectificadores
ReTiriéndonos al manual de semiconductores:
- Corriente de pico repetitiva por diodo
Ioo = 1.05 Ice = 1.05 (300) = 315 Amp.

- Corriente promedio por diodo

Ip = 0.33 ITcc = 100 Amp

(4.9)

(4.10)

(4.11)

Es decir, en cada ciclo, el diodo dejard pasar una corriente

promedio de 100 Amp. bajo la forma de un imoulso de corriente

de amplitud mdxima instantdnea de 315 Amp., de

duracidn.

- Tensidn inversa de Pico (PIV)

3
PIV = 1.085 VYec = 1.085 x — ({6 Esmax)
18
3
PIV = 1.085 x — (Y6 x 15.02) = 346.71 voltios.
19

n/3 de

Elegimos del manual de Westinghouse, diodos con las siguientes

caracteristicas:
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- Marca : Westinghouse

- Tipo : Diodo de silicio, R600/230
- Temperatura de trabajo: normales, 465°C a 190<C

- Corriente de pico repetitivo: 470 Amp.

- Corriente promedio: 300 Amp.

- Tensién inversa de pico (PIV): 400 voltios

- Frecuencia de funcionamiento: 60 ciclos

- Numero de diodos: & diodos (2 diodos/fase)

Caracteristicas tensidn—corriente de los diodo;

Los diodos tienen una caracteristica no lineal de tension-
corriente. Para polarizacioén directa., la corriente es elevada y
la resistencia que presenta el elemento semiconductor es muy
pequena.

Para polarizacidén 1inversa, la corriente es muy pequera (de
unos nNA a unos PA) Yy la resistencia que presenta es muy elevada.

Se necesita aplicar una tensidén minima de polarizacion directa
para que el diodo comience a conducir. Esta tensidén se conoce

como tensién de umbral (Vums) -

El valor de I en funcién de V es:

eV
I = 1Im [exp (—) - 1]
KT
Donde:
I = Corriente de unién (amp)
Im = Corriente minoritaria (amp)
e = Carga del electrdn = 1.602 x 1077 coulomb

Vem = Diferencia de potencial aplicado (Voltios)
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Vz = Tension Zener | ///

,'r-——&—rf Vumt. Ve

A I'm

Fig. 4.5 Curva caracteristica del diodo.

Cuando se trabaja con grandes senales (tensiones altas y
grandes corrientes), la caracteristica del diodo se vuelve casi

lineal.

I

Pendiennte _ _I

rd

[ee s
Rde = Yeu
Icc
ya —_— \"
0 Vumb Veu

Fig. 4.6 Curva caracteristica del diodo linealizada

El diodo se comporta como un circuito abierto si Vem = VYimeo-
Cuando Vwem > VYimss, 1 diodo conduce y tiene una resistencia
dindmica o incremental constante: rqo = dVem /dI. De las hojas
del fabricante se observa que la tension de umbral es

aproximadamente:
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Vuame = 0.95 voltios (4.12)

La resistencia estdatica (Rgqe) de un diodo se define como la

relacidn Vem/lcec. La resistencia estdtica no es un pardmetro

util, debido a que varia enormemente con VYenm e [ce. Para

cualquier punto P de la caracteristica V- del diodo, r, es la

inversa de la pendiente de la curva caracteristica del diodo.

Circuito equivalente del diodo

El diodo en conduccidén, se puede representar por un circuito

equivalente compuesto por una fuente de tensidén continua
constante 1iqual a la tensién de umbral en serie con la

resistencia dindmica rg-.

, Vumbd

$
:
|

Ice

Luego, la caida de tensidn en el diodo, polarizado

directamente serd:

(4.13)
De las hojas del fabricante hallamos el wvalor de la

resistencia dindmica.

Ve = Pu/1lce

IGG
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[cc(A) Pu (watts) Vem (V) Vem-Vums (V) ra (Q)

300 435 1.45 0.50 1.66x10-3
250 340 1.36 0.41 1.64x10-=
200 255 1.28 0.33 1.63x10-=
150 180 1.20 0.25 1.66x10-=
100 110 1.12 0.17 1.70x10—3

50 S50 1.03 0.08 1.66x10-3

El valor de la resistencia dindmmica promedio serd:

Lueqgo, para cualquier valor de corriente, la caida de tensidn

directa en el diodo serd:

Vem = 0.95 + 1.66 x 1073 Ice (4.15)

4.6 Factor de rizado (r)

Valor eficaz de las componentes alternas de la onda

r =
Valor medio de la onda
1 6 ({& Ea)
- A cos & wt —_—
' YZ 35 n 2
r = = = = 0.04
Vee 3 ({6 Ea) 35
T
rZ =4 Z

Frecuencia del rizado: 6 x f = 6 x 60 = 360 ciclos/seg.

4.7 Radiadores para la evacuacién del calor de los diodos

Los diodos disipan durante su funcionamiento una potencia que
se traduce en una elevacioén de la temperatura de la unidn. Este
aumento de temperatura hace que se incremente la corriente
inversa. El aumento de la corriente inversa provoca un nuevo

aumento de temperatura de la unidén. El1 efecto es acumulativo y
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si la potencia disipa inmediatamente hacia el exterior, la unidn

se destruye rdpidamente. Entonces, es necesario evacuar el calor

producido por la unién. Esto se logra anadiendo al diodo un

refrigerador exterior de gran conductibilidad (cobre o aluminio).

Aplicando la ley de Ohm al circuito térmico de la fiqura 4.7:

RADIADOR
DE CALOR

Pc (term)
A

I [ bdioo0

Rocs

Fig. 4.7 Radiadores de calor.

Donde:
Tomax
Ta
Pemax
Rer

Resc

Recs

RO.A

"

Temperatura mdxima de la unidn

Temperatura en el ambiente exterior de disipacidén
Potencia madxima que puede disipar la unidn
Resistencia térmica total

Resistencia térmica entre la unidén y la cdpsula del
elemento

Resistencia térmica entre la capsula y el radiador

Resistencia térmica entre el radiador y el ambiente
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La resistencia térmica del radiador serd:

er‘ w Ta
Resa = = (Rage + Recas)

PCm--

Aplicando la ley de Ohm al circuito térmico de la figqura:

Donde:

Tomax = Temperatura mdxima de la unidn

Ta. = Temperatura en el ambiente exterior de disipaciodn

Pemax = Potencia madxima que puede disipar la uniodn

Re~r = Resistencia térmica total

Reac = Resistencia térmica entre la unidn y la cdpsula del
elemento

Reca = Resistencia térmica entre la cdpsula y el radiador

Reea = Resistencia térmica entre el radiador y el ambiente

La resistencia térmica del radiador serd:

TJmax - Tﬁ
Rega = -~ (Rae + Res)

PCM‘I

de la hoja de datos técnicos del fabricante tenemos:

Tamas
38=C

= 120 watts

Pamax

Rea = 0.1° c/w

Race = 0.17° c/w
170 - 38

= - (0.17 + 0.1) = 0.83° c/w
120

Rosa
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El radiador debe tener una resistencia térmica menor que 0.8°

c/w.

Elegimos el disipador K 0.5S5 SEMIKRON, que tiene una

resistencia térmica de Reaa = 0.6° c/w, cuyas dimensiones se

muestran en 1la hoja de datos adjunta. Necesitamos seis (6)

disipadores de calor, uno para cada diodo rectificador.
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Cufline Drawing:
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CAPITULO V
FILTRO DE POTENCIA LR

Filtro por inductancia

Si al rectificador de la fiqura 4.2 le agregamos un filtro
por inductancia en serie con la carga, tendremos el siquiente

circuito:

Ir
L 2 K
r s RF LF
JESSG— LF +
—
b GR VL RL

gbg c
Ds |Ds |D,

Le *’ -

8

Fig. 5.1 Rectificador con filtro por inductancia "L«"
= tensidén instantdnea de fase del transformador

= corriente instantdnea de fase del transformador

ie

r = resistencia de los devanados del transformador
Le = inductancia de los devanados del transformador
Cr = tensidén rectificada

e = tensidn en el filtro de inductancia

Ve = tensidn continua en la carga

Re = resistencia de carga
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" Re = resistencia de los devanados del filtro inductivo
Le = 1inductancia en los devanados del filtro inductivo
re = resistencia dindmica de los diodos
Vame = tensidn umbral de los diodos
Es = tensidn de fase del transformador
Is = corriente de fase del transformador
er = VL + ecs (S.1)
dé di

eLr T = — = = Le — (5.2)
dt dt

er = Voo + Acos 6ot + Bcos 12t

3 606 3
P = fZ.Eg + cos 6t +
Tt 35u 143

cos 120t

Considerando el wvoltaje de pérdidas en los devanados del
transformador, de la inductancia y la caida de tensidn en los

diodos de potencia, tendremos:

— (5.3)

€1 filtro por inductancia elimina las componentes de

corriente alterna, luego debe cumplirse:

di
Acossé@t + Bcosl22et - L. — = O (5.4)
dt
Luego: er % Vee -~ A Vp.!"d = Vo (5.9)
3
Vee = — V6 Es (5.6)
T
'3
Ice = Ils (3.7)

2
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La corriente de salida del rectificador tiene una componente

continua (I<ce<) Y una componente alterna (ica)

(5.8)
Vee I {6 Ea
Ice = = (5.9)
Rg T RL
i-:a B E I'-f cos 60t
V' ew V6 Ea
I'-f = =
X o (?XSS T Xe
Xe = 2w x 6F x Le = 40~
coséet (5.10)
IonxbQxle

Se ha considerado sdélo el primer término de la componente

alterna.

Inductancia critica (Lcrse)

Para obtener una buena regulacidén de la tensién, la corriente
de carga (I.c) debe circular por el circuito en todo instante
por lo que debe cumplirse que Icc > 0. E1 instante en el que la
corriente vale cero se denomina "punto de corte”, es decir el
punto donde los diodos dejan de conducir.

Si no existiera la inductancia, la corriente circularia por
el circuito de cada par de diodos, sdlo una pequena parte del

ciclo, ocurriendo después el corte.



- 138 -

e e:V6E Escos<WI‘_ﬁ>
6

N

Vce

—_wi

I
I
|

Fig. 5.2 Circuito sin inductancia.
Si se conecta una inductancia pequena el tiempo que circula

la corriente es algo mayor, pero aun puede ocurrirle corte.

Fig. 5.3 Circuito con inductancia pequena.
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Conforme aumenta el valor de la inductancia,

se llegard a un

valor para el cual el circuito suministre en forma permanente

corriente a la carga, desapareciendo el punto de corte.

—e=V6 E cos QWl s E)
8’ /, 6

— —_ ——

— — —_—

Fig. 5.4 Circuito con inductancia apropiada.

A este valor minimo de 1inductancia se le conoce

como

inductancia critica (Lerze). Para que la corriente circule sobre

la carga "R.",

sin cortes durante todo el ciclo, la componente

alterna no deberd ser mayor que la componente continua de la

corriente.

Icc > EI‘-f

En el limite,

Icr—tt = (—2-1'-1‘

[c"it

la corriente continua critica ([c,-1¢) serd:
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6 {6 Ea

35T x 6@ x L[crre

Lerte =

Vae (6 Ea

1]

Icrtt

Entonces:

Re Re
= (5.11)

Lerte = =

Ix3ISxW J3.9585x10<

Resistencia de drenaje (Ro)

No seria posible satisfacer las condiciones de
funcionamiento, con buena regqulacidn para todos los valores de
corriente de carga. Esto exigiria que para una corriente de
carga nula (Ic<=0), la resistencia de carga deberia ser infinita
(Re=®) y por lo tanto la 1inductancia también deberia ser
infinita. Para evitar esto, se conecta en paralelo con "R_" una
resistencia de drenaje "Rp".

Con esta resistencia se evita que la tensidn de salida (Vec)
alcance el valor pico de la tensidédn aplicada (Vo) en ausencia
de la carga, manteniendo asi una buena requlacidén de la tensidn.

Para no interferir con el funcionamiento del circuito, "Rp"
no debe desviar una cantidad importante de la corriente continua
de la carga "“Rc"“. Como la carga "R." que representa al arco de
soldadura es muy pequena (se aproxima a un cortocircuito R =

0.15Q), la carga resultante Rp||R. serd del orden de magnitud

" Rhll .
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Cuando la mdquina estd sin carga, "Rp" debe disipar la minima

cantidad de potencia por Calor Joule.

luego:
RD = 3.9585 «x 109 «x Ler—1t (5-12)

5.4 Requlacidén de la tensidn

Voc sin perdidas

Yerit.= SW
; </ s

considerando las
perdidas.

av

Fig. 5.5 Curva de requlacidon del rectificador 3% de onda
completa con filtro de inductancia "L"

66

Vq_ = (ch + (5-13)
3o
El voltaje de pérdidas en el transformador es:
di
AUQFQ"“F = l—s- (18 r + Le ——)
dt
también is = Y2Ia
AVeranees = V3 (V2 Is r + j¥21a x 2nfle) = — — [=(2r + j2Xe)
(5.14)

E1l voltaje de pérdidas en los diodos es:

(5.195)
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Esto es considerando que la corriente rectificada cierra el
circuito a través de dos diodos.

El voltaje en el filtro por inductancia es:

dica
(S5.16)
dt
El voltaje de pérdidas totales serd:
AV=--6 = It:: 2r + j2Xe + 2r + Re) + 2 Vime (5.17)
si1 reemplazamos:
R = 2r + 2r4 + R~ (5.18)
entonces:
66 dica
—— Ea cos 60t - L«
35 dt
considerando la accidén del filtro por inductancia
6 dica
Es cos 460t - L~ = 0 (5-19)
35w dt
Vg = Vee - Icc R = JIce (2Xe) - 2 Vumeo (5.20)
Ademds la tensidén de arco segun norma VDE 03542 es:
(5.21)

En el punto de operacién de la mdgquina (ver fig. S5.95)

Reemplazando valores para una corriente de soldadura de

Icc = 300 Amp., toma N°9 escala II:

217
relacién de transformacidén: n = = 15.5
14
Vo = V,.-c = 14 + 0.05(300) = 29 volts
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Reo 0.2517
r o= + Ra T —— ——— + 0.00074 = 0.001788 Q
n= (15.95)=
Xo 0.21103
Xe = + Xg © —————— + 0.0004304 = j0.001309 Q
n= (15.5)=
re = 0.001667
Vume = 0.95 volts,
Re = 0.000759 Q
R = 0.007700 Q

reemplazando valores:

de

29

29

Es

Ea

Es

la

= Vcc - Zvumb - Icc(R

0.008162 /18.7°

ec 3.34: I[.c = 300.9 /-

+ j2Xe)

R + j2Xe = 0.0077 + 5 0.002618

1.48°

3
(— Y6E= - 2(0.95)] £0°

T

3

- 300.9 /-1.48° x0.008162 /18.7°

(— V6 Es - 1.9) /0° - 2.4559 /17.3°

T

3
— (6 Es - 1.9 - 2.3448
194

-3J0.73

(33.25 /1.25°)

T
(29 + 1.9 + 2.3448 + j0.73)
W6
19
(33.2448 + j0.73)
e

14.21 /1.25° volts.

e

(S5.22)
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0 sea, para producir una corriente continua de soldadura de
300 amp. debemos tener una tensidn de fase E. = 14.21 /1.25° en
el secundario de transformador.

Asimismo, la corriente de fase del secundario del transfor-

mador serd:

iz z
le = it lee = (300.9 /-1.48°) = 245.68 /-1.48° (5.23)
3 3

Los valores reales de las corrientes y voltajes de fase del

secundario del transformador serdan:

245.68 /-1.48°

]

Esag = 14.21 £1.25° , Tag

Eseg = 14.21 £121.25°, To, = 245.68 £118.52°
Eesco = 14.21 /-118.75°, T., = 245.48 /-121.48°

5.5 Cdlculo de la inductancia 6ptima (L)

v
V circuito abierto
V oc — et e e e e e — eeme e . . . A A
Verit ( curva caracteristica de lo fuente
V arco . punto de operocio’n

’ .
arco efectrico.

[

L

| ' \ s,

| - i curva caracteristica del
[

f
|
I
|
|
-l I
I soldadura
Fig. 5.5 Curva caracteristica de voltaje de la fuente.
El voltaje de circuito abierto es:
v':c = /—g Es

El voltaje critico es:
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3
Varte = — {? Es
|9
3
AV = V6 Ea =~ —— {6 Ea = 0.045 {6 Ea
19

dv = 4.5% Ve
La corriente de carga (Ic<) no debe ser menor que la

corriente critica (Ic,-1+), para que no se produzca una elevacion

brusca de la tensiodn.
Generalmente, se ajustan los pardmetros para que la corriente

critica varie entre el 0.57% al 2% de la corriente a plena carga.

para I = 300 Amp.

1.5 Amp. £ Icr1+ £ 6 Amp

eligiendo un valor promedio tentativo

(5.249)

l—l:r‘!.t

35 x 6@ x ILcorse

6¥6 (14.21)
= 0.2332 x 10-3 Hr

l—cr—it =

IS x 6 x 3.6

Al hacer este andlisis se ha considerado sdélo el primer

término de la componente alterna.

3 6¥a V6
e = — (6 Es + —— Es cosé@t + Es cosl2at
T IoSn 143n

Vee A B
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Si "A" representa la amplitud del primer término alterno vy
“B" la amplitud del sequndo término, entonces se comete un error
del 24.57 al despreciar "B" cuando se calcula la inductancia
critica. Luego en un diseno exigente se debe aumentar el valor
de Ler-ve en un 25%.

1.25 Lerte = 1.25 x 0.2332 x 10~S

Lrooe

0.2915 x 10—= (5.295)

Le

La resistencia de drenaje serd:

Ro J3.9585 x 10% x L. = 3.9585 x 10® x 0.2915 x 10—S

Ro 11.5 Q@

eligiendo un valor standard

Ro = 10 Q (35.26)

Valores adoptados

Haciendo un andlisis similar al anterior

Ice Toma Loo< Ee
Amp (Henrios) (voltios)
300 N°9-Escala II 0.2915x10"3 14.19
150 N°4-Escala II 0.5150x10~= 10.73
60 N°%9-Escala I 1.21 x 10~= 8.11

5.4 Factor de rizado (rXx)

I‘--f
r =
lce
6 {6 Es
] @+ =
{2 x 35t Xo
X =2 x 6 x 60 x 0.2915 x 10-3 = 0.6593 Q

6{3 (14.21)
= = 2.037 amp.

3I5m(0.6593)
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2.037
r = = 0.0068
300
rz = 0.68%Z (5.27)
5.7 Diseno de la bobina de inductancia "L."

5.7.1 Cdlculos justificativos

Caracteristica no 1lineal de 1la inductancia de un nucleo de

hierro

L(i)

Fig. 5.6 Curva caracteristica que define a la inductancia de un
nucleo de hierro.

La pendiente de esta curva en cualquier punto es la

inductancia "L(s>"

A = acoplo inductivo

La fiqura 5.7 representa la curva de histéresis para el
hierro. La curva de magnetizacidn normal une los extremos de las

curvas de histéresis y es una funcidén uniforme que se aproxima

a la verdadera relacidén B-H.
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normal de moqnetlzocidn
histeresis

H

Fig. 5.7 Curva de magnetizacidn normal y ciclo de histéresis
para el nucleo de hierro. Se representa una
aproximacion de tercer orden, a la curva de
magnetizacidn.

A = densidad de flujo magnético (weber/m=)
H = 1intensidad de flujo magnético
Cualquier curva de magnetizacidn normal puede escribirse
analiticamente en forma de una serie de potencias. Debido a la
simetria del primer y tercer cuadrante, el desarrollo polindmico
contiene sdlo elementos impares.
N. i

————

Lo

despejando "B" en funcidn de "A", tendremos:
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Lmal
donde: by = —m— , bs = —
N=A N2AS
Lm = 1longitud del nucleo de hierro
A = Jdrea del nucleo de hierro
N = numero de wvueltas
dA. 1
L = =
di b, + 3bs A=

donde se observa la caracteristica no lineal de la inductancia.
Reduccidn de la caracteristica no lineal sediante la insercidn

de un entrehierro
Suponiendo que la permeabilidad del entrehierro es mucho
mayor que la del aire y despreciando los campos en los bordes

del entrehierro, tendremos:

Ley de Ampere: Hog + He Le = N.1

Si Ho » He

N.1
H°=
9
Uuo N 1
B = ugHo =
9

Etectuando la integral de superficie de "B" sobre cada una de

las "N" wvueltas:

L o= - (5.28)
di 9
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Pendiente =

4

\

r

aumento de g

Fig. 5.8 Curva caracteristica de la inductancia cuando se usa
entrehierro.
Como se observa la curva caracteristica de la inductancia se
ha vuelto lineal.
La insercidén de un entre hierro en el circuito magnético
altera las caracteristicas de la bobina de diversas maneras:

- Disminuye el coeficiente de autoinduccioén "L"

- Reduce los efectos de las caracteristicas no lineales del
nucleo.

- Hace que el coeficiente de autoinduccidén "L" se mantenga
constante ante 1las variaciones de 1la densidad de flujo
magneético "PB".

- Origina una reduccién de la distorsiodon por armdnicas.

- Origina una variacidn del factor de calidad "Q"

Relacién entre la longitud media del nucleo y el entrehierro
En el disero de bobinas de nucleos de hierro que deban

funcionar en un amplio dominio de densidades de flujo magnético,

se debe determinar la 1longitud del entrehierro que hay que
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insertar en el nudcleo para reducir las variaciones del
coeficiente de autoinduciodn L), de manera gque queden

comprendidas dentro de tolerancias especificadas.

N:‘.
L = —
R
Lo 9
R = Re + Rq = +
UQAQ quo
NZ
L = (5.29)
Loem 9
+
usfAs UoAo
R = reluctancia total del circuito magneético
Re = reluctancia del hierro
Re = reluctancia del entrehierro
us = permeabilidad del acero
Uo = permeabilidad del aire
Lo = 1longitud media del nucleo
g = longitud del entrehierro
As = area del nucleo del hierro
Ae = area del entrehierro
Cuando wvaria "f3", también wvaria "L" a causa de las

variaciones de "us"”. Para un determinado dominio de densidades

de flujo "B", se conocen 1los valores mdximo y minimo de la

permeabilidad.

La variacidn maxima de la inductancia "L" para este dominio

sera:

Rman Rmas Rmax . Rmin
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“"Rawx" ¥ "Rmen" son los valores mdximo y minimo de
reluctancia del hierro. Si la mayor parte de la reluctancia
corresponde al entrehierro:

Rma- Rmtn

AL

113

Rg=
una expresion aproximada de la inductancia es:

N=

Rq

La variacién mdxima de "L" es:

AL Rm‘x - le‘.n
L Rq
AL Lm Ao Uo Usminr
= (1 - —) (5.30)
L g Ag Usmin Uama x

Si definimos "8” como la tolerancia de la variacidén unitaria

de la inductancia

AL
R ———
L
la relacidén entre "L." y "g" serd:
g 1 Ao Uo Ugmzin
= (1 - —) (5.31)
l—m 8 AB Usmstn Usmax

Etapas del diseno:
a. Elegir el dominio de densidades de flujo magnético "f3"

b. Determinar "“"Ugmin" ¥ "Usmax" de la curva de magnetizaciodn.
C. Estimar la razén entre las dreas "Ao/As", suponiendo un

factor de apilamiento y una correccidén por la dispersion.
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"d. Se condiciona el valor de la tolerancia especifica "8".
e. A partir de la ec. (5.31) se calcula el valor minimo del
cociente g9g/L. necesario para satisfacer a "“8&8".
A partir de la curva de magnetizacidn de acero-silicio
KAWASAKI RM 14 elegimos:

Bpromedio = 1.0 weber/m=

Bwmzn = 0.8 weber/m=, uamin = 6 x 103
Relacién entre 4dreas Aa/fe
Elegimos una seccidn cuadrada del nudcleo y asumimos un factor
de apilamiento K = 0.94
As = Ka= (5.32)
El d4rea del entrehierro (As) considerando el "Flujo de

dispersion" por efecto del aire y el "flujo de pérdidas", serd:

Ao = Ca + 2 (_3_)12 = (a + g)= (5.33)
2
a = dimensidn transversal de la cara del nucleo de fierro
9/2 = entrehierro entre caras paralelas
o] = entrehierro total del circuito magnético.

Esta correccidn 36lo se cumple cuando el entrehierro es menor
que la quinta parte de la dimensidn transversal.

9 a
— { —_—
2 S

sl estimamos:

a
q -
15
a = 15g (5.34)
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Ao (a + Q)= 16 g=
= = (—)2 = 1.21 (5.33)
Aa Ka= 15 0.949=

Si1 consideramos que la tolerancia especifica de la

inductancia sea del 1.77%.

100

reemplazando en (5.294)

g 100 dr x 10-7 6 x 10-3
= (1.21) «x (1 - )
L 1.7 6 x 10-3 10 x 10-2
9
= 168
-
Le = 168 x g (5.36)

La variacidn mdxima de la inductancia serd:
Inductancia = L * 0.857%L

Volumen del entrehierro
Consideraciones energeéticas para el cdlculo del volumen del

entrehierro:

- Se supone constante la inductancia "L"

- Se supone que el flujo se halla confinado totalmente en el
nicleo y que éste tiene unas proporciones tales que en todo
el hierro se tenga la misma induccidn magnética.

- Se asume para efecto de cdlculo que toda la energia del

circuito magnético se almacena en el entrehierro.
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\ /l/Llnoa del Entrehierro
/ Bnergia media (W)
-

I - —

Fig. 5.9 Energia almacenada en el nucleo de fierro.

El valor medio de la energia almacenada en el nucleo es:

1

LI=

wm-ﬂ

2

La energia acumulada en el campo magnético es:

Bz

wm-ﬂ = VOl
2uo

El volumen del entrehierro serd:

B 8 e (5.37)
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- Longitud modificada del entrehierro

Ha
9+ = g + L
Hao
Uo
g1 = g + L (5.38)
Us

Cdlculo del numero de vueltas "N"

3
NI = Q1
Us
B
N = Q1 (5.39)
I ua

Valores adoptados
Dimensidn del entrehierro: lueqo de hacer wvarias pruebas,
elegimos un valor standard de entrehierro.

(5.40)
De (5.34) ¢ a =15 x 5 x 103 =75 x 103 m
Para I = 300 Amp y L = 0.2915 x 10~3 Hr

De (5.37):

Ul I= 4 x 10=7 x 0.2915 x 10-3 x (300)=
[z = =
(a+g)=g

N

B = 1.015 wb/m

Para B = 1.015 corresponde uag = 8.6 x 10-3
De (5.36): La = 168x5x10-3 = 0.84 m
an x 10-7
De (5.38) : g: = 5x10-3 + (0.84) = 5.12x10"= m
8.6 x 10~3
B x g 1.015x5.12x10"3
De (5.39) : N = = = 14 vueltas
uos I dnx10~7x300

Procedemos a dimensionar el nucleo en primera aproximacidn:



l
q___
.‘_
|
-——OJ 3a t:-J a——J
Fig. 5.10 Dimensiones del nucleo.

5x10"S m

Q
1}

75x10-3 m

"
1]

Lm = (8 ¢+ wla + g = (B8 + m)(75x10-7) + S5x10-3 = 0.84 m

€l valor final de la inductancia serd:

NZ
L =
Lo q
+
UgAg uﬂﬁg
(14)=
L =
0.84 5x10-3
+
L = 0.3062 x 10~S Hr.

Haciendo un andlisis similar para diferentes corrientes de

soldadura:
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Iea Looe N 3 Ue

(Amp) (Henrios) (Vueltas) (Testla)

300 0.3062x10~S 14 1.04 8.85x10~3
150 0.5062x10~-7 18 0.67 9.8x10"3
60 1.2238x10~S 28 0.42 8.4x10~3

Cdlculo del 4&rea real del fierro

Tenemos un nucleo de seccidn cuadrada

€l numero de planchas es:

a x K 75 x 0.94

w 0.35
tomando N, = 201
El 4rea real del fierro es:
fa = ax w x Ng = 75x1073 x 0.35 x 10-3x201 = 5.27625x10"3 m=
Valores finales de inductancia

Haciendo un recdlculo final tendremos:

Ice Lope N i
(amp) (Henrios) (vuel tas) (Testla)
300 0.30615x10—73 14 1.049
150 0.5079x10—3 18 0.70

60 1.2238x10-3 28 0.42
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S.7.2_Di-ensiones y peso del nucleo

Las dimensiones del nucleo serdan:

a = 75x10"3 m
9/2 = 2.5x10"3 m
H = Ja

A = a

Disposiciones de planchas de acero-silicio

pre = 7,650 kg/m3, w = 0.35 mm.

"f_ T I —T
| |
a a a I Q
b b } _ {
‘ - l
3a
3a
I 4a 4q I
I II
|
I T T
1
Fe— q ] 2a
Fig. S.11 Disposicién de plancha de acero-silicio.
Plancha Dimensiones Dimensiones N° de Peso
(mm) Planchas (Kqg)
I a x Ja 75 x 225 402 18.61
II a x 4a 75 x 300 201 12.10
III a x 2a 75 x 150 201 6.05

Peso del ndcleo 36.31
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75
75
%
75
T5——t 225— ~—J 75——-J
2.5
Fig. 5.12 Dimensiones de la bobina de chogque en mm.
Escala 1:25
5.8 Disecdo del devanado
5.8.1 Cilculo de la seccidén del conductor
lee = 300Amp. j = 2amp./mm<
lce Joo
A:u = = = ]50 mm=
Jj 2
escogemos una seccion de barra de cobre de:
Aewe = 3 (10 mm x Smm) = 150 mm=
barras de cobre conectadas en paralelo,

Es decir, tres (3)

cada una de 10mm x Smm de seccidn.

Con un aislamiento de dos capas de algoddén (en hélice) que

origina un aumento de 0.4 mm de lado, tendremos:



r‘ |
L
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Fig. S5.1J Secciones de barra de cobre.
a) Barra de cobre desnudo
b) Barra de cobre con aislamiento de dos capas de

alqododn.

Cdlculo de la altura del devanado

El devanado serd del tipo tubular en hélice bobinado con tres

conductores en paralelo.
-= Numero mdximo de espiras N+ = 28

Luegqo repartiremos 14 espiras en cada brazo del nucleo en

serie.
- Numero de espiras en cada brazo del nucleo N, = 14
- Numero de capas del devanado N, = 3

- Distancia minima de aislamiento entre los devanados y el

yugo: 8§= = 20mm.

- Factor de acomodamiento entre los conductores Fe = 0.9

Consideramos una espira mds por capa por el tipo de

arrollamiento tubular en hélice y mejorar la distribucidén de los

mismos, tendremos:

(N+1)L < (14+1)(10.49)
H= —__ + 28; = + 2(20) = 213.33mm.
Fo 0.9

H = 3a = 3x75x10~3 = 0.225m = 225mm
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L (N+1)Leu 1 15x10.4
6=" = (H - ) = (225 = —0m4 ——)
2 Fo 2 0.9

25.83 mm (distancia real de aislamiento entre los

2

]
-
1}

devanados y el yugo).

culo del ancho del devanado

Factor de acomodamiento F, = 0.9

Distancia minima entre bobinas de cada brazo del nucleo:

d = 20 mm.

Distancia minima de aislamiento entre los devanados y el
nicleo &§; = 3mm.

Ancho total de la ventana (a)

2Ne x Acy
a = —— 4+ 28; +d =795 x 10 m = 75mm
Fo
2Nc x Acu 2(3)(5.4)
d*~ = (a4 -~ —m - 28,) =79 = —m— 0 - 2(3) = 33mm
Fo 0.9
Ne x Acu 3Ix5.4
g = = = 18mm.
Fo 0.9
5.8.4 Cidlculo de la resistencia del bobinado

R2°

pcu

.= =

Acu

zo~-= = 1/56

150 mm2



Fig. 5.14 Longitud media del corte.

La longitud media del cobre serd:

Ay JxS.4
Lew = 4(a + 286.) + 21 ( ) = 4(75+2x3) + 20 (——4m8—)
2 2

La resistencia del bobinado serd:

Ice N R?.O‘C R7a°c
(amp) (vuel tas) (ohmios) (ohmios)
300 14 0.0006248 0.0007590
150 18 0.0008033 0.0009758
60 28 0.0012496 0.001580

Haciendo la correccidn por temperatura:

36

46.1

5.8.5 Volumen y pesa del cobre

El volumen del cobre es:

NAculeu = 28 x 150 mm= x 375 mm = 1.575 x 10¢mmS

Volcu

1.575 x 105cmS

Voleu

El peso especifico del cobre es: pecu = 8.9 gr/cmS.
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"Peso del cobre:

Pesocu = Voleu X pPeu = 1.575 x 8.9 = 14.017 gr.

Pesocu 14.017 kgs

Pérdidas en el cobre a condiciones noainales

Para una corriente de soldadura de I.. = 300 Amp., las
pérdidas en el cobre madximas serdn:

Peuw = (Ice)2®.Re = (300)% x 0.000759 = 68.31 W

Pérdidas en el fierro: no hay, debido que la inductancia no
estd sometida a un flujo magnético alterno.

Disposicidn de espacio de la inductancia

La disposicidn isométrica de la inductancia se muestra en la
fig. 5.15. Luego el conjunto de la inductancia requiere de una

disposicidn de espacio que lo comprenda comodamente, de las

siquientes dimensiones:

300 mm.

l ) _ 400 mmm. Escola_ 1 50

Fig. 5.15 Disposicidn de espacio de la inductancia.
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600mm .

Largo
Ancho : 250mm.
Altura: 350mm.
Dimensiones del nucleo:
Largo : 380mm.
Ancho : 225mm.
Altura: 75mm.
Peso : 36kg.
Dimensiones del devanado:
Ancho : 7S5mm.
Altura: 225mm.
Peso : 14kg.
Considerando 4kg. adicionales de los soportes y accesorios de
ferreteria, el peso del conjunto sera:
Peso Filtro Inductancia = 36 + 14 + 4 = 54 Kkq.

5.11 Andlisis de la corriente de soldadura (Circuito R - L)

El circuito equivalente final en el arco de soldadura estd

definido por la curva de regulacion de voltaje:

(5.41)
donde:
R = resistencia de peérdidas totales
Xe = reactancia de pérdidas en los devanados del
transformador
Vime = voltaje de umbral de los diodos de potencia del

rectificador trifdsico
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v V circuilo abierto
OCjge == — — — = — o= T om — e curva coracteristica de lo fuente
¢t

Veril |

V orco |- R_unlo de operocio’n

1]

|

|

| , - curvo co;octen’stico del
| orco efectrico.

|

e

]
|
!
|
| |
| l
! ! 1
[ I soldadura

crit

-

Fig. 5.5 Curva de requlacidén del rectificador 3% de onda
completa con filtro de inductancia "L".

Para el andlisis de la curva podemos despreciar el valor

jIec(ZXE) = 0

Luego la curva de requlacidén de voltaje cambia a:

(5.42)

El circuito equivalente serd:

IR NN
Ly R

Vcec - 2 Vumb [cc
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La forma de onda de la corriente es neperiana por la carga y
descarga del circuito R - L

L

cortocircuilo circuito

—_— abierto
1 sold.-——xﬁ—nm T AR T | |8

t

| carga

Isold.(/-¢€

Fig. S.16 Curva caracteristica de corriente de la fuente.

Corriente de carga

(5.43)

donde: Rc = Rce

Le
TCC =l
Ree + R
Le = Inductancia del filtro
Ree = Resistencia de corto circuito del arco eléctrico
R = Resistencia de pérdidas

Corriente de descarga

(S.495)

Le
(5.46)

TGFCO

+ R

Rqr'dﬂ

Resistencia en circuito abierto del arco eléctrico

Rnrco
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En el oscilocopio observamos oscilogramas de soldadura,
tomadas en muestras de planchas de acero naval realizado en el
Servicio Industrial de la Marina (son valores prdcticos reales),

en los que se muestra el siguiente ciclo de transferencia de

metal en el arco de soldadura.

Muestra : plancha de acero estructural de 1/4"

Gas de protecciodn 2 Argon

Corriente de soldadura: 150 amp.

Duracion del ciclo : 20 miliseg = 20 x 10~ Sseg.
v 20 ms =
—_— —— ]
i
5r I 'L i Tlempos
0' ] ]
s0' @ 1 l |
100
50 ‘
: e —————
ot A J

al b c d‘ e f'
Fig. S5.17 Ciclo de transferencia de metal por cortocircuito

El ciclo de transferencia de metal empieza al establecerse el

arco eléctrico (fig. a). La gota de metal fundido va aumentando

de tamaro (fig. b y c) y llega a ponerse en contacto con el bado
de fusiodn antes de desprenderse del alambre-electrodo, mientras
esto sucede la corriente va disminuyendo exponencialmente y el
voltaje se mantiene casi constante. Cuando se forma el puente de

metal se forma un cortocircui to, el arco se apaga
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(o) {b)

Tt

. I..au....:a_..\.]i j

I
Comlenzo del ciclo de {ronsporte por Arco Corto. El hllo ,avonzo hoclo ¢l boflo de fueldn. Observor
Lo elevodo temp. del orco vo fundiendo ¢l exiremo la, occion de- limplezo. Los mezclos o base de or-
del hilo en el que se emplezo o formoar un&qo'o. dn desarrallodas poro orco corto, proteqen el me-~
El hllo ovonzo oytomdticomente o Irovex 0 bo- ol fundldo. floclilion ei runcommlo gol orco,
uvlllo. Lo enerqio del orco se requio tn el genero—

reducen los proyecciones -y mejoron lo colldod

or de soldeo (Linde Co.) de lo soldoduro {Linde Co.).

(e) (d)

1

El extremo del hllo entro en conloclo con los plezos
y se praduce un corfocircuito. EI orco se exlingue
momenidneomente, pgprmifiendo un liqero enfriom| -
enfo del boflo. EI numero de corfocircuitos osclio
enire 20 y 200 por seqQ. (Linde Co.).

1

C (t)

- =

Lo qgolo fundido en el extremo del hllo se desprende del Uno vez resfoblecido el orco comienzo un nusvo ciclo.
mismo y se resfoblece el orco. Lo scpprocldn de lo qoto Ld presician en ol conirol de los corocteristicos del
te produce por un electo de ediricclon. Los corocteris- orco, ¢ regimen reiotivomente frlo y lo uniformidad
llcos de este efecio de restriccidn pueden regulorse en lo de lo operoclon con Arco Corto, permiien obfener

fuente de ollmentocion. (Linde Co.! toldoduros perfectos en espesores hosto unos 0.8

mm. 8n oceroe ol carbono e Inoxidables. ( Linde Co.)

Fig. 5.77.- Ciclo de Transferencia de metal por cortocircuito
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momen tdneamente y la corriente comienza a crecer y el wvoltaje
cae a un valor muy bajo, teniendo lugar un calentamiento por
resistencia en el alambre por cortocircuito (fig. d y e). Como
consecuenclia de la elevada corriente de cortocircuito las
fuerzas magnéticas axiales rompen el cuello de la gota
desprendiéndola y pasando al bano de fusidén (fig.f). Al romperse
el cortocircuito se reestablece el arco y comienza un nuevo
ciclo.

La forma de onda y el tiempo de subidas y bajadas del
oscilograma de corriente y voltaje viene determinada por el
valor de la inductancia del circuito.

Si el valor de la 1inductancia (Le) fuera muy pequeno se
generaria un aumento muy rdapido de la corriente (1c) por lo que
las gotas de metal se desprenderian velozmente de la varilla
provocando abundantes proyecciones Yy un bano de soldadura
bastante frio, ya que el tiempo de calentamiento del metal es
muy corto (el ciclo de cortocircuito es muy corto).

Si el wvalor de 1la inductancia (Le) fuera muy grande, se
tiende a 1mpedir el recebado del arco eléctrico, ya que el
puente de metal formado en el momento de cortocircuito entre el
alambre—-electrodo y el metal que se suelda, se solidificard y no
se romperd, extinguiéndose el arco (el ciclo de cortocircuito es
muy largo).

El valor adecuado de la inductancia (Le) influye en el tiempo

de respuesta del arco de soldar por lo que es necesario obtener

el valor exacto de la inductancia.
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Comparando las curvas de voltaje y corriente de la midquina
disenada con el oscilograma de soldadura, podremos comprobar si

nuestro diseno es correcto o no.

En un periodo completo de transferencia de metal de una gota

de soldadura, se produce un periodo parcial de "arco eléctrico

en el que se ioniza el gas inerte de proteccidn hasta volverlo
conductor® y otro periodo parcial de "cortocircuito en el que se
cortocircuita el alambre—-electrodo con la pieza a soldar®.

En este caso el periodo de arco eléctrico (corriente de
descarga) dura 13.62 milisequndos y el periodo de cortocircuito

(corriente de carga) dura 6.38 milisequndos.

I 1 ,_- 20 ms |
25
-l
15
|
3 -
0 | b
|
50 A4 | '
|
|
100 } \ :
|
|
>0 I \ |
I '
I l ] .
(o] + . . 1
|
l
Tarc TARC TaRC TaRc Tcc | Tec | Tec |
1 1 I T
13.62 ms 6.38 ms 1
1 ARCO ELECTRICO CORTO i

CIRCUITO

Fig. 5.18 Tiempo de arco eléctrico y cortocircuito.
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Tarco = 13.62 msegq.

Tee = 6.38 msegq.

T = Tareco * Tee = 20 mseqg.
Iso. = 150 amp.

"Respuesta transitoria de la corriente de descarga con valtaje

de arco”

Voltaje de arco: Vame = 14 + 0.05 x Igo. = 21.5 volts.

Le

Tarc =
R‘f‘ca + R

Le = inductancia del filtro

para Isoc = 150 Amp. -> Le« = 0.5079 x 10~==Hr

Rarece = resistencia del arco eléctrico

Varc 14 + 0.05 Isowu 14+0.0S5x150
Rqr’ca = = =

IsoL IaoL 150

R = resistencia de pérdidas

Para la toma N°2 de la escala II:

R = 0.00729 Q

0.5079 x 10—= 0.5079 x 10—7

Tarco =

0.1433 + 0.00729 0.150¢6

(5.47)

Este es el valor obtenido en nuestro disero.

Si observamos el oscilograma de soldadura, 1la corriente

alcanza su valor minimo después de t = 4Tamco
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4Tamco = 13.62 x 10-3 seg
Tamco = 3.40 x 10~= seg (5.48)
De ambos resultados obtenidos (ec. 5.47 y ec. 5.48),
observamos que el valor de diseno del filtro de inductancia es
bastante préximo al wvalor ¢dptimo de trabajo, de 1lo que
concluimos que nuestro diserno es el correcto.
"Respuesta transitoria de la corriente de carga con voltaje
cortocircuito”
Corriente de carga:
Del oscilograma de soldadura observamos que la corriente
alcanza su valor maximo después de t = 3Tcc

3Tee = 6.38 x 10~ seg

Tee = 2.127 x 10~ seg
Le
Tee =
Ree + R
Rece = resistencia en corto circuito
Le 0.5079 x 10—=
Ree + R = = = 0.23878 QN
Tece 2.127 x 10—S
Ree = 0.23878 - R = 0.23878 - 0.00716
Ree = 0.2316Q

Observamos que la resistencia en cortocircuito es mayor que
la resistencia del arco eléctrico.
Rare = 0.1433Q
Ree > Rarco
La resistencia del arco al 1onizarse el gas 1inerte de
proteccidn "Ramco” ©es menor que la resistencia cuando el

electrodo estd en cortocircuito con la pieza a soldar "R..".
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Conclusiaones

1.

Con la ubicacidén de la inductancia en el circuito rectificador se
obtiene una fuente de tensién constante, con una buena requlacién
de voltaje vs. corriente.

El comportamiento es similar al de un estabilizador o regqulador
de voltaje, con la diferencia que nuestro sistema reacciona mucho
mejor, cuando se trabaja con corrientes altas (el rango de las
corrientes de soldadura varia entre 50 amp. hasta 1000 amp.) ya que
es un dispositivo estdtico sin partes méviles.

La inductancia actua como un excelente filtro de arménicas ya que
la reactancia del filtro aumenta con la frecuencia, por lo que su
efecto es mayor con las arménicas mds altas.

La forma de onda de la corriente es del tipo neperiana por la carga
y descarga del circuito R - L.

La curva de voltaje es del tipo "voltaje constante"” con una ligera
pendiente decreciente.

La 1inductancia actua como elemento estabilizador del arco de
soldadura. E1 valor adecuado de inductancia influye en el tiempo de
respuesta del arco de soldar (cortocircuito y circuito abierto) vy
en el comportamiento de la corriente de soldadura.

El tiempo de duracidén del ciclo de transferencia del metal es del
orden de los milisegundos.

El ciclo completo de transferencia de metal se divide a su vez en
un ciclo parcial de "Arco eléctrico” en el que se ioniza el gas
inerte de proteccidén hasta volverlo conductor y en otro ciclo

parcial de "cortocircuito” en el que se cortocircuita el alambre-
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electrodo con la pieza a soldar teniendo lugar un calentamiento por
resistencia.

Para una corriente de soldadura de Igoc. = 150 Amp. tenemos:

Rcomtoczrcuzro = 0.2316 ohmios

Corriente de descarqga (Arco eléctrico) es:

ia = 150 e
Corriente de carga (cortocircuito) es:

-t/2.127x10"3
1c = 150 (1 - e )

La 1inductancia propia del nucleo de hierro del transformador
trifdsico no se toma en cuenta, ya que estd en paralelo con 1la

inductancia de dispersion de los devanados.

Xm » Xe
Xm = reactancia de magnetizaciéon del transformador
Xe = reactancia de dispersion de los devanados
Xm-Xe Xm.Xe
& 2 Xe

Xm + Xe Xen
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CAPITULO VI
UNIDAD DE ALIMENTACION DEL. ALAMBRE-ELECTRODO

La unidad de alimentacidén del alambre-electrodo es el dispositivo
que alimenta el alambre-electrodo a la pieza de soldar.

Estd contenida en una caja de acero dividida verticalmente en dos
compartimientos distintos, uno de ellos contiene la bobina del alambre-
electrodo, 1los rodillos de arrastre del alambre y el bloque de
conexiones con la manquera que desarrolla el alambre hasta la pieza a
soldar. E£E1 otro contiene el motor eléctrico de c.c, el reductor de
velocidad, el circuito impreso del control automatico de velocidad del
alambre-electrodo y la electrovdlvula del gas de proteccidn.

BOBINA DE ALAMBRE-ELECTRODO

Las bobinas de alambre-electrodo se suministran en carretes de 30

cm. de didmetro de 10 kg y de 15 kg.

El di4dmetro de los alambre-electirodos wvaria entre § = 0.8 mam. y

¢ = 1.6 mm.
Los carretes de alambre se acoplan a un 4rbol portabobinas, de tal
forma que el orificio que llevan los carretes coincida con el eje del

indicado 4rbol, fijdndolos por medio de un freno regulable.

MECANISMO DE ARASTRE DEL ALAMBRE-ELECTRODO

Se utiliza un motor de corriente continua de excitacidn

independiente con reductor de velocidad incorporado del tipo tornillo

sin fin.
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El alambre-electrodo es empujado por dos rodillos uno de arrastre
accionado por el motor-reductor y el otro de presidn, el cual estd
presionado por un resorte regulable contra el primero.

El arrastre del alambre-electrodo debe ser a velocidad constante,
sin deformaciones del alambre y sin deslizamiento en los rodillos.
MANGUERA DE DESARROLLO Y SOPLETE DE SOLDADURA

La manguera de desarrollo contiene bajo una envoltura unica de
caucho, el tubo quia de alambre-electrodo de material pldstico, la
canalizacidn del gas de proteccidn de material de nylon, el cable de
corriente de soldadura y los cables de mando.

El soplete de soldadura se encuentra ubicado al otro extremo de la
mangquera de desarrollo. Dentro del soplete se encuentra un tubito de
contacto, donde el alambre-electrodo hace contacto eléctrico con uno
de los polos de la corriente de soldadura.

Al desarrollarse el alambre, tiende a conservar cierta curvatura que
debe hacerse desaparecer para reducir el rozamiento que pueda producir
en la manquera de desarrollo, en el tubo guia del alambre, y en el tubo
de contacto del soplete de soldadura. Esto se consique ubicando la
entrada del tubo quia cerca a los rodillos de arrastre y alineado con
estos y asi evitar deformaciones en el alambre-electrodo.

El operador debe poder wvariar la velocidad de alimentacidn a
voluntad, sequn las necesidades de trabajo. La variacidn de velocidad
va desde 1 m/min hasta 18 m/min. Una vez fijada la velocidad de
alimentacidn, es necesario mantenerla constante, mientras el operador
estd soldando. Esto se consique mediante un control automdtico de

velocidad a través de tiristores aplicado al motor-reductor.
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El sistema tiene un dispositivo de frenado instantdneo que bloquea
el arrastre de alambre cuando el operador interrumpe la corriente de
soldadura. Con el frenado instantdneo se consique evitar la formacidn
de dobleces en el alambre, que debido a la inercia del sistema
obligaria al carrete a sequir girando y dejar algunas espiras de
alambre suel tas.

6.1 Motor de arrastre

Motor de corriente continua con excitacidn de campo
independiente.
Cualidades: - alto par de arranque

- facilidad de requlacidn de velocidad angular

La Ra
-_—
+
{ I lacy)
Vg
|

Fig. 6.1 Circuito del motor de arrastre.
Ea. = reaccion de armadura
Va = tensidén de alimentacidén en los bornes del inducido
ia = corriente de armadura
Ra = resistencia interna de la armadura
La = inductancia de la armadura
Vo, = tensidn de alimentacidén del campo

= corrienle de campo

= resistencia de campo
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= 1inductancia del campo
= flujo mdximo por polo

= numero de pares de polos

= numero de pares de ramas 2n paralelo del
= numero total de conductores del
= wvelocidad angular de armadura
= torque electromagnetico
= 1nductancia rotacional

= torque de carga

Sistema de ecuaciones:

Si mantenemos la corriente de campo

1.

K

Te

cte

Kie = cte
Kp I.

K Wam

K@ Wm + Ia Ra

constante

(rad/seq)

inducido

inducido en serie

(6.1)
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Va Ra

W = - Te (6.2)
K¢ K¢2

Te = Te (6.3)

La disminucidn del torque de carga traerd como consecuencila
la disminucidn de la corriente de armadura y el aumento de la
velocidad de rotacidén del motor.

En estado permanmente el torque de carga (T.) es 1igual al
torque electromagnético (Te).

Ecuaciones del sistema en estado dindmico

Al desenrollarse el alambre-electirodo, el radio etectivo de
la bobina de alambre-electrodo disminuye, aumen tando la
velocidad anqular del «carrete, disminuyendo el momento de
inercia de la bobina, el torque resistente de la carga y la masa

efectiva del sistema (Ver figura 6.2).

Ve = wvelocidad de alimentacidn del alambre-electrodo
We = velocidad anqular de la bobina

ro = radio efectivo del bobinado de alambre-electrodo
To = torque de carga de la bobina

Je = momento de inercia de la bobina

h = ancho efectivo de la bobina

D = didmetro del alambre-electrodo

n = relacidon de engranajes

Fc., = Tfuerza de tensidn del alambre-electrodo
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Ra
I r——
CARRETE OF
ALAMBRE ELECTROO0
e
‘4—
eaft)
—_—0

—

\ ALAMBRE — ELECTROOO

6.2 Diagrama esquemdtico de la unidad de alimentacidn del
alambre-electrodo.

= momento de inercia total en el eje del
motor

= coeficiente de rozamiento viscoso de la bobina de

alambre-electrodo

B., + (1/n)2 B. = coeficiente de rozamiento viscoso total
velocidad del alambre-electrodo en los rodillos de
arrastre

velocidad angular del motor

(1/n)W, = velocidad anqular de los rodillos de arrastre

to de inercia de la bobina:
pl[

— r._“
2

densidad de masa del alambre-electrodo
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Ecuaciones del sistema en estado dindmico:

diA(t)
Vaces = Ra lacey + Ly =——=—- + £
dt
dia(t)
Vacer) = Ra Tacer, + Lo ——==——- + K¢ Wec o)
dt
d (Jm.(!:) wm(t)) re
Tece) = ——======——=----- + Balimc o, + Feeo
dt -

"J." y "r " disminuyen con el tiempo a medida que se

desenrolla el alambre-electrodo.

dJdc dre

— = 2 [t p r‘_sv

dt dt

dro D2 d@

dt 2rh dt

(o Dz d@
—_— =2 pr.8 (—)
dt 2th dt

Si el alambre-electrodo es muy delgado, podemos considerar que

durante un cierto periodo de tiempo "r. " y "J. " son constantes.

D=0

Jme = Jm + (1/n)2 J_ = cte

La fuerza de tensidén en el alambre-electrodo es:

|
x

F(t)

X ¢

coeficiente de elasticidad del alambre-electrodo

Py
1}

X elongacién del alambre-electrodo

5i asumimos que el alambre-electrodo no sufre deformacidn en

el proceso de arrastre, podemos considerar que:
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dx

n
o

Por lo tanto, se puede considerar que la velocidad tangencial
en la bobina de alambre-electrodo (V_) es iqual a la velocidad

tangencial del alambre electrodo en los rodillos de arrastre

Vo = Veo = cte (6.4)
(6.35)

re = radio del rodillo de arrastre = cte
Si1 el rodillo de arrastre se mueve a una velocidad anqular
(We) constante, entonces la velocidad tangencial de alimentacidn
del alambre-electrodo también es constante, aun asi varien el
radio efectivo de la bobina y la velocidad angular de la bobina.
Luego controlando la velocidad anqular del rodillo de
arrastre, controlamos la velocidad de alimentacidn del alambre-

electrodo.

Las ecuaciones en estado dindmico se reducen a:

+ L_A —————— + me(v_) (6.5)

va( (]

n
pa
]
(%
1]
"
.

(6.7)

6.3 Especificaciones técnicas del motor de arrastre

Motor de corriente continua con excitacidon de campo

independiente.
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" Inducido:

Voltaje V. £ 36 voltios
Corriente [ = 3 amp.

Resistencila R.a = 1.44Q

Inductancia Lo = 0.07 Hr = 70x10->Hr

Excitacion de Campo:

Yoltaje V- = 36 voltios
Corriente [. = 0.82 amp.
Potencia P = 95 watts
Eficiencia n = 0.72
Régimen rpm= 3,000 rpm
Velocidad angular Wm = 314 rad/seg

Reduccién de tornillo
sin fin con relacidn
de reduccidn n = 38
Hallamos la constante "X¢" de los valores dados bpor
especiTicacliones técnicas del motor.
V.-I. R. 36-(3)(1.44) vol t-seg

K = = = 0.10084
W.. 314.16 rad

Luego, el torque electromagnético maximo del motor sera:

Te = K@ I. = (0.10084)(3) = 0.3025 Nw-m

Caracteristica mecdnica del motor

lJA R
wm = . - Te —
Ké K ¢?

las
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QOnde:

W, = velocidad de rotacidn del motor (rad/seg)

Wmo = velocidad de rotacidén del motor en vacio

dW., = variacioén de la velocidad de rotacidn del motor debido al

par de carga

Como veremos mds adelante la resistencia total del circuito

del inducido serd:
R = R. + R-kt

siendo "Rex+" una resistencia externa conectada en serie con la

armadura, proporcional a "R."

pel
»
1]

1.440Q

R-xt = 0.369

W (rod./seq.)

357 = Wrno

303.45 =Wm

I
|
|
l
|
|
|
!

— T8 (Nw-m)

Te= 0.3025

Fig. 6.3 Grafico de la caracteristica mecdnica del motor.

La velocidad en vacio del motor es (en el momento del
arranque):

36 rad
= = 357

Ké 0.10084 segq

V‘ ma x




La

total

W
La
AW,

AW,

velocidad mdxima

VA ma x

K

303.45 rad/segq

_wm

- Te

- 1838

R 36

- 0.3025

K¢g  0.10084

variacion de velocidad es:

- 303.45 = 53.355 rad/segq.

del motor considerando la resistencia

1.8

(0.10084)2

Cdlculo del momento de inercia total del sistema (Jme)

De acuerdo a las especificaciones técnicas de soldadura la

velocidad de avance del alambre-electrodo (V.) varia entre:

Ve
Ve
Wm

We

max

minr

Mae& x

ma x

min

LE¥al

We

18 m/min = 0.30 m/seq.

2 m/min = 0.033 m/seq.

velocidad anqular mdaxima del motor

(rad/seq)

velocidad angqular mdxima del rodillo de arrastre

(rad/seq.)

relacidon de reduccidn del reductor de velocidad

radio del rodillo de arrastre

velocidad angular minima del motor (rad/seg.)

velocidad angqular minima del rodillo de arrastre

(rad/seq.)

303.45 rad/seg.

Ldm m& x

303.45

n I8

Vno V!_ ma x

0.30

NR wR

8

0.033

re J.75x10°=

n wn min

= (38) (0.88) = 33

= 8 rad/seg

= 3.75 x 107 =m

= 0.88 rad/seq
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Bobina de alambre -electrodo

"Lmes. * 1SEM.

Fig.

Momen to

Rotor del
T min. & 10cCcm. motor
Rodillo de ST
arrasftre =
i - Z(m 2 4cm.
Vi ta *3 78 VL mox.? 18 m/min.
R an .
) 0.3 m/seq.
P
Rodilio de
presion

6.4 Diagrama esquemdtico de la unidad de alimentacidn del

alambre-electrodo.

de Inercia total del sistema (Jme)

Se reducen los momentos de Inercia del sistema referido al eje

de rotacidn del motor.

W =

Momen to

Material:

Densidad:

Ja
(6.8)

n (Wn)2

momento de Inercia total reducido al eje del motor
momento de Inercia del rotor del motor

relacidon de reduccidn del reductor de velocidad
momento de Inercia de los rodillos de arrastre
masa del elemento en movimiento de traslacidon con

velocidad tangencial V_

velocidad de alimentacidn del alambre-electrodo
velocidad angular del motor
de inercia del rotor del motor (Jm)
acero-silicio 2%

p = 7.85 gr/cm° = 7,850 kg/m*
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rm =2 2cCm,
| b - 0em
Fig. 6.5 Rotor del motor.
T 14
Jo = — — (7,850) (10xl0~2)(2xl0-=)=
2 2

Jm = 1.973 x 10-9 kg - m2

Momento de inercia de los rodillos de arrastre (Je)
Material : Fierro

Densidad : p = 7,850 kg/m=

3.75 cm.

Fig. 6.6 Rodillo de arrastre.

T T
Jre = .= — (7,850) (3x20-=)(3.75x10-=)=
2 2

7.315 x 1072 kg - m?

Jr
son dos rodillos
2dr = 14.63 x 1072 kg - m2

El momento de inercia referido al eje del motor

2 Jm 14.63 x 1072
= = 0.01013 xX 10™? kg-m?

n2 3B2

Momento de Inercia del tambor devanador (J.)
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me = masa del carrete

Ma = masa del bobinado de alambre-electrodo

me = 1.255 kg

ma = 10 kg

Para:
VL max = 18m/min = 0.3 m/segq
Wm max = 303.45 rad/seq

carrete lleno:
Jt,_ ~ (mc + m-l) (U\_ ma-/wm max)z
Jo = 11.28% (0.32/303.9%)2 = 0.1 x 10—*

carrete vac:io:

Ju 1.255 (0.3/303.48)2 = J.01226x10~%

Para:

Vi m1im = 2 m/min = 0.033 m/seq.

Wm min = 33 rad/seg
Carrete lleno:

Jo = 11.25S (0.33/33)2 = 0.1125 x 10—9
Carrete vacio:

Jo = 1.255 (0.033/331)12 = 0.01255 x 10-=
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Ay
\
\
— ) Ozcm
——
/__/
_________ ’h ﬁ— ZrAf 30 cm.
. —F 2re = 20cm
————————— 2n1|0cm.
L] L]

Fig. 6.7 Carrete del alambre-electrodo.
Los valores limites del momento de inercia del carrete serdn:

0.1125 x 10-° kg - m2

JL ma »

0.01226 x 10=< kg - m?

IJI_ mLin

El momento de inercia total del sistema serd:

1.973 x 107% + 0.01013 x 10-° + 0.112S X 10~

Jm-- m-a w

10-° kg - m2

1]

N
o
~d
o
x

Jm.- ma »

1.973 x 1072 + 0.01013 x 10”2 + 0.01226 x 10-°

Jm-~ mLin

1.795 x 1072 kg - m?

Jm-< minrn
podemos aproximar:

2.0 x 10-2 < Jgme < 2.1 x 10=® kg - m2
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Jme = 2.1 x 10=° - S% (kg - m2)

cometiendo un error del 57

Luego:
Jme = 2.1 X 107 kg - m2 = 2.1 x 1072 Nw-m-seq. (6.7)
6.5 Célculo_gel_coeficiente de rozamiento viscoso (Bme)

Se supone que la caracteristica par-velocidad de la carga es
una linea recta que va desde el origen hasta el punto

correspondiente a la carga nominal.

W(t) ’
Aproximocion de T
‘/‘D L

(/’r T tw)

T T(w)

/

v

Fig. 6.8 Curva caracteristica par-velocidad.

Te = K¢ i-(g) ______

El par resistente de la carga (Tc) es funcidn directa de la

velocidad anqular del motor.

En estado estable toda la potencia convertida es absorbida por

el par de carga.
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Te = K@ I. = Te = Brnae Wn
Te = To = 0.3025 Nw-m
i 0.3025
Boe = s |F rmsceeec

W 303.45

(6.10)
Estamos asumiendo que Bme ©s un valor constante.

Control de velocidad

La velocidad de rotacidon del motor se controla por regqulacion
de la tensidén de armadura.

Vo = R. I. + Ea

Ea = K U.

E‘
Ko

La velocidad de rotacidén del motor es proporcional a la

Wn =

reaccién de armadura. Se obtiene un sistema transductor
proporcional a la velocidad de rotacion del motor, midiendo la
reaccion de armadura (E.).

Se conecta en serie con el motor una resistencia externa
"Rex<" proporcional a la resistencia interna de la armadura.
Rex- = 174 . Ra = 1/4 . (1.44) = 0.36Q (6.11)

La resistencia total del circuito seri:

38}
~r

R = Ra + Rexe = 1.44 + 0.36 = 1.8Q (6.1

Sea "@ el 4&ngulo de disparo de los tiristores:

desarrollando la ecuacién diferencial

di.a(t)
La — + R = V. sen Ot - E.

dt
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R = L.
SCR 1

-

éVom =Vo max Sen wi Vau Vo

=

scnz{—

|
!
|
|
|
|
|
|
|
|
!
|
i

CONTROL

Voa(r)

L | P P R L s s oA

lar) &

|
!
|
!
]

e — = — — —

| Y E—— L —
Be TT e 2T wet

J
PERIOOO0 OE CIRCULAC!
LA CORRIENTE

DE_coONoucct
OEL TIRISTOR

CARGA 0E LA OESCARGA 0f
INDUCTANCIA 'LA INOUCTANCIA

/V
4. de disparo

Fig. 6.9 .~ Formas de onda de lo
tensioh y corriente de
armadura.
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Va Ea
In = — cos & - — (6.13)
R R
Te = K$ I. = T (6.14)
V. cos & - RI.
W, = (6.15)
K
Va R
Wm = — cos & - To (6.16)
K K 2

Cuando el par resistente de la carqga (T, ) disminuye, el dnqulo
de disparo @ debe aumentar para conservar la velocidad anqular
del motor (Ws) constante (Ver fiqura 6.10).

La velocidad anqular del motor sera:

Va R
Nm = —— CODOS 8 - — (Bm- wm)
Kd K 2
reordenando:

2)

W, = V. cos & (6.17)

La velocidad anqular en los rodillos de arrastre sera:

Ko

1
W = .—= X ) V. cos 8 (6.18)
n K¢ 2+ Bm-R
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V cos 8
a
N\
2 — 0
0 I
2
Fig. 6.10 Caracteristica de transferencia del Puente de

Tiristores.

Variando el 4&nqulo de disparo "@" controlamos la velocidad
angular del motor y de los rodillos de arrastre, controlando asi
la velocidad de alimentacidn del alambre-electrodo.

Cidlculo del 4nqulo de disparo "8"

Sabemos:

Ké

0.10084 V-seg/rad

R

1]
—
®
[

V. =36V

reemplazando valores en (6.18)

0.10084
W = 36 cos B
(0.10084)z + (?.?7 x 10-9) 1.8
W e = 303.45 cos @
wmau = 303-45 l’ad/seq. ] wmin = 33 l’ad/SEg

. W, = 303.45 cos & = 303.45S

(&]
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para Wmin : W 303.45 cos 8 = 33

8=

1

83.62°
Luego la tensidén en los terminales de armadura para 8: serd:

V. = 36 cos 8= = 4 volts.

v

(Vb?ws)
36
e

391 f— — — — —
O_—-—_____‘ B

(+ de cebado)
Fig. 6.11 Variacidn del d4dnqulo de disparo.
6.7 Funciones de transferencia del requlador de velocidad de

alimentacidn del alambre—-electrodo

El requlador automdtico de wvelocidad procesa la senal
realimentada de salida compardndola con una senal de referencia
previamente ajustada. La senal de error alimenta la entrada del
amplificador de potencia, que a su vez establece la seral de
potencia requerida por el motor.

El requlador automdtico de velocidad es un sistema de control
de lazo cerrado. La senal realimentada de salida se toma de la

resistencia externa (Rex+«) conectada en serie con la armadura.
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La velocidad se controla indirectamente controlando la tensidn

en los bornes de la armadura (Ver figura 6.13).

Rex+e = 1/4 . R,

Luego:
€a = V. cos & - S Rew= [
Ea
— = Ké
W
X¢ = elemento transductor = cte.

Al usar este tipo de transductor, eliminamos toda posibilidad

de que se introduzcan perturbaciones de alta o baja frecuencia
en el sistema de control, como es el caso, cuando se usa un
tacémetro como elemento transductor.

Y. CO3 6 -5 R-xt I-n

Ké

La senal realimentada de salida resultante "E." se compara con
p

(6.19)

W, =

un voltaje de referencia "Ver". La senal de error "Ve" se

amplifica tantas veces tal que suministre la nueva tensién en

los bornes de la armadura "V,." que mantenga constante la

velocidad angular del motor y la velocidad de avance del

alambre—-electrodo.

Ed\ = v.n cOS e ) R-,‘t I_A

1)
()]
<
M

nueva V.,

G = ganancia del lazo de control

Ve voltaje de referencia
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La figura 6.12 muestra el diagrama de blogques del regulador
de velocidad. El lazo de control estd conformado por el sensor
y transductor de wvelocidad; el controlador de wvelocidad
(comparador y compensador), limitador de corriente, circuito de
control de fase (sincronismo de disparo de tiristores vy
conversion tensidn—-d4dngulo de disparo) y la unidad de potencia.

Al requlador de velocidad se le adiciona un limitador de
corriente que tiene una salida lineal por debajo de un nivel
predeterminado y una salida constante por encima del nivel. Esto
se consigue mediante un diodo Zener limitador. De esta forma la
transicidn del modo de operacidn transitoria al estable se hace
de manera continua y suave.

Cuando el motor arranca, la senal aplicada al controlador de
velocidad es bastante grande, ya que la velocidad angular =s
cero (W, = 0) y el voltaje realimentado también es cero
(Ea = 0) vy el voltaje de error Ve = Ve - E. serd una senal
bastante grande que satura el requlador de velocidad.

La senal de salida tendrd un valor mdximo determinado por el
diodo Zener (enclavador del limite de corriente). Esta seral
méxima de salida se mantiene constante, mientras el motor

acelera hasta alcanzar el valor de velocidad angqular deseado. EI

valor mdximo de la senal de salida corresponde a un valor maximo

permisible de la corriente de armadura.
Cuando el motor alcanza el valor de velocidad angular deseado,
el requlador de velocidad comienza a actuar, manteniendo 1ia

velocidad angular del motor en un valor constante escogido.

El requlador de velocidad comprende:
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YELOCIOAOD

CAMPO

CAROA

v 19 L
L @ q
|
2
VELOCIOAO OE
REFERENCIA \C Ve Ve s 2]
Va + ;]
Vol|~ Rw i
VELOC!DAO CONTROLAOOR LIMITAOOR CONTROL PUENTE
ACTUAL o€ o€ 0E 0E
VELOCIOAD CORRIENTE FASE TIRISTORES
LAZO OE CONTROL OE
TRANSOUCTOR
Fig. 6.12 Diogroma Bloques del requlodor de velocidad de lazo cerrado
La Ra
—v— (11
+
Via | —
o€ ~
T '_J L
1
Ve E |
7 + =
VOLTAJE O0E ~« |
REFERENCIA )
|
I [
[ UNIDAD DE
| O POTENCIA
ENCLAVAOOR DOEL
LIMITE OE CORRIENTE
]
REALIMENTACION OE LA E
SEAAL OEL TRANSOUCTOR ~a
———————

Fig.

6.13 ~

Dicgrama

elemental del

requiadar de velocidad.
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- Un controlador de wvelocidad del tipo PI (Proporcional e

inteqral).

= Un filtro contra ruidos de alta de frecuencia que pudieran

haber sido amplificados por el controlador PI.

™ — T T T ER OISR ESmimismoTmnmnee - |
!
!
VOLTAJE !
VOLTAJE
VOLTAJE DE 0E
REFERENC&ﬂE\EfMR Fontrojodor CONTROL |Ametificador
F de —aeed  de Polencio
vq o+ k/’_ Velocidod Ve o Tirlstor :
€ | —— !
REACCION DE I oy !
ARMADURA | 1 KO + I
I - !
{ MOTOR I
U o ciers s oo i e e et ke J
REALIMENTACION OE LA
SENAL DEL TRANSDUCTOR [ % ] LAaZO OE CONTROL DE VELOC!DAD
FRANSOUCTOR
Fig. 6.14 Funciones de transferencia del requlador.

6.7.1 Primera etapa: controlador de velocidad PI

En el control proporcional e inteqral se junta la accidn del
control proporcional que tiende a estabilizar el sistema y la
accion del control iIntegqral que tiende a eliminar o reducir

cualquier error en estado estable del sistema en respuesta a

diferentes entradas.

o [

velsl el

L

= o ~Ve (g)

Fig. 6.15 Control proporcional e integral.



VC(S) l l + ’St,,
=G (1 + ) = 6 framee————)
Ve s, st st
R'L
G = — N TL = C)_RL
Ro

Sefnal de Error (Ve)

Ea = Ké Wa

E. = V. - S Rexe ILa

Ve = Vm = Ea = Ve = (Va = 5 Rawr [J)
Ve = Va - V. + S5 Rewe . [a

nueva V.

n
(3}
<
]

Si R-,g I‘ = Vg *SR-RO_ I., = 3Va & (R. + Ror.'.) I.\

=]
Ry * 100K Cy 210,
Rvig 210K
VE
e - vc
ly o ty .
] 27 V.
t AvR = 10K
IVR

Fig. 6.16 Diagrama de bloques del controlador de velocidad.
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1 + st
Ve¢sy = - 6 (————) (Vr'¢s, - V.
sty
Ve Va v,
Ve’ C === Va = , Ya =
10 10 10
100 KQ
G = = 10 .
10KQ

Sequnda etapa:

filtro de ruidos de alta frecuencia

La segunda etapa es de airaso

ruidos de alta Trecuenc:ia que fueron amoliTicados por

etapa y tiene una ganancia !

para pajas

Vi(sa I l

Rp s 100K

simple y sirve para

la

Trecuencias.

o Ve (a)

-
1)

Fig. 6.17
Vecss 1 + stz
100 KQ
K = = 1 3
100 KQ
1
Ve cas = | } Vecss

Diagrama de blogues del Tiltro pasabajo.

0)
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6.7.3 Amplificador de potencia a tiristor (voltaje de control)

Se sincroniza el disparo de los tiristores con la red, a
través de la onda de diente de sierra. El voltaje de control
(Vco') obtenido a la salida del controlador de velocidad se resta
algebrdicamente con la onda de sierra (Vg). La diferencia Vg -
V. es aplicado al generador de pulsos de disparo de los

tiristores.

La onda de diente de sierra (V.) tiene la siquiente ecuacion:

-Vaso ot
Ve = ( ) ot = - Vago (—)
n/?2 /2
T/2 T w1
wi
—Vsp ——
4
| "
e /2 ™
Fig. 6.18 Sincronizacidn del 4ngulo de disparo con la red.
En el instante ot = @, Vs - V. = 0 se genera el pulso de

disparo.
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/2
18 (VN
8= - —( )
2 Vso
De acuerdo a la funcién de transferencia de la unidad
potencia:
- Vc“
2 Vso
't Vcll
V;- = VA~ maea x CDS (— )
2 Vso
que es una Tuncidon de dependencia no lineal como muestra
linea continua de la fig. 6.19.
Va
V a max.
L
AN
\ ™~
AN L
AN
AN
AN L
AN
N o
AN
o) - -—Ve
Vso

Funcidn de transferencia de la unidad de potencia.

Fig. 6.19

de

la

Linealizando la funcidn de transferencia entre V., y el voltaje

de control V." tendremos:

) Ve (6.

v‘\ na x - (

VSO
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£l voltaje de control (V.") se obtiene de la interaccidén del
Qoltaje a la salida del filtro de ruidos (V.') y de una fuente

flja proveniente de un diodo Zener (Vz).

Ve'! = Ve
>

+

Vz = 3.6 volis

V. oo (6.23)

Vao

La expresidn anterior es vdlida para operacidn es estado
estable.

En estado transitorio hay que tomar en cuenta el tiempo muerto
(t.) de disparo del tiristor. El tiempo muerto (t.,) aparece como
consecuencia del retraso existente entre la respuesta del
tiristor y su circuito de disparo con respecto al wvoltaje de

control que comanda el 4ngulo de disparo.

Va. Voa

T |

wi Wt
—— ——d—
|
Nuevo Nuevo
comando comando
(b) (o)
Fig. 6.20 Tiempo muerto de rectificador a tiristores.
a.- Nuevo comando aplicado después de disparado el
tiristor.
b.- Nuevo comando aplicado antes de ser disparado el

tiristor.
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& es el instante en el cual se dispara el tiristor debido a
un voltaje de control o comando V-8, ¥ 6= es el instante en que
se produce un nuevo disparo debido a V.8-.

Las lineas punteadas indican el 1instante en que el nuewvo
voltaje de control es aplicado. Esto puede ocurrir antes (fig.
6.20.a) o despues (Tig. 6.20.b) que el tiristor ha recibido el
pulso de disparo. En el primer caso, el tiristor es disparado
por Vc.@: y cuando recibe un nuevo pulso de disparo en el
instante @: correspondiente a V.8 no responde a ninguna senal
porque el tiristor ya ha sido disparado. En el sequndo caso el
tiristor recibe su pulso de disparo en el instante 8- aue

precede a 8:. En ambos casos el tiempo muerto aparece entre el

(1]
—

momento en que 21 nuevo voltaje de control es aplicado V_-8- y o

()
s

momento cuando el voltaje instantdneo Va realmente aparece.
tiempo muerto "it." es un pardmetro aleatorio cuyo valor minimo
s cero y cuyo valor maximo es 1/fm. siendo "f," la frecuencia
de la fuente. El tiempo muerto (t.) estadistico de los

rectificadores a tiristores es tomado entre el promedio de ambos

extremos.

b

£1 voltaje de control (V") wvaria con el tiempo de la

sigquiente forma:
[ Wz"ces 4 Para t > O
|

l\/,:" = {
I
| 0, para t <0

£l voltaje en los bornes de la armadura varia con el tiempo.
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I{ KaVe (t = t.) , para t > t,
V. = {
I
|l 0 . para t <t
ve
4
0 =F
Va
0O Ty s
Fig. 6.21 Variacién con el tiempo de V. frente a la entrada

escaldn unitario de V_."

Aplicando la transformada de Laplace

Vacss =

0
Vacs) = Ka ™= V_.", g4,
Funcion de transferencia de la unidad de potencia

Ka

= K‘Q e—‘-*.u =
V-:“(s) estL\

Como t, es muy pequerno (del orden de unos pocos milisequndos),

el denominador puede ser expandido en una serie de potencias, de

los cuales sélo se considerard los dos primeros términos.

petu 1 + st

Ka
ch(S) 1 + sta

Luego se puede considerar el tiempo muerto "t." como un tiempo

constante de atraso entre V. y Y<"-
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Ka
= (—)
1 + st

\ .
VA(S) Vc'(s)

(6.24)

El valor de Ka (amplificador de potencia) puede ser encontrado

de la relacidén entre V. y V." en estado

Va

ma x

Funcidén de transferencia del motor

estable.

(6.22)

La JmaR
ta = — = 38.89%X107° seqg , tm = = 37.17%10"%seg

R K 2
ta = constante de tiempo elécirico del inducido.
tm = constante de tiempo mecdnica del motor

Nw-m
K¢ = 0.10084
AmMp

Jme = 2.1 X 1072% Nw - m - seqg?
Bme. = 7.77 x 1072 Nw - m - sag

d
p = — = operador derivada

dt

Va = KéWm 1
ia & e — .

R 1 + pta

K$ 1
Won = s 1a i

Jme Brne/Jdme * P

1 1
Wmegy = (—) . ( ) Vaics)
Ké Ltm(l + 3t.)(Bme/Jdme + S) + 1]

Funci > i

Vo

radio del rodillo de arrastire

relaciéon de reduccidn del reductor

i

velocidad de alimentacidén del alambre-eisctrodo

de velocidad
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wm(s)

Vecsy =

— m
I I
I I
I I
I [
|
( t
aQ (3,| {—\- | —_”m(lI
I = I
|
I |
J I
|
| "o |
| moTor |
Lo e e e e = — = =
Fig. 6.22 Funcidon de transferencia del motor.

6.7.5 Funcién de transferencia del control automdtico de wvelocidad

Ka 1

VQ(S) ° VE(S)
1 + stu sta
Ve(ss = Vacasr ~ Va(s) + R Ia¢sy = sernal de error
pero Eacsy) = Va(s, = R Iacs,
. (Vrcs>~Vaca>*R Tacs,]

1+st. 1+sts sta

donde:
1 . . .

= funcidn de transferencia del tiempo muerto

1 + st

de disparo del tiristor
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1
= funcidn de transferencia del filtro de
1+St:
ruidos de alta frecuencia.
1 + st,
= Tuncidn de transferencia del controlador de
sty

t1 =

C. =

Ry =

velocidad

Ganancia del control automdtico

4.16 x 107~ seq = tiempo muerto del tiristor

voltaje de referencia del control automdtico

voltaje de los bornes de la armadura

voltaje de error

Ra + Rewxe = resistencia total de la armadura

corriente de la armadura

€. Ry = constante de tiempo del controlador de
velocidad

condensador del OPAMP NQ |

resistencia del OPAMP NQ 1

C- Rz = <constante de tiempo del filtro de ruidos de alta

frecuencia

[)9]

condensador del OPAMP NQ
resistencia del OPAMP NQ 2
hacemos t. = t= la funcidn de transferencia cambia a:

1 Ka
= (Vresy = Vacsy *+ R Iices]

1 + t. st

funcidén de transferencia del sistema serd:
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c Wmces> d

Vecs) K¢ 5 (3% + 2as2 + W,2s + d)

Si1 nuevamente hacemos los siguientes

ag = a - p/2

uﬂt = J unz - (;.CI - D) P
aq

81 LR ——
wni

reemplazos:

P =
La funcidn de transverencia cambla a:
Wmes) Whs2p
Vl’.(-‘.’)
Si reemplazamos:
wniz
UR(S)
En el dominio del tiempo:
1 p
definimos: B = =
a-p/2
K¢ wm(t) e—’_"-xldnt’.

B8+ (842 (B-2)+ 1] sen Y1 - E.2 W.et

1‘812

-t

e

BE2 (B-2) + 1
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"La fiqura 6.23 muestra las curvas de respuesta al escalodn

unitario de este sistema de Jer. orden, donde B es el pardmetro

que define la familia de curvas.

e(l)

0,2 4

wol

Fig. 6.23 Curvas de respuesta al escaldn unitario del sistema de
tercer orden.

En las curvas de respuesta se observa que para 3 = 1 se
obtiene el valor ¢6ptimo "Criticamente amortiquado”.
Para diferentes valores de "8." obtendremos la sigquiente tabla

con los diferentes valores de:

8+ p ay Wn o tw ty C. Ri B}
(mseq) (seq) (uf) (KQ)
0.53 0.507 14.98 28.26 1971 17.07 170.76 100  0.03
0.51 2.77 13.85 27.15 361 3.39 33.87 100 0.20
0.50 3.74 13.36 26.72 267 2.59 25.91 100 0.28
0.45 7.91 11.27 25.05 126 1.39 13.90 100 0.70
0.40 10.85 9.81 24.52 92 1.06 10.60 100 1.11
0.33 14.37 8.05 24.14 69 0.83 8.25 100 1.80
0.25 18.30 6.08 24.32 54 0.64 6.39 100 3.01
0.20 20.21 4.78 237.88 47 0.58 5.80 100 4.23

0.10 25.24 2.61 26.15 39 0.40 4.00 100 9.45
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Las curvas de respuesta del sistema para los diferentes
valores de 3 se muestra en la figqura 6.24.

En nuestro caso cuando &, = 0.4, B3 = 1.11, siendo este valor
el mds préximo al valor criticamente amortiquado.

Luego: (6.23)
para 3 = 1.11 tenemos t, = 1.06

Si R; = 100 KR (6.24)

El valor del condensador tendria que ser:

Cye = 10.6 uf
eligiendo un valor comercial

C. = 10 pf (6.293)
para este valor de C, tendremos los valores de las demas
variables.

t1 = tz = C), R1 = C:R: = 1.00

5§, = 0.388
ag = 9.47
Whe = 24.41
p = 11.53
te = B6.75x10-° seg
B = 1.2172 = 1.22
Si hubiéramos resuelto la funcidn de transferencia
considerando el tiempo muerto "t." hubiéramos obtenido los

siguientes valores:

5§, = 0.3694
ay = 9.08
Wne = 24.58
p = 11.54



I
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ta 86.63x10-7 seq

3 1.27

Lo cual no hubiera afectado los cdlculos obtenidos con la

aproximacion hecha considerando to =
£l valor de t, se obtuvo de:

Ka Ka

£l tiempo que toma el sistema para llegar al estado estable

es sequn la fiqura 6.249.

Wheer, = 0.8 Wm max
Waset = 3.5 vy
3.5
te = = 147 x 10”7 seg (6.26)
24.41
te = tiempo de establecimiento del sistema.
I,QI
] =
1,0 -
0,8 _—
0,8 —— i
0,4
N4 -
0 ] 2 3 4 s s 7 s

'"‘

Curvas de respuesta al escaldn unitario del sistema de

Fig. 6.24
tercer orden.
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La respuesta del sistema del motor frente a la entrada de un
escaldn unitario serd:

wm(s) l wﬂiz

1)

Unts) K¢
cuando t = o y s =0

wm(S) l

Veecs) K¢
La respuesta del sistema motor+carga frente a la entrada de

un escaldén unitario serd:

Vicso M= WnH g2
cuando t = o y s =0
Vi ¢ e ) 3.7S x 10—=

= = = 9.78 x 10-°
Umcmr 0 K 38x0.10084

La funcidn de transferencia que relaciona la velocidad angular
del motor con el par resistente es:
Wmes> R Wnz2 (l+stl)

K2

La funcidn de transfterencia entre la velocidad de alimen-

tacidén del alambre-electrodo y 21 torgue resistente es:

Vecso -R e
) K¢z . n
cuando t = ® y s =0
Wen ¢ o> R 1.8

= - = =177

K¢2 (0.10084)2

Tl
S€iendo la variacidén del par resistente:

0 - T =0 - 0.3025 = -0.3025 Nw-m

TL(\»!
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(-177) . (-0.3025) = 53.55 rad/seg

wm(-) = _177 . TL(—)

53.595 rad/seg (6.27)

Wmcm> = 357 - 303.45
De esto se concluye que la variacidn de velocidad angular del
motor depende de la resistencia interna de la armadura (R.) y de
la resistencia externa (Rexe) conectada en serie <con la
armadura. También depende de la constante K¢ propia de las
caracteristicas internas del motor.
La variacidén de la velocidad de alimentacién del alambre-

electrodo (V.) debido a la variacidén del par resistente "T_ " es:

cuando t = ®o y s =0
= = ==y == S = -0.17
Tecem K¢2 n (0.10084)2 x I8
Vicamr) = -0.17 . TL¢mr» = (-0.17) . (-0.3025) = 0.05m/seq
Vicwm> = 0.053 m/seq = I m/segq (6.28)
Para una velocidad de alimentacidn de: V. = 18m/min., 2n el

instante de arranque la velocidad serd:
(6.29)
que se estabiliza en 18m/min. después de 14Ixl0~= segq.
La ecuacidén caracteristica de la velocidad angular del motor
en estado estable es:
Va R

W = —— = — To

K K 2

También sabemos que del controlador de velocidad hemos

obtenido "Y." en funcidn del voltalJe de control de disparo de

los tiristores.
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Ve = Ve man m —— Ut
Vao
que se transforma en V., = -10 V_ "
donde: V<" = Vm - Ea = Va - K Wa
nueva V., = -10 (Ve - K¢W.)

reemblazando en la ecuacidn caracteristica

~10 (Vm - Ké Wa) R
wm = = TL (6-30)

K K ¢2

10 Ve 1 R
W = — d = F s —— T (6.31)
?

? K K ¢2
reemplazando valores:
Ve = 27v , R = 1.8Q,TL = 0.3025 Nw-m, K¢ = 0.10084
Wmcw> = 297.5 + 5.75 = 303.45 rad/seg
Lo que quiere decir que nuestro requlador de velocidad cumple
con las condiciones requeridas para mantener la velocidad de
alimentacidén de alambre-electrodo constante.

Limitador de corriente

En el 1instante 1inicial (t = 0") no existe senal de

realimentacidn.

V‘ = Ka Ve

(6.32)

V.(0™) R
y Wa(0™) = -

s (0*)

K

cambia a: Wa(0™)
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Ka
W (0™) = (6.33)
Estas ecuaciones 6.32 y 6.37 son extramas al sistema, ya que
estos valores llevarian a situaciones peiigrosas al motor,
porque la corriente podria alcanzar wvalores muy altos que
destruirian los devanados del motor.
Limitaremos la <corriente de armadura a un valor md<imo para
t = 0* por medio de un diodo zener enclavador de corriente.

Luego en el instante i1nicial debe cumplirse

Ve (07) = Vg

Va (07) = -10V_"(0™)

Va (0*) = -10V2 (6.34)
para un valor mdximo de V.(0*) = 36 V
tendremos Vz = -3.6 V (6.33)

Este diodo 1zener debe 1ir conectado en paralelo con el
controlador de veloc:idad. Por convenienclia usaremos dos diodos
zener conectados 2n o0posicidn para dar mayor seqguridad al
sistema.

Circuito de disparo de los tiristores

£1 circuito de disparo de los tiristores estd compuesto:
1. Un transsormador de sincronismo
2. Un conformador de onda cuadrada
3. Un conformador de onda triangular (integrador)
4. Un comparador variable

S. Un multivibrador monoestable
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Fig. 6.28 .-~ Etopaos de la sincronizacion dei disparo de los tiristores.
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La acciodn conjunta de estos dispositivos sincronizan el dnqulo
de disparo de los tiristores de acuerdo a los requerimientos del
control automdtico de velocidad (ver fig. 6.25).

Transformador de sincronismo

Se usa un transformador de sincronismo de 42 VY/3.5V-3.5V de
toma central. La onda sinusoidal tomada a la salida del
transformador de sincronismo mide entre pico y pico.
ee = V2 (3.5 - ( -3.5)) = 7 {2 =10V
Conformador de onda cuadrada

La onda sinusoidal de 10V se cuadra con la combinacidén del
diodo D, y el diodo base-emisor del transistor T,. El transistor
T. opera en corte y en saturacién (Ver figura 6.26).

La amplitud pico a pico de la onda cuadrada es 4.7 V.
Conformador de onda trianqular (Integrador)

Se 1integra la salida de la onda cuadrada, generando una

funcidén rampa.

T15 Vece.
1K Ie
o @s
lg
e ———
10 K s

& C\D o, pre

T

Fig. 6.26 Conformador de onda cuadrada.
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