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UM APARELHO E PROCESSO SAO FORNECIDOS PARA O AQUECIMENTO OU FUSAO DE UMA
PECA DE TRABALHO POR GRADIENTE DE INDUCAO COM UMA PLURALIDADE DE BOBINAS DE
INDUGAO, CADA UMA DA PLURALIDADE DE BOBINAS DE INDUGAO ESTA LIGADA A UMA FONTE
DE ALIMENTACAO QUE PODE TER UM CONDENSADOR DE AJUSTE LIGADO ATRAVES DA
ENTRADA DE UM INVERSOR. A PLURALIDADE DE BOBINAS DE INDUGAO SAO
SEQUENCIALMENTE DISPOSTAS EM TORNO DA PECA DE TRABALHO. O INVERSOR TEM UMA
SAIDA DE POTENCIA EM CORRENTE ALTERNADA (AC) COM LARGURA DE PULSO MODULADA
QUE PODE ESTAR EM CONTROLO SINCRONO COM AS SAIDAS DE POTENCIA EM CORRENTE
ALTERNADA (AC) COM LARGURA DE PULSO MODULADA DAS OUTRAS FONTES DE
ALIMENTAGAO ATRAVES DE UMA LINHA DE CONTROLO ENTRE OS CONTROLADORES DE
TODAS AS FONTES DE ALIMENTAGAO.
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RESUMO

"AQUECIMENTO DE UMA PEGCA DE TRABALHO POR GRADIENTE DE

INDUGAQ"

Um aparelho e processo sao fornecidos para o
aquecimento ou fusdo de uma peca de trabalho por gradiente
de inducédo com uma pluralidade de bobinas de inducao, cada
uma da pluralidade de bobinas de inducdo estd ligada a uma
fonte de alimentacdo que pode ter um condensador de ajuste
ligado através da entrada de um inversor. A pluralidade de
bobinas de inducao sao sequencialmente dispostas em torno
da peca de trabalho. O inversor tem uma saida de poténcia
em corrente alternada (ac) com largura de pulso modulada
que pode estar em controlo sincrono com as saidas de
poténcia em corrente alternada (ac) com largura de pulso
modulada das outras fontes de alimentacdo através de uma
linha de controlo entre os controladores de todas as fontes

de alimentacéo.
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DESCRICAO

"AQUECIMENTO DE UMA PEGCA DE TRABALHO POR GRADIENTE DE

INDUGAQ"

Campo da Invengédo

A presente invencado diz respeito ao aquecimento
de uma peca de trabalho por gradiente de inducéao
controlado.

Antecedentes da Invencgédo

E vantajoso aquecer certas pecas de trabalho a um
gradiente de temperatura ao longo de uma dimensao da peca.
Por exemplo, uma pe¢a cilindrica de aluminio, ou lingote,
gue passa por um processo de extrusdo é geralmente aquecida
a uma temperatura mais elevada ao longo da sua secgao
transversal na extremidade do lingote que ¢é primeiro
extrudida através do extrusor do que a secgdo transversal
na extremidade oposta do 1lingote. Isto ¢é feito pois o
processo de extrusdo é exotérmico em si e agquece o lingote
a medida que passa através do extrusor. Se o lingote for
aquecido uniformemente através da sua secgdo transversal ao
longo de todo o seu eixo longitudinal, a extremidade oposta
do lingote ficaria sobreaquecida antes da extrusdo e
sofreria uma deformacdo por calor suficiente para tornar

impossivel a extrusao.

Um método de obtencao de aquecimento por
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gradiente de inducé&o de um lingote electricamente condutor,
tal como um lingote de uma liga de aluminio, ao longo do
seu eixo longitudinal é cercar o lingote com Dbobinas de
inducdo solenoidais sequenciais discretas. Cada bobina esté
ligada a uma fonte de corrente a frequéncia da linha de
alimentacdo (ou seja, 50 ou 60 Hertz). A corrente que flui
através de cada bobina solenoidal estabelece um campo de
fluxo longitudinal em torno da bobina que penetra no
lingote e o aquece indutivamente. A fim de alcangar
aquecimento gradiente ao longo do eixo longitudinal do
lingote, cada bobina em sequéncia a partir de uma
extremidade do lingote até a outra, fornece geralmente uma
menor magnitude de corrente (poténcia) a bobina.
Rectificadores controlados de silicone podem ser usados em
série com a bobina de inducdo para atingir correntes

ajustdveis na sequéncia de bobinas.

A utilizacao da frequéncia da linha de
alimentag¢do constitui uma fonte de corrente simples, mas
limita a gama de tamanhos de 1lingote que pode ser
comercialmente aquecida numa tal disposicéo. A profundidade
de penetracdo (em metros) da corrente de inducdo é definida
pela equacéo, 503(p/uF)”2, onde p ¢é a resistividade
eléctrica do lingote em Q-m; u € a permeabilidade magnética
relativa (adimensional) do lingote; e F é a frequéncia do
campo aplicado. A permeabilidade magnética de um lingote
ndo magnético, tal como aluminio, ¢ 1. O aluminio a 500 °C
tem uma resistividade eléctrica de 0,087 puQ-metro.

Portanto, a partir da equacao, com F igual a 60 Hz, a
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profundidade de penetracao pode ser calculada como
aproximadamente 19,2 mm, ou cerca de 0,8 polegadas. O
aquecimento por inducdo de um lingote ¢é praticamente
conseguido por um processo de "imersao" em vez de tentar
aquecer indutivamente a totalidade da secc¢do transversal do
lingote de uma sé vez. Ou seja, o campo induzido penetra
numa parte da secc¢do transversal do lingote, e o calor
induzido ¢é deixado irradiar (imersd&o) para o centro do
lingote. Tipicamente, uma profundidade de penetracdo de
campo induzido de um quinto do raio da seccao transversal
do lingote ¢é reconhecida como uma profundidade de
penetracdo eficiente. Por conseguinte, um lingote de
aluminio com um raio de 4 polegadas (102 mm) resulta numa
profundidade de penetracdo odptima de 0,8 polegadas (19,2
mm) com corrente de 60 Hertz. Por conseguinte, a gama de
tamanhos de lingote que pode ser eficientemente aquecida

por inducgdo com uma frequéncia Unica é limitada.

O documento DE-A-3710085 (Asea Brown Boveri)
revela um aparelho para aquecimento indutivo de pecas de
trabalho no qual um inversor para cada um de um numero de
indutores estd 1ligado ©por uma respectiva bobina de
amortecimento a saida de um rectificador e cada inversor é
controlado independentemente dos outros por um circuito de
oscilacdo de carga associado.

O documento WO-A-00/28787 (Inductotherm) revela
uma bobina de inducdo multiseccdao em torno de um susceptor.
Cada uma das secg¢des da bobina é alimentada a partir de uma

tnica fonte de alimentacdo através de um circuito de
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comutacao.

Um dos objectivos da presente invengao consiste
em proporcionar um aparelho e um método de agquecimento
indutivo gradiente de um lingote com uma frequéncia de
corrente que pode ser facilmente alterada para diversos

tamanhos de pecas de trabalho.

Breve Resumo da Invengéo

A presente invencao providencia um aparelho como
descrito na reivindicacdo 1 e um método como descrito na
reivindicacgao 7. Outros aspectos da invencgao sao
estabelecidos nas reivindicacdes dependentes.

Breve Descrigdo dos Desenhos

As figuras, em conjunto com a especificacgdo e
reivindicacgdes, ilustram uma ou mais maneiras nao
limitativas de pdr a invencdo em pratica. A invencdo nao se
limita a disposicdo ilustrada e conteudo dos desenhos.

A FIG. 1 é& um esquema simplificado gque ilustra um
exemplo do aparelho de aquecimento ou fusdo por inducéao
gradiente da presente invencao.

A FIG. 2 & um esquema simplificado que ilustra
uma da pluralidade de fontes de alimentacdo utilizadas no
aparelho de aquecimento ou fusao por inducdo gradiente da
presente invencéo.

A FIG. 3 é um grafico que ilustra os resultados
tipicos de correntes das bobinas de carga para as variacdes
na tensdo de saida do inversor ©para um exemplo do
aquecimento ou fusdo por inducdo gradiente do aparelho da

presente invencao.
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Descrigdo Detalhada da invengédo

E mostrado na FIG. 1 um exemplo do aparelho de
aquecimento por inducédo gradiente 10 da presente invencao.
A reca de trabalho, neste exemplo particular nao
limitativo, é o lingote 12. As dimensdes do lingote na FIG.
1 estdao exageradas ©para mostrar Dbobinas de inducéao
sequenciais 1l4a a 14f em torno da peca. A peca de trabalho
pode ser qualquer tipo de peca electricamente condutora que
requeira aquecimento gradiente ao longo de uma das suas
dimensdes mas, por conveniéncia, neste exemplo especifico,
a peca de trabalho serd referida como um lingote e o
aquecimento gradiente serd alcancado ao longo do eixo
longitudinal do 1lingote. Noutros exemplos da invencédo, a
peca de trabalho pode ser um material electricamente
condutor colocado dentro de um cadinho, ou um susceptor,
que ¢é aquecido para transferir calor para outro material.
Nestes exemplos da invencao, as bobinas de inducdo séao
dispostas em torno do cadinho ou susceptor para
proporcionar um aquecimento gradiente do material colocado

no cadinho ou no susceptor.

As bobinas de inducédo de 14a a 14f sado mostradas
esquematicamente na FIG. 1. Na pratica, as bobinas seréo
bobinas solenocidais com enrolamentos apertados e adjacentes
umas as outras com uma separagdo como necessaria para
prevenir curto-circuito entre o0s enrolamentos, o que pode
ser atingido pela colocacdo de um material dieléctrico
entre as bobinas. Outras configuracdes de bobina estéo

contempladas dentro do ambito da invencéo.
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Fontes de alimentacdo com largura de pulso
modulada (PWM) - (Sigla em Inglés para Pulse Width
Modulation - em Portugués: Largura de Pulso Modulada) 1l6a a

16f podem fornecer diferentes valores de corrente rms

(Sigla em Inglés para root mean square - em Portugués: raiz
do wvalor quadratico médio) (alimentacdo) a Dbobinas de
inducgéao l4a a 1471, respectivamente. Cada fonte de

alimentacao pode incluir uma fonte de alimentacao
rectificadora/inversora com um filtro ©passa-baixo de
condensador (Cgr) ligado entre a saida do rectificador 60 e
um condensador de ajuste (Crr) ligado entre a entrada do
inversor 62, como mostrado na FIG. 2, e como revelado no
documento “US Patent No. 6,696,770” intitulado: Induction
Heating or Melting Power Supply Utilizing a Tuning
Capacitor. Na FIG. 2, Lgg é um filtro de linha opcional e
Loy € um reactor limitador de corrente. A saida de cada
fonte de alimentacdo ¢ uma tensdo com largura de pulso

modulada para cada uma das bobinas de inducéo.

A FIG. 2 ilustra adicionalmente os detalhes de
uma fonte de alimentacdo tipica em que a alimentacdo néo
limitativa (linhas designadas A, B e C) a cada fonte de
alimentacdo ¢é de 400 wvolts, 30 Hertz. O inversor 62
compreende uma ponte inversora completa utilizando
dispositivos de comutacdo IGBT (Sigla em 1Inglés para
Isolated Gate Bipolar Transistor - em portugués: Transistor
Bipolar de Porta Isolada). Noutros exemplos da invencgao, o
inversor pode ser configurado de outra maneira, como um

inversor ressonante ou um inversor utilizando outros tipos
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de dispositivos de comutacdo. O microcontrolador MC fornece
um meio para o controlo e para as funcdes de indicacdo da
fonte de alimentacdo. Muito pertinente para a presente
invencdo, o microcontrolador controla os circuitos das
portas dos quatro dispositivos de comutacdo IGBT no
circuito da ponte. Neste exemplo ndo limitativo da
invencao, o0s circuitos das portas sao representados por uma
matriz de portas de campo programdveis (FPGA) (Sigla em
Inglés para Field Programmable Gate Array - em Portugués:
Matriz de Portas de Campo Programdveis), e os sinais de
gating podem ser fornecidos as portas Gl a G4 por uma
ligacdo de fibra o6ptica (indicada pelas 1linhas a traco
interrompido 61 na FIG. 2). A bobina de inducdo ligada a
saida da fonte de alimentacdo mostrada na FIG. 2 esté
representado como a bobina de carga Ligas. A bobina Ligaqg
representa uma das bobinas de inducdo 14a até 14f na FIG.
1. O elemento resistivo, R, na FIG. 2 representa a
impedancia resistiva do lingote aquecido 12 que é inserido

no lingote, como mostrado na FIG. 1.

Em operagdo a saida de largura de pulso modulada
do inversor de cada fonte de alimentacdo 1l6a até 16f pode
ser variada em duracédo, fase e/ou amplitude para alcancar o
grau necessario de aquecimento por inducdo gradiente do
lingote. A FIG. 3 é uma ilustracdo grafica tipica de
variacdes na tensdo de saida (Vi, V, e Vi3) das fontes de
alimentacdo para trés bobinas de inducdo adjacentes que
resultam em correntes de carga das bobinas I, I, e 1Is,

respectivamente. Perfis de aquecimento desejados podem ser
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incorporados num ou mais programas de computador que sao
executados por um computador principal que comunica com o
microcontrolador em cada uma das fontes de alimentacao. As
bobinas de inducdo tém indutédncia mutua; para evitar
oscilacbes de Dbaixa frequéncia todas as bobinas devem
operar substancialmente a mesma frequéncia. Ao utilizar a
flexibilidade proporcionada pelo uso de inversores com
saidas com largura de pulso modulada, todos os inversores
estdo sincronizados. Isto €, a frequéncia e fase de saida

de todos os conversores estdo, em geral, sincronizadas.

Enquanto existe fluxo de energia da saida de cada
inversor para a sua bobina de inducdo associada dois
dispositivos de comutacao dispostos diagonalmente (por
exemplo, S, e S35, ou S, e S, na FIG. 2) estdo a conduzir e
uma tensdo ¢ aplicada através da bobina de carga. Noutros
momentos, a bobina ¢é curto-circuitada e <corrente flui
através de um dispositivo de comutagcdo e um diodo
antiparalelo (por exemplo, S1 e Dy; S; e Di; S3 e Dg; ou Sy e
D; na FIG. 2). Isto minimiza a captacao de energia de

bobinas adjacentes.

Em referéncia, novamente, a FIG. 1, o controlo
sincrono das saidas de alimentacéd&o da pluralidade de fontes
de alimentacgédo ¢ utilizado para minimizar interferéncias de
circuito entre bobinas adjacentes. O circuito série fechado
de controlo 40 representa um meio né&o limitativo para o
controlo sincrono das saidas de alimentacdo da pluralidade

de fontes de alimentacdo. Neste exemplo ndo limitativo o
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circuito série de controlo 40 da invencdo pode compreender
uma ligacédo de cabo de fibra o6ptica (FOL) (Sigla em Inglés
para Fibre Optic Link - em Portugués: Ligacdo por Fibra
Optica) que liga em série todas as fontes de alimentacdo. A
entrada de controlo (CONTROL INPUT na FIG. 1) da ligacao de
controlo a cada fonte de alimentacdo pode ser um receptor
de fibra ¢éptica (FOR) (Sigla em 1Inglés para Fibre Optic
Receiver - em Portugués: Receptor de Fibra Optica) e a
saida de controlo (CONTROL OUTPUT na FIG. 1) da ligagao de

controlo de cada fonte de alimentacdo pode ser um

transmissor de fibra oéptica (FOT) (Sigla em Inglés para
Fibre Optic Transmitter - em Portugués: Transmissor de
Fibra Optica). Um dos controladores da pluralidade de

fontes de alimentacdo, por exemplo o controlador da fonte
de alimentacdo 16a & programavelmente seleccionado como o
controlador master. A saida de controlo (CONTROL OUTPUT) do
controlador master da fonte de alimentacdo 16a emite um
pulso de sincronizacg¢do normal 20 a entrada de controlo
(CONTROL INPUT) do controlador slave da fonte de
alimentacdo 16f. Se o controlador slave da fonte de
alimentacdo 16f estd num estado normal de funcionamento,
passa o pulso normal de sincronizacdo ao controlador slave
da fonte de alimentacdo 1l6e, e assim por diante, até que o
pulso de sincronizagdo normal seja devolvido a entrada de
controlo (CONTROL INPUT) do controlador master da fonte de
alimentacdo 16a. Além disto, cada controlador gera uma
alimentacdo de saida alternada com largura de pulso
modulada 1independente a cada inversor na pluralidade de

fontes de alimentacdo. No caso de uma condic¢do anormal em
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qualguer uma das fontes de alimentacdo, o controlador
afectado pode dar um pulso de funcionamento anormal ao
controlador da fonte de alimentacdo seguinte. Por exemplo,
enquanto um pulso de sincronizacado normal pode ser da ordem
de 2 microssegundos, um pulso de funcionamento anormal pode
ser da ordem de 50 microssegundos. Pulsos de funcionamento
anormais sao processados pelos controladores de fontes de
alimentacdo a montante para desligar ou modificar o
processo de aquecimento por inducdo. Geralmente o tempo de
atraso na transmissdao de ida e volta de um pulso de
sincronizacdo a partir do controlador master e de volta é
negligencidvel. Em caso de falha de um dos controladores,
um sinal de sincronizacdo nédo voltard ao controlador
master, o que resultard na execugcdo de uma rotina de
condicé&o anormal, tal como parar a geracao normal

subsequente de pulsos de sincronizacgao.

No exemplo acima ndo limitativo da invencéo,
foram usadas seis fontes de alimentacdo e bobinas de
inducdo. Noutros exemplos da invencdo outras quantidades de
fontes de alimentacdo e bobinas podem ser utilizadas sem

desvio do ambito da invencéo.

Os exemplos da presente invencao incluem
referéncias a componentes eléctricos especificos. Alguém
experiente na técnica pode praticar a invencédo substituindo
componentes que nado sdo necessariamente do mesmo tipo, mas
que 1rdo criar as condigdes desejadas ou alcangar O0S

resultados desejados da invencao. Por exemplo, componentes
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individuais podem ser substituidos por varios componentes,

ou vice-versa.

Os exemplos anteriores ndo limitam o ambito da

invencao. o) ambito da invencgao é definido nas

reivindicacdes anexas.

Lisboa, 24 de Marco de 2015
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REIVINDICACOES
1. Um aparelho para aquecimento ou fusao por
inducéao gradiente de uma peca de trabalho (12),

compreendendo o aparelho:

uma pluralidade de bobinas de indugdo (1l4a-147%)
para disposicdo sequencial em torno da peca de trabalho; e

uma fonte de alimentacdo /16a-16f) para cada uma
da pluralidade de bobinas de inducao, incluindo cada fonte
de alimentag¢do um inversor (INV) com uma saida em corrente
alternada (ac) ligada a uma respectiva bobina da
pluralidade de bobinas de inducéo;

caracterizadas pelo facto de:

uma linha de controlo (40) estar ligada entre as
fontes de alimentacéao;

a saida de corrente alternada (ac) do inversor de
cada uma das fontes de alimentacdo ter controlo de
modulacadao da largura de pulso; e

a linha de controlo controlar em sincronia a
saida de <corrente alternada (ac) de largura de pulso

modulada de cada uma das fontes de alimentacéao.

2. Um aparelho de acordo com a reivindicacgao 1,
em que o inversor de cada uma das fontes de alimentacao
compreende pelo menos quatro aparelhos de comutacdo de
estado sd6lido (S;, Sz, Ss3, Ss) e um controlador (MC)
associado a cada inversor controla os aparelhos de

comutacédo de estado sdélido do inversor.
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3. Um aparelho de acordo com a reivindicacédo 1
ou 2, em gque pelo menos um dos 1nversores tem um

condensador de ajuste (Crr) através da entrada do inversor.

4. Un aparelho de acordo com qualgquer uma das
reivindicacdes anteriores, em que a pluralidade das bobinas
de inducéao sao bobinas de inducéao solendides com
enrolamento apertado dispostas adjacentemente umas as
outras com separacgdo dieléctrica para prevenir curto-

circuitos entre bobinas adjacentes.

5. Umn aparelho de acordo com qualgquer uma das
reivindicacdes anteriores, em qgque a peca de trabalho
compreende material electricamente condutor colocado num

cadinho.

6. Um aparelho de acordo com qualquer das
reivindicacbes 1 a 4, em que a peca de trabalho compreende

um susceptor.

7. Um método de agquecimento ou fusdo gradiente
de uma peca de trabalho (12) por inducdo gque compreende OS
passos de:

fornecimento de corrente alternada a partir de um
inversor respectivo (INV) a cada uma da pluralidade de
bobinas de inducgdo (l4a-14f) dispostas em torno e ao longo
do comprimento da peca de trabalho;

caracterizado por:
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modulacdo da largura de pulso da alimentacdo em
corrente alternada de cada um dos inversores separados a
cada uma das bobinas da pluralidade de bobinas de inducéo;
e

variacdo da modulacdo da largura de pulso da
alimentacgdo em corrente alternada de cada um dos inversores

separados.

8. Um método de acordo com a reivindicacao 7,
incluindo o passo de insercdo de um condensador de ajuste
(Crr) através da entrada de pelo menos um dos inversores

separados.

9. Um método de acordo com a reivindicacdo 7 ou
8, 1ncluindo o passo de sincronizacdo da modulacdo da
largura de pulso da alimentacdo em corrente alternada de

cada um dos inversores.

10. Um método de acordo com a reivindicacédao 9,
incluindo o passo de transmissdo de um sinal de controlo em
série entre os inversores para sincronizar a modulacdo da
largura de pulso da alimentagdo em corrente alternada de

cada um dos inversores separados.

11. Um método de acordo com a reivindicacao 10,
em que o0 sinal de controlo compreende um sinal de controlo
master gerado num dos inversores para transmissdo em série

aos restantes inversores da pluralidade de inversores.
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12. Um método de acordo com a reivindicacédo 11,
em que um dos inversores gera um sinal de controlo anormal
em série com um dos inversores no gqual o sinal de controlo

master é gerado.

Lisboa, 24 de Marco de 2015
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MC Microcontrolador Sigla em Inglés para Micro

Controller
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REFERENCIAS CITADAS NA DESCRICAO

Esta lista de referéncias citadas pelo requerente €& apenas para
conveniéncia do leitor. A mesma ndo faz parte do documento da patente
europeia. Ainda que tenha sido tomado o devido cuidado ao compilar as
referéncias, podem ndo estar excluidos erros ou omissées e o IEP
declina quaisquer responsabilidades a esse respeito.

Documentos de patentes citadas na Descrigédo

«  DE 3710085 A, Ases Brown Bovan « L& 68867708
* MO DO2E8TRT A
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