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La présente invention se rapporte3 des dispositifs
de commande de machines de soudage 3 l'arc et i des procédés
de soudage 3 l'arc et elle a trait plus particuliérement &
des circuits, dispositifs et procédés de commande pour le sou-
dage a l'arc a courant continu pulsé.

11 existe de nombreuses situations dans lesquelles
il est désirable de souder 3 l'arc deux pidces de métal. Par
exemple, un échangeur de chaleur pour un climatiseur peut é&tre
composé de trongons de tube d'aluminium 3 paroi mince gui sont
joints entre eux pour former un circuit continu permettant la
circulation du fluide frigorig@ne. Les trongons de tube doivent
étre joints de fagon qu'il n'y ait pas de fuites. Un procédé
utilisable pour obtenir ce ré&sultat est le soudage 3 1'arc.

L'un des problémes qui se pose lors du soudage
d l'arc est la présence de matidres étrangdres sur les surfaces
des piéces gui sont soudées entre elles. Ces matidres étrangé-
res peuvent dégrader la qualité de la soudure si elles ne sont
pas éliminées. Des métaux, tels que l'aluminium, le magnésium
et le cuivre au béryllium, posent un probléme de contamination

-de surface particulidrement difficile &tant donné que des

oxydes se forment instantanément sur les surfaces de ces mé-
taux lorsqu'ils sont exposés & l'air. On peut é&liminer ces
oxydes en utilisant un décapant 3 base de chlorure ou de
fluorure non métallique pendant le processus de soudage mais

ce décapant est corrosif et n'est pas compatible avec le milieu
environnant. Par conséquent, il est désirable d'effectuer le
soudage d l'arc et en particulier d'effectuer le soudage &
l'arc de métaux, tels que l'aluminium, le magnésium et le
cuivre au beryllium, sans utiliser de décapant.

Le soudage sans décapant peut &tre effectué en
utilisant certaines techniques de soudage 3 l'arc 3 courant
alternatif. Le brevet des Etats-Unis d'Amérique n°® 3 894 210,
aux noms de Smith et autres, et le brevet des Etats-Unis

d'Amérique n° 3 818 177 aux noms ée Needham et-autreg, décri-

vent de telles techniques de soudage 3 1'arc & courant alternatif.

Ces techniques sont particuliérement utiles pour souder cer-

taines matiéres, telles que l'alumiminum, le magnésium et
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le cuivre au béryllium étant donné qu'on peut

effectuer une soudure méme si des oxydes sont

présents sur les surfaces des piéces 3 travailler. Cependant,
il existe de nombreuses situations dans lesquelles il est dési-
rable d'utiliser le soudage a l'arc & courant continu. Par
exemple, il est difficile de souder des trongons de tube d'alu-
minium & mince paroi, qui sont utilisés pour la fabrication
d'échangeurs de chaleur pour des climatiseurs, en utilisant

- -~

une technique de soudage a l'arc a courant alternatif. Ceci

est dd au fait que le soudage a l'arc a courant alternatif
nécessite qu'un flux d'énergie important soit fourni aux piéces
pour effectuer une soudure et éliminer les oxydes sans utiliser
de décapant. Ce flux d'énergie chauffe les pidces i une tempé-
rature indésirable du fait que le tube & mince paroi ne fournit
pas un puits thermique suffisant pour évacuer l'énergie calori-
fique. Ainsi, il peut se produire un fléchissement important
dans la région de la soudure et il existe une possibilité de
perforation des piéces. Cette déformation de la région de la
soudure peut &tre réduite si l'on utilise le soudage i l'arc

d courant continu. En outre, la durée de vie de l'électrode
peut &tre accrue si on utilise le soudage 3 l'arc 3 courant
continu plutdt que le soudage d l'arc & courant alternatif.

Au surplus, le flux d'énergie fourni aux piéces peut étre comman-
dé de maniére plus précise lorsqu'on utilise le soudage 3 l'arc
a courant continu. Ces avantages ne sont que quelgues uns des
avantages inhérents au soudage & l'arc a courant continu pour
le soudage de certaines matiéres, telles que les trongons de
tube d'aluminium 3 mince paroi utilisés dans la fabrication
d'échangeurs de chaleur pour des climatiseurs. Par conséquent,
il est préférable de souder ces matiéreé en utilisant le souda-
ge & l'arc 3 courant continu plutdét que d'autres technigques,
telles que le soudage & l'arc & courant alternatif sans déca-
pant.

-

Un inconvénient du soudage 4 l'arc a courant

-

continu classique est que ce type de soudage 3 l'arc n'est
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généralement pas capable d'effectuer le soudage sans décapant
de certaines matidres, telles que l'aluminium, le magnésium et
le cuivre au béryllium qui forment sur leurs surfaces des

oxydes difficiles 3 réduire. Cependant, il existe un nouveau
procédé de soudage 3 l'arc & courant continu pulsé pour souder
ces matidres sans utiliser de décapant. Conformément 3 ce nouveau
procédé, des impulsions spéciales de courant continu positif
sont appliquées & un intervalle d'arc pour souder des piéces
situées 3 l'emplacement de l'intervalle d'arc. Les impulsions
spéciales ont une forme qui est similaire 3 celles des impulsions
de courant continu classiques excepté que le rapport de la gran-
deur du courant de pointe 3 la grandeur du courant d'entretien,
au front avant de chaque impulsion de courant, est choisi de
fagon & présenter une caractéristique spéciale. Essentiellement,
ce rapport est accru au maximum et 1l'accroissement du niveau
de courant d'entretien 3 la valeur de courant de pointe est
réglé de fagon 3 se produire en un intervalle de temps tel qu'un
effet de choc thermique est engendré. Un type voisin d'effet de
choc thermique est bien connu dans le domaine du brasage sous
vide en tant que partie d'un processus de traitement thermique

4 plusieurs é&tapes au cours duquel des matidres sont jointes
entre elles par brasage. Essentiellement, cet effet de choc
thermique résulte du chauffage rapide des pidces qui ont des
oxydes superficiels dont le coefficient de dilatation thermique
est nettement inférieur au coefficient de dilatation thermique
de la matiére pure sous-jacente. Le chauffage rapide provoque

un taux de dilatation in&gal qui brise et fracture les oxydes
présents sur les surfaces des pidces.

Les oxydes fracturés sont repoussés en &loignement
de la région de soudure du fait de la fusion et de la jonction
de matiéres pures sous~jacentes pendant le nouveau processus
de soudage 3 l'arc décrit ci-dessus. D'autres phénoménes physi-
ques peuvent &tre également responsables de 1l'obtention des
soudures de haute qualité formées lorsqu'on utilise ce nouveau
procédé de soudage 3 l'arc mais on-estime que 1l'effet de choc
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thermique est le mécanisme primaire grdce auquel les oxydes
sont €liminés. Quels que soient les phénoménes physiques

exacts qui sont 4§ l'origine de 1'&limination des oxydes, la
caractéristique qui consiste 3 accroitre au maximum le rapport
du courant de pointe au coﬁrant d'entretien au front avant de
chaque impulsioh de courant est un él&ment essentiel de ce
nouveau procédé de soudage 3 l'arc & courant continu. Cette
caractéristique est expliquée plus facilement si l;on admet que
l'effet de choc thermique est le mécanisme principal grice
auquel les oxydes sont &liminés.

On choisit les valeurs optimales pour le courant
d'entretien, le courant de pointe et la durée de la pé&riode
de temps au cours de laquelle l'accroissement du niveau de
courant d'entretien 3 la valeur de courant de pointe se produit,
lors du soudage 3 l'arc selon le nouveau procédé de soudage 3
1'arc décrit ci-dessus, en procédant par t&tonnement. Ces
valeurs optimales dépendent du type de matiére qui est souds,
de 1'&paisseur des pidces qui sont soudées et d'autres facteurs
similaires. ’

En outre, le flux d'énergie quil s'écoule de 1'&-
lectrode de soudage jsuqu'aux pi&ces est un important facteur.
pour la détermination de la qualité de 1la soudure. Des soudures
de bonne qualité& ne peuvent pas toujours &tre effectuées du
fait des changements qui se produisent dans ce flux d'énergie
en fonction du temps. Il est particulidrement difficile d'effec-
tuer continuellement des soudures de bonne qualité sur certaines matidres
telles que des tubes d'aluminium 3 paroi mince, lors de la fa-
brication en série de produits tels que des &changeurs de
chaleur pour des climatiseurs, du fait de cette variation du
flux d'énergie. Ce probléme existe méme lorsqu'on utilise dans
le processus de fabrication le nouveau procédé de soudage a
l'arc & courant continu sans décapant décrit ci-dessus. ‘

Ces changements du flux d'énergie sont habituelle-
ment provoqués par des variations de la résistance entre l'élec-
trode de soudage et les pidces, variations gui sont dues a des
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défauts d'homogénéité du gaz ionisé, 3d des variations des
dimensions des piéces qui ont pour résultat un changement de la
dimension de l'intervalle d'arc, & des fluctuations qui se
produisent naturellement dans la tension de sortie de 1*alimen-
tation en courant et a d'autres phénom&nes similaires. Cette '
variation de la résistance entre l'électrode de soudage et les
piéces influe directement sur la quantité d'énergie qui parvient
aux piéces en provenance de l'électrode de soudage. Il est dési-
rable de maintenir ce flux d'énergie 3 une valeur optimale
constante étant donné que c'est ce flux d'é@énergie qui détermine
principalement la qualité de la soudure.

Les machines de soudage & l'arc classiques du
type a courant continu pulsé ne sont pas spécifiquement congues
pour résoudre le probléme de la commande du flux d'énergie fourni
aux piéces. Typiquement, ces machines réglent le flux de courant
en ajustant la tension appliquée aux bornes de l'intervalle d'arc
en réponse aux variations de la résistance de l'intervalle d'arc,
de maniére & maintenir le flux de courant 3 des niveaux constants
préétablis. Par conséquent, le fonctionnement normal d‘'une machi-
ne 3 courant continu pulsé & courant réqulé a pour résultat des
variations du flux d'énergie fourni aux piéces.

Un procédé utilisable pour commander ce flux d'éner-
gie consiste lorsqu'on utilise une alimentation en courant conti-
nue pulsé, 3 changer la largeur d'impulsion des impulsions de
courant appliquées 3 l'intervalle d'arc. Si l'on utilise une
série périodique d'impulsions de courant, ceci équivaut &
modifier le facteur d'utilisation des impulsions de courant.
Ainsi, ce procédé peut étre appelé un procédé de modulation par
impulsions de largeur variable ou modulation du facteur d'utili-
sation. Ce procédé de commande du flux d'énergie est particulie-
rement utile lorsque la forme des impulsions de courant continu
doit é&tre conservée comme cela est requis lors du soudage a
l'arc effectuéd conformément au nouveau procédé de soudage a

l'arc 3 courant continu pulsé décrit ci-dessus. Par conséquent,

il est désirable de disposer d'un procédé et de réaliser un
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circuit ou dispositif de commande pour une alimentation en
courant continu d'une machine de soudage 3 1l'arc qui soit capable
de régler avec précision le flux d'énergie fourni aux piéces

en modulant la'largeur d'impulsion des impulsions de courant
fournies par l'alimentation en courant aux pidces. De préférence,
cette modulation par impulsions de largeur variable est effectuée
sans aucune autre modification de la forme générale des impulsions
de courant. En outre, il est désirable de réaliser un procédé

et un circuit ou dispositif de commande pour une alimentation

en courant continu pour une machine de soudage & l'arc qui soit
capable de régler le flux d'énergie par modulation par impul-
sions‘de largeur variable pour compenser les variations de
résistance entre l'électrode de soudage et les pié&ces. En outre,
il est désirable d'avoir un circuit ou dispositif de commande

pour une alimentation en courant continu pulsé qui commande

automatiquement la largeur d'impulsion des impulsions de courant

-~

fournies par l'alimentation en courant 3 l'intervalle d'arc.

De préférence, cette commande devrait pouvoir &tre employé&e avec
l'alimentation en courant continu classique pour commander la
largeur d'impulsion d'un type guelconque d'impulsion engendré
par l'alimentation en courant.

=

Conformément & la présente invention, les carac-
téristiques qui précé&dent sont obtenues par un procédé de ré-

glage de la largeur d'impulsion des impulsions de courant qui

-~

sont fournies aux pi&ces 3 l'emplacement d'un intervalle d'arc

- -~

pendant le soudage d l'arc, & l'aide d'un circuit de commande
d réaction comprenant un détecteur de tension, un régulateur
d maximum-minimum et un générateur de signal de commande de

~

largeur d'impulsion. Le circuit de commande 3 réaction commande
une alimentation en courant continu pulsé d'une machine de

-~

soudage a& l'arc. Le détecteur de tension détecte la chute de

~

tension a travers l'intervalle d'arc en fonction du temps.
Cette tension est directement proportionnelle & la résistance
de l'intervalle d'arc. Ainsi, le détecteur de tension indique

directement les variations des paramdtres qui influent sur le
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flux d%nergie fourni aux pi&ces 3 l'emplacement de l'intervalle
d'arc,tellesqu'un changement de la distance de séparation entre
1'électrode de soudage et les pidces. La tension détectée est
appliquée au régulateur a maximum-minimum qui traite ce signal
de tension pourvdéterminer si la tension s'est accrue au-dessus
d'une limite supérieure choisie ou a diminué au-dessous d'une
limite inférieure choisie. Si l'une ou l'autre de ces conditions
s'est produite, le régulateur 3 maximum-minimum engendre un
signal de sortie qui est appliqué au générateur de signal de
largeur d'impulsion.

Le générateur de signal de largeur d'impulsion
fournit continuellement un signal de commande de tension i
l'alimentation en courant continu pulsé de la machine de soudage
4 l'arc, signal qui commande le facteur d'utilisation des im-
pulsions de courant fournies par l'alimentation en courant i
l'intervalle d'arc. Un opérateur choisit initialement un facteur
d'utilisation particulier pour les impulsions de courant qui
donne des caractéristiques de soudure optimales. Ce facteur
d'utilisation varie selon le type de mati&re qui est soudé,
1l'épaisseur de la pidce et d'autres facteurs similaires. Ce
facteur d'utilisation optimale est choisi par t&tonnements. Le
régulateur & maximum-minimum applique au gé&nérateur de signal
de largeur d'impulsion un signal de tension supplémentaire qui
modifie le signal de commande émis par le générateur. Le signal
de commande émis par le générateur est modifié& pour accroitre
ou diminuer le facteur d'utilisation des impulsions de courant

fournies par l'alimentation en courant continu 3 1'intervalle

d'arc en réponse aux changements de la chute de tension 3 travers 1'inte

valle d'arc. Ce changement du facteur d'utilisation maintient

la moyenne par rapport au temps du flux d'énergie fourni aux nidces
d l'emplacement de 1l'intervalle d'arc au niveau de flux d'éner-
gie associ& au facteur d'utilisation optimal choisi initiale-
ment. Aucune des autres caractéristiques des impulsions de cou-
rant, telles que la fréquence et le courant de pointe, n'est
modifiée. Ainsi, le flux de courant est automatiquement maintenu
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3

courant soit modifiée. Par conséguent, le flux d'énergic cptimal
t

est maintenu méme s'il se produit des chatgements dans les
paramétres qui influent sur le flux d'énevgie fourni aux »iéces,
tels qu'un changement de la distance de séparation entre 1l'élec~
trode de soudage et les piéces,

A la place du circuit de commande 3 réaction décrit
ci-dessus on utilise, selon un autre aspect de la présente inven-
tion, un dispositif de commande de largeur d'impulsion »i:ogramma=
ble dans le circuit de¢ commande d'une alimentation en courant
d'unz2 machine de soudage a l'arc pour régler la largeur 4'im-
pulsions des impulsions ¢e courant fournieg 3 1'intervalle d'arc
par l'alimentation en courant. Ce réglage compense les change-
ments des paramétres qui influent sur le flux d'énergie fourni

-~

aux piéces a l'emplacement de l'intervalle d'arc. Si 1l'alimen-
tation en courant de la machine de soudage & l'arc est une
alimentation en courant continu pulsé classique, le dispositif
de commande de largeur d'impulsion. programmable peut étre sim-
plement un interrupteur & action différée normalement fermé
connecté& en paralléle avec un dispositif § résistance variable.
Ce dispositif programmable fonctionne pour interposer le dispo-
sitif & résistance variable dans un circuit de commande d'impul-
sion classique pour 1l'alimentation en courant de la machine de
soudage a l'arc lorsque 1l'interrupteur normalement fermé est
ouvert aprés un retard préalablement choisi. Le dispositif est
électriquement connecté entre un circuit de réglage de la lar-
geur d'impulsion de 1l'impulseur et un générateur de signal de
sortie de l'impulseur pour modifier automatigquement la largeur
d'impulsion du signal de commande de tension produit en sortie”
par l'impulseur. Ceci a pour effet que l'alimentation en courant
modifie automatiquement le facteur d'utilisation des impulsions
de courant fournies a l'intervalle d'arc étant donné que 1'im-
pulseur commande directement le fonctionnement de l'alimentation
en courant d'une machine de soudage 3 l'arc classique. Si on

désire utiliser un programme de courant plus compliqué, on peut
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prévoir l'insertion de plusieurs dispositifs 3 résistance avec
des interrupteurs a action différée ou utiliser un autre agen-
cement de circuit de ce type.

D'autres caractéristiques et avantages de la pré-
sente invention apparaitront 3 la lecture de la description
détaillée qui va suivre et en regard des dessins annexés,
donnés a titre d'exemples non limitatifs et sur lesquels :

~ la figure 1 représente, sous forme d‘un schéma-
bloc, une machine de soudage & l'arc qui comporte un circuit
de commande & réaction pour régler la largeur des impulsions
de courant fournies par une alimentation en courant & un inter-
valle d'arc ;

- la figure 2 est un graphique qui représente
l'amplitude par rapport au temps des impulsions de courant qui
sont appliquées aux pi&ces pour maintenir constante la moyenne
par rapport au temps du flux d'énergie fourni aux piéces lorsque
la chute de tension détectée entre les bornes de l'intervalle
d'arc s'accroit ;

- la figure 3 représente les éléments de circuit
spécifiques du circuit de commande a réaction représenté sur
la figure 1 ;

- la figure 4 représente, sous forme d'un schéma-
bloc, une machine de soudage a8 l'arc qui comporte un dispositif
de commande pour régler automatiquement la largeur d'impulsion
des impulsions de courant appliquées par une alimentation en
courant & un intervalle d'arc ;

- la figure 5 représente les &€léments de circuit
du dispositif de commande automatique représenté sur la figure
4 ;

- les figures 6 et 7 montrent comment fonctionne
le circuit de sortie de 1l'impulseur représenté sur la fiqure
5 pour engendrer des signaux de commande de tension de sortie
ayant deux facteurs d'utilisation différents en réponse a des
signaux de commande de tension d'entrée ayant deux grandeurs
différentes lorsque le circuit de sortie de 1l'impulseur com-

porte un comparateur.
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Sur la figure 1, 3 laquelle on se référera
maintenant, on a représenté&, sous forme d'un schéma-bloc, une
machine de soudage & 1l'arc qui comporte un circuit 2 de commande
a réaction pour moduler la largeur d'impulsion des impulsions
de courant continu appliquées & un intervalle d'arc 3. Les
impulsions sont modulées en largeur ou durée tandis que leur
grandeur de pointe est maintenue constante pour fournir une
valeur moyenne de flux d'énergie 3 travers l'intervalle d'arc
3 constante par rapport au temps. Le flux de courant qui s'écou-
le & travers l'intervalle d'arc 3 de 1l'électrode 12 jusqu'aux
piéces 1 est déterminé par l'actionnement de l'alimentation en
courant 4. L'alimentation en courant 4 peut étre l'une quel-
conque des diverses alimentations en courant qui sont disponi-
bles dans le commerce. Si le nouveau procédé de soudage & l'arc
d courant continu pulsé précédemment décrit doit &tre utilisé,
il peut étre nécessaire d'utiliser une alimentation en courant
ayaht la capacité de produire un courant de pointe relativement
€levé selon le type de pildces qui est soudé&, afin de fournir 1le
rapport requis de la valeur du courant de pointe au niveau de
courant d'entretien au front avant de chaque impulsion de

courant, comme exigé par ce nouveau procédé. Tous les spécia-

listes de la technique sont capables de modifier des alimentations

en courant classiques pour réaliser une alimentation en courant
qui posséde une telle capacité de produire un courant de pointe
Eélevé. '

Un impulseur 10, en combinaison avec un régulateur
de courant 11, commande le fonctionnement de l'alimentation en
courant 4. Ceci constitue un type classique de commande de
l'alimentation en courant 4. En outre, un amorceur d'arc 3 haute
fréquence et & haute tension 5 commande le flux initial de cou-
rant & travers l'intervalle d'arc 3. Ceci constitue &galement
une caractéristique classique des machines de soudage & l'arc.
L'amorceur d'arc 5 fournit une haute tension pour amorcer le
flux de courant 3 tmvers l'intervalle d'arc 3 en ionisant le

-

gaz inerte fourni & l'intervalle d'arc 3 par des moyens 6
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d'alimentation en gaz par l'intermédiaire de passage 14 for-

més dans le porte-électrode 15. Aprés amorg¢age du flux de courant,
l'amorceur d'arc 5 s'arrdte de fonctionner. Ensuite, le gaz
inerte est ionisé grdce au fonctionnement de 1'alimentation en

-

courant 4 qui entretient un flux de courant i travers 1'inter-
valle d'arc 3 pendant tout le processus de soudage a l'arc. La
fourniture continue de gaz inerte empéche les impuretés de par-
venir jusgu'a la soudure et elle empéche la formation de pelli-
cules superficielles, telles que des oxydes, sur les piéces 1
pendant le processus de soudage i 1'arc. Cependant, il n'est
pas nécessaire de fournir du gaz inerte pendant le processus
de soudage si on prend d'autres mesures, telles que celle qui
consiste a appliquer un vide 3 l'emplacement de 1'intervalle
d'arc 3, pour empécher la formation d'oxydes et pour empécher
que des impuretés puissent varvenir jusqu'i la soudure.

Le porte-électrode 15 peut avoir l'une quelconque
de diverses constructions. Par exemple, le porte-&lectrode 15
peut étre du type & téte mobile suivant lequel le porte—~électro-
de est déplacé en rotation par rapport aux piéces ou vice-versa
pour effectuer le soudage i des emplacements choisis des piéces
1. Le porte-électrode 15 peut &tre actionné de fagon & effectuer
une soudure continue sur les pidces 1 ou une série de points de
soudure. )

Un détecteur 7 de tension détecte la chute de
tension 4 travers l'intervalle d'arc 3 qui lui est transmise
par des conducteurs électriques 19 et 20. Cette tension est
directement proportionnelle 3 la résistance de l'intervalle d'arc
3. Le détecteur 7 de tension produit un signal €lectrique qui
indique la résistance détectée de 1'intervalle d'arc 3 & un
régulateur 8 3 maximum-minimum. Le régulateur 8 i maximum-—
minimum applique & un générateur 9 de signal de facteur d'utili-
sation un signal de commande qui indique si la largeur d'impul-
sion des impulsions de courant doit &tre accrue ou diminuée
pour maintenir constante la valeur moyenne par rapport au temps

du flux de courant fourni aux pidces 1 & l'emplacement de 1'in-
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tervalle d'arc 3. Le régulateur 8 3 maximum-minimum est congu de
telle sorte que le signal de commande n'est appliqué au généra-
teur 9 de signal de facteur d'utilisation que lorsque la tension
détectée a l'intervalle d'arc 3 par le détecteur 7 de tension
dépasse une valeur supérieure préalablement choisie ou tombe
au-dessous d'une valeur inférieure préalablement choisie. Le
générateur 9 de facteur d'utilisation appligue un signal de
commande continu & l'impulseur 10 pour produire un flux de
courant continu pulsé de base préalablement choisi 3 travers
l'intervalle d'arc 3. Cependant, lorsque le générateur 9 de
signal de facteur d'utilisation regoit un signal de régulateur

8 & maximum-minimum, il ré&pond en modifiant le fonctionnement
de l'impulseur 10. Le générateur 9 de signal de facteur d'uti-
lisation applique un signal & 1l'impulseur 10 pour qu'il accrois-
se la largeur d'impulsion des impulsions de courant ou pour
qu'il diminue la largeur d'impulsion des impulsions de courant
selon le signal de commande regu du régulateur 8 3 maximum-—
minimum.

On doit noter que le détecteur 7 de tension n'est
pas le seul type de détecteur qui puisse étre utilisé pour
détecter des conditions liges au flux d'énergie & travers 1l'in-
tervalle d'arc 3. Par exemple, on peut fixer un détecteur de
température 3 résistance en mince couche aux pi&ces 1 pour
qu'il produise un signal électrique fonction de la température
des piéces 1. Les changements de la température des piéces
constituent des indications fiables des variations du flux
d'énergie fourni aux pi&ces 1. Le signal électrique du disposi-
tif détecteur de température peut &tre utilisé pour fournir
au régulateur 8 & maximum-minimum un signal de tension repré-
sentant le flux d'énergie, signal gqui peut &tre traité par le
régulateur 8 3 maximum-minimum de la méme manié&re que le signal
électrique du détecteur 7 de tension est traité.

Sur la figure 2, 3 laquelle on se référera
maintenant, on a représenté un graphique sur lequel on a
représenté des impulsions-de courant dont la largeur varie par

TR AL
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rapport au temps mais qui ont une période constantevTo entre

les impulsions. Les impulsions de courant positif sont, de
préférence, du nouveau type spécial précédemment décrit dans
lequel le front avant de chagque impulsion de courant est choisi
de fagon & avoir rapport du courant de pointe au courant d'en-
tretien aussi grand que possible de maniére & produire un effet
de choc thermique pour éliminer les oxydes qui peuvent s'étre
formés sur les surfaces des pidces 1. Les différences entre les
coefficients de dilatation thermiques d‘'une couche d'oxyde et du
métal pur sous-jacent se traduisent par un effet de choc thermi-
que qui élimine les oxydes. Le présent procédé de modulation par
impulsions de largeur variable est plus particulidrement congu
pour ce type de soudage 3 l'arc i courant continu pulsé.

Le principe de base de la présente invention est
la variation de la largeur d'impulsion pour maintenir constant
le flux d'énergie fourni aux piéces 1 quelles que soient les
variations de la résistance de l'intervalle d'arc 3 ; le flux
d'énergie constant fourni aux piéces améliore la qualité de la
soudure. Un fléchissement peut se produire si l'on effectue
la soudure en fournissant une quantité excessive d'énergie aux
piéces 1. En outre, on court le risque de perforer les piéces si
on leur fournit une trop grande quantité& d'énergie. Si trop peu
d'é nergie est fourni aux piéces 1, il peut ne pas y avoir suffisam-
ment d'énergie pour qu'elle pénétre complétement a travers les
piéces 1. Il en résulte qu'on obtient alors une soudure plus
faible et moins durable que si la fourniture du flux d'énergie
optimal aux piéces est maintenue. La présente invention réduit
la possibilité que les soudures formées soient de mauvaise
qualité en maintenant constamment la fourniture du flux d'éner-
gie optimal aux piéces.

Aux fins de 1l'explication, supposons qu'‘une valeur
moyenne constante par rapport au temps de flux d'énergie, Pc,
produise la soudure optimale pour un processus de soudage a
l'arc 3 courant continu pulsé particulier. L'équation de 1la
valeur moyenne de l'é&nergie par rapport au temps est :
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P -—\-7‘V(t) I(t) dt, dans laquelle V(t) est la chute de tension a
/ ,

travers l'intervalle d'arc 3 en fonction du temps, I(t) est le
flux de courant & travers l'intervalle d'arc 3 en fonction du

temps et T est la période des impulsions de courant. Admettons"
une période constante '1‘o correspondant & une fréquence fixe FO;
une chute de tension constante Vo et un flux de courant variant
périodiquement donné par la fonction suivante qui se répéte au

cours de chaque période TO successive :
I, 0{tX
I (t) = I
m X (4T, |
dans laquelle IP est une valeur constante de courant de pointe,
Im est une valeur constante de courant d'entretien que l'on peut
admettre, aux fins de cette discussion, étre égale & zéro, et X
est le facteur d'utilisation des impulsions de courant. Si 1l'on
suppose donc que Im est égal & zéro, en intégrant et en résolvant
1l'équation de l'énergie par rapport & X, on obtient :
X = PC /(VoIp)
Ceci est le facteur d'utilisation nécessaire pour maintenir la
fourniture d'un flux d'énergie optimal aux piéces 1, 3 l'empla-
cement de 1l'intervalle d'arc 3, tout en maintenant un flux de

courant pulsé de pointe de I_ lorsque la chute de tension 3 travers

1l'intervalle d'arc 3 est,unepconstante Vo'

Si la chute de tension & travers l'intervalle d'arc
3 s'accroit 3 2V°, on obtient, en résolvant l'é&quation par rapport
a8 X, le résultat suivant :

X = Pc/(ZVOIp)

Ainsi le facteur d'utilisation doit devenir &gal a . la
moitié du facteur d'utilisation d'origine pour maintenir la fourni-
ture du flux d'énergie optimal Pc aux piéces 1. Si la chute de ten-
sion s'accroit 3 4V, on obtient alors :

X = Pc/(4VOIp)
et le facteur d'utilisation doit devenir &gal au quart du facteur
d'utilisation initial pour maintenir ce flux d'énergie optimal
constant Pc.
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La variation décrite ci~dessus du facteur d'utilisation X a été
représentée sur la figure 2 sur laguelle on a supposé qu'initialement un
facteur d'utilisation de 50 % &tait nécessaire pour maintenir la fourniture
d'un flux d'énergie optimal Pc aux piéces 1 pour une chute de tension cons-
tante Vo 3 travers l'intervalle d'arc 3. Un facteur d'utilisation de 50 %
correspond 3 un écoulement du courant 3 travers 1'intervalle d'arc 3 pen-
dant 50 $ du temps de fonctionnement. Pendant les autres 50 % du temps de
fonctionnement, seul le courant d'entretien I_ s'&coule & travers 1'inter-
valle d'arc 3. ILe second groupe de deux impulsions représenté sur la figure

2 représente les impulsions engendré@es lorsque le détecteur 7 de tension détecte

une chute de tension accrue 3 travers 1l'intervalle d'arc 3, égale a 2'_'Vo’ Un
accroissement de la chute de tension indique un accroissement de la résistan-
ce de 1'intervalle d'arc 3, ce qui signifie que la largeur d'impulsion doit
étre diminuée pour maintenir la fourniture du méme flux d'énergie P, aux
pigces 1 3 1'emplacement de l'intervalle d'arc 3. Ainsi, comme représenté
par le second groupe de deux impulsions, le facteur d'utilisation est réduit
3 25 %. Le troisiéme groupe de deux impulsions représente le changement de la
largeur d'impulsion lorsque la chute de tension a travers 1'intervalle d'arc
3 s'accroit a nouveau jusqu'd 4Vo' ce qui indique un nouvel accroissement de
la résistance de l'intervalle d'arc 3. La largeur d'impulsion est diminuée
pour produire un facteur d'utilisation de 12,5 %. Ainsi, bien que l'énergie
instantanée fournie aux piéces varie, la moyenne par rapport au temps de

1'énergie fournie aux pidces 1 est constante. En outre, on doit noter que 1'am-

plitude de pointe des impulsions de courant est maintenue constante & une
valeur Ip.

1a figure 3 représente les éléments électriques spécifiques qui
constituent le cicuit 2 de commande 3 réaction camposé du détecteur 7 de
tension, du régulateur 8 3 maximum-minimum et du générateur 9 de signal
de facteur d'utilisation de la machine de soudage & l'arc représentée sur
la figure 1. Le détecteur 7 de tension comprend un dispositif 21 & résis-
tance variable, une résistance 22 et une diode &lectroluminescente
23. les conducteurs électriques 19 et 20 sont connectés aux
bornes de 1l'intervalle d'arc 3, come représenté sur la figure
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1. Le dispositif 21 3 résistance variable sert de diviseur

‘de tension pour commander 1l'intensité& du courant qui s'écoule

i travers la résistance 22 et la diode électroluminescente 23.

Le régulateur 8 3 maximum-minimum comprend un
certain nombre d'éléments parmi lesquels un phototransistor 29,
un amplificateur opérationnel 30, un amplificateur opérationnel
32 et des dispositifs a résistance variable 34 et 35. Le photo--
transistor 29 et un condensateur 38, qui sont électriquement
connectés en parallé&le 3 une source de tension 31, appliguent
un signal de tension représentant la tension d'arc variable
qui est détectée par le détecteur 7 de tension et transmis au
phototransistor 29 par la diode électroluminescente 23, aux
entrées inverseuses des amglificateurs opérationnels 30, 32.
Ce signal de tension représentatif est appliqué 3 l'entrée
inverseuse de 1l'amplificateur op&rationnel 30 par l'intermé-
diaire d'une résistance d'isolement 39 et 3 l'entrée inverseuse
de l'amplificateur opérationnel 32 par l'intermédiaire d'une
résistance d'isolement 40. Ce signal de tension repré&sentatif
est le signal d'entrée qui est traité par le régulateur 8 a
maximum-minimum pour moduler le fonctionnement du générateur 9
de facteur d'utilisation. Le phototransistor 29 et le condensa-
teur 38 sont connectés 3 la terre par l'intermé&diaire d'une
résistance 25 On doit noter que le terme "terre", lorsqu'on
l'utilise dans la description du régulateur 8 3 maximum-minimum
et le générateur 9 de facteur d'utilisation, est équivalent a
la masse du circuit. '

Une source 33 de tension applique une tension de

-~

référence, qui est réglée par un dispositif 34 a résistance

-~

variable, & l'entrée inverseuse de l'amplificateur opérationnel

-~

30. De méme, un dispositif 35 & résistance variable régle la
tension de référence fournie par la source 33 de tension pour
appliquer un signal de référence ajusté 3 l'entrée inverseuse
de lfamplificateur opérationnel 32. Le signal/fourni par le

dispositif 34 3 résistance variable est appliqué a l'amplifi-
cateur opérationnel 30 par l'intermédiaire d'une résistance
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d'isolement 36 et le signal fourni par le dispositif 35 &
résistance variable est appliqué a 1'amplificateur opérationnel
32 par 1'intermédiaire d'une résistance d*isolement 37. Ces
signaux de tension de référence ajustés sont additionnés avec

le signal de tension représentatif fourni par le phototransistor
29 et appliqués aux entrées inverseuses des amplificateurs
opérationnels 30 et 32.

Les entrées non inverseuses des amplificateurs
opérationnels 30 et 32 sont connectées a la terre respectivement
par 1'intermédiaire d'une résistance 41 et d'une résistance 42.
Un dispositif 43 & résistance variable et un condensateur 44
sont connectés en parallele avec 1l'amplificateur opérationnel
30 pour commander le gain de cet amplificateur opérationnel 30.
En outre, un interrupteur 45 3 action différée est connecté en
paralléle avec 1'amplificateur opérationnel 30 pour offrir
la capacité de shuntage de l'amplificateur opérationnel 30.

De la méme maniére, en ce gui concerne 1‘tampli~-
ficateur opérationnel 32, un dispositif 46 3 résistance varia-
ble, des moyens 47 3 action différée, et un condensateur 48 sont
connectés en paralléle avec 1'amplificateur opérationnel 32,
aux mémes fins. Une diode 49, une résistance 50 et un dispositif
52 3 résistance variable sont connectés en série a la sortie
de ltamplificateur opérationnel 30. La diode 49 empéche la
transmission des signauX de tension de sortie négatifs provenant
de l'amplificateur opérationnel 30. De méme, une diode 53, une
résistance 54 et un dispositif 55 5 résistance variable sont
connectés en série a 1a sortie de l'amplificateur opérationne132.
La diode 53 arréte les signaux de tension de sortie positifs
provenant de 1'amplificateur opérationnel 32. On doit noter que
les dispositifs 52 et 55 a résistance variable commandent la
grandeur des signaux de tension produits en sortie respective-
ment par 1'amplificateur opérationnel 30 et par 1'amplificateur
opérationnel 32. Les signaux de tension produits par les ampli-
ficateurs opérationnels 30 et 32 sont additionnés a un point 56

et appliqués au générateur 9 de signal de facteur d'utilisation
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représenté sur la figure 1.

Le générateur 9 de signal de facteur d'utilisa-
tion comprend un réseau diviseur de tension qui comporte un
dispositif 57 & résistance variable associé 3 une résistance
60 et un dispositif 58 3 résistance variable associé a une
résistance 61. En outre, le générateur 9 comporte un amplifica~
teur opérationnel 59. Une source de tension 62 fournit une
tension aux dispositifs 57 et 58 & résistance variable . Un
interrupteur 63 2 action différée est connectd en paralldle avec
le dispositif 58 a résistance variable pour fournixrx un moyen
permettant de shunter le dispositif 58 a résistance variable.
Le signal de sortie du réseau diviseur de tension est appliqué,
par 1'interm&diaire d'une résistance 64, a 1'entrée inverseuse
de 1'amplificateur opérationnel 59 . Ce signal de tension est
additionné au signal de tension provenant du régulateur 9 a un
maximum-minimum. L'entrée non inverseuse de l'amplificateur
opérationnel 59 est connectée a la terre par 1'intermédiaire
d'une résistance 65. Le gain de 1'amplificateur opérationnel 59
est commandé par un dispositif 66 & résistance variable et par
un condensateur 68. Le signal de sortie de l'amplificateur 59
est transmis & 1'impulseur 10, représenté sur la figure 1, par
un conducteur 69. Le réseau diviseur de tension assure qu'un
signal de référence est toujours produit par 1'amplificateur
opérationnel 59 pour gtre fourni a 1'impulseur 10. si un signal
est présent au point 56, il est additionné avec le signal de
sortie du réseau diviseur de tension pour fournir un signal
d'entrée ajusté a 1'amplificateur opérationnel 59, signal qui
ajuste le signal de sortie de l'amplificateur opérgtionnel 59.

En fonctionnement, la tension est détectée aux
bornes de 1'intervalle d'arc 3 par ies conducteurs 19 et 20
du détecteur 7 de tension. Ce signal de tension est ajusté& par
le dispositif 21 & résistance variable et est appliqué par
1'intermédiaire de la résistance 22 a la diode électrolumines-—
cente 23. La diode slectroluminescente 23 émet une lumiére
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ayant une intensité& qui varie d'une mani&re directement pro-
portionnelle & la tension détectée aux bornes de 1'intervalle

d'arc 3. Ainsi, une tension détectée plus élevée provoque

l1'émission par la diode &lectroluminescente 23 d'une lumidre
d'une plus grande intensité. Le phototransistor 29 détecte
l'intensité de la lumidre émise par la diode &lectroluminescente
23. Cette - interaction du phototransistor 29 et de la diode
8lectroluminescente 23 se produit & 1l'intérieur d'une région
24 du circuit 2 de commande de r&action, comme représenté sur
la figure 3. Le phototransistor 29 est utilisé pour isoler
électriquement le régulateur 8 i maximum-minimum du détecteur
7 de tension, isolant ainsi 1l'alimentation en courant 4 de. la
machine de soudage & l'arc du régqulateur 8 3 maximum-minimum.
La vitesse de réponse relativement lente du phototransistor
empéche que les bruits &lectriques parasites soient captés par
le régulateur 8 & maximum-minimum. Le condensateur 38 et le
phototransistor 29 fonctionnent pour engendrer des signaux

de tension représentatifs 3 partir du signal de tension varia-
ble qui est détecté aux bornes de l'intervalle d'arc 3 par le
détecteur 7 de tension et qui est transmis au phototransistor
29 par la diode électroluminescente 23. Le phototransistor 29
est alimenté par la source de tension 31.

Le signal de tension représentatif émis par le
phototransistor 29 est additionné, aux entrées inverseuses des
amplificateurs opérationnels 30 et 32, avec une tension de
référence ajustée respective fournie par la source de tension

-~

33. La tension de référence fournie 3 l'amplificateur opéra-
tionnel 30 est ajustée par le dispositif 34 3 résistance
variable et la tension de référence fournie & l'amplificateur
opérationnel 32 est ajustée par le dispositif 35 3 résistance
variable. Ces signaux de tension de référence sont ajustés de
fagon & annuler des signaux de tension représentatifs particu-
liers du phototransistor 29 qui sont engendrés lorsque des
tensions particulisres préalablement choisies sont détectées

aux bornes de l'intervalle d'arc 3. Les tensions choisies sont
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une tension supérieure et une tension inférieure qui correspond
respectivement 3 un haut niveau de flux d'énergie fourni aux
pidces 1 et & un bas niveau de flux d'énergie fourni aux piéces
1. Le haut niveau de flux d'énergie est un niveau de flux d'éner-
gie supérieur 3 la valeur mbyenne par rapport au temps optimal
du flux d'énergie et le bas niveau de flux d'énergie est un
niveau de flux d'énergie inférieur & ce niveau optimal. Les
niveaux haut et bas de flux d'énergie sont les limites au-dela
desquelles il est indésirable que la valeur moyenne par rapport
au temps du flux d'énergie puisse s'élever ou s'abaisser si l'on
veut réaliser un soudage optimal. On peut choisir des tensions
supérieure et inférieure &gales entre elles si aucun écart par
rapport 3 la valeur moyenne du flux d'énergie par rapport au
temps optimal ne doit &tre toléré&. Cependant, habituellement,

on toldre un certain &cart pour empécher le régulateur 8 a
maximum-minimum de moduler constamment le facteur d'utilisation
des impulsions de courant appliquées a travers 1'intervalle
d'arc 3 aux piéces 1.

Par exemple, si un signal de tension représentatif
appliqué par le phototransistor 29 a 1'entrée inverseuse de
l'amplificateur opérationnel 30 de -2,5V se produit au signal
de tension supérieur choisi qui correspond au niveau supérieur
de flux d'énérgie qu'on désire ne pas dépasser, on régle le
dispositif 34 i résistance variable de fagon qu'une tension de
+ 2,5V soit fournie par la source de tension 33 a l'entrée
inverseuse de l'amplificateur opérationnel 30. Un signal de
tension de sortie positif dont la diode 49 permet la transmis-
sion au générateur 9 de facteur d'utilisation n'apparait a la
sortie de l'amplificateur opérationnel 30 que lorsque le
phototransistor 29 applique un signal de tension représentatif
3 1l'entrée inverseuse de l'amplificateur opérationnel 30 qui
est inférieur & -2,5V. La quantité dont ce signal de tension
représentatif est inférieure & la valeur de -2,5V correspond da
la quantité dont le facteur d'utilisation des impulsions de

courant appliquées 3 travers l'intervalle d'arc doit étre
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diminué pour maintenir la valeur moyenne par rapport au temps
optimal du flux d'énergie fourni aux piéces 1. Alternativement,
si un signal représentatif de -1,5V se produit pour le signal

de tension inférieure choisi qui correspond a un bas niveau

de flux d'Cnergie au-dessous duquel on ne désire pas tomber,

le dispositif 35 3 résistance variable est réglé de facgon gu'une
tension de + 1,5V soit fournie par la source de tension 33 a
l'entrée inverseuse de l'amplificateur opérationnel 32. Un si-
gnal de tension de sortie négatif, dont la diode 53 permet la
transmission au générateur 9 de facteur d'utilisation, n'apparait
a la sortie de i'amplificateur opérationnel 32 que lorsque le
phototransistor 29 applique un signal de tension représentatif

d l'entrée inverseuse de l'amplificateur opérationnel 32 qui est
supérieur a -1,5V. La quantité dont ce signal de tension repré-

-

sentatif dépasse -1,5V correspond & la quantité dont le facteur

d'utilisation des impulsions de courant appliquées a l'intervalle

d'arc 3 doit &tre accru pour maintenir la valeur moyenne par

rapport au temps optimal du flux d'énergie fourni aux pié&ces 1.
Ainsi, les amplificateurs opérationnels 30, 32

et les diodes 49, 53 fonctionnent de maniére & ne produire un

signal de tension de sortie que lorsque la tension dé&tectée aux

‘bornes de l'intervalle d'arc 3 et transmise au photoconducteur

29 dépasse certaines limites qui sont fix€es par les dispositifs
34 et 35 3 résistance variable. Si la variation de la tension
aux bornes de l'intervalle d'arc 3 ne dépassé pas l'une des
limites préétablies, aucun signal de tension n'‘est fourni en
sortie par les amplificateurs opérationnels 30 et 32 & la
jonction 56. Cependant, dans le cas ol la tension détectée
dépasse l'une ou l'autre des limites préétablies, une tension
proportionnelle d la quantité dont la tension dépasse la limite
est produite en sortie soit par l'amplificateur opérationnel 30,
soit par l'amplificateur opérationnel 32. La grandeur de ce
signal de tension de sortie est ajustée par les dispositifs 50
et 52 3 résistance pour l'amplificateur 30 et, par les dispositifs

54 et 55 3 résistance pour l'amplificateur opérationnel 32.
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Ce signal de tension ajusté est appliqué a l'entrée inverseuse
de l'amplificateur opérationnel 59.

Le réseau diviseur de tension applique un signal
continu i 1'entrde inverseuse de l'amplificateur opérationnel
59. Ainsi, si aucun signal de tension n'est appliqué par les
amplificateurs opérationnels 30 et 32 & l'amplificateur opé-
rationnel 59, cet amplificateur opérationnel 59 produit néanmoins
un signal de sortie correspondant au signal appliqué a son entrée
inverseuse par le réseau diviseur de tension. Si un signal est
présent au point 56, ce signal ést additionné avec le signal
provenant du réseau diviseur de tension pour provoquer l'appli-
cation d'un signal modifié & 1l'entrée inverseuse de l'amplifi-
cateur opérationnel 59. Le signal de tension au point 56 varie
en fonction de la tension détectée aux bornes de l'intervalle
d'arc 3 par le détecteur 7 de tension. Le signal de 1l'amplifi-
cateur opérationnel 59 est transmis par le conducteur 69 a

-~

1'impulseur 10 de la machine de soudage & 1l'arc.

Les interrupteurs 45, 47 et 63 & action différée
sont utilisés pour emp&cher le circuit 2 de commande 3 réaction
de fonctionner de manidre incorrecte pendant la période de mise
en marche de la machine de soudage d l'arc. Initialement, les
interrupteurs 45 et 47 sont fermés et 1l'interrupteur 63 est
ouvert. Lorsque les interrupteurs 45 et 47 sont fermés, les
amplificateurs opérationnels 30 et, respectivement, 32 sont
shuntés et empéchés de ée fait, de fonctionner. Si on laissait
1l'amplificateur opérationnel 30 fonctionner pendant que 1'amor-
ceur d'arc 5 est en train d'ioniser le gaz inerte dans 1l'inter-
valle d'arc 3 et d‘'amorcer un flux de courant a travers 1l'inter-
valle d'arc 3, il ferait &chec au fonctionnement de 1'amorceur
d'arc 5. Une fois que l'amorceur d'arc 5 a rempli sa fonction
et apré&s un premier retard présélectionné, 1'interrupteur 63
normalement ouvert se ferme et l'interrupteur 47 normalement
fermé& s'ouvre. Pendant ce premier retard présélectionné, les

impulsions de courant fournies a 1'intervalle d'arc ont un

facteur d'utilisation (largeur d'impulsion) plus important que
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celui désiré pour le fonctionnement en régime stabilisé de 1la
machine de soudage. Ce facteur d'utilisation plus important,

au cours de ce premier intervalle de temps, assure qu'un trans-
fert de chaleur, une fusion et une - pénétration convenables soient
produits au niveau des pi&ces 1 pendant la période de démarrage.
Lorsque l'interrupteur 63 normalement ouvert se ferme, le dispo-
sitif 58 & résistance variable est shunté, ce qui abaisse le
signal de tension qui est appliqué & l'amplificateur opérationnel
59 par le réseau diviseur de tension. Ceci modifie le signal de
commande de tension produit en sortie par l'amplificateur opéra-
tionnel 59 afin de réduire le facteur d'utilisation des impul-
sions de courant fournies 3 l'intervalle d'arc 3. Le facteur
d'utilisation est abaissé 3 la valeur désirée pour le fonctionne-
ment en régime stabilisé, c'ést-é—dire & la valeur du facteur
d'utilisation que 1l'on a précédemment déterminée comme ayant

pour résultat la fourniture du flux d'énergie optimal aux pidces
1. L'interrupteur 47 normalement fermé s'ouvre en méme temps

que l'interrupteur 63 normalement ouvert se ferme, permettant
ainsi 34 l'amplificateur opérationnel 32 d'effectuer la régula-
tion de la limite inférieure des impulsions de courant. Ainsi,

si la chute de tension a travers‘l'intervalle d'arc 3 n'est pas
suffisante pour produire le flux d'énergie optimal avec le fac-
teur d'utilisation diminué, l'amplificateur opérationnel 32 fonc-
tionne pour accroitre le facteur d'utilisation des impulsions

-

de courant de maniére & compenser cette insuffisance.

Aprés un second retard présélectionné, 3 la suite
de la réduction du facteur d'utilisation, l'interrupteur 45
s'ouvre pour permettre a l'amplificateur opérationnel 30 d'effec-
tuer la régulation de la limite supérieure des impulsions de
courant. L'amplificateur opérationnel 30 n'est mis en fonction
qu'aprés la réduction du facteur d'utilisation pour empécher que
l'amplificateur opérationnel 30 entrave la stabilisation de
l'arc pendant la période de démarrage. L'ouverture de l'interrup-
teur 45 termine la période de démarrage. En outre, ceci permet

-~

au régulateur 8 3 maximum-minimum de moduler le signal de commande
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du facteur d'utilisation produit en sortie par 1'amplificateur
opérationnel 59 du générateur 9 de signal de facteﬁr d'utilisa-
tion, comme précédemment décrit.

L'impulseur 10 d'une machine de soudage a l'arc
classique comprend habituellement un circuit qui comporte un
comparateur pour engendrer un signal de commande pour le régula-
teur de courant 11. Ainsi, le niveau du signal de tension appliqué
par le générateur 9 de signal de facteur d'utilisation 3 1'im-
pulseur 10 détermine le facteur d'utilisation des impulsions de
courant fournies par l'alimentation en courant 4 3 l'intervalle
d'arc 3. Lorsque la grandeur du signal de tension produit i la
sortie de l'amplificateur opérationnel 59 du générateur 9 de
facteur d'utilisation s'accroit, le facteur d'utilisation des
impulsions appliquées & l'intervalle d'arc s'accroit. On obtient
ce résultat en appliquant le signal de tension émis par le géné-
rateur 9 de signal de facteur d'utilisation au comparateur de
l'impulseur 10 puis en traitant de la maniére appropriée le
signal de tension de sortie de ce comparateur. On expliquéra
ci-aprés, lors de la description des figures 6 et 7, un exemple
du fonctionnement d'un tel comparateur. On doit noter qu'il
existe de nombreuses techniques d'utilisation du signal de ten-
sion produit par le générateur 9 de signal de facteur d'utilisa-
tion pour ajuster la largeur d'impulsion des impulsions de cou-

rant fournies & l'intervalle d'arc 3. En outre, on doit également
noter que la technique choisie dépend de la construction de 1'im-

pulseur 10 qui est utilisé. Celle ci-dessus mentionnée n'est qu 'une

technique parmi d'autres pour un impulseur qui comporte un
circuit comparateur particulier.

Sur la figure 4, 3 laquelle oh se référera main-
tenant, on a représenté, sous forme d'un schéma-bloc, une machine
de soudage § l'arc qui comporte un dispositif de commande de la
largeur d'impulsion programmable 80 i action différée utilisé
en tant que partie du circuit de commande de 1l'alimentation en

courant de la machine de soudage a l'arc. Comme représenté sur
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la figure 4, des pi&ces 70 et une électrode 71 forment un
intervalle d'arc 73 aux bornes duquel une tension est produite
par une alimentation en courant 74. Un amorceur d'arc 3 haute
fréquence et haute tension 75 est également connecté aux bornes
de l'intervalle d'arc 73 pour fournir une haute tension initiale
servant 3 ioniser le gaz inerte fourni 3 l'intervalle d'arc 73
par les moyens 76 d'alimentation en gaz au début d'un cycle de
soudage et pour amorcer un flux de courant 3 travers 1'intervalle
d'arc 73. Aprés cette ionisation initiale et aprés que le flux ‘
de courant initial ait &té amorcg]'amorceur d'arc 75 s'arréte
de fonctionner. L'alimentation en courant 74 est une alimentation
en courant continu positif pulsé disponible dans le commerce.
Un régulateur de courant classique 77 commandé par un impulseur
classique est utilisé pour commander le fonctionnement de 1l'ali-
mentation en courant 74.

Sur la figure 4, l'impulseur est représenté comme
étant divisé& en deux parties. Une partie est désignée circuit 79
de réglage de la largeur d'impulsion de l'impulseur et 1l‘autre
est désignée circuit de sortie 78 de 1'impulseur. Le circuit 79
de réglage de la largeur d'impulsion de 1l'impulseur est la par-
tie de l'impulseur classique qui engendre des signaux de commande
internes pour 1'impulseur, typiquement des signaux de tension,
qui servent 3 commander le fonctionnement des dispositifs élec-
triques de l'impulseur. Typiquement, la grandeur d'un signal
de commande de tension interne 101 appliqué sur un conducteur
électrique 81 par le circuit 79 de réglage de la largeur d'im-
pulsion au circuit de sortie 78 de 1l'impulseur détermine le
signal 104 de commande de la largeur d'impulsion qui est produit
en sortie par l'impulseur, comme représenté sur les figures 6
et 7. D'autres signaux de commande internes peuvent &tre transmis
par le circuit 79 de réglage de la largeur d'impulsion de 1'im-
pulseur au circuit de sortie 78 de 1'impulseur sur le conducteur
électrique 82.

Le circuit de sortie 78 de l'impulseur est la par-
tie de l'impulseur classique qui engendre un signal de commande
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de sortie 104 de 1l'impulseur pour le régulateur de courant 77.
Ce signal de commande de sortie 104 coincide avec le temps hors
fonction du signal de tension de sortie 103 du comparateur de
sorte que le facteur d'utilisation des impulsions de courant
fournies‘par 1'alimentation en courant 74 d@ l'intervalle d'arc
73 coincide avec le temps hors fonction du signal de tension
de sortie 103 du comparateur. Ainsi, un accroissement du signal
de commande de tension interne 101 qui provogque une diminution
de la largeur d'impulsion du signal de tension de sortie 103

du comparateur a pour résultat un accroissement correspondant
du facteur d'utilisation des impulsions de courant fournies a
1'intervalle d'arc 73.

7 Le circuit 79 de réglage de la largeur d'impul-
sion de 1l'impulseur de la machine de soudage & l'arc commande
directement le fonctionnement du circuit de sortie 78 de 1'im-
pulseur. Cependant, conformément aux principes de la présente
invention, un dispositif de commande de la largeur d'impulsion
programmable 80 A action différé&e est interposé entre le circuit
classique 79 de réglage de la largeur d'impulsion de 1l'impulseur
et le circuit de sortie 78 de 1l'impulseur. Ce dispositif de
commande de la largeur 4'impulsion programmable 80 fonctionne
de maniére 3 rigler automatiquement le gcircuit de sortie 78
de 1'impulseur pour commander le régulateur de courant 77 et,
de ce fait, l'alimentation en courant 74, de fagon a produire
des impulsions de courant ayént une largeur d'impulsion varia-
ble conformément 3 une séquence programmée prédéterminée.

Le circuit de commande de la largeur d'impulsion
programmable 80 peut avoir 1l'une quelconque de plusieurs cons-
tructions. La construction la plus simple du circuit de commande
80 consiste & utiliser un dispositif 89 3 résistance variable
et un interrupteur 88 3 action différée connectés en paralléle
entre eux et en série entre le circuit 79 de réglage de la
largeur d'impulsion et le circuit de sortie 78 de 1'impulseur.
Un tel circuit de commande 80 a été représenté sur la figure 5.
On doit noter que le circuit représenté sur la figure 5 est un
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exemple simple d'un circuit de camande de la largeur d'imoulsion pro-
grammable 80. Les spécialistes de 1la technique pourront facile-
ment imaginer d'autres circuits produisant des programmes de cou-
rant plus complexes.

En fonctionnement, des impulsions de courant conti-
nu positif sont appliquées par l'alimentation en courant 74 &
l'intervalle d'arc 73 de la manidre déterminée par le régula-
teur de courant 77 en réponse aux signaux d'entrée qui lui sont
appliqués par le circuit de sortie 78 de 1'impulseur. Initiale-
ment, un signal est appliqué par 1l'intermédiaire des contacts
normalement fermés de 1l'interrupteur 88 3 action différée. Cepen-
dant, l'interrupteur 88 3 action différée est actionné aprés un
intervalle de temps présélectionné pour ouvrir les contacts
normalement fermés. Ceci interpose le dispositif 89 3 résistance
variable entre le circuit 79 de réglage de la largeur d'impul-
sion de 1l'impulseur et le circuit de sortie 78 de 1'impulseur.
Ceci a pour résultat qu'un signal différent est appliqué au
régulateur de courant 77 puis 3 l'alimentation en courant 74. Ce
signal différent ajuste le facteur d'utilisation des impulsions
appliquées & 1l'intervalle d'arc 73. Typiquement, le facteur
d'utilisation des impulsions est diminué aprés la période de
retard. Normalement, une diminution est requise &tant donné qu'il
se produit une accumulation de chalegr dans les piéces 70
pendant la période de mise en route du fonctionnement de la machi~
ne de soudage & l'arc. Ainsi, il est nécessaire de réduire le
flux d'énergie fourni aux pi&ces 70 aprés une certaine période
de temps pour maintenir le flux d'énergie optimal qui permet
d'obtenir de mani&re régaliére des soudures de bonne qualité.

Le retard particulier et la gquantité particulidre de réduction
du facteur d'utilisation qui sont nécessaires pour réaliser le
soudage optimal dépendent des pidces particulidres qui sont
soudées. Ces paramétres sont avantageusement choisis en procé-
dant par tatonnements.

Enfin, on doit noter que bien que la modulation par
impulsions de largeur variable d'impulsions de courant continu
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conformément aux principes de la présente invention soit par-
ticuliérement appropriée pour le soudage de matiéres, telles

que l'aluminium, effectué en utilisant le type nouveau spécial
d'impulsions de courant précédemment décrit, la présente inven-
tion n'est pas limitée 34 son emploi avec ce type d'impulsions.
La modulation par impulsions de largeur variable selon les prin-
cipes de la présente invention assure une commande précise du
flux d'énergie fourni aux piéces & l'emplacement d'un inter-
valle d'arc lorsqu'on soude & l'arc, avec des impulsions de
courant continu, pratiquement n'importe quel type de matiére.

Par exemple, les impulsions de courant continu classique utili-

s8es pour souder entre elles des piéces en acier inoxydable, en parti-

~

culier des piéces en acier inoxydable d paroi mince, peuvent
8tre modulées conformément aux principes de la présente inven-
tion pour assurer une commande précise du flux d'énergie fourni
aux piéces afin de réaliser des soudures de haute qualité. Par
conséquent, bien qu'on ait décrit la présente invention en se
référant 3 des modes de réalisation particuliers il est bien
entendu que l'on peut réaliser divers autres modes de réalisa-
tion et apporter des modifications aux modes de réalisation dé-
crits sans sortir du cadre de 1l'invention.
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REVENDICATIONS

1. Un dispositif de commande 3 réaction pour une
machine de soudage 3 courant continu pulsé congue pour souder
3 1l'arc des piéces, comprenant une électrode de soudage (12)
pour fournir de 1'énergie électrigue aux piéces (1) a 1'empla-
cement d'un intervalle d'arc (3) et des moyens d'alimentation
en courant (4, 10, 11) pour appliquer une tension a 1l'électro-
de de soudage (12) de maniére a engendrer une série périodique
d'impulsions de courant continu qui sont fournies a travers
1'intervalle d'arc (3) pour souder les pi&ces (1), ce dispositif
de commande é&tant caractérisé en ce qu'il comporte des moyens
de contrdle (7) pour détecter la résistance de l'intervalle
d'arc (3) pendant que les piéces (1) sont soudées, et des moyens
(8, 9) de réglage de la largeur des impulsions pour moduler la
durée des impulsions de courant en réponse a la résistance détec-
tée de l'intervalle d'arc (3) tout en maintenant constante 1'am-
plitude de pointe des impulsions de courant afin de fournir aux
piéces (1) une valeur moyenne constante de flux d'énergie par
rapport au temps.

2. Dispositif de commande 3 réaction selon la re-
vendication 1, caractérisé en ce que les moyens de contrdle (7)
comprennent un dispositif (21) a résistance variable électri-
quement connecté en série entre les pidces (1) et l'électrode
(12) pour former un premier circuit électrique et une diode
électroluminescente (23) électriquement connectée en paralleéle
avec le dispositif (21) & résistance variable et en série entre
1'électrode (12) et les piéces (1) pour former un second circuit
électrique de telle sorte que 1a diode (23) émet une lumiére
dont 1l'intensité varie d'une maniére directement proportionnelle
3 la résistance de l'intervalle d'arc (3) et de telle sorte que
1a diode (23) émet une lumiére qui a une intensité de base qui
est déterminée par le réglage de la résistance du dispositif
(21) a résistance variable et 1'amplitude de la tension fournie

3 1'électrode de soudage (72).



10

15

20

25

30

35

2503602
30

-

3. Dispositif de commande 3 réaction selon l'une
des revendications 1 et 2, caractérisé en ce que les moyens
(8, 9) de réglage de la largeur d'impulsion comprennent des
moyens régulateurs (8) a maximum-minimum congus pour fonctionner
en répanse a la résistance détectée par les moyens de contrble
(7) de mani&re & ne produire un premier signal de sortie que
lorsque la résistance détectée de 1l'intervalle d'arc (3) dépasse
une limite supérieure et a ne produire un second signal de
sortie, différent, que lorsque ia résistance détectée de l'inter-
valle d'arc (3) est inférieure 3 une limite inférieure, et des
moyens de commande (9) du facteur d'utilisation pour diminuer
le facteur d'utilisation des impulsions de courant engendrées par
les moyens d'alimentation en courant (4, 10, 11) lorsque les
moyens régulateurs (8) 2 maximum-minimum produisent le premier
signal de sortie indiquant gue la résistance de 1l'intervalle d'arc
(3) est supérieure 3 la limite supérieure et pour accroitre le
facteur d'utilisation des impulsions de courant engendrées par
les moyens d'alimentation en courant (4, 10, 11) lorsque les
moyens régulateurs (8) a maximum-minimum produisent le second
signal de sortie indiquant que la résistance de 1l'intervalle
d'arc (3) est inférieure 3 la limite inférieure de telle sorte
que les'impulsions de courant appliquées a travers 1'intervalle
d'arc (3) ont une valeur de pointe constante et ont leur largeur
d'impulsion modifiée pour fournir aux pidces (1) une valeur
moyenne constante par rapport au temps de flux d'énergie.

4. Dispositif de commande 3 réaction selon la
revendication 3, caractérisé en ce que les moyens régulateurs
(8) & maximum-minimum comprennent des premiers moyens amplifi-
cateurs opérationnels (30, 39, 41, 43, 44, 45, 49, 50, 52) pour
appliquer un signal de tension de sortie positif aux moyens de
commande (9) du facteur d'utilisation lorsque les moyens de
contrdle (7) détectent une résistance de 1l'intervalle d'arc
(3) inférieure 3 la limite inférieure ; des seconds moyens
amplificateurs opérationnels (32, 40, 42, 46, 47, 48, 53, 54, 55)
pour appliquer un signal de tension de sortie négatif aux moyens
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de commande (9) du facteur d'utilisation lorsque les moyens
de contrdle (7) détectent une résistance de 1l'intervalle d'arc
(3) supérieure & la limite supédrieure ; des moyens formant
sources de courant de référence (33, 34, 35, 36, 37) pour fournir
des tensions d'addition aux entrées des premiers et seconds
moyens amplificateurs opérationnels : et un phototransistor (29)
pour détecter 1l'intensité de la lumidre émise par la diode &lec-
troluminescente (23) et pour engendrer une tension indiquant la
valeur de résistance détectée de 1l'intervalle d'arc (3) qui est
additionnée avec les tensions d'addition des moyens formant
sources de courant de référence (33, 34, 35, 36, 37) aux entrdes
des moyens amplificateurs opérationnels pour n'appliquer un si-
gnal d'entrée utile aux premiers moyens amplificateurs opéra-
tionnels (30, 39, 41, 43, 44, 45, 49, 50, 52) que lorsque la
résistance détectée dépasse la limite supérieure et pour n'appli-
quer un signal d'entrée utile aux seconds moyens amplificateurs
opérationnels (32, 40, 42, 46, 47, 48, 53, 54, 55) que lorsque
la résistance détectée est inférieure 3 la limite inférieure.

5. Dispositif de commande & réaction selon la
revendication 3, caractérisé en ce que les moyens de commande
(9) du facteur d'utilisation comprennent un réseau diviseur
de tension qui comporte des premiers et seconds moyens (57, 58,
60, 61) a dispositif i résistance variable qui sont électriquement
connectés en série entre une source de tension (62) et la terre
et des moyens sommateurs comprenant un amplificateur opérationnel
(59) dont l'entrée inverseuse est électriquement connectée au
réseau diviseur de tension & un point situé entre les premier
et second dispositifs 3 résistance variable (57, 58) et 3 la
sortie (56) des moyens régulateurs (8) 3 maximum-minimum, cet
amplificateur opérationnel (59) engendrant un signal de tension
de sortie qui est utilisé pour commander les moyens d'alimen-
tation en courant (4, 10, 11) en réponse aux tensions d'entrée
additionnées provenant du réseau diviseur de tension et des

moyens régulateurs (8) 3 maximum-minimum.
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6. Un procédé de soudage & l'arc de piéces (1)
qui comporte l'étape qui consiste 3 positionner une électrode
(12) et les piéces (1) 1l'une par rapport aux autres de fagon
a former un intervalle d'arc (3), ce procédé étant caractérisé
en ce qu'il consiste & fournir un flux de courant d'entretien
a travers l'intervalle d'arc (3), ce flux de courant d'entre-
tien fournissant un flux d'énergie qui est insuffisant pour
accroitre la température des piéces (1) i la température de
fusion desdites piéces (1) ; & accroitre 1'amplitude du courant
qui s'écoule i travers l'intervalle d'arc (3) jusqu'a une valeur
de pointe qui peut fournir un flux d'énergie suffisant pour faire
fondre les pi&ces et qui a une amplitude suffisante pour que soit
fourni un flux d'énergie qui est capable d'éliminer les oxydes
qui se trouvent sur les surfaces des piéces (1) pendant 1'inter-
valle de temps au cours duquel se produit 1l'accroissement du flux
de courant ; 3 maintenir le flux de courant & travers l'inter-
valle d'arc (3) approximativement 3 la valeur accrue pendant
une période de temps suffisante pour fournir suffisamment d'éner~
gie pour chauffer les pidces (1) i leur température de fusion ;
d abaisser 1l'amplitude du courant qui s'écoule 3 travers 1l'in-
tervalle d'arc (3) approximativement 3 la valeur du courant d'en-

-~

tretien pour permettre 3 la température des piéces (1) de dimi-
nuer a une valeur inférieure i leur température de fusion de
sorte qu'une soudure est formée sur les piéces (1) ; a faire
varier de maniére cyclique le flux de courant 3 travers 1'inter-—
valle d'arc (3) en répétant les étapes d'accroissement, de main-
tien et d'abaissement du flux de courant pour faire varier 1'am-
plitude du courant qui s'écoule & travers 1'intervalle d'arc

(3) entre la valeur de courant d'entretien et la valeur de
courant de pointe pour former une série périodique d'impulsions
de courant qui sont appliquées aux pidces (1) ; a ajuster la
durée de la période de temps pendant laquelle le flux de courant
d travers l'intervalle d'arc (3) est maintenu approximativement

d la valeur accrue de fagon 3 moduler la durée des impulsions
de courant tout en maintenant la valeur du courant de pointe
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constante pour fournir un flux d'énergie choisi aux pi&ces (1) ;

’

et a changer la position relative de 1l'électrode (2) et des

"pidces (1) pour diriger chaque impulsion de courant sur une

partie choisie des piéces (1).

7. Procédé selon la revendication 6, caractérisé
en ce qu'il comporte les étapes qui consistent : & fournir cons-
tamment un gaz inerte & l'intervalle d'arc (3) apré&s avoir
positionné 1l'électrode (2) et les piéces (1) l'une par rapport
aux autres pour former 1l'intervalle d'arc (3) ; puis 3 appliquer
aux bornes de l1l'intervalle d'arc (3) une tension suffisante pour
ioniser le gaz inerte et pour amorcer le flux de courant & tra-
vers l'intervalle d'arc (3) avant d'appliquer le flux de courant
d'entretien 3 travers l'intervalle d'arc (3).

8. Procédé selon l'une des revendications 6 et 7,
caractérisé@ en ce qu'il comporte, en outre, l'&tape qui consiste
a détecter continuellement la résistance de l'intervalle d'arc
(3) ; et en ce que 1l'étape d'ajustement comporte 1l'é&tape qui
consiste & faire varier la durée de la période de temps pendant
laquelle le flux de courant & travers l'intervalle d'arc (3)
est maintenu approximativement & la valeur accrue en réponse
d la résistance détectée de l'intervalle d'arc (3) pour fournir
aux piéces (1) une valeur moyenne constante, par rapport au
temps, de flux d'énergie.

9. Dispositif de commande pour l'alimentation en
courant (74) d'une machine de soudage 3 l'arc a courant continu
pulsé utilisée pour souder des piéces (70) & l'emplacement d'un
intervalle d'arc (73) comprenant une &lectrode de soudage (71)
pour fournir de l'énergie électrique aux pi&ces (70) et des
moyens d'alimentation en courant (74, 77, 78) pour fournir une
tension & 1'électrode de soudage (71) afin d'engendrer des
séries périodiques d'impulsions de courant continu qui sont four-
nies a travers l'intervalle d'arc (73) pour souder les piéces
(70) , ce dispositif de commande étant caractérisé en ce qu'il
comporte des moyens imbulseurs (79) pour appliquer un signal

de commande aux moyens d'alimentation en courant (74, 77, 78),
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ledit signal de commande commandant la largeur d'impulsion des
impulsions de courant appliquées & l'intervalle d'arc (73)

et des moyens de commande de la largeur d'impulsion programma-
bles (80) pour ajuster automatiquement le signal de commande de
1'impulseur de fagon a effectuer un ajustement préalablement
choisi de la largeur d'impulsion de courant sans pratiquement
modifier par ailleurs la forme des impulsions de courant.

10. Dispositif de commande selon la revendication 9,
caractérisé en ce que les moyens impulseurs (79) comprennent
des moyens comparateurs ayant une borne d'entrée (81) et une
borne de sortie (82) la borne de sortie (82) appliquant le si-
gnal de commande aux moyens d'alimentation en courant (74, 77,
78) pour commander la largeur d'impulsion des impulsions de
courant appliquées aux bornes de l'intervalle d'arc (73) et la
borne d'entrée (8l) recevant un signal électrique des moyens de
commande de la largeur d'impulsion programmables (80) qui comman-
de le signal engendré a la borne de sortie (82) du comparateur ;
et en ce que les moyens de commande de la largeur d'impulsion
programmables (80) comprennent des moyens interrupteurs (88)
normalement fermés 3 action différée, pour appliquer un premier
signal électrique & la borne d'entrée des moyens comparateurs
qui provoque la production par les moyens impulseurs (79) d'un
premier signal de commande de largeur d'impulsion, et un dispo-
sitif (89) & résistance variable (89) électriquement connecté
en paralléle avec les moyens interrupteurs (88) pour appliquer
un second signal électrique différent & la borne d'entrée .des
moyens comparateurs qui provoque la production par les moyens
impulseurs (79) d'un second signal de commande de largeur d'im-
pulsion, ce second signal n'étant effectivement appliqué que
lorsque les moyens interrupteurs normalement fermés s'ouvrent
pour permettre au dispositif (89) & résistance variable de
commander le fonctionnement des moyens comparateurs aprés

écoulement d'une période de temps fixe au cours de laquelle les

_moyens interrupteurs (88) normalement fermés commandent le

fonctionnement des moyens comparateurs.
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