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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um dispositivo eletro-mecanico de
microdescargas, operando na condi¢cdo ambiente de pressdo e temperatura, capaz de produzir
jatos de plasma com a finalidade de tratamento de superficies. As descargas sao produzidas
através de um eletrodo tipo catodo oco no formato de agulha por onde flui gas hélio. A tensao
aplicada no eletrodo ¢ proveniente de um conversor de tensao chaveado AC/AC utilizando a
topologia ponte completa. O conversor recebe tensdo de alimentagdo da rede elétrica 110/220
VAC, 60 Hz e entrega na saida uma tensao de 1000 V pico-a-pico, quadrada, com frequéncia
de 5 kHz a 40 kHz. A frequéncia de saida ¢ definida por um sinal de controle fornecido por
um gerador de sinais externo. O setup do equipamento conta com aquisi¢des de tensdo e
corrente de saida e um fotodetector para medicdes fotoelétricas para a caracterizagdao Optica

do jato de plasma gerado.

PALAVRAS-CHAVE: Jato de Plasma. Conversor de Tensdo. Fotodetector.
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Graduate Work (Graduate in Electrical Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus
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ABSTRACT

This work describes the development of an electro-mechanical micro-discharges device
operating at ambient condition of pressure and temperature, capable to produce plasma jets
for surface finishing. The discharges are produced through a needle shape electrode hollow
cathode type by which flows the helium gas. The voltage applied on the electrode is provided
for an AC/AC switching voltage converter of full-bridge topology. The converter is energized
by a power line of 110/220 VAC, 60 Hz and gives a 1000 V peak-to-peak from 5 kHz to 40
kHz square waveform output. The output frequency is defined by a control signal provided by
an external signal generator. The equipment setup includes output acquisition of voltage and
current and a photo-detector for photo-electrical measurements, which allows an optical

characterization of the plasma jet.

KEYWORDS: Plasma Jet. Voltage Converter. Photodetector.
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1 INTRODUCAO

Plasmas de descargas gasosas a alta pressdo tém grande aplicagdo em processos
industriais, por exemplo, a solda MIG (Metal Inert Gas), solda TIG (Tungsten Inert Gas) e
tochas de plasma para fornos sidertrgicos. Outros processos industriais, como recobrimento e
tratamento de superficies usam plasmas gerados a partir de gases a pressdes bem abaixo da
pressdo atmosférica. O regime da descarga em alta pressdo ¢ conhecido como regime de arco
e em baixa pressdo, regime luminescente. O custo em produzir descargas em baixa pressao ¢é
muito alto, portanto consideravel esfor¢co vem sendo realizado pela comunidade cientifica em
substitui-los por descargas em pressdo ambiente (KOSTOV et al., 2009). O objeto deste
projeto foi o desenvolvimento de um dispositivo eletromecanico para operar em tal condigdo
para ser utilizado para alterar as propriedades da superficie de materiais.

A pesquisa em descargas a alta pressdo busca o regime de descarga luminescente ou
mesmo descarga do tipo corona, fugindo do regime de arco. Do ponto de vista do controle do
regime da descarga evita-se que ocorra uma transicdo do luminescente ao arco que tende a
ocorrer naturalmente quando aumentamos a tensdo entre os eletrodos da descarga (LI; TAO;
YIN, 2009). Um tipo de descarga que possibilita este controle sdo as microdescargas que sao
produzidas por descargas com eletrodos com pequena dimensdo. Elas podem ser criadas na
configuracdo de eletrodos conhecida como catodo oco onde o catodo tem a forma cilindrica
de um pequeno copo € o anodo € posicionado na frente da abertura deste copo. Nesta
configuracdo foi observada em alta pressdo a formacgdo de plasma com tensdes de 600 V
enquanto que em outras configuragdes isto ocorre a tensdes acima de 4 kV. O catodo oco
também aumenta a emissao catodica em até duas ordens de magnitude em relagdo ao catodo
plano (SCHOENBACH et al., 1997).

Anteriormente, no Laboratorio de Plasma e Processamento de Materiais da Faculdade
de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, havia sido desenvolvido o dispositivo do tipo
catodo oco em um projeto de Iniciagdao Cientifica (LARAIA; KAYAMA; ANDRADE, 2014).
O dispositivo agora possui uma nova geometria, que permite melhor apoio em superficie
plana, melhor vedagdo contra vazamento de gas no sistema, maior resisténcia a temperatura e
melhor confiabilidade no contato elétrico entre a fonte de alimentagdo e o dispositivo de
catodo oco. A fonte de alimentacao estd sendo modificada utilizando uma nova arquitetura de
circuitos elétricos e diferentes componentes, permitindo assim que tensdes de saida maiores

sejam atingidas com multiplicadores de tensdo menores, reduzindo o custo de producio e
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permitindo a operacdo com sinais de saida pulsados proximos a forma de onda quadrada.
Outra vantagem da nova fonte ¢ utilizar um gerador de fungdes externo para provir sinal de
controle, permitindo assim que opere em diferentes frequéncias.

As medig¢des elétricas no dispositivo foram feitas com medi¢des da tensao aplicada e da
corrente da descarga. A primeira medida com sonda de atenuagdo 1000X Tektronix P6015A e
a segunda pela queda de tensdo em um resistor. A emissdo Otica do plasma foi analisada
através de um fotodetector rapido desenvolvido também como parte deste trabalho, composto
por um fotodiodo Hamamatsu 1223 3C e um amplificador de sinais de banda larga com

amplificador operacional AD8001.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho propde a constru¢do e a caracterizagdo de um dispositivo de
microdescargas elétricas que opere na pressdao atmosférica e a constru¢ao de um dispositivo
que possibilite a analise 6tica do plasma. O sefup desenvolvido sera utilizado para tratamentos
de superficies para pesquisas na area da ciéncia de materiais, caracterizacdo de jatos de
plasma para pesquisas no ramo da fisica de plasma e andlise e aprimoramento de circuitos,
principalmente de conversores de tensdo, para pesquisas na area de engenharia elétrica e

eletronica.



15

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 PLASMA

O plasma, ocasionalmente, ¢ descrito como o “quarto estado da matéria”, todavia esta
definicdo ndo ¢ de toda correta, pois durante a passagem de um gas para o estado plasma nao
ha mudanca de fase bem definida, assim como existe nos demais estados. Desta forma o
plasma pode ser considerado como um estado distinto da matéria, pois descreve uma grande
variedade de substancias neutras que contém um grande numero de particulas livres (elétrons
e ions) que interagem e exibem um comportamento coletivo em funcdo das forcas de
Coulomb de longo alcance (BITTENCOURT, 1929).

Em laboratorio, o plasma ¢ obtido através da ionizacdo de um gas. Para tanto pode-se
aplicar um feixe de luz intenso concentrado em um pequeno volume para ionizar seu interior.
Também se pode, como neste trabalho, provocar a ionizagao através de uma descarga elétrica,
acelerando elétrons por um campo elétrico aplicado por uma fonte externa.

A fonte de tensdo deve ser capaz de atingir a tensdo de breakdown do gas o qual se
deseja ionizar. O breakdown ou ruptura dielétrica de um gas ¢ o fenomeno de transformagao
de um gas isolante em condutor de eletricidade (plasma) (PFENDER,1978).

O plasma pode ser classificado quanto a diversas caracteristicas. Inicialmente, pode-se
classifica-lo quanto a pressdo na qual ele € produzido. Plasmas produzidos em baixas pressoes
podem ser qualificados como ‘plasmas a vacuo’, enquanto plasmas em pressdes proximas a
da atmosfera sao ‘plasmas atmosféricos’. Plasmas a vacuo possuem uma tensdo de breakdown
muito menor que os atmosféricos, desta forma podendo operar com fontes de tensao muito
mais simples. Em contrapartida necessitam de camaras de vacuo, bombas e compressores para
atingirem pressoes baixas, elevando o custo de setup. Atualmente, com o avango da eletronica
de alta tensdo, plasmas atmosféricos se tornaram uma alternativa viavel e de menor custo,
sendo utilizado em larga escala para tratamento de superficies.

As descargas utilizadas para ionizagdo do gas também podem ser classificadas em
diferentes tipos. Os principais s3o: descarga por barreira dielétrica (DBD), descarga corona
(C) e descarga luminescente em pressdo atmosférica (DLPA). O tratamento de superficies
proposto neste trabalho utiliza descargas luminescentes geradas na extremidade do eletrodo
como agente do tratamento, porém no interior do eletrodo sdo apresentadas descargas por

barreira dielétrica.



16

2.2 CONVERSORES DE TENSAO CHAVEADOS

Os conversores chaveados, segundo HART (2012), sdo circuitos eletronicos que
convertem diferentes niveis de tensdo em niveis diferentes, maiores ou menores, € entregam
uma saida regulada.

O conversor chaveado ¢ um regulador ndo linear, que trabalha nas regides de corte e
saturacdo dos transistores, diminuindo a poténcia dissipada neste componente e, por
conseguinte, aumentando a eficiéncia do sistema. Essa topologia de circuito ¢ uma alternativa
vidvel aos reguladores lineares, circuitos que utilizam transistores trabalhando na regido de
amplificagdo do componente, de forma que este aja como uma resisténcia variavel que
controla a corrente que flui pela carga e dissipando mais poténcia, o que diminui a eficiéncia
do regulador.

A grande desvantagem dos reguladores chaveados se comparados aos lineares ¢ a
geracdo de harmonicos na saida devido a forma de onda nao linear que o sistema entrega na
saida. A utilizacdo de filtros passa-baixa se faz necessaria se esses ruidos influenciarem
sistemas mais sensiveis operando proximos ao conversor.

Reguladores chaveados necessitam de um sinal de controle, em geral de poténcia
desprezivel, para que sejam cortados ou saturados os transistores que chaveiam o circuito.
Esse controle pode utilizar uma realimentacdo proveniente da saida e um detector de erro,

aumentando a regulagdo da tensao obtida na saida.

2.3 INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTORS (IGBT)

O IGBT ¢ um componente hibrido entre um Bipolar Junction Transistor (BJT) e um
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET), o tornando um oOtimo
componente para operar em dispositivos de chaveamento (STORR, 2015). O /GBT combina a
alta impedancia de entrada de gate dos transistores MOSFET e a baixa resisténcia de
saturacao da jungdo coletor-emissor dos transistores BJT.

E usado em larga escala em conversores de tensio por conseguir operar em uma alta
frequéncia de chaveamento (os melhores modelos atingem até 150 kHz de chaveamento),
possuem valores elevados para tensdo de operagdo (modelos de 600 V e 1200 V sdo comuns
em mercado) e podem operar com cargas que demandem uma corrente elevada (existem

modelos que possibilitam trabalhar com até 90 A).



A Tabela 2.1 mostra um comparativo entre os trés tipos de transistores de poténcia.

Tabela 2.1 — Comparativo entre os tipos de transistores de poténcia

Device Power Power
IGBT
C haracteristic Bipolar MOSFET
Voltage Rating High =1kY High =1kV Very High =1kV
Current Rating High <5004 Low <200F High =500®
Current Y oltage Y oltage
Input Cirive
20-200h,; W 310V Voo 48V
Input Impedance Low High High
Cutput Impedance Low Medium Low
Switching Speed Slow (L3) Fast (n3) Medium
Cost Low M edium High

Fonte: STORR, 2015.
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Nota-se que o principal fator limitante do /GBT, se comparado as outras tecnologias de

transistores, € seu custo.

2.4 DRIVERS DE CHAVEAMENTO DA FAMILIA IR21XX

Com a crescente utilizagdo de conversores e reguladores chaveados no mercado e, tendo

em vista que a utilizagdo de /GBTs para melhor funcionamento desta configuragdo de circuito

era necessaria, viu-se a necessidade de criar uma interface de facil utilizagdo entre sinal de

controle e os elementos a serem chaveados.

Assim foi criada a familia /R21XX de drivers de chaveamento da marca International

Rectifier. Esta familia consiste em circuitos integrados que conseguem operar com elevados

valores de tensdo (existem modelos de 600 V e 1200 V), alta velocidade e sdo capazes de

controlar o dead time (tempo morto) entre o acionamento dos transistores que operam no

chaveamento, o que evita problemas de conducdo cruzada no circuito. Além disso, sdo

capazes de entregar na saida pulsos de elevada corrente para maior velocidade na saturagao

dos transistores.



18

A conexao tipica utilizada com esses componentes ¢ exemplificada na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Conexao tipica de um driver de chaveamento da familia /R2 /XX

Up Jo Sun
Ve © ot ‘j
=) 7
T Vee Vg X WM<
pe— IN HO T
50 o 5D Ve © L gan
COMm LO ‘ I—‘@
A

(Refer to Lead Assignment for comect pin configuration) This/These diagramis) show electrical
connections only. Please refer o our Application Notes and DesignTips for proper circuit board layout.

Fonte: INTERNATIONAL RECTIFIER, 2003.

O driver utiliza como entrada um sinal de controle, através do qual sera definida a
frequéncia de chaveamento do conversor. Este sinal pode ter amplitude maxima 3,3 Va l5 V.

2.5 FOTODIODO

O fotodiodo ¢ um diodo construido de forma que a regido de polarizacdo reversa da
jungdo pn seja sensivel a luz. Sendo assim, a incidéncia de luz altera os valores de corrente

reversa, de forma quase linear. A Figura 2.2 ¢ um exemplo deste componente.

Figura 2.2 — Fotodiodo

Fonte: TEM ELETRONIC COMPONENTS, 2015.

Pode-se dizer que o fotodiodo inversamente polarizado € capaz de converter luz em
corrente elétrica, sendo a referéncia utilizada a corrente reversa que este conduz enquanto esta
na auséncia de luz, chamada de corrente negra.

Como os tempos de transi¢do de subida ou descida sdo da ordem de ns, o componente
pode operar em dispositivos que necessitam uma resposta rapida, como sistemas de

transmissao por fibra dtica ou fotodetectores. Em contrapartida, sua alteragdao de corrente em
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funcdo da intensidade luminosa ¢ da ordem de nA, sendo assim ¢ preciso um estagio de
amplificacdo desta variagcdo para que seja possivel utilizd-la em um processo de controle ou

analise.

3 PARTE EXPERIMENTAL E METODOLOGIAS
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Nesta secao sdao apresentados todos os equipamentos utilizados e procedimentos
realizados para a produgdo das microplumas de plasma, bem como o desenvolvimento dos

dispositivos projetados para a realizagdo deste trabalho.

3.1 SETUP DO DISPOSITIVO DE MICRODESCARGAS

O dispositivo de microdescargas em pressao atmosférica ¢ composto por diversos

modulos e equipamentos, como mostra a Figura 3.1.

Figura 3.1 — Diagrama de blocos do setup do dispositivo de microdescargas

Fontede Alimentagho
Rede 127 VAC fr——* Transformador
2 .
Retificagdo
Filtro

+ F *

Ponte completa

Eletrodo

Gerador de Drivers de
>

ansformador &
- ey o | ol Transfc pdorde 1)
sinais . chaveamento

I v 3 b Ja10 de plasma
MOSFETAGBT HiGa J Catodo Oco

Fotodetector

Fonte: Produgédo do proprio autor

O dispositivo conta com dois modulos principais: a fonte de alimentacao, responsavel
por produzir a tensdo AC que produzird a ioniza¢do do gas para a geracdo da pluma; e o
dispositivo de descarga, que consiste no eletrodo onde a descarga sera realizada e toda a peca
de fixagdo do mesmo e vedagao para evitar vazamentos do gas.

Externo a estes moddulos existe o sistema de aquisicdo de medidas elétricas e
fotoelétricas (fotodetector), um transformador responsavel por elevar a tensdo de saida da
fonte a um valor suficiente para atingir o breakdown do gas utilizado e um gerador de sinais,

cuja funcao ¢ gerar o sinal de controle do conversor chaveado.

3.2 DISPOSITIVO DE DESCARGA
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O dispositivo utilizado no sistema, apresentado na Figura 3.2 possui a configuragcdo de
catodo oco, onde o gés hélio flui axialmente por uma agulha central de diametro 0,7 mm. Em
torno da agulha existe um capilar de boro-silicato de didmetro 1 mm isolando o catodo
(agulha) do anodo (anel metalico). Este capilar, nos primeiros protdtipos do sistema, nao
resistia as temperaturas atingidas pelo jato, pois um arco era formado entre o anodo e o catado
e o capilar se rompia apos um curto periodo de uso. Este rompimento tornava a chama
alaranjada e comprometia o funcionamento do sistema, tanto por perda de intensidade quanto
por desgaste das partes mecanicas. A nova configuracdo do dispositivo solucionou o problema

encontrado.

Figura 3.2 — Dispositivo de descarga
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Fonte: Producédo do proprio autor

Esta configuracdo ¢ importante, pois permite que plasma seja projetado para fora do
tubo, como uma chama. Desta maneira o dispositivo pode ser utilizado para tratamento de
superficies. Experimentalmente, observou-se que a chama se projeta com maior comprimento
quando a distancia entre o anodo e o fim do capilar vale 3 mm. A Figura 3.3 apresenta o

posicionamento da peca.

Figura 3.3 — Configuracao para tratamento de amostras
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Fonte: Producédo do proprio autor

O dispositivo foi posicionado na vertical, com o jato apontado para baixo. A amostra a
ser tratada foi colocada entre o eletrodo e um anteparo metalico, que possui a fun¢do de

direcionar melhor o jato.

3.2 CONVERSOR DE TENSAO

O esquema elétrico do circuito do conversor de tensdo ¢ apresentado na Figura 3.4. O
conversor utiliza quatro transistores /GBT do modelo /IRG4PC40U (Apéndice B) em uma
configuracdo conhecida por ponte-completa. Dois drivers do modelo /R2104 (Apéndice C)
foram utilizados para acionar os transistores em pares (chamados de meia-ponte), o sinal de
entrada desses drivers define a frequéncia de chaveamento. A tensdo de saida da fonte foi
definida pela tensdo de coletor aplicada nos transistores da parte alta de cada meia-ponte do

circuito.
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Figura 3.4 — Esquema elétrico do conversor de tensao
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Fonte: Produgédo do proprio autor

Estd tensdo de saida foi aplicada no primario de um transformador que possui duas
fungdes: elevar a tensdo de saida para ser aplicada no eletrodo e isolar a carga do circuito da
fonte.

O sinal de controle foi obtido através de um gerador de funcdes Topward 8110, esse
sinal foi defasado em 0° e 180° utilizando um comparador LM319 (Apéndice D) e chegou a
entrada dos drivers de chaveamento. Esses componentes tém a fun¢do de fornecer tensao de
gate suficiente para ativar os /GBTs e garantir o dead time entre o acionamento dos estagios
do circuito ponte, o que ¢ de extrema importancia para evitar curtos-circuitos no equipamento
devido ao efeito de chaveamento cruzado.

Em um primeiro prototipo a tensdo de polarizacdo do circuito ponte-completa foi
proveniente de uma fonte de bancada regulada ajustavel do modelo FET303 (Eletroteste), os
testes foram feitos com tensao de 30 V. Porém, na versao final, esta tensao sera obtida através
de um transformador elevador com o primario ligado na rede 127 VAC e o secundario
retificado por uma ponte 2W10 (Apéndice E) e filtrada por dois capacitores 100 uF 400 V em
série. Deseja-se com isso atingir tensdes de ponte da ordem de 500 V, obtendo tensdes de
saida proximas a 1 kVpp.

Um ponto critico para o acionamento da ponte completa € que os transistores superiores
de cada metade ndo podem ser acionados diretamente, pois t€ém os terminais de emissor
conectados ao transformador. Devido ao efeito da indutancia do transformador a tensdo desses

pontos flutua durante a operacao do circuito, de forma que a tensao de gate deve flutuar com a
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tensdo de emissor para evitar uma tensdo gate-emissor (Vge) muito elevada, danificando
assim o componente (FIGINI, 2002). Para evitar esse problema foram utilizados circuitos de
bootstrap para operar juntamente ao driver de chaveamento, que consistem em um diodo
rapido /UF4007 (Apéndice F) e um capacitor de 100 nF com a fun¢ao de elevar o referencial
da tensdo de gate dos IGBT superiores da ponte, criando assim um efeito de terra flutuante.
Também sdo utilizados diodos rapidos do mesmo modelo citado para proteger os transistores
de surtos de tensdo negativa entre coletor-emissor.

A tensdo de saida do conversor pode ser definida pela escolha da relacao de
transformagdo do transformador de saida do conversor. A Figura 3.5 (a) ¢ uma fotografia do

prototipo e a Figura 3.5 (b) uma fotografia do equipamento desenvolvido no trabalho.

Figura 3.5 — (a) Prototipo do conversor de tensdo; (b) Conversor de tensdo desenvolvido

(a) (b)

Fonte: Produgédo do proprio autor

3.3 FOTODETECTOR

O sistema de microdescargas conta com um fotodetector, cujo esquema elétrico €
apresentado na Figura 3.6, que utiliza um fotodiodo da Hamamatsu, modelo 1223 3C
(Apéndice G), que responde a um comprimento de onda de 320 nm a 1100 nm, um
amplificador operacional de alta velocidade AD8001 (Apéndice H) e a uma realimentacdo de

corrente.
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Figura 3.6 — Esquema elétrico do fotodetector
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Fonte: Producédo do proprio autor

O circuito pode ser ligado diretamente a entrada de 50 Q de um osciloscopio através de
um cabo de também 50 Q de impedancia. S3o utilizados dois resistores em série como
realimentacdo a fim de diminuir o efeito de capacitdncia parasita dos resistores

(HAMAMATSU, 2008). A Figura 3.7 apresenta o equipamento fotodetector desenvolvido.

Figura 3.7 — Equipamento fotodetector

Fonte: Producédo do proprio autor

4 RESULTADOS E ANALISE



26

4.1 ENSAIOS PARA VERIFICACAO DE FUNCIONAMENTO DO DISPOSITIVO DE
DESCARGAS

Os testes neste topico foram realizados com uma versdo anterior do conversor chaveado
desenvolvido no Laboratdrio de Plasma do Departamento de Fisica e Quimica da UNESP —
Guaratingueta, utilizando uma topologia de ponte completa composta por BJT. O objetivo dos
ensaios foi verificar o funcionamento do dispositivo de microdescargas. O jato obtido ¢

apresentado na Figura 4.1, o gés utilizado foi o hélio na vazao de 0,86 1/min (2 SCFH).

Figura 4.1 — Jato de plasma obtido com hélio

Fonte: Produgéo do proprio autor

A pluma produzida com hélio possui uma coloracdo bastante azulada, diferente da cor
alaranjada caracteristica do regime de arco. Durante todo o teste, o capilar de boro-silicato
ndo foi rompido, permitindo que o processo seja realizado por tempo prolongado e mostrando
que o dispositivo esta operando de forma adequada. A maior pluma obtida teve um

comprimento de, aproximadamente, 7 mm para fora do capilar.

4.2 ENSAIOS UTILIZANDO AQUISICAO FOTOELETRICA

Para se realizar aquisi¢cOes utilizando o fotodetector desenvolvido neste trabalho,
inicialmente foi feito um teste de tempo de atraso do mesmo, para averiguar se o equipamento
faria medic¢des coesas quando utilizado no sefup de microdescargas.

O teste foi feito utilizando um LED vermelho piscando na frequéncia de 40 kHz para

observar o tempo de subida do equipamento. O resultado ¢ apresentado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Sinal do LED (VrEp) e sinal da saida do fotodetector (Vour)



27

Fonte: Producédo do proprio autor

E notdvel que os atrasos sdo minimos, ja que o inicio ¢ fim da subida acontecem em
ambos os sinais praticamente ao mesmo tempo. Assim, o fotodetector foi utilizado para a

aquisi¢do do sinal luminoso do jato de plasma e os resultados sdo apresentados na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Sinal de saida do transformador (central) e fotodetector (inferior)
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Fonte: Produgédo do proprio autor

Pode-se notar que, toda vez que o sinal de saida da fonte (canal 2) apresenta um pico de
tensdo positiva, o sinal do fotodetector (canal 3) também apresenta uma elevacdo de tensao,
acusando assim um sinal luminoso. A medida que a tensdo de saida comeca a diminuir, o
sinal do fotodetector também diminui, caracterizando uma diminui¢do de intensidade

luminosa do plasma.
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43 MEDICOES DE TENSAO NO PROTOTIPO DA NOVA TOPOLOGIA DO
CONVERSOR E COMPARACOES COM A VERSAO ANTERIOR DO DISPOSITIVO

Como visto na Figura 4.3, a forma de onda de saida do transformador ndo se aproxima
da forma pulsada desejada. Isso ¢ devido a dois fatores: o transformador de saida nao
responde de forma adequada ao sinal de 40 kHz do conversor utilizado e o chaveamento deste
ndo esta pulsado como o esperado devido aos longos tempos de comutacdo no sinal de

chaveamento da ponte completa. O sinal de saida ¢ apresentado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Saida do conversor chaveado sem drivers

Tek Ak M Pos: 0.000s MEDIDAS
-

M 100
25-Jul-14 16:04

Fonte: Producédo do proprio autor

Este teste foi feito com uma frequéncia de chaveamento de 40 kHz, tensdo de ponte de,
aproximadamente, 100 V e carga resistiva de 5 W.

Com a nova arquitetura do circuito implementada neste trabalho, espera-se,
primeiramente, atingir tensoes de saida mais elevadas, o que permite a reducdo da relagdo de
espiras do transformador de saida e assim uma melhor resposta em frequéncia. Outro
beneficio ¢ uma forma de onda pulsada com tempos de comutacao menores, permitindo assim
a andlise do jato obtido através de descargas pulsadas. Com o uso de um gerador de funcao
externo para fornecer o sinal de controle do equipamento, ¢ possivel trabalhar com sinais do
tipo TTL de 5 kHz a 40 kHz, e ndo apenas 40 kHz como a arquitetura anterior com sinal de
controle interno limitava.

A Figura 4.5 apresenta o sinal de saida do protdtipo que possui os drivers. O teste
também foi realizado em 40 kHz, porém com uma tensdo de ponte de 30 V, pois € 0 médximo
fornecido pelas fontes de bancadas do laboratdrio. Todavia, foi utilizada uma carga de 40 W

neste ensaio.
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Figura 4.5 — Saida do conversor chaveado com drivers
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Fonte: Produg¢éo do proprio autor

O tempo de descida e de subida da fonte utilizada anteriormente ¢ da ordem de 4 ps
cada. Ja o do prototipo s6 € perceptivel se trocada a escala de tempo no osciloscopio e vale,

aproximadamente, 100 ns.

Finalmente, comparou-se o sinal de chaveamento nos dois circuitos. A Figura 4.6 (a)
apresenta o sinal medido na base dos BJTs da ponte completa utilizada anteriormente, e a

Figura 4.6 (b) o sinal medido no gate dos IGBTs do prototipo do novo conversor.

Figura 4.6 — (a) Medicdo de dead time sem driver de chaveamento; (b) Medicao de dead time

com driver de chaveamento
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Fonte: Produgédo do proprio autor

Nota-se que o sinal de chaveamento apresentado na Figura 4.4 (a) ndo possui um dead
time bem definido, o que pode acarretar em comutacdo simultinea de ambas as metades da
ponte, chamada conducao cruzada, comprometendo o funcionamento do dispositivo. J& o

sinal de chaveamento no circuito modificado apresenta um dead time de 390 ns gracas aos
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drivers IR2104, o que garante que a condug¢do cruzada ndo ocorrerd € que os testes com alta

tensdo podem ser realizados com seguranca.

4.4 MEDICOES NO CONVERSOR PARA TESTES NA TENSAO DE TRABALHO (ALTA
TENSAO)

Com um dead time bem definido como apresentado na nova arquitetura, o layout do
circuito foi desenhado utilizando o software Proteus 8 Professional ARES e montado em PCI
(placa de circuito impresso). Desta forma, foi possivel realizar ensaios com carga resistiva de
50 W agora com uma tensdo de ponte de, aproximadamente, 535 V. Neste teste eram

esperados valores proximos a 1 kV pico-a-pico de saida. O resultado ¢ apresentado na Figura

4.7.

Figura 4.7 — Saida do conversor chaveado com drivers operando na tensdo de trabalho
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Sao visiveis as melhorias no sinal de saida. Com um tempo de subida e descida de,
aproximadamente, 70 ns, a forma de onda apresenta uma forma quadrada bem definida como
o desejado, com tensdo pico-a-pico proxima a 1,1 kV. As oscilagdes de subida e descida
vistas na saida do prototipo também foram erradicadas.

Também foram checados os sinais de dead time no equipamento, para averiguar se estes
estavam bem definidos, evitando assim superaquecimento dos dissipadores dos /GBTs e, em
piores casos de condugdo cruzada, danos nos transistores. O sinal obtido ¢ apresentado na

Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Dead time do conversor chaveado operando na tensdo de trabalho
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Fonte: Produg¢éo do proprio autor

Os dead time do equipamento estdo proximos aos obtidos nas medi¢des feitas no

prototipo, proximos a 400 ns e sem distor¢des, garantindo assim a boa operacdo do sistema.

4.5 ENSAIOS DE ANGULO DE CONTATO

Como dito, o objetivo do sistema de microdescargas em gases na pressao atmosférica ¢
o tratamento de superficies. Sendo assim o sistema foi utilizado para tratar amostras de
politereftalato de etileno (PET) com jatos de plasma. O jato de plasma ¢ aplicado em 90° a
superficie da amostra durante oito segundos, tempo esse suficiente para saturacdo do
tratamento. Feito isso, ¢ feito um teste de dngulo de contato na superficie a fim de verificar a
molhabilidade do material, ou seja, se a superficie se tornou mais hidrofilica (maior absorcao
de 4gua) ou hidrofobica (menor absor¢ao de agua).

O ensaio consiste em depositar uma gota de agua de volume 170 nL em uma superficie
tratada e medir seu angulo de contato 6. Em seguida, ¢ depositada uma gota de igual volume
em uma superficie ndo tratada e medido seu angulo 6, finalmente, comparam-se os resultados.
O ensaio ¢ realizado utilizando um equipamento especifico da Ramé-Hart, um exemplo da

analise ¢ mostrado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Exemplo de compara¢do de angulo de contato
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Fonte: PANT, 2003.

contato de 39°, muito menor que o angulo observado na superficie ndo tratada, que foi de 78°.

Sendo assim conclui-se que a superficie tratada ¢ mais hidrofilica, justificando o tratamento.
Foi analisada também a influéncia da poténcia da descarga utilizada no tratamento. A

Figura 4.10 mostra que, com uma poténcia maior, ¢ possivel atingir menores angulos de

contato, ou seja, ¢ possivel tornar a superficie mais hidrofilica.

Figura 4.10 — Influéncia da poténcia da descarga no angulo de contato
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5 CONCLUSOES

O jato de plasma apresentado pelo sistema foi excelente, o dispositivo de descarga
permite que o jato seja projetado sem danificar o capilar de boro-silicato. O plasma ¢
projetado a 4 mm de distancia, o suficiente para fazer o tratamento de superficie de materiais.

O dispositivo de fotodetec¢do apresentou resultados muito satisfatorios quanto a tempo
de resposta e nivel de sinal. Como a intensidade luminosa ¢ proporcional a densidade
eletronica no plasma esta técnica de medigdo ¢ uma alternativa vidvel para andlise e
caracterizagdo do jato de plasma. As medi¢des mostraram que a intensidade luminosa
aumenta com o aumento da poténcia elétrica aplicada.

O prototipo apresentou diversas melhorias perante a arquitetura usada anteriormente no
conversor chaveado, tais como a possibilidade de operar na faixa de frequéncia de 5 kHz a 40
kHz; uma maior eficiéncia devido a reducdo do tempo de comutacdo, diminuindo as perdas
nos transistores; € uma significativa redug¢@o na relagao de espiras do transformador de saida,
gracas ao aumento da tensdo de saida no circuito ponte-completa. O equipamento
desenvolvido respondeu melhor que o esperado nos ensaios, se mostrando vidvel para operar
no dispositivo de microdescargas em gases em pressao atmosférica.

Sendo assim, o proximo passo € desenvolver um multiplicador de transformadores para
elevar a tensdo de saida da ponte para um nivel que atinja os valores de breakdown do hélio
(4,5 kV pico-a-pico aproximadamente) ou até mesmo do argoénio (8 kV pico-a-pico
aproximadamente), permitindo assim que o plasma seja gerado por um setup desenvolvido
completamente no Laboratorio de Plasma da UNESP — Guaratingueta. Outra melhoria
pertinente seria a automagao do sistema, garantindo assim precisdo e rapidez no processo de

tratamento de superficies.
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Tendo neste ultimo obtido men¢ao honrosa dentre os trabalho apresentados na area de

ciéncias exatas.



APENDICE B —- DATASHEET IRG4PC40U

International
IR Rectifier

INSULATED GATE

BIPOLAR TRAMNSISTOR

PD 91466E

IRG4PC40U

UliraFast Speed IGBT

Faatures

= UliraF ast: Optimized for high operating
frequencies E-40 kHz in hard switching, =200

kHz in resonant
« Zonergtion 4 1G

parameter distribution and higher efficency than

Generation 3

= Indusiry standard TO-247AC packsge

Beneofits

miode

BT design prowvides tighter

I
n-channel

Viees =600V

@Vae= 15V, o = 204

= Generation 4 IEET's offer highest efficency avallable

= I3ET's optimized for specified application conditions

= Designed o be & “drop-in® replecement for equivelent
industry-standard Generation 3 IR 1GE8T=

Absolute Maximum Ratings

Parameter Mac. Units

WVieEs Cabeclor-lo-Emiller Violtage E00 W
HT;:'I 25C Confmuous Coleclar Cumenl 40

g @ Te=100°C | Confnuous Colecior Curmenl 20 A
L Pulsed Collecior Currenl O 160

Iy Clamnped Indudtive Load Curenl & 160

Ve Gate-io=Emitter Voltags =20 W
Esgre Reverss Voltage Avalanche Energy @ 16 il
F‘nEIT:I 25°C Maximum Power Dissipation 180 W
Po @@ Te = 100°C | Maximum Power Dissipation (:15)

Ti Diperaling Junction and =55 #a +150

Tere Slarage Temperature Fangs iz

Seddering Temperatura, far 10 sse. 300 (DU0E3 . [1.6mm) from case)
Mourting torque, G632 ar M3 strew. 10 El=ir {1. 1=}
Thermal Resistance
Parameter Min. Typ Max. Units

[ Juncian-to-Case - - s

Facs Case-4o=Sink, fial, greased surface s 024 e SCAN
Rais, Junclion=-ic=Ambient, typical soékel mount e arreee &0

Wi Wieight — B021) |  eseees g (ez)
wiwnLirf.com 1

1z130mna
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APENDICE C - DATASHEET IR2104(S)

International
TSR Rectifier

Features

# Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +600V
Taolerant to negative ransient voltage
dwWifidt immiunge

& gle drive supply range from 10 o 200

& Undervoltage lockout

& 3.3V, 5V and 15% input logic compatible

# Cross-conduction prevention bogic

# Internally set deadtime

# High side outpuf in phase with input

& Shut down inpat turns off both channels

# Matched propagation delay for both channals

Description

The IR2104(5) are high voltage, high speed poser
MOSFET and 3BT drivers with dependent high and
oy side referenced output channeds. Proprstany HVIC
and latch immune CWMOS technologies enable rugge-
dized monolithic construction. The kogic input s com-
jpafible with standard CMOS or LSTTL output, down to
3.3V kogic. The output drivers feabure a high pulse cur-

Data Sheet No. PDE0045-R
IR2104(S)
HALF-BRIDGE DRIVER
Product Summary
VOFFSET SO0V maox.
o+ 130 mA [ 270 mA
Vourt 10 - 20V
Loniotf (tyPp-) 680 & 150 ns
Deadtime (typ.) 520 ns
Packages

e ®

B Lead S0IC & Lead FDIP
IRZ 1045 IR2104

rent buffer stage designed for minimum driver cross-conduction. The fleating chamnel can be used to drive an M-
channed power MOSFET or ISET inthe high side configuration which operates from 10 1o 600 volts.

Typical Connection

Vi i
e vﬂﬂ' VE =
i T IN HO |
0 o S0 Vg
COoM LO

TO
LAl

I

[Refer b Lead Assignment for comed pin comfiguraiion) ThisfThese diagramds) show elecinical
connecions only. Please refer o our Applicalion Moles and DesignTies for proper circull boand layoul

wanecir.com
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APENDICE D - DATASHEET LM319

FAIRGCGHILD
-

SEMICORMNDUCTOR®

whwrai. fairchildsemi.com

LM319
Dual Comparator

Features

= {dperates from a single 3V supply

* Typically #{ns response time at 13

= {hpen collectar outpuls : up = 315V

* High outpn drrve cument : 25maA

Imputs and outputs can be isololed from system ground
Menimum fansom of 2 (each sade)

T independent compambors

*

Internal Block Diagram

Description

The LM31% is a dual high speed wolizage comparaioe
designed 1o operate from a single + 3% supply up o 215Y
dml supglies. Cpen collecior of the output stage makes the
LM% compatshle with BTL, DTL and TTL as well as
capahle of driveng lamps and  relays ol currents op o
23mA. Typical response time of Sns with +15%  power
supniies makes the LAM3 19 sdeal for applicatsan in fst A
canverts, level shifiers, ascillasors, and muhvibraiors.

14-04P

M

FC

OUITPUTY

¥rod

1M £ —§

L |

Gihig

Rew. 1.0.2

S0 Fairehdd Eeminonducion Corpora o



APENDICE E - DATASHEET 2W10

VW TE

FODR SDRICIRDLCTORE

2W005 - 2W10

2.0A BERIDGE RECTIFIER

Featuras

Diffused Junction

Low Forward Volege Drop
High Current Capability

High Realiability

High Surge Current Capability
ideal for Printed Circult Boards
UL Recognized File & E157705

Meachanical Data

& Case: Molded Plastic

-

MIL-5TD-202, Method 208
Polarity: Az Marked on Body
Wesght: 1.3 grams (Epprox.)
Mounting Fosition: Any
Marking: Type Mumber

Terminals: Plated Leads Solderable per

RB-20

9.10 S.40

5.90 T.40

27.8 -

25.4 —

0.71 0B

Elml:lﬁﬂfllg

&,60 E.ED

All imianslons in mm

Maximum Ratings and Electrical Characteristics @r.=25C unkess oersise soeciied

Single Phase, hal wiave, B0HZ, resiEliae or induchhve load.

For capacive load, derale ourrent by 20%.

Charactaristic Eymbod | 2W005 | IWD1 | 2WOZ | 204 | DWO0E | IWDB | W10 | Unit
Peaik Repelfive Reverse Voltage WRRM
Wiorking Peak Reverss Volkage: WRA 50 100 200 400 500 B0 1000 W
DOC Blocking Valiage R
RMES Reverse Voltage WRIALS) a5 Ta 140 80 420 a0 TOO W
Awerage Recified Dulpel Curmend i 0 A
[Tote 1) @T.=50C
Hon-Repetilive Peak Forsard Surge Curreni
B.3ms Single hall sine-wave supsimposed on 11 50 A
raied load JEDEC Method)
Forward Vollage [per element} 2l = 2,08 WFR 1.0 W
Peak Aeverse Cument BT, =25C ~ 1] A
A Raled DC Blocking Violage T, =100°C 500
Operaing Temperature Range Ti EE o +125 i ]
Enorage Temperaiure Fange Tsme 55 o + 15D b

Miober 1. Lisads maintained al ambien! iemperalune at a distanos of 9.5mm from (e case.

40



APENDICE F - DATASHEET 1UF4007

P
|
|

Features

* Low forwand woltage drog.
* High surge cumenl capability.
* High reliabiity.

*  High cusren capability

Absolute Maximum Ratings*®

D041

Discrete POWER & Signal

Technologies

UF4001 - UF4007

COLDH kD DENOTES CAmsODE

rﬂ-z‘tu—:mm

L1} pun

D pacer. 3
waten pra

] |}\_"!|E

R&IO? {273
|"_ [T TFE T

8

e

1.0 Ampere Glass Passivated High Efficiency Rectifiers

e (ULESY
ISR TR

41

(=R

Symbol Parameter

Valus

Units

A mne Reclified Curment

I
75 * lead lergih @ T = 75°C

1.0

Peak Forward Surge Curnent

iffarg)
B3 me single half-sins-ware

Superimpoted on raled kaad (JECEC meshod)

Tolal Device Dissipation
Dierate abowe 250

2.08
17

Thermal Resislancs, Junction ba Armbeenl

Thermal Resislancs, Junclon bo Lead

16

P
Ria
T Slorage Temperabune Range

=85 o =150

Ti Diperating Junction Temperalure

=85 1o =150

iI'TI'-||||ﬂ'|:|'.||.rII'rh'|:|-¢'-.-|.ﬂnnl\rn-.iﬂth‘l'--- al iy

Electrical Characteristics

rn w 2SS e oot raled

Parameter

Deavice

Units

4004

4007

Peal Repelitive Fewers Yoliags 104

200

&S00

1000 W

Wanmum RS Vatage 70

140

2E0

4210

HEEE

Tl

100

OC Reverse Valtage (Rt Wigh

200

S00

1000 W

Mlamimum Rewerse Curent
1@ rated Vi Ta= 25°C
Ta= 100°C

il
5l

Mstamimum Reverse Reoossry Time
k=054 lp= 104, lpn= 0254

Mamimum Fonward Vollage @ 1.0 A

1.7

Typical Junclion Capaciianos
i A0, T 10 MHE

iT

D FER F R e TN wCd (0 Ol N

UFABIT-AF4DT Gua @
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APENDICE G - DATASHEET 1223 3C

HAMAMATSUD

FHOTDRHMN 5 OUR BUSINESS

——— Si PIN photodiodes

-

51223 series

For visible to near IR, precision photometry

= Features == Applications

=1 High sensitivity in visible to near infrared range =1 Owptical measwrement equipment
=] High refiability £1 Analytical equipment, etc.

-+ |

High-speed response
§123%; fic=30 MMz
5122%-01: fc=20 MHz

1 Low capacitance
= Structure
Paramster 51273 S12701 [

Dimensional cutline (L} 2] =
‘Window materisl Horpsilicate glas &
Package TO-5 -
Fhotosengtive srea sice 24 =28 16 = 16 mim
Effective photosenative arss 6.6 113 mm?
== Absolute maximum ratings

Farameter Symibal 51223 | S1EEHIL LLinit
Reverse voltage R ma i) ¥
Power dessipation P ] mi

I TFopr -0 to + 200 i
Siorage tempershee Tty -55 to +125 aC
Mote: Exceeding the absolute madmum ratings &wen momertanly méy cause a drop in prodiect quality. Always be sure to = the product

within the absolute maximum ratings.

=~ Electrical and optical characteristics {Ta=25 *C)

S1x3 S1223401 .
FParameter Symibal ‘Conditon Ty Tyn, Ty -~y Ty, ey Linit
Speciral response mnge]| A . 12040 1100 . = 0 o 1100 = nm
Peak semsifivity wavelengh]  ip . EIH) . 3 [T z nm
iz . .6 . = 0.6 =
2 iz 60 nm . .55 . = Ol f n
Pholosersitivity = = TED — = ';'_53' x = E = A
5.=B30 nm . .54 = (.54 =
Shaort cinout custent Isc {100 & -] 8.3 = 1o 13 = ke
Dark cueren B [we=20V . 0.1 10 - 0.2 10 nh
Ternp. coefiicient of 16 T . 1.18 . - 1.18 B fimes/C
Cutof frequency fo  [ve=30, .3 0B . an B o] B MHz
Terminal capacitanoe Ct [wRe=20 f=1 MEz . L] - 20 - pF
Moisz equivalent power | MEF  [ye=20 Y. keig . Bd e s w 1.3 10" - WWHZ Y




APENDICE H - DATASHEET AD8001

ANALOG
DEVICES

800 MHz, 50 mW
Current Feedback Amplifier

AD8001

FEATURES
Excellent Video Specifications (A= 180 (¥, G = +3]
Gain Flatness 0.1 dB to 100 MHz
0.01% Differential Gain Error
0.028° Differential Phase Error
Low Power
5.5 mA Max Power Supply Current [68 mW]
High Speed and Fast Settling
BEO MHz, =3 dB Bandwidth (G = +1]
440 MHz, =3 di Bandwidth (G = +2]
1200 ¥/ jas Shew Rate
10 ns Settling Time to 0.1%
Low Distartion
=48 dic THD, i = § MHz
33 dBm Third Order Intercept, F) = 10 MKz
=& dBE SFOR, f = § MHz
High Output Drive
70 mA Dutput Current
Drives Up to 4 Back-Terminated Loads (75 1 Each]
While Maintaining Good Differential Gain/Phase
Performance [0.05%/0 257

APPLICATIONS
Arto-D Drivers

Video Line Drivers
Profeszional Camieras
Video Switchers
Special Effects

RF Receivers

GENERAL DESCRIFTION
The ADIEM] is & low power, high speed amplifier designed
o operate an 25 V suppbiss. The ADS00] fearures wnique

. TTTTI
: |
e WA
. A
el A
3a oy
-
-
E ll'
' EFIW |ir]

Figure 1. Frequency Response of ADSMT

REW. DO
Ik jan Tursishid by Snaley Davicis b bak 1o b dooaraie and
bk, H L] bility b dcssurmsnd by Anabog Dirdoes Tor s

e, i Tor any infringamans of patents o eobr righ o thind panries S
ey ol Trom ils use. Mo ke s ganed by Enplcation or athanvie
eudar Gy DEENL OF Babanl rghts of Analsy Denvices. Tradamarks
rgiled redamaik dre T propity of Thal respecive oo mpanie

FURCTIONAL BLOCK DIAGRAMS

HeLend FINP (N-8), Smlead SO Tul3ad
CERDIF ((3=5) and SOIC (B=8) {RT=5)
¥ ADae01
:EE: %:: Wewrr [1] (7] +¥a
2 T+
SHDEL - A
(5] appom [E]™= - -

M a Rl COWMEITT

mansimpedance Inesnzation circuiry. This allows it to drive
video loads with excellent differential gain and phase perfor-
mance oo ooy 50 mW of power. The AR is o carrent
feedback amplifer and fearures gain famess of 0.1 dB o 100 MHEz
while affering differential gain and phase emor of (U % and
(.025%, This makes the ADEM] ideal for professional video
elecrronics such as camerss and video swinchers. Addirionally,
the ADS00] s low distortion and fast setthng make it ideal for
buffer kagh speed Asto-I} cooverters.

The ADEM] offers low power of 5.5 mA max (Vs = £5 V) and
can ran on @ single +12 'V power supply, while being capable of
delnrering over T mA of losd current. These fearures make this
amplifier idesl for portable and battery-powered spplications
where sixe and power ane criical.

The ourscanding bandwidth of S00 MEz along with 1200 Vis
of slew rare make the ATHY weful in many generalpurpose
high speed apphcations where dual power supplies of ap 10 26V
and single supplies from 6 V 1o 12 ¥ are nesded. The ADSM] ix
svailshle in the industrial temperature range of =30°C to +857°C.

Figure 2. Transient Resporse of ADSNY; 2 ¥ Step, & = +2

Oina Tachsalegy Wiy, PO Bax 9108, Manwasd, MA SHE2-9108, IS A
Taek PE1/329- 5700 v, infailing o2 Ol
Far: TEU/EREET0S & 2003 Analog Devic, Inc. Al rghts rnestrved
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