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RESUMO 

 

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um dispositivo eletro-mecânico de 

microdescargas, operando na condição ambiente de pressão e temperatura, capaz de produzir 

jatos de plasma com a finalidade de tratamento de superfícies. As descargas são produzidas 

através de um eletrodo tipo catodo oco no formato de agulha por onde flui gás hélio. A tensão 

aplicada no eletrodo é proveniente de um conversor de tensão chaveado AC/AC utilizando a 

topologia ponte completa. O conversor recebe tensão de alimentação da rede elétrica 110/220 

VAC, 60 Hz e entrega na saída uma tensão de 1000 V pico-a-pico, quadrada, com frequência 

de 5 kHz a 40 kHz. A frequência de saída é definida por um sinal de controle fornecido por 

um gerador de sinais externo. O setup do equipamento conta com aquisições de tensão e 

corrente de saída e um fotodetector para medições fotoelétricas para a caracterização óptica 

do jato de plasma gerado. 
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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 INTRODUÇÃO  

 
 

Plasmas de descargas gasosas a alta pressão têm grande aplicação em processos 

industriais, por exemplo, a solda MIG (Metal Inert Gas), solda TIG (Tungsten Inert Gas) e 

tochas de plasma para fornos siderúrgicos. Outros processos industriais, como recobrimento e 

tratamento de superfícies usam plasmas gerados a partir de gases a pressões bem abaixo da 

pressão atmosférica. O regime da descarga em alta pressão é conhecido como regime de arco 

e em baixa pressão, regime luminescente. O custo em produzir descargas em baixa pressão é 

muito alto, portanto considerável esforço vem sendo realizado pela comunidade científica em 

substituí-los por descargas em pressão ambiente (KOSTOV et al., 2009). O objeto deste 

projeto foi o desenvolvimento de um dispositivo eletromecânico para operar em tal condição 

para ser utilizado para alterar as propriedades da superfície de materiais. 

A pesquisa em descargas a alta pressão 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 transição do luminescente ao arco que tende a 

ocorrer naturalmente quando aumentamos a tensão entre os eletrodos da descarga (LI; TAO; 

YIN, 2009). Um tipo de descarga que possibilita este controle são as microdescargas que são 

produzidas por descargas com eletrodos com pequena dimensão. Elas podem ser criadas na 

configuração de eletrodos conhecida como catodo oco onde o catodo tem a forma cilíndrica 

de um pequeno copo e o anodo é posicionado na frente da abertura deste copo. Nesta 

configuração foi observada em alta pressão a formação de plasma com tensões de 600 V 

enquanto que em outras configurações isto ocorre a tensões acima de 4 kV. O catodo oco 

também aumenta a emissão catódica em até duas ordens de magnitude em relação ao catodo 

plano (SCHOENBACH et al., 1997). 

Anteriormente, no Laboratório de Plasma e Processamento de Materiais da Faculdade 

de Engenharia do Campus de Guaratinguetá, havia sido desenvolvido o dispositivo do tipo 

catodo oco em um projeto de Iniciação Científica (LARAIA; KAYAMA; ANDRADE, 2014). 

O dispositivo agora possui uma nova geometria, que permite melhor apoio em superfície 

plana, melhor vedação contra vazamento de gás no sistema, maior resistência a temperatura e 

melhor confiabilidade no contato elétrico entre a fonte de alimentação e o dispositivo de 

catodo oco. A fonte de alimentação está sendo modificada utilizando uma nova arquitetura de 

circuitos elétricos e diferentes componentes, permitindo assim que tensões de saída maiores 

sejam atingidas com multiplicadores de tensão menores, reduzindo o custo de produção e 
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permitindo a operação com sinais de saída pulsados próximos a forma de onda quadrada. 

Outra vantagem da nova fonte é utilizar um gerador de funções externo para provir sinal de 

controle, permitindo assim que opere em diferentes frequências. 

As medições elétricas no dispositivo foram feitas com medições da tensão aplicada e da 

corrente da descarga. A primeira medida com sonda de atenuação 1000X Tektronix P6015A e 

a segunda pela queda de tensão em um resistor. A emissão ótica do plasma foi analisada 

através de um fotodetector rápido 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 propõe a construção e a caracterização de um dispositivo de 

microdescargas elétricas que opere na pressão atmosférica e a construção de um dispositivo 

que possibilite a análise ótica do plasma. O setup desenvolvido será utilizado para tratamentos 

de superfícies para pesquisas na área da ciência de materiais, caracterização de jatos de 

plasma para pesquisas no ramo da física de plasma e análise e aprimoramento de circuitos, 

principalmente de conversores de tensão, para pesquisas na área de engenharia elétrica e 

eletrônica. 



 
 

15 

2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 
 
2.1 PLASMA 
 
 

O plasma, ocasionalmente, é descrito como o “quarto estado da matéria”, todavia esta 

definição não é de toda correta, pois durante a passagem de um gás para o estado plasma não 

há mudança 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 substâncias neutras que contém um grande número de partículas livres (elétrons 

e íons) que interagem e exibem um comportamento coletivo em função das forças de 

Coulomb de longo alcance (BITTENCOURT, 1929). 

Em laboratório, o plasma é obtido através da ionização de um gás. 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 ionização através de uma descarga elétrica, 

acelerando elétrons por um campo elétrico aplicado por uma fonte externa. 

A fonte de tensão deve ser capaz de atingir a tensão de breakdown do gás o qual se 

deseja ionizar. O breakdown ou ruptura dielétrica de um gás é o fenômeno de transformação 

de um gás isolante em condutor de eletricidade (plasma) (PFENDER,1978). 

O plasma pode ser classificado quanto a diversas características. Inicialmente, pode-se 

classificá-lo quanto à pressão na qual ele é produzido. Plasmas produzidos em baixas pressões 

podem ser qualificados como ‘plasmas a vácuo’, enquanto plasmas em pressões próximas à 

da atmosfera são ‘plasmas atmosféricos’. Plasmas a vácuo possuem uma tensão de breakdown 

muito menor que os atmosféricos, desta forma podendo operar com fontes de tensão muito 

mais simples. Em contrapartida necessitam de câmaras de vácuo, bombas e compressores para 

atingirem pressões baixas, elevando o custo de setup. Atualmente, com o avanço da eletrônica 

de alta tensão, plasmas atmosféricos se tornaram uma alternativa viável e de menor custo, 

sendo utilizado em larga escala para tratamento de superfícies. 

As descargas utilizadas para ionização do gás também podem ser classificadas em 

diferentes tipos. Os principais são: descarga por barreira dielétrica (DBD), descarga corona 

(C) e descarga luminescente em pressão atmosférica (DLPA). O tratamento de superfícies 

proposto neste trabalho utiliza descargas luminescentes geradas na extremidade do eletrodo 

como agente do tratamento, porém no interior do eletrodo são apresentadas descargas por 

barreira dielétrica.  
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2.2 CONVERSORES DE TENSÃO CHAVEADOS 

 
 

Os conversores chaveados, segundo HART (2012), são circuitos eletrônicos que 

convertem diferentes níveis de tensão em níveis diferentes, maiores ou menores, e entregam 

uma saída regulada. 

O conversor chaveado é um regulador não linear, que trabalha nas regiões de corte e 

saturação dos transistores, diminuindo a potência dissipada neste componente e, por 

conseguinte, aumentando a eficiência do sistema. Essa topologia de circuito é uma alternativa 

viável aos reguladores lineares, circuitos que utilizam transistores trabalhando na região de 

amplificação do componente, de forma que este aja como uma resistência variável que 

controla a corrente que flui pela carga e dissipando mais potência, o que diminui a eficiência 

do regulador. 

A grande desvantagem dos reguladores chaveados se comparados aos lineares é a 

geração de harmônicos na saída devido à forma de onda não linear que o sistema entrega na 

saída. A utilização de filtros passa-baixa se faz necessária se esses ruídos influenciarem 

sistemas mais sensíveis operando próximos ao conversor. 

  Reguladores chaveados necessitam de um sinal de controle, em geral de potência 

desprezível, para que sejam cortados ou saturados os transistores que chaveiam o circuito. 

Esse controle pode utilizar uma realimentação proveniente da saída e um detector de erro, 

aumentando a regulação da tensão obtida na saída.  

 
 
2.3 INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTORS (IGBT) 

 
 
O IGBT é um componente hibrido entre um Bipolar Junction Transistor (BJT) e um 

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET), o tornando um ótimo 

componente para operar em dispositivos de chaveamento (STORR, 2015). O IGBT combina a 

alta impedância de entrada de gate dos transistores MOSFET e a baixa resistência de 

saturação da junção coletor-emissor dos transistores BJT.  

É usado em larga escala em conversores de tensão por conseguir operar em uma alta 

frequência de chaveamento (os melhores modelos atingem até 150 kHz de chaveamento), 

possuem valores elevados para tensão de operação (modelos de 600 V e 1200 V são comuns 

em mercado) e podem operar com cargas que demandem uma corrente elevada (existem 

modelos que possibilitam trabalhar com até 90 A). 
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A Tabela 2.1 mostra um comparativo entre os três tipos de transistores de potência. 

 
Tabela 2.1 – Comparativo entre os tipos de transistores de potência 

 
 Fonte: STORR, 2015.  

 
Nota-se que o principal fator limitante do IGBT, se comparado às outras tecnologias de 

transistores, é seu custo. 

 
 

2.4 DRIVERS DE CHAVEAMENTO DA FAMÍLIA IR21XX 
 

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

em vista que a utilização de IGBTs para melhor funcionamento desta configuração de circuito 

era necessária, viu-se a necessidade de criar uma interface de fácil utilização entre sinal de 

controle e os elementos a serem chaveados. 

Assim foi criada a família IR21XX de drivers de chaveamento da marca International 

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

valores de tensão (existem modelos de 600 V e 1200 V), alta velocidade e são capazes de 

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

chaveamento, o que evita problemas de condução cruzada no circuito. Além disso, são 

capazes de entregar na saída pulsos de elevada corrente para maior velocidade na saturação 

dos transistores. 
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A conexão típica utilizada com esses componentes é exemplificada na Figura 2.1. 
 

Figura 2.1 – Conexão típica de um driver de chaveamento da família IR21XX 

 
Fonte: INTERNATIONAL RECTIFIER, 2003. 
 

O driver utiliza como entrada um sinal de controle, através do qual será definida a 
frequência de chaveamento do conversor. Este sinal pode ter amplitude máxima 3,3 V a 15 V. 

 
 

2.5 FOTODIODO 
 
 
O fotodiodo é um diodo construído de forma que a região de polarização reversa da 

junção pn seja sensível a luz. Sendo assim, a incidência de luz altera os valores de corrente 

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

 
Figura 2.2 – Fotodiodo 

 
Fonte: TEM ELETRONIC COMPONENTS, 2015. 

 
Pode-se dizer que o fotodiodo inversamente polarizado é capaz de converter luz em 

corrente elétrica, sendo a referência utilizada a corrente reversa que este conduz enquanto está 

na ausência de luz, chamada de corrente negra. 

Como os tempos de transição de subida ou descida são da ordem de ns, o componente 

pode operar em dispositivos que necessitam uma resposta rápida, como sistemas de 

transmissão por fibra ótica ou fotodetectores. Em contrapartida, sua alteração de corrente em 
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função da intensidade luminosa é da ordem de nA, sendo assim é preciso um estágio de 

amplificação desta variação para que seja possível utilizá-la em um processo de controle ou 

análise.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 PARTE EXPERIMENTAL E METODOLOGIAS  
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Nesta seção são apresentados todos os equipamentos utilizados e procedimentos 

realizados para a produção das microplumas de plasma, bem como o desenvolvimento dos 

dispositivos projetados para a realização deste trabalho.  

 
 
3.1 SETUP DO DISPOSITIVO DE MICRODESCARGAS 
 
 

O dispositivo de microdescargas em pressão atmosférica é composto por diversos 

módulos e equipamentos, como mostra a Figura 3.1. 

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

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 
O dispositivo conta com dois módulos principais: a fonte de alimentação, responsável 

por produzir a tensão AC que produzirá a ionização do gás para a geração da pluma; e o 

dispositivo de descarga, que consiste no eletrodo onde a descarga será realizada e toda a peça 

de fixação do mesmo e vedação para evitar vazamentos do gás. 

Externo a estes módulos existe o sistema de aquisição de medidas elétricas e 

fotoelétricas (fotodetector), um transformador responsável por elevar a tensão de saída da 

fonte a um valor suficiente para atingir o breakdown do gás utilizado e um gerador de sinais, 

cuja função é 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 configuração de 

catodo oco, onde o gás hélio flui axialmente por uma agulha central de diâmetro 0,7 mm. Em 

torno da agulha existe um capilar de boro-silicato de diâmetro 1 mm isolando o catodo 

(agulha) do anodo (anel metálico). Este capilar, nos primeiros protótipos do sistema, não 

resistia às temperaturas atingidas pelo jato, pois um arco era formado entre o anodo e o catado 

e o capilar se rompia após um curto período de uso. Este rompimento tornava a chama 

alaranjada e comprometia o funcionamento do sistema, tanto por perda de intensidade quanto 

por desgaste das partes mecânicas. A nova configuração do dispositivo solucionou o problema 

encontrado. 

 
Figura 3.2 – Dispositivo de descarga 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 
Esta configuração é importante, pois permite que plasma seja projetado para fora do 

tubo, como uma chama. Desta maneira o dispositivo pode ser utilizado para tratamento de 

superfícies. Experimentalmente, observou-se que a chama se projeta com maior comprimento 

quando a distância entre o anodo e o fim do capilar vale 3 mm. A Figura 3.3 apresenta o 

posicionamento da peça. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3 – Configuração para tratamento de amostras 
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Fonte: Produção do próprio 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 metálico, que possui a função de 

direcionar melhor o jato. 

 
 
3.2 CONVERSOR DE TENSÃO 

 
 
O esquema elétrico do circuito do conversor de tensão é apresentado na Figura 3.4. O 

conversor utiliza quatro transistores IGBT do modelo IRG4PC40U (Apêndice B) em uma 

configuração conhecida por ponte-completa. Dois drivers do modelo IR2104 (Apêndice C) 

foram utilizados para acionar os transistores em pares (chamados de meia-ponte), o sinal de 

entrada desses drivers define a frequência de chaveamento. A tensão de saída da fonte foi 

definida pela tensão 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 tensão 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 
Está tensão de saída foi aplicada no primário de um transformador que possui duas 

funções: elevar a tensão de saída para ser aplicada no eletrodo e isolar a carga do circuito da 

fonte. 

O sinal de controle foi obtido através de um gerador de funções Topward 8110, esse 

sinal foi defasado em 0º e 180º utilizando um comparador LM319 (Apêndice D) e chegou à 

entrada dos drivers de chaveamento. Esses componentes têm a função de fornecer tensão de 

gate suficiente para ativar os IGBTs e garantir o dead time entre o acionamento dos estágios 

do circuito ponte, o que é de extrema importância para evitar curtos-circuitos no equipamento 

devido ao efeito de chaveamento cruzado. 

Em um primeiro protótipo a tensão de polarização do circuito ponte-completa foi 

proveniente de uma fonte de bancada regulada ajustável do modelo FET303 (Eletroteste), os 

testes foram feitos com tensão de 30 V. Porém, na versão final, esta tensão será obtida através 

de um transformador elevador com o primário ligado na rede 127 VAC e o secundário 

retificado por uma ponte 2W10 (Apêndice E) e filtrada por dois capacitores 100 μF 400 V em 

série. Deseja-se com isso atingir tensões de ponte da ordem de 500 V, obtendo tensões de 

saída próximas a 1 kVpp. 

Um ponto crítico para o acionamento da ponte completa é que os transistores superiores 

de cada metade não podem ser acionados diretamente, pois têm os terminais de emissor 

conectados ao transformador. Devido ao efeito da indutância do transformador a tensão desses 

pontos flutua durante a operação do circuito, de forma que a tensão de gate deve flutuar com a 
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tensão de emissor para evitar uma tensão 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 

rápido 1UF4007 (Apêndice F) e um capacitor de 100 nF com a função de elevar o referencial 

da tensão de gate dos IGBT superiores da ponte, criando assim um efeito de terra flutuante. 

Também são utilizados diodos rápidos do mesmo modelo citado para proteger os transistores 

de surtos de tensão negativa entre coletor-emissor. 

A tensão de saída do conversor pode ser definida pela escolha da relação de 

transformação do transformador de saída do conversor. A Figura 3.5 (a) é uma fotografia do 

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

 
Figura 3.5 – (a) Protótipo do conversor de tensão; (b) Conversor de tensão desenvolvido 

 
                                       (a)                                                                   (b) 
Fonte: Produção do próprio autor 

 
 
3.3 FOTODETECTOR 
 
 

O sistema de microdescargas conta com um fotodetector, cujo esquema elétrico é 

apresentado na Figura 3.6, que utiliza um fotodiodo da Hamamatsu, modelo 1223 3C 

(Apêndice G), que responde a um comprimento de onda de 320 nm a 1100 nm, um 

amplificador operacional de alta velocidade AD8001 (Apêndice H) e a uma realimentação de 

corrente. 
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Figura 3.6 – Esquema elétrico do fotodetector 

 
 
Fonte: Produção do próprio autor 

 
O circuito pode ser ligado diretamente à entrada de 50 Ω de um osciloscópio através de 

um cabo de também 50 Ω de impedância. São utilizados dois resistores em série como 

realimentação a fim de diminuir o efeito de capacitância parasita dos resistores 

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

 
Figura 3.7 – Equipamento fotodetector 

 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
 
 
 
 
 
 
 
4 RESULTADOS E ANÁLISE 
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4.1 ENSAIOS PARA VERIFICAÇÃO DE FUNCIONAMENTO DO DISPOSITIVO DE 
DESCARGAS 
 
 

Os testes neste tópico foram realizados com uma versão anterior do conversor chaveado 

desenvolvido no Laboratório de Plasma do Departamento de Física e Química da UNESP – 

Guaratinguetá, utilizando uma topologia de ponte completa composta por BJT. O objetivo dos 

ensaios foi verificar o funcionamento do dispositivo de microdescargas. O jato obtido é 

apresentado na Figura 4.1, o gás utilizado foi o hélio na vazão de 0,86 l/min (2 SCFH).  

 
Figura 4.1 – Jato de plasma obtido com hélio 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 
A pluma produzida com hélio possui uma coloração bastante azulada, diferente da cor 

alaranjada característica do regime de arco. Durante todo o teste, o capilar de boro-silicato 

não foi rompido, permitindo que o processo seja realizado por tempo prolongado e mostrando 

que o dispositivo está operando de forma adequada. A maior pluma obtida teve um 

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

 
 

4.2 ENSAIOS UTILIZANDO AQUISIÇÃO FOTOELÉTRICA 
 
 

Para se realizar aquisições utilizando o fotodetector desenvolvido neste trabalho, 

inicialmente foi feito um teste de tempo de atraso do mesmo, para averiguar se o equipamento 

faria medições coesas quando utilizado no setup de microdescargas. 

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

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

 

Figura 4.2 – Sinal do LED (VLED) e sinal da saída do fotodetector (VOUT) 
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Fonte: Produção do próprio autor 
 

É notável que os atrasos são mínimos, já que o início e fim da subida acontecem em 

ambos os sinais praticamente ao mesmo tempo. Assim, o fotodetector foi utilizado para a 

aquisição do sinal luminoso do jato de plasma e os resultados são apresentados na Figura 4.3. 

 
Figura 4.3 – Sinal de saída do transformador (central) e fotodetector (inferior) 

 
 Fonte: Produção do próprio autor 

 
Pode-se notar que, toda vez que o sinal de saída da fonte (canal 2) apresenta um pico de 

tensão positiva, o sinal do fotodetector (canal 3) também apresenta uma elevação de tensão, 

acusando assim um sinal luminoso. À medida que a tensão de saída começa a diminuir, o 

sinal do fotodetector também diminui, caracterizando uma diminuição de intensidade 

luminosa do plasma. 
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4.3 MEDIÇÕES DE TENSÃO NO PROTÓTIPO DA NOVA TOPOLOGIA DO 
CONVERSOR E COMPARAÇÕES COM A VERSÃO ANTERIOR DO DISPOSITIVO 

 
 
Como visto na Figura 4.3, a forma de onda de saída do transformador não se aproxima 

da forma pulsada desejada. Isso é devido a dois fatores: o transformador de saída não 

responde de forma adequada ao sinal de 40 kHz do conversor utilizado e o chaveamento deste 

não está pulsado como o esperado devido aos longos tempos de comutação no sinal de 

chaveamento da ponte completa. O sinal de saída é apresentado na Figura 4.4. 

 
Figura 4.4 – Saída do conversor chaveado sem drivers 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 
Este teste foi feito com uma frequência de chaveamento de 40 kHz, tensão 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 tensões de saída mais elevadas, o que permite a redução da relação de 

espiras do transformador de saída e assim uma melhor resposta em frequência. Outro 

benefício é uma forma de onda pulsada com tempos de comutação menores, permitindo assim 

a análise do jato obtido através de descargas pulsadas. Com o uso de um gerador de função 

externo para fornecer o sinal de controle do equipamento, é possível trabalhar com sinais do 

tipo TTL de 5 kHz a 40 kHz, e não apenas 40 kHz como a arquitetura anterior com sinal de 

controle interno limitava. 

A Figura 4.5 apresenta o sinal de saída do protótipo que possui os drivers. O teste 

também foi realizado em 40 kHz, porém com uma tensão de ponte de 30 V, pois é o máximo 

fornecido pelas fontes de bancadas do laboratório. Todavia, foi utilizada uma carga de 40 W 

neste ensaio. 
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Figura 4.5 – Saída do conversor chaveado com drivers 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 
O tempo de descida e de subida da fonte utilizada anteriormente é da ordem de 4 μs 

cada. Já o do protótipo só é perceptível se trocada a escala de tempo no osciloscópio 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 protótipo do novo conversor. 

 
Figura 4.6 – (a) Medição de dead time sem driver de chaveamento; (b) Medição de dead time 

com driver de chaveamento 

        
Fonte: Produção do próprio autor 

 
Nota-se que o sinal de chaveamento apresentado na Figura 4.4 (a) não possui um dead 

time bem definido, o que pode acarretar em comutação simultânea de ambas as metades da 

ponte, chamada condução cruzada, comprometendo o funcionamento do dispositivo. Já o 

sinal de chaveamento no circuito modificado apresenta um dead time de 390 ns graças aos 



 
 

30 

drivers IR2104, o que garante que a condução cruzada não ocorrerá e que os testes com alta 

tensão podem ser realizados com segurança. 

 
 

4.4 MEDIÇÕES NO CONVERSOR PARA TESTES NA TENSÃO DE TRABALHO (ALTA 
TENSÃO) 
 
 

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 possível realizar ensaios com carga resistiva de 

50 W agora com uma tensão de ponte de, aproximadamente, 535 V. Neste teste eram 

esperados valores próximos a 1 kV pico-a-pico de saída. O resultado é apresentado na Figura 

4.7. 

 
Figura 4.7 – Saída do conversor chaveado com drivers operando na tensão de trabalho 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 
São visíveis as melhorias no sinal de saída. 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 tensão pico-a-pico próxima a 1,1 kV. As oscilações de subida e descida 

vistas na saída do protótipo 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 IGBTs e, em 

piores casos de condução cruzada, danos nos transistores. O sinal obtido é apresentado na 

Figura 4.8. 
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Figura 4.8 – Dead time do conversor chaveado operando na tensão de trabalho 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 
Os dead time do equipamento estão próximos aos obtidos nas medições feitas no 

protótipo, próximos a 400 ns e sem distorções, garantindo assim a boa operação do sistema. 

 
 

4.5 ENSAIOS DE ÂNGULO DE CONTATO 
 
 
Como dito, o objetivo do sistema de microdescargas em gases na pressão atmosférica é 

o tratamento de superfícies. Sendo assim o sistema foi utilizado para tratar amostras de 

politereftalato de etileno (PET) com jatos de plasma. O jato de plasma é aplicado em 90º à 

superfície da amostra durante oito segundos, tempo esse suficiente para saturação do 

tratamento. Feito isso, é feito um teste de ângulo de contato na superfície a fim de verificar a 

molhabilidade do material, ou seja, se a superfície se tornou mais hidrofílica (maior absorção 

de água) ou hidrofóbica (menor absorção de água). 

O ensaio consiste em depositar uma gota de água de volume 170 nL em uma superfície 

tratada e medir seu ângulo de contato θ. Em seguida, é depositada uma gota de igual volume 

em uma superfície não tratada e medido seu ângulo θ, finalmente, comparam-se os resultados. 

O ensaio é realizado utilizando um equipamento específico da Ramé-Hart, um exemplo da 

análise é mostrado na Figura 4.9. 
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Figura 4.9 – Exemplo de comparação de ângulo de contato 

 
Fonte: PANT, 2003. 

 
A superfície que recebeu o tratamento com jato de plasma apresentou um ângulo de 

contato de 39º, muito menor que o ângulo observado na superfície não tratada, que foi de 78º. 

Sendo assim conclui-se que a superfície tratada é mais hidrofílica, justificando o tratamento. 

Foi analisada também a influência da potência da descarga utilizada no tratamento. A 

Figura 4.10 mostra que, com uma potência maior, é possível atingir menores ângulos de 

contato, ou seja, é possível tornar a superfície mais hidrofílica. 

 
Figura 4.10 – Influência da potência da descarga no ângulo de contato 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
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5 CONCLUSÕES 
 
 

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 é 

projetado a 4 mm de distância, o suficiente para fazer o tratamento de superfície de materiais. 

O dispositivo de fotodetecção apresentou resultados muito satisfatórios quanto a tempo 

de resposta e nível de sinal. Como a intensidade luminosa é proporcional a densidade 

eletrônica no plasma esta técnica de medição é uma alternativa viável para análise e 

caracterização do jato de plasma. As medições mostraram que a intensidade luminosa 

aumenta com o aumento da potência elétrica aplicada. 

O protótipo apresentou diversas melhorias perante a arquitetura usada anteriormente no 

conversor chaveado, tais como a possibilidade de operar na faixa de frequência de 5 kHz a 40 

kHz; uma maior eficiência devido a redução do tempo de comutação, diminuindo as perdas 

nos transistores; e uma significativa redução na relação de espiras do transformador de saída, 

graças ao aumento da tensão de saída no circuito ponte-completa. O equipamento 

desenvolvido respondeu melhor que o esperado nos ensaios, se mostrando viável para operar 

no dispositivo de microdescargas em gases em pressão atmosférica. 

Sendo assim, o próximo passo é desenvolver um multiplicador de transformadores para 

elevar a tensão de saída da ponte para um nível que atinja os valores de breakdown do hélio 

(4,5 kV pico-a-pico aproximadamente) ou até mesmo do argônio (8 kV pico-a-pico 

aproximadamente), permitindo assim que o plasma seja gerado por um setup desenvolvido 

completamente no Laboratório de Plasma da UNESP – Guaratinguetá. Outra melhoria 

pertinente seria a automação do sistema, garantindo assim precisão e rapidez no processo de 

tratamento de superfícies.  
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APÊNDICE A – DEMAIS PUBLICAÇÕES DESTE TRABALHO 

 
Este trabalho também foi apresentado, em partes, nas seguintes publicações com o 

mesmo autor como o principal: 

LARAIA, A.B., KAYAMA, M.E., ANDRADE, A. W. F. Geração de plasma com 
microdescargas e sua caracterização ótica. In: Congresso de Iniciação Científica da UNESP 
(CIC), 26, 2014, Guaratinguetá. Anais... Guaratinguetá: UNESP, 2014. 
 
LARAIA, A.B., HONDA, R.Y., KAYAMA, M.E. Switching voltage converter for plasma 
device. In: Congresso Brasileiro de Aplicações de Vácuo na Indústria e na Ciência 
(CBRAVIC), 36, 2015, Vitória. Anais... Vitória: SBV, 2015. 
 
LARAIA, A.B., KAYAMA, M.E., Conversor de tensão para geração de plasma com 
microdescargas. In: Congresso de Iniciação Científica da UNESP (CIC), 27, 2015, Atibaia. 
Anais... Atibaia: UNESP, 2015 
 

Tendo neste último obtido menção honrosa dentre os trabalho apresentados na área de 

ciências exatas. 
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APÊNDICE B – DATASHEET IRG4PC40U 
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APÊNDICE C – DATASHEET IR2104(S) 
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APÊNDICE D – DATASHEET LM319 
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APÊNDICE E – DATASHEET 2W10 
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APÊNDICE F – DATASHEET 1UF4007 
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APÊNDICE G – DATASHEET 1223 3C 
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APÊNDICE H – DATASHEET AD8001 
 

 


