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Resumo 

Este trabalho desenvolve uma revisão bibliográfica sobre diferentes topologias de 

conversores estáticos cc-cc de energia com isolamento adequado a aplicação de máquinas de 

soldagem a arco elétrico. É explorada a possibilidade de operação em alta frequência de 

chaveamento tipo comutação dissipativa utilizando dispositivos de carbeto de silício 

associados com magnéticos de tecnologia planar. O objetivo é demonstrar novas possibilidades 

em aumento de densidade de potência, compactação, eficiência e redução de custo com foco 

nas máquinas de soldagem a arco elétrico.  Nessa diretiva,  foi feito o projeto de um conversor 

cc-cc aplicado a máquina de solda multi-processo com potência de 3,9kW e corrente de 

150A/26V, operando em 200kHz de frequência de chaveamento. Resultados experimentais em 

potência nominal e sobre carga são demonstrados. 

 

Palavras Chaves – Alta Frequência de Chaveamento, Magnéticos Planar, Máquina de Solda, 

Arco Elétrico, Comutação dissipativa, Conversor Estático CC-CC, Carbeto de Sílicio, 

Dispositivo de Banda Larga. 
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Abstract 

This work developes a bibliography review over different isolated DC-DC static 

converter power topologies suitable to application of arc welding machines. Possibilities of 

high switching frequency of SiC in hard switching mode are explored linked by magnetics 

planar technology. The objective is demonstrate new possibilities of the main features desired 

in power electronics segment that are high power density, size reduction, efficiency, cost 

reduction with this technology. In this direction, was realized a project of multi-process arc 

welding machine of 3.9kW power and 150A/26V currente capacity in 200 kHz working 

switching frequency. Experimental results in rated power and over load are demonstrated.  

 

Key words – High Switch Frequency, Magnetic Planar, Welding Machine, Electric Arc, Hard 

Switching, DC-DC Static Converters, Silicon Carbide. 
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1. Introdução 

A evolução da eletrônica de potência durante o século XX proporcionou diversos 

benefícios à sociedade moderna. Pode-se citar com distinção a possibilidade de compactação 

de equipamentos que usavam, por exemplo, válvulas eletrônicas a vácuo, diodos e triodos, que 

são associados a evolução de dispositivos eletrônicos passando por TJBs, tiristores, MOSFETs, 

IGBTs, os quais utilizam material semicondutor sílicio. Após uma vasta pesquisa sobre 

diferentes semicondutores de banda larga, chegou-se ao início do século XXI, ao 

desenvolvimento de dispositivos fabricados com nitrato de galio (GaN) e em especial o Carbeto 

de Sílicio (SiC). Estes dispositivos possibilitaram a construção de conversores estáticos com 

elo de alta frequência favorecendo a compactação de componentes volumosos como 

transformadores, indutores e capcitores.  

No segmento industrial da metalurgia, são largamente utilizadas máquinas de soldagem a 

arco elétrico para a conversão de energia elétrica em calor. Até a década de 90, esses 

equipamentos eram volumosos pois tinham transformadores de aço sílicio conectados 

diretamente a rede elétrica de 50/60Hz para soldagem em corrente alternada. Em aplicações de 

soldagem em corrente contínua, conectada à saída do transformador, tinha-se uma ponte 

retificadora a diodos ou tiristorizada e indutor de saída projetado para operar com ondulação 

de tensão de 100/120Hz em sistemas monofásicos ou 300/360Hz para sistemas trifásico. 

A título de exemplo, as máquinas de soldagem desenvolvidas com essa tecnologia com 

20kW de potência e capacidade de corrente de 500A/40V, têm o peso em torno de 200kg e 

volume 440dm3. Já as máquinas desenvolvidas utilizando IGBTs ou MOSFETs com elo c.a. 

de alta frequência, para os mesmos níveis de potência, possuem peso de aproximadamente 

50kg e volume 110dm3. Esses números revelam uma mudança no patamar de evolução na 

eletrônica de potência, proporcionando portabilidade para as máquinas e aumento de densidade 
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de potência. Esses parâmetros eram almejados desde 1970 quando os MOSFETS operavam em 

frequência de chaveamento de 100kHz mas tinham capacidade de bloqueio menor que 100V. 

  Baseado neste histórico evolutivo, este trabalho desenvolve um estudo de revisão 

bibliográfica sobre conversores c.c.-c.c. estáticos com isolamento adequados a aplicação de 

máquinas de soldagem a arco elétrico utilizando técnicas de chaveamento em comutação 

dissipativa e conversores ressonantes. São apresentadas também, as vantagens dos dispositivos 

de banda larga quando comparado com os dispositivos de Si, as diferenças entre componentes 

magnéticos convencionais, planares e coaxiais. 

Visando a aplicação desta teoria estudada, foi projetado um conversor cc-cc destinado a 

aplicação de solda de 3900W com capacidade de corrrente de 150A/26V de tensão de arco 

elétrico. No projeto foram utilizados dispositivos de SiC chaveando em 200kHz em comutação 

dissipativa e o elo c.a. de alta frequência com isolamento obtido via um transformador planar. 

1.1 Relevância 

Este trabalho tem como sua principal relevância demonstrar novas possibilidades para o 

segmento industrial de máquinas de soldagem a arco elétrico, como ganhos em compactação, 

peso e eficiência. Esses ganhos são decorrentes de duas tecnologias emergente: os dispositivos 

MOSFET de SiC e componentes magnéticos de tecnologia planar. A utilização dos dispositivos 

MOSFET de SiC torna possível a operação com comutação dissipativa em alta frequência com 

o mínimo ou nenhum acréscimo de complexidade e componentes adicionais.  

1.2 Motivação 

A motivação para este trabalho está associada ao desenvolvimento de conversores 

estáticos para o segmento de máquinas de soldagem a arco. Após oito anos trabalhando para a 

empresa ESAB Brasil e envolvido em diferentes projetos de máquinas de soldagem, alternando 

entre transformador de baixa frequência com retificador e também máquinas de tecnologia 
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inversora com frequência de chaveamento máxima de 27kHz, muitas vezes, era solicitado pela 

indústria de soldagem, equipamentos compactos, mais leves e de alta eficiência.  

Na atual conjutura, com o avanço dos dispositivos semicondutores utilizando materias 

de banda larga, novas oportunidades estão emergindo como demonstrado em [1-4]. Ainda, para 

aumentar o nível de compactação, os componentes magnéticos são favorecidos com a 

tecnologia de construção planar. Assim, esse conjuto, dispositivos de banda larga e magnéticos 

planares, trazem novas oportunidade de desenvolvimento para a indústria de soldagem, 

atendendo uma antiga demanda de compactação, portabilidade e eficiência.  

1.3 Contribuições  

A principal contribuição deste trabalho é demonstrar novas possibilidades de 

desenvolvimento para as máquinas de soldagem a arco elétrico utilizando dispositivos de SiC 

associado com magnéticos de tecnologia planar com chaveamento maior que 100kHz em 

comutação dissipativa, verificando-se os ganhos potencias em peso e volume.   

1.4 Organização e Conteúdo dos Capítulos 

No capítulo  2 é apresentada a evolução do processo de soldagem a arco elétrico MMA, 

TIG e MIG/MAG, citando os principais contribuintes para essa tecnologia. No fechamento do 

capítulo são apresentados diferentes modelos de máquinas de soldagem a arco elétrico de forma 

a demonstrar a evolução dos dispositivos semicondutores favorecendo a compactação destes 

equipamentos. 

  No capítulo 3 é feito o estudo de revisão bibliográfica de três topologias clássicas de 

conversores estáticos c.c.-c.c. com isolamento que são: conversor forward com dois 

transistores, o conversor meia ponte e o conversor ponte completa. Ainda é apresentada a 

filosofia de funcionamento dos conversores ressonantes em ZVS e ZCS. Na sequência são 

apresentadas as diferenças pertinentes aos dispositivos de banda larga SiC, GaN e Si. Para o 
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elo c.a. de alta-frequência é explorada a construção de transformadores de HF no formato 

convencional, coaxial, planar e os materiais magnéticos.  

No capítulo 4, uma vez identificada a estrutura com melhor performance para  

implementação da máquina de soldagem a arco elétrico multi-processo, são caracterizadas as 

etapas de desenvolvimento  do conversor.   

Para finilizar o trabalho, no capítulo 5 são apresentados os resultados experimentais assim 

como as discussões pertinentes para a tecnologia. No capítulo 6 é apresentada a conclusão final 

e a proposta de trabalhos futuros.
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2. Processo de Solda a Arco Elétrico 

Nesse capítulo é apresentada a evolução do processo de soldagem a arco elétrico MMA, 

TIG e MIG/MAG, citando os principais contribuintes para essa tecnologia. O fechamento é 

feito com a apresentação de diferentes modelos de máquinas de soldagem a arco elétrico de 

forma a demonstrar a evolução dos dispositivos semicondutores favorecendo a compactação 

destes equipamentos. 

2.1 Soldagem a Arco Elétrico 

A definição de soldagem é o processo reponsável pela fusão local de material por 

aquecimento ou pressão ou pelos dois métodos. Na essência, o processo de soldagem funde 

duas superfícies distintas para formar uma única parte. Na literatura, o arco elétrico é a 

combinação de três características distintas que são condução da corrente elétrica, fusão de 

material metálico de base e deposição de material de eletrodo fundido [5]. Na atualidade o 

processo de soldagem a arco elétrico é amplamente utilizado em uma larga variadade de 

materiais e produtos. Porém, os primeiros registros de solda na história da humanidade são 

datados da idade do bronze uma vez que foram encontrados por arqueólogos pequenos 

vasilhames de ouro soldados por pressão [6] originados a mais de 2000 a.C. 

Na idade do ferro, período posterior a idade do bronze, os egipícios e habitantes do leste 

do mediterrâneo, aprenderam como soldar e construíram diversas ferramentas com partes 

soldadas. Essas ferramentas foram feitas aproximadamente 1000 a.C.. Durante a idade média, 

surgiu o processo de forjamento realizado pelo profissional denominado ferreiro. Durante este 

período os ferreiros por meio de uma fonte de calor, por exemplo carvão, após ter o material 

aquecido,  utilizavam uma bigorna como ponto de apoio para conformar a estrutura do ferro 
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por impacto utilizando um martelo como apresentado na Fig. 2.1 e somente no século XIX foi 

desenvolvido o processo de soldagem conhecido na atualidade. 

 

Fig. 2.1 - Processo de forjamento. 

Em 1836, o senhor Edmund David é reconhecido pelo descobrimento do acetileno que 

posteriormente passou a ser utilizado no processo de soldagem devido à elevada temperatura 

de sua chama. Porém o acetíleno deixou de ser usado significativamente com o avanço do 

processo de soldagem a arco. Em 1881, o pesquisador Auguste De Meritens do laboratório 

Francês Cabot, utilizou o calor do arco elétrico para soldar terminais de placas de baterias. Mas 

foi Nikolai N. Bernardos com seu assitente Stanislaus Olszewski que receberam em 1885 o 

concentimento de patente na Inglaterra e em 1887 nos USA [6]- [7]. 

Bernardo concentrou os esforços no processo de soldagem a arco com eletrodo de 

carbono, que também era capaz de soldar ferro e chumbo. Assim no final do século XIX e 

início do século XX, soldagem a arco elétrico com carbono tornou-se popular. Posterior ao 

trabalho de Bernando, em 1890, C.L.Coffin e N.G. Slavianoff conseguiram pela primeira vez 

fazer transferência de material metálico através do arco elétrico para soldar peças/partes 

metálicas com deposição de material. No início do século XX, Strohmenger introduziu o 

eletrodo com “alma” de aço revestido com diferentes tipos óxidos. Porém, foi o sueco Oscar 
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Kjellberg que desenvolveu durante 1907 à 1914 os eletrodos revestidos de diferentes diâmetros 

e comprimentos. Em [8] é apresentado diferentes tipos eletrodos revestidos destinados a 

diferentes níveis de corrente de soldagem assim como diferentes tipos de materias a serem 

soldados.  

Com o advento da primeira guerra mundial, demandou-se um grande esforço para a 

produção armamentista, que favoreceu, na Europa e USA o desenvolvimento de máquinas de 

soldagem a arco elétrico assim como os consumíveis necessários para atender as demandas da 

guerra. No pós guerra, foi fundado a Sociedade de Soldagem Americana (AWS) com o 

propósito de continuar com avanços no segmento de soldagem. E ainda, em 1919, C.J. Hoslag 

utilizou pela primeira vez a corrente alternada no processo de soldagem que tornou-se popular 

na década de 30 [6]- [7]. 

A General Eletric (GE) automatizou o processo de soldagem em corrente contínua 

baseado na realimentação da tensão de arco e velocidade constante para alimentação de 

consumível/eletrodo aplicado em manutenção de eixos de motores e rodas de guindastes em 

1920. Essa tecnologia avançou em direção a indústria automolística [6]- [7]. 

Os pesquisadores H.M. Hobart e P.K. Devers foram os predecessores na investigação 

de soldagem a arco elétrico com gás de proteção argônio e hélio em 1926. A proposta do gás 

de proteção ao arco elétrico deveu-se ao fato do cordão de solda ser poroso e quebradiço. Este 

trabalho resultou na patente do processo GTAW pela empresa Meredith com o nome de Heliarc 

em 1941 e do processo GMAW por Battelle Memorial Institute em 1948. Esse processos são 

também conhecidos como TIG e MIG/MAG respectivamente e citados em [9].  

Em 1930 a marinha dos USA desenvolveu o processo de soldagem de pinos metálicos 

utilizados na construção de navios e que posteriormente foi absorvido pelo setor industrial. Na 

metade do século XX, Lyubavskii e Novoshilov demonstraram o processo de soldagem com 

gás de proteção CO2, que é de baixo custo para o processo de solda. A combinação deste gás 
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de proteção com eletrodo de diâmetros menores que 1,1mm proporcionou o processo de 

soldagem por curto-circuito, desenvolvimento que acontenceu entre os anos de 58 e 59. Na 

sequência os processo de transfêria spray e spray pulsado foram também desenvolvidos.  

Na cronologia de evolução do processos de soldagem, os últimos processos 

desenvolvidos que não utilizam arco elétrico são a soldagem por fricção baseado em velociade 

rotacional e aquecimento da superfície por atrito. E por fim tem-se a soldagem a laser 

desenvolvida pelo laboratório Bell Telecomicações. A característica deste processo é a grande 

concentração de energia em uma pequena área sendo uma excelente fonte de calor. As 

principais aplicações estam voltadas ao corte de peças metálicas assim como soldagem no setor 

automobilístico. Na Fig. 2.2 é apresentado a cronologia de evolução da tecnologia de soldagem. 
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Fig. 2.2 - Cronologia de evolução da tecnologia de soldagem.
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2.2 Processo de Soldagem 

Ao analisar a evolução cronológica de soldagem por arco elétrico que são os processos 

MMA, TIG e MIG/MAG, pertinentes a este trabalho, observa-se que em diferentes regiões do 

globo onde se segue padronização da American Welding Society (AWS), esses processos são 

também identificados como SMAW, GTAW e GMAW respectivamente. Porém, neste 

trabalho, serão utilizados os termos MMA, TIG e MIG/MAG uma vez que estes são 

referenciados na norma IEC 60974-1 [9]1.  

A Fig. 2.3 (a) representa o processo MMA. Os eletrodos utilizados neste processo são 

disponibilizados em diferentes diâmetro que variam entre 1,6mm à 6mm e o comprimento 

compreendido entre 300mm a 450mm. O material de maior concentração utilizado no 

revestimento do eletrodo caracteriza-o como eletrodo básico, rutílico ou celulósico, Fig. 2.3 

(b), maior detalhamento é encontrado em [10]. Na Tab. 2.1 são apresentados eletrodos de 

diferentes diâmetros e comprimentos com suas respectivas combinação de tensão e corrente.  

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 2.3 – (a) Processo de soldagem a arco elétrico MMA [11]; (b) eletrodos de diferentes 

tipos e diâmetro. 

De forma similar acontece para os processos TIG mas neste caso o eletrodo não é 

consumído como acontece para o MMA e MIG/MAG.  A Fig. 2.4 (a) representa o processo de 

soldagem TIG no qual é necessário adição de material na poça de fusão para a soldagem. Os 

                                                 
1 A norma IEC 60974-1é utilizada como referência de padronização de testes e requerimentos para o 

desenvolvimento das máquinas de soldagem a arco elétrico. 
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eletrodos de tungstênio são classificados por código de cores para soldagem de diferentes 

materiais, Fig. 2.4 (b) e na Tab. 2.2 é apresentado diferentes diâmetros do eletrodo associado 

com a capacidade de corrente média e pulsada. 

Tab. 2.1 - Eletrodos para MMA [8] 

Tipo de eletrodo l (mm) ϕ (mm) U2 (V) I2 (A) 

Básico  

E7018/OK4815 

 

300 2,0 22 55-80 

450 6,0 26 220-360 

Rutílico  

E6013/OK4600 

300 1,6 20 30-60 

450 5,0 24 170-290 

Celulósico 6010 350 
2,5 31,5 50-70 

5 29 150-240 

 

 

(a) 
 

(b) 

Fig. 2.4 – (a) Processo de soldagem a arco elétrico TIG [11]; (b) código de cores para 

identificação do eletrodo TIG [12]. 

Tab. 2.2 - Diâmetro eletrodo de tungstênio e capacidade de corrente. 

Eletrodo ϕ (mm) Ponta ϕ (mm) I2 (A) I2P (A) 

1,0 0,25 5-30 5-60 

1,6 0,8 10-70 10-140 

2,4 1,1 15-150 15-250 

3,2 1,5 25-250 25-350 
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A Fig. 2.5 (a) representa o processo de soldagem MIG/MAG com os principais 

componentes e a Fig. 2.5 (b) é o consumível utilizado no processo de soldagem podendo este 

ser arame sólido ou tubular.  

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 2.5 – (a) Processo de soldagem a arco elétrico MIG/MAG [11]; (b) Eletrodo MIG/MAG. 

Este processo de soldagem possui quatro diferente métodos de transferência de material 

que são curto-circuito, globular, spray e spray pulsado que estão apresentados na Fig. 2.6 como 

(a), (b), (c) e (d) respectivamente.  

 

(a)  

(b) 

 

(c)  

(d) 

Fig. 2.6 – (a) curto-circuito; (b) globular; (c) spray; (d) Spray pulsado [13]. 
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A faixa de corrente para a transferência em curto-circuito é compreendido entre 55A à 

185A para a faixa de tensão de carga compreendida de 19V à 23V. Neste método a 

transferência de material ocorre durante o curto-circuito entre o eletrodo e a peça de trabalho 

ou poça de fusão. Esse processo de soldagem pode ser realizado nas posições plana, sobre 

cabeça, vertical ascendente, vertical descente e horizontal como apresentado na Fig. 2.7 (a), 

(b), (c) e (d) respectivamente. O diâmetro do eletrodo típico para essa aplicação está 

compreendido entre 0,6mm à 1,1mm.  

 

(a) 

 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Fig. 2.7 – (a) Posição plana; (b) posição sobre cabeça; (c) posição vertical ascendente e 

descendente; (d) posição horizontal. 

O método globular, que foi popularizado entre as décadas de 60 e 70, a tensão de arco 

é maior que a tensão de arco no modo curto-circuito para um mesmo valor de corrente no modo 

de curto circuito e menor que a tensão de arco no modo spray. A deposição de material acontece 
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por curto-circuito e pela força da gravidade que atua no desprendimento de gotas do material 

fundido como mostrado na Fig. 2.6 (b).  

No modo spray a corrente varia entre 180A à 390A, sendo que a tensão de arco irá 

variar entre 23V à 32V. Nesta aplicação a transferência de material possui alta concentração 

de energia por isso é formado um fluxo contínuo de gotículas de material fundido a ser 

depositado na peça de trabalho como apresentado na Fig. 2.6 (c). Esse método de soldagem é 

limitada a posição plana horizontal. 

Já o modo de transferência spray pulsado foi desenvolvido devido à respingos de soldas 

e defeitos de fusão associados aos métodos globular e de curto-circuito [14].  A Fig. 2.6 (d) 

ilustra a transfêrencia de material pelo método spray pulsado sendo que a forma de onda de 

corrente de solda é cíclica alternando entre picos de corrente e uma corrente base como 

mostrado na Fig. 2.8.  

 

Fig. 2.8 – Forma de onda típica de corrente spray pulsada. 

No processo MIG/MAG, uma vez que a máquina de solda é controlada como tensão 

constante, a velocidade de alimentação do eletrodo (arame sólido ou tubular) e o diâmetro do 

mesmo irão determinar o valor de corrente como apresentado na Fig. 2.9.  
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Fig. 2.9 - Velocidade de arame versus corrente. 

Como pode ser observado para cada método de transferência de material existe uma 

combinação de tensão e velocidade de alimentação do eletrodo que resulta em um valor de 

corrente final. Essa corrente combinada com tensão resulta na potência que gera calor para 

fusão do material a ser soldado. Caso o calor resultante seja exacerbado o material base de 

soldagem pode ser danificado. Para evitar este problema a Fig. 2.10 representa uma 

combinação entre processo de transferência de material e espessura do material de base a ser 

soldado evitando assim este problema. 

 

Fig. 2.10 – Processo de soldagem versus espessura de chapa a ser soldada 

É importante destacar que os parâmetros básicos para garantir uma boa soldabilidade 

de uma máquina de soldagem são tensão de arco, que está intimamente associada ao 

comprimento do arco elétrico, corrente de arco elétrico, o consumível utilizado, polaridade da 

corrente de solda e a velocidade de fusão e deposição do material. Em geral, ainda é necessário 
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que a superfície a ser soldada esteja livre de impuresas como oxidações, graxas e tintas por 

exemplo [13].  

Com base nesta variação da tensão de arco e corrente de soldagem, para o 

desenvolvimento da máquina de solda, que seja mono ou multi-processo (MMA, TIG 

MIG/MAG), foi padronizado equações que caracterizam a corrente de carga e a tensão de arco 

determinando a potência transferida em cada processo. Em [9] descreve-se que: para o processo 

MMA a tensão de arco convencional é quatro por cento da corrente de soldagem mais uma 

constante de vinte volts. No processo TIG a tensão de arco apresenta o mesmo percentual que 

o método MMA, porém a constante adicionada são dez volts. Já no processo MIG/MAG, é 

requerido cinco por cento da corrente de soldagem mais a constante de quatorze volts para a 

tensão de arco como apresentado nas equações (1), (2) e (3) respectivamente. 

MMA: U2 = [(0,04 ∗ I2) + 20]V                                                    (2.1) 

TIG: U2 = [(0,04 ∗ I2) + 10]V                                                    (2.2) 

MIG/MAG: U2 = [(0,05 ∗ I2) + 14]V                                                    (2.3) 

Assim, para o projeto de um bloco de potência de capacidade de corrente de 150A, o 

processo MMA é o de maior potência requerida e deve ser considerado para efeito de cálculos 

assim como os picos de corrente desejado para um boa ignição do arco elétrico.  

2.3 Equipamentos de Soldagem a Arco 

Assim como os processos de soldagem a arco foram desenvolvidos ao longo dos anos, 

as máquinas de solda também acompanharam o desenvolvimento tecnológico. A evolução da 

eletrônica de potência na área de dispositivos semicondutores de estado sólido e matériais 

magnéticos, contribuiram solidamente na redução de tamanho, aumento da eficiência 

energética e até mesmo na redução do custo final dos equipamentos de soldagem. Para 

caracterizar a evolução dos equipamentos nos próximos parágrafos são apresentadas as 

principais plataformas de equipamentos. 
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Em [15] as máquinas para soldagem a arco elétrico são caracterizadas como rotativas 

no caso de geradores acoplados à motores elétricos ou à combustão, as principais aplicações 

são em locais remotos no qual é difícil o acesso a eletricidade ou a mesma não está disponível. 

Já em outra vertente, tem-se as máquinas estáticas que são conversores de energia connectados 

diretamente a rede elétrica ou em alguns caso conectados a pacotes de bateria. 

2.3.1 Geradores de soldagem 

A Fig. 2.11 (a) e (b) são geradores de soldagem a arco elétrico com capacidade de 

corrente de 190A e 500A respectivamente, o gerador está acoplado em motor de combustão 

como fonte de energia primária a ser convertida. O diagrama de bloco que representa este 

equipamento em [9] é apresentado na Fig. 2.11 (c). Nessa linha das máquinas de soldagem, a 

evolução dos dispositivos semicondutores não contribuem para compactação destes 

equipamentos uma vez que operam em baixa frequência.  

 

(a) 

 

 

(b) 

 

(c) 

Fig. 2.11 – (a) gerador motor combustão 190A; (b) gerador motor combustão 500A; (c) 

diagrama de bloco. 
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2.3.2 Transformadores/Retificadores 

A Fig. 2.12 (a) representa uma plataforma de máquinas de soldagem de corrente 

alternada, que são conectadas diretamente a rede elétrica e são baseadas na tecnologia de 

transformador de 50/60Hz com capacidade de corrente 250A/300A/400A. A corrente de 

soldagem é controlada pela variação de fluxo magnético entre as bobinas de primário e 

secundário, garantindo maior ou menor acoplamento magnético, por meio da variação de 

núcleo móvel apresentado na Fig. 2.12 (c).  

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

  

(e) 

 

(f) 

Fig. 2.12 – (a) transformadores 250A/300A/400A; (b) retificadores 170A/200A/250A; (c) 

transformador de núcleo móvel; (d) bobina primário envolvido; (e) diagrama de bloco 

transformador; (f) diagrama de bloco retificador. 

A forma construtiva do transformador como ilustrada na Fig. 2.12 (c), onde as bobinas 

de primário e secundário encontram-se separadas, são típicamente aplicadas para obter 

característica de operação como máquinas de soldagem de corrente constante destinadas ao 

Núcleo magnético 

Bobina primária 

Núcleo  

móvel 

Bobina secundária 
Bobina 

 secundária. 

Enrolamento 

primário. 

Direção de movimento 

do núcleo móvel. 
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processo de soldagem MMA. O diagrama de bloco para este tipo de equipamento é apresentado 

na Fig. 2.12 (e). 

Já as máquinas de soldagem da Fig. 2.12 (b) são conversores com transformador e 

retificador a diodo. A característica de construção típica do transformador é de núcleo 

envolvente e enrolamento de secundário envolvendo o enrolamento de primário tem a 

finalidade de garantir forte acoplamento magnético caracterizando a máquina como fonte de 

tensão constante como ilustrado na Fig. 2.12 (d). O nível de tensão de secundário é determinado 

pela relação de transformação entre as espiras de primário e secundário. Na Fig. 2.12 (f) é 

apresentado o diagrama de blocos para essa estrutura. 

Ao fazer referência as máquinas de soldagem como corrente constante e tensão 

constante a Fig. 2.13 representam curvas típicas para estes equipamentos em acordo com a 

norma ISO 7000-0454.  

 

(a) 
 

(b) 

Fig. 2.13 – (a) curva típica corrente constante; (b) curva típica tensão constante 

A Fig. 2.13 (a) representa a curva de máquinas de soldagem de característica de corrente 

constante. O ponto U0 na curva representa a tensão de circuito aberto da máquina. O segmento 

de reta "U0-a" representa a taxa de crescimento da corrente até que a corrente desejada "X" seja 

atingida. O valor da corrente de soldagem "X" foi ajustada por meio da posição mecânica do 

núcleo móvel e no segmento de reta "a-b" a máquina comporta-se como fonte de corrente 

constante uma vez que a tensão de arco U2 varia e a corrente não. Para valores de tensão U2 

X X´ 

U0 

a 

b 

U0≈U2 

Y 
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menores que "b" a corrente irá crescer até o valor máximo X´. O valor de X´ é proporcional a 

corrente de curto-circuito considerada no projeto do transformador. Vale ressaltar que para essa 

aplicação o valor típico da corrente de curto-circuito do transformador pode variar entre 1,5 à 

2 vezes a corrente nominal do mesmo. 

A Fig. 2.13 (b) representa a curva da máquina com característica de tensão constante e 

como descrito anteriormente a tensão de circuito aberto U0, de amplitude Y, é determinada pela 

relação de transformação do transformador. Para variar a relação de transformação é utilizado 

uma chave seletora no primário do transformador como ilustrado no diagrama de blocos na 

Fig. 2.14 (a). Já a Fig. 2.14 (b) ilustra a chave seletora tipicamente utilizado para essa aplicação. 

O nível de corrente de soldagem como descrito na seção 2.2, é determinado pelo diâmetro do 

eletrodo utilizado para fechar o circuito elétrico e a velocidade de alimentação do mesmo. Vale 

ressaltar que esses equipamentos trabalham em malha aberta sem nenhum tipo de 

realimentação para controle de corrente ou tensão. 

 

(a) 
 

(b) 

Fig. 2.14 – (a) diagrama de bloco com chave seletora de relação de transformação; (b) chave 

seletora 

2.3.3 Transformador com Retificador Tiristorizado/Chopper/Inversor 

A Fig. 2.15 (a) representa um retificador de soldagem de 500A com ponte retificadora 

tiristorizada para controle do fluxo de potência. Já na Fig. 2.15 (b), a máquina é também 

composto por um transformador de baixa frequência, porém no secundário está presente uma 

ponte retificadora a diodos alimentando um conversor buck para fazer o controle do fluxo de 
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potência operando em uma frequência de poucos quilo-hertz. O diagrama de bloco para ambos 

equipamentos em acordo com [9] é ilustrado na Fig. 2.12 (d). Já na Fig. 2.15 (c) é mostrado o 

diagrama de maior detalhamento para o conversor chopper. Como pode ser observado está 

presente malhas de realimentação tanto de corrente quanto de tensão. Com o sistema 

realimentado, é possivel atuar na modulação da largura do puslo de controle de forma que 

garante uma maior estabilidade do arco elétrico de soldagem. Ainda, passou-se a implementar 

equipamentos com caracteristicas tanto de tensão constante e corrente constante, 

caracterizando o equipamento como multiporcesso. 

 

(a)  

 

(b) 

 

(c) 

Fig. 2.15 – (a) retificador 550A com ponte tiristorizada; (b) chopper 500A; (c) diagrama de 

bloco conversor chopper. 

A partir da máquina com o conversor buck no secundário, evoluiu-se para a máquina 

de soldagem com elo c.a. de alta-frequência, sendo esse equipamento caracterizado como 
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inversor de soldagem. Esse tipo de construção com elo c.a, em dezenas de quilo-hertz, que é o 

caso do equipamento da Fig. 2.16 (a), a frequência de chaveamento é de 22kHz e tem 

capacidade de corrente de 500A e potência 20kW. A construção desse tipo de equipamento foi 

possível a partir dos dispositivos IGBTs de Si, trazendo para o sistema portabilidade, 

compactação e redução de peso. Da mesma forma que para os equipamentos tiristorizados e 

chopper, o processo de realimentação está presente garantindo diferentes modos de operação. 

O diagrama de bloco é apresentdo na Fig. 2.16 (b). 

 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 2.16 – (a) inversor 500A; (b) diagrama de bloco inversor.  

A Tab. 2.3 mostra dados dos equipamentos apresentados, ilustrando o significante 

ganho em peso e volume para as máquinas de soldagem, que passaram a ser devenvolvidas 

com tecnologia inversora. Ainda, é destacado os equipamentos Mig C170 de tecnologia 
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retificadora de baixa frequência com capacidade de corrente de 170A e peso 63kg, o conversor 

de tecnologia chopper de capacidade de corrente de 500A e peso 194kg e por fim a máquina 

de soldagem de tecnologia inversora warrior com elo c.a. de alta frequência de 500A de 

capacidade de corrente e peso 52kg. Como pode ser observado, o elo c.a. de alta frequência 

proporcionou um ganho de aproximadamente 400% em redução de peso quando comparado 

com o equipamento Mig 502c, e ainda a redução de peso proporcionada, caracteriza o 

equipamento warrior mais leve que o equipamento Mig C170 como destacado na referida 

tabela. 

Tab. 2.3 - Característica técnica de máquinas de soldagem de diferentes tecnologias e 

capacidades de corrente 

Máquina I2 (A) 
P2 

(kW) 
D (CXLXA) dm P(kg) V(dm3) kW/l Tec. 

KMH 190 HS 190 5,25 9,1X5,25X6,12 115 292,4 1,8e-2 G 

KHM 525PS 500 20 17,2X9,8X11,1 750 1871 1,07e-2 G 

Arc 250 250 7,5 5,1X5,44X6,15 98 170,6 4,4e-2 T 

Arc 300 300 9,6 5,1X5,44X6,15 105 170,6 5,63e-2 T 

Arc 400 400 14,4 5,7X5,6X7,7 158 245,8 5,86e-2 T 

Mig C 170 170 3,83 8,6X4,2X7,3 63,5 263,7 1,45e-2 R 

Mig C 200 200 4,8 8,6X4,2X7,3 72,5 263,7 1,82e-2 R 

Mig C 250 250 6,63 8,6X4,2X7,3 82 263,7 2,51e-2 R 

Mig 502 c 500 19,5 8,3X6,4X8,35 194 443,6 4,4e-2 C 

Warrior 500 500 20 7,12X3,25X4,7 52 108,8 18,4e-2 I 

 

Diante deste cenário, desde o ano 2000 vem acontecendo naturalmente a substituição 

das máquinas de soldagem a arco elétrico de tecnologia convencional por máquinas de 

tecnologia inversora.  

Com o advento dos dispositivos MOSFET de SiC novas oportunidade já estão sendo geradas 

uma vez que frequências de chaveamento de centenas de kilohertz podem ser atingidas em 

comutação dissipativa para o projeto do elo c.a. de alta-frequência.  
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2.4 Sumário 

Neste capítulo foi apresentada a evolução cronológica dos processos de soldagem a arco 

elétrico assim como os principais contribuintes para o desenvolvimento desta tecnologia. Ainda 

foram destacados os diferentes tipos de eletrodos que são materiais consumidos nos processos 

de soldagem e responsáveis pelo fechamento do circuito elétrico para circulação da corrente de 

solda. Para os processos de soldagem MMA e TIG, as máquinas de solda comportam-se como 

uma fonte de corrente constante. Já para o processo MIG/MAG, as máquinas comportam-se 

como fonte de tensão constante e a corrente de soldagem será determinada pelo diâmetro do 

eletrodo e velocidade de alimentação do mesmo. 

Com o advento dos IGBTs as máquinas de soldagem passaram a ser projetadas com elo 

c.a. de alta frequência favorecendo o desenvolvimento dos componentes magnéticos 

compactos. Assim, houve um ganho significativo na redução de peso e volume para estes 

equipamentos.  Com a disponibilidade dos dispositivos de semicondutores de banda larga, a 

expectativa é que um novo patamar em compactação seja atingido para as máquinas de 

soldagem a arco elétrico.   
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3. Alternativas Tecnológicas de 

Conversores Estáticos  

Nesse capítulo é feita uma análise das três principais topologias de conversor c.c.-c.c. com 

isolação que são conversor forward com dois transistores, conversor meia ponte e conversor 

em ponte completa com os dispositivos de chaveamento operando em comutação dissipativa. 

Ainda é apresentada uma visão geral sobre os conversores ressonantes que operam em 

comutação suave por zero de corrente (ZCS) ou zero de tensão (ZVS), seguido por análise de 

dispositivo de banda larga. Finalizando o capítulo, descreve-se sobre os transformadores de 

alta frequência convencionais, coaxiais, planares e tipos de material magnético.  

3.1 Conversor CC-CC com Isolamento 

Os conversores c.c.-c.c. têm sido amplamente utilizados nas últimas três décadas em 

diferentes níveis de potência. Esses são divididos em duas categorias principais que são 

modulação por largura de pulso em comutação dissipativa e os conversores ressonantes com 

chaveamento suave. As funções dos conversores c.c.-c.c. são de converter uma tensão de 

entrada c.c. de amplitude Vi em uma tensão de saída c.c. de amplitude V0, fazer a regulação da 

tensão de saída V0 para variações de carga e tensão de alimentação, reduzir a tensão de ripple 

na saída conforme os níveis de projeto, isolar através de transformador a tensão de alimentação 

Vi e a tensão de carga. Vale ressaltar que algumas vezes a isolação não se faz necessária.   

Como principais características operacionais, deseja-se eficiência elevada, poucos 

componentes para construção do conversor, frequência de operação constante e simples 

controle.  
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Para aplicação nos equipamentos de soldagem a arco elétrico, encontram-se três topologias 

clássicas de conversores c.c.-c.c. com isolação que são conversor forward com dois 

transistores, o conversor meia ponte e conversor em ponte completa, sendo a operação típica a 

comutação dissipativa utilizando dispositivos IGBTs ou MOSFETs de Si. 

Na Fig. 3.1 é apresentada a estrutura do conversor forward com dois transistores. O seu 

princípio de funcionamento é a partir de uma fonte c.c. e com um pulso de controle aplicado 

simultaneamente nas chaves S1 e S2 para ligamento, isso implica em um pulso de tensão UP1 

no primário de Tr1. Durante esse intervalo, há transferência de potência do primário para o 

secundário e neste instante o diodo D3 é diretamente polarizado resultando em uma corrente 

de carga. Com o desligamento de S1 e S2 por um pulso de borda negativa, a corrente de 

desmagnetização iM(t) polariza os diodos D1 e D2 responsável por reiniciar o fluxo magnético 

do ciclo de histerese no núcleo do transformador. Nesse momento o diodo D4 está diretamente 

polarizado e garante a circulação de corrente na carga. Para este conversor o transformador é 

utilizado somente no primeiro quadrante do ciclo de histerese. Assim, o ciclo máximo D de 

transferência de potência é 0,5 e outro 0,5 do tempo é destinado a garantir completa 

desmagnetização do núcleo. Porém, na prática por efeito de segurança, D deve ser menor ou 

igual 0,45. Na Fig. 3.2 é apresentado o mapa de estado no processo de chaveamento deste 

conversor. 

 

Fig. 3.1 – Estrutura CF2T. 
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Fig. 3.2 – Mapa de estado no CF2T. 

A Fig. 3.3 mostra a estrutura do conversor meia ponte. O processo de chaveamento 

requer dois pulsos de controle distintos para o funcionamento adequado do mesmo. Pode-se 

dizer que esses pulsos operam com deslocamento de fase uma vez que quando a chave S1 está 

ligado, a chave S2 encontra-se desligada. Ainda para garantir a ausência de curto circuito do 

barramento c.c., durante o processo de comutação, é introduzida a condição de tempo morto. 

Assim, aplica-se um tempo máximo de condução para S1 e S2 equivalente a 0,45, fator que 

favorece transferência de potência do transformador no primeiro e terceiro quadrante do ciclo 

de histerese. A soma dos tempos de condução é de 0,9 caracterizando o tempo morto de 0,1. 

Diante deste processo de comutação das chaves S1 e S2, quando a chave S1 está ativada e S2 

desligada, haverá circulação de corrente no primário do transformador fluindo uma corrente de 

deslocamento por meio de C2. Nessa situação, com a polarização do transformador adequada, 

o diodo D4 encontra-se diretamente polarizado sendo responsável pela circulação de corrente 

na carga. Já quando S2 é ligado e S1 desligado, a corrente de primário é invertida e circula 

através de C1. Para este ciclo D3 está diretamente polarizado e fornece corrente para a carga. 

fsw 
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O nível de tensão aplicado no primário do transformador é Vcc/2, o que implica em menores 

perdas no transformador. Nesse processo de chaveamento, a frequência de operação das chaves 

S1 e S2 quando refletida para o secundário, após a retificação, é igual a duas vezes a frequência 

fundamental, como pode ser observado na Fig. 3.4. 

  

Fig. 3.3 – Estrutura CMP. 

 

Fig. 3.4 – Mapa de estados CMP. 

 

fsw 

fsw 

2fsw 
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A Fig. 3.5 ilustra a estrutura do conversor em ponte completa. Similarmente ao 

conversor meia ponte, dois pulsos distintos em deslocamento são necessários. Nessa estrutura 

o primário do transformador é energizado com a tensão nominal do barramento c.c., sendo que 

a tensão nos terminais do transformador é invertida em função do processo de chaveamento. 

Um pulso é aplicado simultaneamente nas chaves S1 e S4, enquanto S2 e S3 encontram-se 

desligadas. O diodo D3 está diretamente polarizado, permitindo circulação de corrente pela 

carga. Durante esse período, D4 está reversamente polarizado. No segundo momento, quando 

S1 e S4 são desligadas e S2 e S3 ligadas, a polaridade da tensão no primário do transformador 

é alterada, de forma que D4 entra em modo de condução, garantindo circulação de corrente na 

carga. 

Nesse processo de circulação de corrente na carga, a relação de transformação do 

transformador, determina o nível de corrente que circula nas chaves. Após a retificação de D3 

e D4, a frequência de operação do indutor de saída é igual a duas vezes a frequência de 

chaveamento do conversor principal. A Fig. 3.6 mostra o mapa de estados para o conversor em 

ponte completa, similar ao conversor meia ponte, mas com diferenças apenas nas amplitudes. 

 

Fig. 3.5 - Conversor PC. 
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Fig. 3.6 – Mapa de estados CPC. 

Com objetivo de melhor visualização das grandezas de tensão, corrente e pulsos de 

controle para seleção da topologia a Tab. 3.1 foi montada. 

Analisando os dados apresentados na Tab. 3.1, pode-se concluir que os estresse de 

corrente e tensão nas chaves controladas dos três dispositivos são iguais. Porém, quando se 

compara os diodos D1 e D2 do CF2T com os capacitores C1 e C2 do CMP e S2 e S3 do CPC, 

os diodos são de menor custo entre estes componentes. Por outro lado, o transformador CMP 

e CPC operam no primeiro e terceiro quadrante do laço de histerese favorecendo assim a 

transferência de potência em sistemas de potência elevada. O circuito de gate driver e controle 

para o CF2T são os que apresentam menor número de componentes e por consequência menor 

custo. Para os dispositivos de secundário, não há diferenças significantes, mas a frequência de 

operação do indutor é igual a duas vezes a frequência fundamental de operação do conversor. 

fsw 

fsw 

2fsw 
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Tab. 3.1 - Comparativo tensão corrente nos dispositivos dos conversores CF2T, CMP e CPC 

Parâmetros CF2T CMP CPC 

Quantidade cap. HF 1 2 1 

fout/fsw 1 2 2 

Max. tensão em S Vcc Vcc Vcc 

Max corrente em S I2*(N2/N1) I2*(N2/N1) I2*(N2/N1) 

Quantidade S 2 2 4 

Quantidade D Pri. 2 0 0 

Quantidade D Sec. 2 2 2 

Max corrente D Sec. I2 I2 I2 

Max tensão D Sec. Vcc*(N2/N1) (Vcc/2)*(N2/N1) Vcc*(N2/N1) 

Max tensão Tr. Pri. Vcc Vcc/2 Vcc 

Max D 0,45 0,9 0,9 

Quadrante Tr. 1 2 2 

Gate Driver 1 2 2 

Pulso de controle 1 2 2 

 

Sob a ótica de confiabilidade, o CF2T não coloca o barramento c.c. em curto circuito 

por geração de pulsos indesejados ou devido à problema de compatibilidade eletromagnética. 

Entretanto, no caso de acionamento errado das chaves para os conversores PC e MP, o 

barramento c.c. pode ser curto-circuitado, ocasionando a queima das chaves e redução da vida 

útil dos capacitores.  

3.2 Caracterização do Processo de Comutação e Conversores 

Ressonantes 

Para a seleção da frequência de chaveamento de um conversor, é importante ter o 

processo de chaveamento caracterizado.  

Os avanços na eletrônica de potência desde 1980 não concentraram apenas na evolução 

dos dispositivos semicondutores, mas também em novas topologias, técnicas de controle e 
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materiais magnéticos. Em 1970 quando os MOSFETs já operavam em 100kHz mas com a 

capacidade de bloqueio de tensão menor que 100V [16], os dispositivos de chaveamento 

tinham que ligar e desligar a corrente de carga dentro de curto intervalo de tempo. Esse tempo 

de chaveamento é intimamente dependente das capacitâncias de entrada dos dispositivos 

IGBTs e MOSFETs. Na Fig. 3.7 são ilustradas as capacitâncias parasitas destes dispositivos, 

onde C1+C2 é a capacitância de entrada, C1+C3 é a capactância de saída e a capacitância 

reversa equivalente a C2. Vale ressaltar que o tempo de chaveamento pode ser reduzido em 

função do pico de corrente do gate driver e também do valor do resistor de gate [17]. 

 

Fig. 3.7 – Capacitância parasitas IGBT e MOSFET 

Para cada transição de estado, ou seja ligar e desligar o dispositivo, está associada a 

esse processo uma quantidade de energia que caracteriza as perdas de chaveamento por (3.1): 

P𝑓𝑠𝑤 = (𝐸𝑜𝑛 + 𝐸𝑜𝑓𝑓) ∗ 𝑓𝑠𝑤                                           (3.1) 

sendo que quanto maior o número de vezes que os dispositivos alterarem o seu estado dentro 

de um intervalo de tempo, maior será o valor das perdas de chaveamento e, consequentemente, 

haverá maior geração de calor que precisará ser dissipada. Vale ressaltar que além das 

capacitâncias parasitas que impactam no tempo de chaveamento e no aumento das perdas, 

quanto maior o valor de corrente e tensão a serem manipulados, maior é a energia demanda, 

acarretando em uma maior geração de calor, sendo limitada pela temperatura máxima de junção 

do dispositivo e que algumas vezes são proibitivas aos mesmos.  
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O estresse causado no dispositivo devido ao alto valor de tensão e corrente caracterizou 

esse processo como comutação dissipativa que está associado a elevada perda total. Até a 

década de 70 chaveamento por largura de pulso foi predominante. A esse processo de 

chaveamento, estam associadas elevadas taxas de dv/dt e di/dt, que são aplicadas em indutores 

e capacitores parasitas em circuito de potência e são também responsáveis pela origem de 

problema de interferência eletromagnética. A Fig. 3.8 (a) ilustra chaveamento típico sem 

elementos parasitas em um circuito e a Fig. 3.8 (b) com oscilações representam chaveamento 

com elementos parasitas.  

  

(a) 

  

(b) 

Fig. 3.8 – (a) chaveamento comutação dissipativa; (b) chaveamento comutação dissipativa 

com oscilação 

Para reduzir a oscilação presente nesse processo é necessária a utilização de um circuito 

de auxílio à comutação (snubber). Com o snubber implementato, as perdas nos dispositivos 
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são reduzidas, uma vez que as oscilações são eliminadas ou amortecidas e ainda o problema de 

compatibilidade eletromagnética é minimizado. A Fig. 3.9 representa circuito de snubber 

composto por elementos passivos, capacitor, indutor, resistor e diodo. 

 

Fig. 3.9 – Circuito snubber com elementos passivos [18]. 

É importante ressaltar que as perdas associadas ao processo de chaveamento são transferidas 

dos dispositivos de potência para o circuito de snubber não proporcionando redução das perdas 

totais no conversor [18]. 

Durante a década de 80 e 90 houve um esforço significativo da comunidade científica 

para desenvolvimento de conversores ressonantes. A idéia principal era associar circuitos 

tanques ressonantes nos conversores para criar formas de ondas de tensões e correntes senoidais 

com o objetivo de implementar comutação suave, caracterizada por tensão nula, ZVS ou 

corrente nula, ZCS.  

A Fig. 3.10 ilustra trajetórias típicas para os dispositivos de chaveamento em comutação 

dissipativa, comutação dissipativa com snubber e comutação suave. Como pode ser observado 

na referida figura, que é o lugar geométrico para os processo de chaveamento, a técnica de 

comutação dissipativa é a que proporciona maior estresse nos dispositivos assim como as 

perdas associadas. Já o chaveamento com o snubber, o estrese é reduzido em função da redução 

das oscilações que podem estar presentes devido a presença de elementos parasitas e o 
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chaveamento ressonante que apresenta menores perdas associadas em função da técnica de 

chaveamento implementada que será explicado posteriormente.  

 

Fig. 3.10 - Trajetória tipíca de dispositivos de chaveamento [18]. 

A Fig. 3.11 representa o mapa de opção para o projeto de conversores c.c.-c.c. ressonante. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. 3.11 - Mapa conversores ressonantes [19]. 

A principal característica para utilização do conversor ressonante é operar com 

frequência de chaveamento em centenas de kilo-hertz para que os componentes magnéticos 

possam ter o tamanho reduzido e elevada densidade de potência seja atingida. Entretanto, os 

conversores ressonantes necessitam trabalhar com modulação de frequência para controle do 

fluxo de potência, implicando em diferentes frequências de chaveamento para diferentes níveis 
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de carga. Assim, o projeto do filtro para compatibilidade eletromagnética e as técnicas de 

controle são complexos.  

O conversor ressonante com forma de onda quase senoidal apresenta significante pico 

de corrente acarretando no aumento da perda de condução, fator que pode penalizar no ganho 

do aumento da frequência de chaveamento [17]. Por outro lado, se o conversor ressonante 

apresentar somente um ponto de operação, os componentes de ressonância podem ser 

projetados para obter alto valor de eficiência para o mesmo. Em contra-partida, é extremamente 

difícil otimizar esses elementos para uma boa performance em casos que acontecem variação 

de tensão de alimentação e carga. Geralmente na operação a vazio, os conversores ressonantes 

apresentam baixo rendimento em função de altas correntes que podem circular no circuito 

tanque. 

A última geração dos conversores ressonantes utilizam técnicas dos conversores que 

utilizam o PWM permitindo que a ressonância ocorra em um intervalo de tempo dt antes do 

ligamento do dispositivo e do desligamento do mesmo, criando assim a condição de ZVS e 

ZCS. A Fig. 3.12 (a) e (b) representam  possibilidade de configuração dos dispositivos para o 

processo de chaveamento ZC e ZV respectivamente.  

Para que aconteça o ZC um indutor Lr precisa ser posicionado em série com a chave S 

e se S é uni-direcional, o conversor irá ressonar somente no ciclo positivo denominado de meia 

onda. Caso S tenha um diodo em anti-paralelo, a corrente circulará nas duas direções 

proporcionando ressonância nos ciclo positivo e negativo denominado de onda completa. Desta 

forma, no ligamento de S a corrente será incrementada lentamente a partir de zero e oscilará na 

frequência de ressonância de Lr e Cr. Já para a configuração ZV um capacitor Cr é montado 

em paralelo com a chave S e se S é uni-direcional, a tensão através de S pode oscilar nos semi-

ciclos positivo e negativo caracterizando como onda completa. Porém caso S seja bi-direcional 
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a tensão de oscilação do capacitor será grampeada em zero pelo diodo no semiciclo negativo 

caracterizando a operação como meia onda.  

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 3.12 – (a) configuração chaveamento ZC; (b) configuração chaveamento ZV. 

Quando os conversores convencionais controlados por PWM tem suas chaves 

substituidas pelas estruturas apresentadas na Fig. 3.12 (a) e (b) são caracterizados como 

conversores quasi-ressonates. Sendo que a regulação da tensão de saída é conseguida variando 

a frequência de chaveamento. 

Quando a técnica ZC é implementada o resultado esperado é eliminar a perda de 

chaveamento no desligamento e redução da perda no ligamento [19]. Assim é extremamente 

favorável aplicar ZC para os dispositivos IGBTs uma vez que estes apresentam significante 

corrente de cauda devido o tempo de recombinação das cargas no processo de desligamento do 

mesmo. Já a técnica ZV tem como objetivo eliminar a perda de chaveamento que é associada 

ao processo de ligamento do dispositivo. Para que isso aconteça, deve-se utilizar o circuito 

ressonante para conformar a forma de onda de tensão durante o tempo morto para ser criado a 

condição de ZV durante o processo de ligamento do dispositivo [20]. 
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Os conversores multiressonantes tem o mesmo princípio de funcionamento aplicado 

nas chaves ressonantes. Porém estes conversores operam em altissímas frequência de 

chaveamento uma vez que o objetivo é utilizar os principais elementos parasitas dos 

componentes da montagem do circuito, como por exemplo capacitância de junção do diodo e 

indutância de dispersão de transformador. A Fig. 3.13 representa configurações típicas para 

conversor multiressonante para operar em ZC e ZV respectivamente. 

 

Fig. 3.13 – Configuração para MR ZC e ZV. 

A classe de  conversores carga ressonantes são favoráveis em aplicações para 

transferência de alta potência, uma vez que as estruturas típicas utilizadas neste caso são 

conversores meia ponte e ponte completa. Os circuitos tanques de quatro terminais 

implementados para construção dos conversores são denominados de série, paralelo e série-

paralelo como apresentado na Fig. 3.14. 

 

Fig. 3.14 – Circuito tanque série, paralelo e série-paralelo. 

Em geral o conversor ressoante série é utilizado no modo abaixador de tensão enquanto 

o conversor paralelo pode operar tanto como abaixador e elevador. As principais vantagens 

que estão associadas ao conversor série é a presença do capacitor Cr que pode bloquear a 

componente c.c. evitando saturação do transformador. Para a condição de operação com 
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pequenas cargas, apresenta alta eficiência porém a dificuldade de controle da tensão de saída 

V0 à vazio e baixa carga é extremamente complicado de controlar. Já o conversor ressonante 

paralelo, pode ter sua carga curto-circuitada que não compromete a operação do conversor, 

sendo que a melhor aplicação é baixa tensão de saída com alta corrente. Como principal 

desvantagem, os dispositivos devem ter alta capacidade de corrente sendo que a corrente que 

circula pelo dispositivo não decresce com a carga [21]. O conversor série-paralelo combina as 

vantagens do conversor ressonante série e conversor ressonante paralelo. 

Em [22] é apresentado um conversor ressonante paralelo em meia ponte de capacidade 

de corrente de 130A/30V e 80V de circuito aberto. A frequência de chaveamento são 80kHz 

com dispositivos MOSFET. No referido trabalho não é apresentado dimensões, peso ou 

eficiência no resultado final.  

Em [23] é apresentado conversor ressonante série em ponte completa. A frequência de 

operação varia entre 100kHz a 200kHz, a potência de saída 3900W-130A/30V. Os dispositivos 

utilizados são MOSFETS de 25A e tensão de bloqueio de 450V, sendo o barramento c.c. 300V. 

Na seção de resultados não é informado dados como peso, eficiência que poderiam ser 

utilizados como base de dados comparativos. 

Como descrito anteriormente nessa seção, o principal objetivo de utilizar o conversor 

ressoante é operar em frequência de chaveamento elevada para reduzir as dimensões dos 

componentes magnéticos. Ressaltando que operar em frequência elevada implica em redução 

do número de espiras e do núcleo magnético favorecendo assim a redução de custos e peso 

destes elementos os quais serão discutido na seção de componentes magnéticos. Mas ressalta-

se que a perda de chaveamento que anteriormente associada ao dispositivo de comutação, é 

transferida para outros elementos como indutores e capacitores. 
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3.3 Dispositivos de Banda Larga SiC e GaN 

Na década de 70, como descrito anteriormente, os dispositivos MOSFETs eram capazes 

de chavear em 100kHz porém com baixa capacidade de bloqueio de tensão. Para operação em  

tensões mais elevadas, os MOSFETs apresentam elevado valores de RDSON caracterizando-os 

inadequados para essa aplicação. Diante deste problema foi proposto por B. Jayant Baliga em 

1979 duas possíveis soluções, sendo a primeira a junção de duas tecnologias consolidadas que 

são o MOS e TBJ. Essa junção de tecnologia, originou os dispositivos IGBTs, sendo que estes  

dispositivos foram disponibilizados para comercialização no início da década de 80 e 

rapidamente absorvidos na indústria. Como segunda proposta foi sugerida a substituição do 

material semicondutor de Si por material semicondutor de banda larga, sendo que essa proposta 

surgiu a partir da derivada da equação que caracteriza a resistência da região de deriva dos 

dispositivos MOSFETs [15] e ficou conhecido como Baliga´s figure of merite. Desde então, 

iniciaram trabalhos de pesquisa para utilização de materiais semicondutores de banda larga nos 

dispositivos de potência.  

A denominação banda larga é oriunda da energia necessária para um eletron se mover da 

camanda de valência para a banda de condução. Após uma vasta pesquisa, os materiais SiC e 

GaN foram os escolhidos para produção dos dispositivos de potência. As principais 

características destes materiais quando comparados com Si são apresentados na Tab. 3.2.  

Tab. 3.2 – Propriedades fundamentais dos materiais SiC, GaN e Si. 

Propriedades 4H-SiC GaN Si 

Banda de energia(eV) 3.26 3.49 1.11 

Constante dielétrica relativa 10 9 11.8 

Condutividade térmica (W/cm-K) 3,7 1.5 1.3 

Campo elétrico crítico (MV/cm) 3 3.3 0.3 

Velocidade do eletron 107 cm/s 2.2 2.5 1 

Mobilidade do eletro (300K) 900 1k-2k 1.5k 
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Como é observado ambos materiais, SiC e GaN, apresentam banda de energia, campo 

elétrico crítico e velocidade de eletron maiores que o Si. O campo elétrico é a propriedade que 

permite os dispositivos trabalharem em tensão de bloqueio elevada, enquanto a velocidade do 

eletron combinado com a mobilidade do eletron é responsável por permitir o dispositivo operar 

em altas frequências. Essas duas características posicionam os dispositivos de GaN em 

aplicação de circuitos de elevadíssima frequência de chaveamento como por exemplo rádio 

frequência [23]. Por outro lado, a condutividade térmica do SiC implica em superior capacidade 

de condução de calor resultando em maior densidade potência. Vale ressaltar que a baixa 

condutividade térmica do GaN pode ser desafiadora para os projetistas. Assim, quando 

combinadas as características banda larga, campo elétrico e condutividade térmica, tem-se os 

dispositivos de SiC em posição favorável quando o assunto é potência elevada.  

Diante do cenário da evolução dos dispositivos de banda larga, os fabricantes e 

fornecedores desta tecnologia têm uma visão simples e bem definida em função da tensão de 

operação e tipo de solução [25]- [26] a ser implementada como apresentado na Fig. 3.15.  

 

Fig. 3.15 – Expectativa de utilização para os dispositivos de potência [26].   

Para caracterizar a evolução dos componentes semicondutores, a Tab. 3.3 foi montada com 

dispositivos de Si e SiC com capacidade de bloqueio de 1200V. Os dispositivos IKW25T120 

e IKW25N120T2 são dispositivos IGBTs de Si e o C2M0080120D é um MOSFET de SiC. A 

capacidade de corrente é similar para os três dispositivos quando operam próximo de 100ºC. 
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Porém, a energia associada ao processo de comutação de cada dispostivo é significativamente 

menor para o SiC C2M0080120D. Esse dispositivo possui dez vezes menos perdas quando 

comparado com IKW25T120 e aproximadamente sete vezes menos que o dispositivo 

IKW25T120T2. Por outro lado o RDSON é maior que os outros dois dipositivos.  

Quando comparam-se os dispositivos IKW40N120H3 e C2M0040120D, a relação entre as 

perdas de chaveamento é de quatro vezes, mas os valores de RDSON são bem próximos. Esses 

dados mostram que as perdas de chaveamento podem ser significativamente reduzidas, o que 

favorece a operação em frequência de chaveamento elevada. 

Tab. 3.3 – Comparativo dispositivos Si vs SiC de 1200V. 

Dispositivo Material Corrente (A) ETotal (uJ) RӨJC K/W 
Pcond 

(W) 

IKW25T120 Si IGBT 25@100⁰C 4200@25A 0.65 45 

IKW25N120T2 Si IGBT 25@110⁰C 2900@25A 0.43 42.5 

C2M0080120D SiC MOSFET 24@100⁰C 400@25A 0.6 46 

IKW40N120H3 Si IGBT 40@100⁰C 4400@40A 0.31 76 

C2M0040120D SiC MOSFET 40@100⁰C 1000@40A 0.38 64 

 

3.4 Componentes Magnéticos 

No projeto dos conversores c.c.-c.c., os componentes magnéticos, transformador e 

indutor, são itens essenciais, podendo ser volumosos e com alto custo associado em função da 

frequência de operação, tipo de núcleo e condutor.  

O transformador no conversor c.c.-c.c. é o elo c.a. de alta frequência e tem como principal 

função isolação e transferência de energia entre circuitos acoplados magneticamente. A relação 

de transformação é determinada pelo número de espiras e caracteriza-o como abaixador ou 

elevador de tensão. Para redução de tamanho desse elemento passivo, deseja-se operar em 

elevada frequência de chaveamento, uma vez que a tensão eficaz de operação do transformador 

é determinado por (3.2) e a potência por (3.3). 
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𝑉𝑟𝑚𝑠 = 𝐾𝑓𝑁𝐵𝑚𝑎𝑥𝐴𝑚                                         (3.2) 

∑𝑉𝐴 = 𝐾𝑓𝐵𝑚𝑎𝑥𝐴𝑚 ∑ 𝑁𝑖𝐼𝑖
𝑛
𝑖=1                                    (3.3) 

Onde, 

Vrms – tensão de entrada; 

K – fator de forma de onda; 

f – frequência de operação; 

N – número de espiras; 

Bmax – densidade de flux; 

Am – área efetiva da seção transversal; 

∑𝑉𝐴 – somatório VA em uma espira do transformador; 

Ni – número de espiras em uma bobina; 

Ii – corrente rms na bobina; 

Como pode ser observado nas referidas equações, a tensão e por consequência a potência são 

diretamente proporcionais à frequência de operação. Desta forma, os itens que podem ser 

reduzidos são número de espiras e o material magnético, de forma a promover redução de custo.  

Os indutores, por sua vez, são elementos armazenadores de energia responsáveis por 

prover energia entre diferentes modos de operação em um circuito. Eles também podem operar 

como filtro para forma de onda de corrente chaveada. Em circuito de auxílio à comutação, tem 

a função de redução da taxa de variação de corrente.  

A equação 3.4 mostra a dependência do valor de indutância em função da frequência 

de chaveamento. Pode-se concluir que quanto maior a frequência de chaveamento, menor será 

o valor de indutância como apresentado em (3.4). 

𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 =
𝑉0∗𝑇(1−𝐷𝑚𝑖𝑛)

2∗𝐼0(min⁡)
                                              (3.4) 

Onde,  

Lcrítico – Indutância crítica; 
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V0 – Tensão de saída; 

T – Período referido a frequência de chaveamento; 

Dmin – Ciclo de trabalho; 

I0min – Corrente de saída mínima. 

No projeto dos componentes magnéticos podem ser explorado três estruturas 

tradicionas, sendo que cada qual tem seus próprios benefícios. As estruturas são o formato 

convencional, que por alguns autores é denominado de cúbico, o coaxial e o planar como 

ilustrado na Fig. 3.16. 

 

(a) 
 

(b) 

 

(c) 

Fig. 3.16 – (a) formato transformador convencional; (b) transformador coaxial: (c) 

transformador planar. 

O formato cúbico foi derivado de aplicações dos transformadores de baixa frequência, ao longo 

dos anos foram amplamente explorados e um maior número de variações para o núcleo é 

disponível. Em  [27] é apresentado diferentes tipos de núcleos que podem ser utilizado para as 

estruturas citadas. 

Já o transformador com bobina coaxial, que por definição apresenta o núcleo em 

formato toroidal, devido a sua forma construtiva, tem como principal vantagem baixa 

indutância de dispersão, que favorece a transferência de potência, e possui baixa perda devido 

à dispersão de campo. Por outro lado a troca de calor por ventilação forçada ou convecção 

natural pode ser comprometida, caso seja especificada alta densidade de corrente no condutor 

por projeto [28].  

A tecnologia planar, primeiramente divulgada por Alex Estrov em 1986 [29], tem sido  

amplamente utilizada em projetos nos quais a compactação é desejada. O transformador com 
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estrutura planar apresentado na Fig. 3.17, possui como as principais vantagens a redução de 

altura devido perfil baixo do núcleo, maior área de superficície favorecendo melhor dissipação 

de calor, maior área de seção transversal do núcleo favorecendo a redução do número de 

espiras, a forma de construção das bobinas favorecem a intercalação das mesmas, baixa 

indutância de dispersão devido a menor número de espiras e a intercalação das bobinas, fator 

importante para operação do transformador em alta frequência. Por fim, apresenta excelente 

repetibilidade devido a estrutura das bobinas [30]. 

 

Fig. 3.17 – Estrutura detalhada transformador planar [29]. 

Independente de qual estrutura selecionada, o projeto do componente magnético 

enfatiza a importância da seleção do material do núcleo como crucial para minimizar as perdas 

no cobre, oriundas de efeito pelicular e proximidade que é detalhado em [17, 18, 29, 31 e 32] 

e um bom controle das indutância de disperção.   

Na Fig. 3.18 é apresentado o circuito equivalente para os transformadores operando em 

alta frequência. Na referida figura, CP1 é a capacitância equivalente do enrolamento de 

primário, RCu1 representa as perdas no cobre, LD1 é a indutância de dispersão de primário, 

LM1 é a indutância de magnétização, LD2 é a indutância de dispersão de secundário, RCu2 

são as perdas no cobre do secundário, CP2 é a capacitância equivalente das espiras de 
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secundário e CP12 é a capacitância equivalente de acoplamento entre primário e secundário. O 

acoplamento capacitivo presente entre o primário e secundário apresenta um caminho de baixa 

impedância para operação em alta-frequência. Isso pode acarretar em oscilação da corrente de 

primário do transformador e sobre tensão nos diodos de saída [33]. 

 

Fig. 3.18 – Circuito equivalente transformador de alta-frequência. 

Os materiais magnéticos disponíveis para o projeto de transformadores e indutores, são: 

aço silício, ferro-níquel (permalloy), ferro-cobalto, ligas metálicas amorfas e ferrites. Durante 

o desenvolvimento de uma aplicação, para a escolha do material magnético devem ser 

analisadas as seguintes grandezas: saturação (Bs), permeabilidade(µ), resistividade (ρ-relativo 

a perdas no núcleo), campo remanente (Br) e forças coercivas (Hc). A curva típica do laço de 

histerese para materiais magnéticos é mostrada na Fig. 3.19. O ponto de saturação do material 

magnético é determinado quando o aumento da força de magnetização H (A/m) não altera 

significativamente o valor do fluxo magnético B (T) [32]. Na curva B versus H, representada 

na Fig. 3.19, os valores de Bs e Hs determinam o ponto de saturação do material magnético. 

A densidade de fluxo remanente, representada por Br, é o valor após a remoção da força 

de magnetização. Para remover o campo remanente, uma força de magnetização Hc deve ser 

aplicada ao material magnético, a fim de que a densidade de fluxo magnético seja anulada. 

A permeabilidade µ do material magnético caracteriza a resposta do mesmo quando 

sujeito a um campo magnético. Assim, ela é determinada através da relação entre a densidade 

de fluxo B e a força de magnetização H (3.5). 
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𝜇 =
𝐵

𝐻
                                                              (3.5) 

Como pode ser observado na Fig. 3.19 a relação entre B e H é não linear, como consequência 

a permeabilidade magnética do material irá atingir seu ponto ótimo se o mesmo é utilizado em 

sua região linear, como destacado na Fig. 3.20. 

 

Fig. 3.19 – Laço de histerese. 

 

Fig. 3.20 – Variação da permeabilidade em função de B-H. 

A área interna do laço de histerese, conforme Fig. 3.19, representa densidade 

volumétrica de perda de energia total durante um ciclo de trabalho. As perdas no material são, 

principalmente, devidas às correntes de Foucault e ao efeito de histerese. As perdas por corrente 

de Foucault acontecem devido às linhas de fluxo que passam através do núcleo gerando 

aquecimento no mesmo. Reduzir a corrente de Foucault no núcleo é, então, desejado em 
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materiais magnéticos com resistividade elevada. A perda por histerese corresponde à energia 

necessária para magnetizar o material. Sendo assim, para atingir eficiência de operação 

elevada, as perdas no núcleo são de extrema importância. Esse valor pode ser atingido através 

da seleção de material magnético em acordo com a devida características de alta 

permeabilidade e alta resistividade de utilização do mesmo dentro dos limites recomendados. 

Para exemplificar, na Tab. 3.4 estão listados os dados de projeto imprescindíveis de alguns 

materiais magnéticos como: permeabilidade, limite de fluxo magnético e frequência de 

operação na aplicação. 

Tab. 3.4 – Materiais magnéticos e características [29]. 

Material Composição Permeabilidade µ Tesla (Bs)  Fsw 

Silício 3-97 Si-Fe 1,5k 1,5 – 1,8 50 – 2k 

Orthonol 50-50 Ni-Fe 2k 1,42 – 1,58 50 – 2k 

Permalloy 80-20 Ni-Fe 25k 0,66 – 0,82 1k – 25k 

Amorfos 2605SC 1,5k 1,5 – 1,6 250k 

Amorfos 2714A 20k 0,5 – 0,65 250k 

Amorfos Nanocristalino 30k 1,0 – 1,2 250k 

Ferrite Mn-Zn 0,75 – 15k 0,3 – 0,5 10k – 2M 

Ferrite Ni-Zn 0,2 – 1.5k 0,3 – 0,4 0,2M – 100M 
 

 

Na Tab. 3.5 são apresentados  diferentes fabricantes de materiais magnéticos que 

podem ser utilizados como fontes para projeto de transformadores e indutores. Tipicamente 

para material ferrite de permeabilidade até 3000 são utilizados em componentes como 

transformador e indutor associados a circuitos de potência e  para permeabilidades 

compreendidas entre 5000 e 15000 são utilizados em projeto de filtros. 
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Tab. 3.5 – Fabricantes e características dos materiais magnéticos [29]. 

Referência entre fabricantes de ferrite 

Permeabilidade 1500 2300 2500 3000 5000 10000 15000 

Aplicação Pot. Pot. Pot. Pot. Filtro Filtro Filtro 

Fabricantes Tipo do Ferrite 

Magnéticos 1         K 2         R 3         P F J W H 

Ferroxcube 3F35 3F3 3C94 3C81 3E27 3E5 3E7 

µi 1400 2000 2300 2700 6000 10000 15000 

Fair-Rite   78  75 76  

µi   2300  5000 10000  

Epcos N49 N87 N97 T41 T35 T38 T46 

µi 1500 2200 2300 3000 6000 10000 15000 

TDK/Epcos PC 50 PC 40 PC 44 H5A HP5 H5C2 H5C3 

µi 1400 2300 2400 3300 5000 10000 15000 

MMG  F44 F5 F5C F-10 F-39  

µi  1900 2000 3000 6000 10000  

Ceramic Mag MN67 MN80  MN8CX MN60 MC25 MC15K 

µi 1000 2000  3000 6000 10000 15000 

Ferrite Int. TSF5099 TSF7099 TSF7070 TSF8040 TSF5000 TSF010k  

µi 2000 2000 2200 3100 5000 10000  

NCD LP3F LP3 LP3S LP9 HP1 HP3  

µi 1800 2300 2500 3200 5500 10000  

ACME P42 P41 P4 P47 A05 A102 A151 

µi 1800 2400 2500 3000 5000 10000 15000 

1 - Material magnético para circuito de potência com Fsw ≥ 250 kHz 

2 - Perdas mínimas para temperatura entre 80-100ºC com 25 kHz ≤ Fsw ≤ 250 kHz 

 3 - Perdas mínimas para temperatura entre 60-80ºC 
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3.5 Sumário 

Neste capítulo foram apresentadas as principais estruturas de conversores c.c.-c.c. 

utilizadas para implementação de máquina de soldagem a arco. Dentre as estruturas analisadas 

o conversor forward é vantajoso para implementação devido as características do conversor 

combinado com os dispositivos de banda larga e magnéticos planares.  

Os conversores ressonantes têm como suas principais características de comutações os 

tipos ZCS ou ZVS com o objetivo de reduzir as perdas associadas a frequência de chaveamento 

e consequentemente operar em frequências elevadas para redução dos componentes 

magnéticos. Ressalta-se que as perdas associadas aos chaveamentos são transferidas para os 

circuitos de snubber ou para os componentes do circuito tanque que são indutores e capacitores. 

Além disso, é necessário maior número de componentes para implementação do conversor 

ressonante. 

Para os componentes magnéticos existem três formas que podem ser selecionadas para o 

projeto que são: formato cúbico, coaxial e planar. Indiferente do formato selecionado, o projeto 

do componente magnético é determinado pela lei de Faraday. Dentre as três estruturas 

apresentadas o planar é a de melhor performance quando a compactação é desejada. 

Os dispositivos de banda larga em função de suas propriedades, maior frequência de 

chaveamento pode ser atingida no modo de comutação dissipativa. Devido aos curtos e rápidos 

tempos de comutação menores energias estão associadas no processo de chaveamento.
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4. Projeto do Conversor CC-CC de Alta 

Frequência 

Nessa seção é feito o projeto do conversor c.c.-c.c. destinado a aplicação de máquina de 

soldagem a arco elétrico baseada na topologia do conversor  forward com dois transistores com 

capacidade de potência de 3900W sendo corrente e tensão iguais a 150A/26V e frequência de 

chaveamento em 200kHz.  

A proposta de operação para o conversor é multi-voltage podendo conectá-lo em 115Vrms ou 

230Vrms@50/60Hz com variação de tensão -15% e +20%. 

4.1 Especifícação do Conversor 

Conforme a conclusão do capítulo anterior, a topologia conversor em avanço com dois 

transistores é a topologia selecionada, sendo que o dispositivo MOSFET de SiC, combinado 

como o transformador planar são utilizados. Uma vez pré-definida as características de saída 

do conversor e sabendo que essa estrutura opera com ciclo máximo de 45% é necessário 

analisar a variação da tensão de entrada Vi para o conversor. 

4.1.1 Análises Variações de Tensão Barramento C.C. 

Como tensão de operação desejada para o conversor é 115Vrms e 230Vrms, as opções 

de conversores c.a-c.c. para implementação são o retificador dobrador de tensão, o retificador 

ponte completa e o conversor boost com a função de elevador de tensão e correção do fator de 

potência. Essas estruturas são apresentadas na Fig. 4.1 porém não serão discutidas neste 

trabalho além do nível de tensão que podem ser geradas, uma vez que o foco é o projeto do 

conversor c.c.-c.c. de alta-freqência utilizando dispositivos MOSFET de SiC. 
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Fig. 4.1 – (a) retificador onda completa; (b) dobrador de tensão e boost. 

O barramento c.c. da Fig. 4.1 é gerado pela fonte sonoidal V(t) = x ∗ sinωt, onde x é 

módulo da amplitude da fonte. Quando o retificador opera em ponte completa ou como 

dobrador de tensão, a tensão do barramento c.c. é expressa pelas equações (4.1) e (4.2) 

respectivamente.  

VDCbus = Vrms ∗ √2                                               (4.1) 

VDCbus = Vrms ∗ √2 ∗ 2                                            (4.2) 

Na Tab. 4.1 é apresentada a variação de tensão no barramento c.c. Como pode ser observado, 

o valor está compreendido entre 275Vdc à 375Vdc. Para operação do conversor boost  

considera-se uma tensão de saída de 375Vdc. 

Tab. 4.1 – Flutuação de tensão barramento c.c. 

Fonte de 

alimentação 

Vin 

(Vrms) 

Vdc 

(V) 
BCC 

-15,00% 97,8 276 Min 

Nominal 115,00 325,27 Nominal 

15,00% 132,25 374,06 Max 

-15,00% 207,00 276,5 Min 

Nominal 230,00 325,27 Nominal 

15,00% 264,50 374,06 Max 

 

De acordo com [9], a máquina de soldagem não pode apresentar pico de tensão maior 

que 113V na condição de circuito aberto. Ainda para garantir uma boa abertura de arco para 

uma tensão mínima a vazio de 72V é requerido para alguns tipos de eletrodos como apresentado 
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em [8]. Assim, determina-se a relação de transformação do transformador através de (4.3) 

sendo o melhor valor neste caso relação de transformação 3,5 : 1. 

𝑉1

𝑉2
=

𝑛1

𝑛2
                                                            (4.3) 

Onde, 

V1 – tensão de primário; 

V2 – tensão de secundário; 

n1 – número de espiras primário; 

n2 – número de espiras secundário; 

Definida a relação de transformação, o transformador2 foi especificado e adquirido na empresa 

Payton por ser uma grande fabricante de componentes magnéticos de tecnologia planar. O 

indutor de saída foi especificado para um ripple de corrente de 10% da corrente nominal. E da 

mesma forma que o transformador, o indutor3 foi desenvolvido pela Payton.  

O próximo passo foi criar um modelo do conversor no software PSIM para realizar um 

estudo de circulação de corrente nos dispositivos e variação de ciclo de trabalho em função do 

nível de tensão no barramento c.c. No modelo da Fig. 4.2, os componentes S1 e S2 tem RDSON 

= 0,135Ω, D1 e D2 com queda de tensão de dois volts, D3 e D4 com tem queda de tensão de 

um volt e os componentes magnéticos possuem os valores de projeto. 

                                                 
2 Folha de dados disponível no anexo. 
3 Folha de dados disponíveis no anexo. 
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Fig. 4.2 – Modelo implementado no PSIM. 

Para a frequência de chaveamento de 200kHz o tempo de condução máxima das chaves S1 e 

S2 é 45% e 55% é o tempo restante para desmagnetização do transformador. Esses valores 

estão apresentados na Tab. 4.2. 

Tab. 4.2 – Tempo de condução e desmagnetização. 

fsw (Hz) T(S) Ton (S) Toff (S) D (%) 

2,00E+05 5,00E-06 
2,25E-06 x 45,00% 

x 2,75E-06 55,00% 

 

Na Tab. 4.3 é apresentado o comportamento do ciclo de trabalho a partir do modelo da Fig. 4.2 

para diferentes níveis de barramento c.c. para a potência de saída de 3900W.  

Tab. 4.3 – Tempo de condução versus barramento c.c. 

Fonte de alimentação Vin (rms) BCC (Vdc) D(%) Ton(uS) P2 (kW) 

X X 250,00 45,0 2,250E-06 

3,90 
-15% 207 276,00 40,6 2,03E-06 

nominal 230 325,00 34,2 1,710E-06 

+15% 264 374,00 29,7 1,485E-06 

 

A Fig. 4.3 representa as formas de onda de corrente que circula nas chaves S1, S2, D1, D2, no 

primário do transformador e corrente de carga e a Tab. 4.4 apresenta os valores de corrente em 

função do tempo de condução dos dispositivos dos respectivos componentes. 
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Fig. 4.3 – Formas de onda de corrente S1, S2, D1, D2, TRX e I2. 

Tab. 4.4 – Valores de corrente de S1, S2, D1, D2 e TRX. 

I2 (A) 
BCC 

(Vdc) 
D(%) T(uS) 

IS1 

(Arms) 

IS1 

(Aavg) 

ID1 

(Arms) 

ID1 

(Aavg) 

IT1 

(Arms) 

IT1 

(Aavg) 

150,00 
276,00 40,6 2,03 26,02 15,82 5,83 1,23 26,65 17,04 

374,00 29,7 1,49 23,45 12,8 5 1 24 13,8 

 

4.1.2 Especificação das Chaves S1/S2 

Uma vez obtidos os níveis de corrente que circularão pelo circuito foram selecionados 

os dispositivos para construção do estágio de alta frequência. Para a posição S1 e S2 foi 

selecionado o dispositivo CREE C2M0080120D 4o qual é MOSFET de SiC e para a posição 

D1 e D2 foi selecionado o C4D101205 sendo este diodo schottky de SiC que é o mesmo 

dispositivo utilizado para caracterizar as perdas do C2M0080120D.  

Com a pré-seleção dos dispositivos semicondutores foram feitos os cálculos das perdas. 

Para o dispositivo C2M0080120D, estão presente as perdas de condução e 

chaveamento. As perdas de condução são determinadas por (4.4):  

                                                 
4 Somente as duas primeiras páginas da folha de dados no apêndice porque as figuras não ficaram legíveis. 
5 Folha de dados no anexo. 
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𝑃𝑐𝑜𝑛 = 𝐼𝐷(𝑡) ∗ 𝑉𝐷𝑆(𝑡) = 𝑃(𝑡)                                              (4.4)                                                

integrando (4.4) tem-se: 

𝑃𝑐𝑜𝑛 =
1

𝑇
∫ 𝑃(𝑡)𝑑𝑡 =

1

𝑇
∫ (𝑅𝐷𝑆𝑜𝑛 ∗ 𝑖𝐷

2𝑇

0
(𝑡))𝑑𝑡 = 𝑅𝐷𝑆𝑜𝑛 ∗ 𝐼𝐷𝑟𝑚𝑠

2𝑇

0
            (4.5) 

Onde,  

Pcon – Perdas por condução; 

ID(t) – Corrente instantânea para dt; 

VDS(t) – Tensão instantânea para dt; 

T – Período de chaveamento; 

RDSON – Resistência de junção no modo de condução; 

IDrms – Corrente de dreno rms em condução; 

Em plena carga, a corrente eficaz que irá circular pela chave é IDrms=26,03 A como apresentado 

na Tab. 4.4.  Para não penalisar as perdas por condução, uma vez que essa é associada ao valor 

de RDSon, ao analisar a Fig. 4.4 que é referente a temperatura de operação de junção versus RDSon 

para corrente Id=20A e pulsos menores que 200uS, assumiu-se como temperatura máxima de 

junção para operação do dispositivo de 125⁰C e Vgs=18V,  assim tem-se RDSon = 0,120Ω. Porém 

como uma chave não tem a capacidade de suportar a corrente total, duas chaves em paralelo 

são necessárias implicando em RDSon = 0,06Ω. 
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Fig. 4.4 – C2M0080120D RDSon. 

Assim, de (4.5) tem-se: 

Pcon = 0,120 ∗ 132 = 20,3W 

Já as perdas por chaveamento Pfsw são determinados por (4.6): 

𝑃𝑓𝑠𝑤 = (𝐸𝑜𝑛 + 𝐸𝑜𝑓𝑓) ∗ 𝑓𝑠𝑤                                           (4.6) 

Na Fig. 4.5 estão ilustradas as energias de Eon e Eoff relacionadas no processo de 

comutação. A energia total associada ao processo de chaveamento é função do resistor de gate, 

tensão de barramento c.c. e corrente de chaveamento, como apresentdo em [34] e [35], assim 

tem-se:  

𝐸𝑜𝑛 = 𝐸𝑜𝑛_𝑛𝑜𝑚 ∗ (𝐼𝑠𝑤 𝐼𝑑𝑛𝑜𝑚⁄ ) ∗ (𝑉𝑑𝑐𝑏𝑢𝑠𝑠 𝑉𝑑𝑐𝑡𝑒𝑠𝑡)⁄                          (4.7)   

𝐸𝑜𝑓𝑓 = 𝐸𝑜𝑓𝑓_𝑛𝑜𝑚 ∗ (𝐼𝑠𝑤 𝐼𝑑𝑛𝑜𝑚⁄ ) ∗ (𝑉𝑑𝑐𝑏𝑢𝑠𝑠 𝑉𝑑𝑐𝑡𝑒𝑠𝑡)⁄                       (4.8) 

Onde, 

Eon_nom/Eoff_nom – é a energia nominal de teste apresentado na folha de dados; 

Isw/Vdcbuss – é a corrente e tensão que serão manipulados pelo dispositivo; 

Idnom/Vdctest – são os valores de corrente e barramento c.c. de caracterização da perda por 

chaveamento; 

Temperatura de Junção, TJ (ºC) 
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Aplicando para as características do conversor que é corrente média de chaveamento 21,5A e 

barramento c.c. considerado com tensão máxima de 400V tem-se: 

𝐸𝑜𝑛 = 250uJ ∗ (21,5 20⁄ ) ∗ (400 800)⁄ = 135𝑢𝐽 

𝐸𝑜𝑓𝑓 = 140uJ ∗ (21,5 20⁄ ) ∗ (400 800)⁄ = 75,3𝑢𝐽 

Calculando as perdas de chaveamento em (4.6) tem-se: 

𝑃𝑓𝑠𝑤 = 42𝑊 

Como perdas totais tem-se: 

𝑃𝑡𝑜𝑡 = 𝑃𝑐𝑜𝑛 + 𝑃𝑓𝑠𝑤 = 42 + 20,3 = 62,3𝑊 

 

Fig. 4.5 - Energia de chaveamento Eon e Eoff. 

Identificado as perdas totais nos dispositivos de Q1 e Q2, a temperatura de junção pode ser 

calculada por meio de (4.9) em função das resistências térmicas junção encapsulamento (Rθjc), 

encapsulamento dissipador (Rθcs) e dissipador ambinente (Rθsa) como mostrado na Fig. 4.6.   

Tj = (Ptot ∗ (RθJC + RθCS + RθSA)) + TA                             (4.9) 

Onde, 

Tj – Temperatura de junção; 

Ptot – Perdas totais; 
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TA – temperatura ambiente. 

O valor da Rθjc = 0,6ºK/W é obtido na folha de dados do dispositivo. Já Rθcs é variável e 

dependente do processo de montagem do dispositivo no dissipador de calor. Em algumas 

aplicações pode ser necessário a montagem de isoladores de tensão entre o dispositivo e o 

disspador, ou caso o dispositivo seja isolado e montado direto no dissipador, existem 

irregularidades entre o dissipador e o encapsulamento do dispositivo como mostrado na Fig. 

4.7, uma vez que essas superfícies não são perfeitamente lisas. Para reduzir a resistência 

térmica entre dispositivo e dissipador, faz-se necessária a utilização de pasta térmica para 

melhor condutividade térmica [36]. Na Tab. 4.5 é apresentada variação de valor da resistência 

térmica para dispositivo onde o isolador está montado entre dissipador e o dispositivo, 

dispositivo montado direto no dissipador e dispositivo montado com pasta térmica aplicado. 

Nessa aplicação o dispositivo não é isolado e será montado direto no dissipador implicando 

que o dissipador terá potencial de dreno do dispositivo. 

 

Fig. 4.6 – Caminho resistência térmica junção-ambiente [37].  
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Fig. 4.7 - Irregularidades entre encapsulamento e dissipador de calor [36]. 

Tab. 4.5 - Resistência térmica [36]. 

Condição Isolador Contato seco Pasta térmica aplicada 

Rcs (⁰C/W) 2,5 1,2 0,24 

 

Com esses parâmetros definidos Rθsa é calculado através de (4.9)  

Tj − TA

Ptot
− (Rθjc + Rθcs) = Rθsa = 0,525°𝐾/𝑊 

Como o sistema possui ventilação forçada, Rθsa é função da velocidade do vento e tipo de 

dissipador usado. Para determinar o tipo de dissipador foi utilizado a ferramenta disponível em 

[38]. O modelo do dissipador selecionado é 78350 do fabricante Aavid e o formato do mesmo 

é apresentado na Fig. 4.8. O comprimento do dissipador é 50mm e velociade de vento 5,6m/s. 

A resistência térmica RӨsa pode atingir níveis de 0,4725⁰C/W, como mostrado na Fig. 4.9, 

sendo que o valor satisfatório para atender o valor de Rөsa é menor ou igual à 0,525⁰K/W 

calculado.  
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Fig. 4.8 - Formato dissipador 78350 [38]. 

 

Fig. 4.9 – Resistência térmica do dissipador em função de velocidade do vento. 

Para atingir o requisito de velocidade de vento o ventilador do fabricante NMB modelo 

3615KL-05W-B50 foi selecionado. Na Tab. 4.6 são apresentadas as características do 

ventilador e na Fig. 4.10 são mostradas as dimensões do mesmo.  

Dissipador 

Resistência térmica 

Velocidade do vento (m/s) 

 

Velocidade do vento (LFM) 
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Tab. 4.6 – Dados ventilador. 

Mod. Vn (V) Vope (V) I(A) P(W) V(min) Vair (m3/min) 

3615KL-05W-B50 24 12~25,2 0,24 5,76 4000 2,16 

 

O volume de ar do ventilador é 2,16m3/min, convertendo para m/s em função do raio do mesmo 

tem-se: 

V = 2,16m3 (60S ∗ π ∗ (45 ∗ 10−3m)2 = 5,6m/S⁄  

 

 

Fig. 4.10 - Dimensões ventilador selecionado. 

Diante destas condições, verifica-se a temperatura máxima calculada através de (4.9) de 122℃, 

como apresentado abaixo. 

Tj = (62,3 ∗ (0,6 + 0,24 + 0,4725)) + 40 = 122℃ 

Garantindo a condição de velocidade de vento de 5,6m/s, aplicando-se pasta térmica e 

montando-se o dispositivo com o torque correto, como especificado na folha de dados, em 

regime permanente a temperatura máxima de junção será de 122⁡℃. 

A Fig. 4.11 ilustra a área de operação segura do dispositivo. Os picos de corrente no 

secundário são de 200A. Devido a relação de transformação, o pico de corrente máximo no 

dispositivo é de 29A, uma vez que tem-se dois dispositivos trabalhando em paralelo. Para 

Dimensões 

𝒖𝒏𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆:
𝒑𝒐𝒍𝒆𝒈𝒂𝒅𝒂

(𝒎𝒎)
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frequência de chaveamento de 200kHz, o perído é 5uS, com o tempo de condução de 2,25uS 

como apresentado na Tab. 4.3 e tensão de barramento c.c. de 400Vdc. Assim, analisando a 

referida figura, o dispositivo pode operar picos de corrente de 30A por 10uS de forma a não 

impactar na vida útil do mesmo. 

 

Fig. 4.11 – Área de operação segura. 

Para atingir o desempenho esperado pelas chaves S1/S2, o fabricante do dispositivo 

selecionado, disponibiliza o projeto do circuito de gate driver e este é apresentado em [39]. As 

principais características deste circuito é o isolador ótico ACPL-4800-300E do fabricante 

Avago, com rejeição de ruído de modo comum de 30kV/us e o circuito de gate do fabricante 

IXIS IXDN609SI com capacidade de 9A de corrente de pico. Este valor de corrente é desejado 

para carregar as capacitâncias de entrada do dispositivo. Assim, este circuito foi selecionado 

para ser utilizado no projeto. 

4.1.3 Verificação de Adequação dos dispositivos D1/D2  

  Os dispositivos D1 e D2 são diodos shottky C4D10120 de SiC. A corrente que circula 

por esse dispositivo é a corrente de desmagnetização do transformador que é proporcional a 

indutância de magnetização do mesmo. Analisando a folha de dados deste dispositivo em seu 

encapsulamento, (TO 247), possue dois diodos connectado na configuração catodo comum. No 

Tensão fonte-dreno, VDS (V) 
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circuito simulado o pico repetitivo de corrente direta é de aproximadamente 40A como 

apresentado no oscilograma da Fig. 4.12. Para suportar este pico de corrente, apenas um 

dispositivo é necessário para a temperatura de encapsulamento de 125ºC, conforme 

apresentado na Fig. 4.13. 

 

Fig. 4.12 – Pico repetitivo de corrente direta para corrente de desmagnetização. 

 

Fig. 4.13 – Temperatura de encapsulamento versus pico de corrente direta dos diodos. 
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As perdas de chaveamento deste dispositivo estão associadas ao processo de entrada 

em condução do mesmo que dissipa a energia armazenada na capacitância de junção, sendo 

essa definida pela equação 4.10.  

𝐸𝐶𝐽 = 0.5 ∗ 𝐶 ∗ 𝑉𝑟𝑒𝑣
2                                                  (4.10) 

Onde,  

ECJ - energia armazenada na capacitância de junção do dispositivo; 

C - capacitância de junção; 

Vrev - tensão de bloqueio sobre o dispositivo; 

Assim como para as chaves S1 e S2, a tensão de bloqueio máxima considerada para o 

diodos D1 e D2 é de 400V. Para esse valor de tensão de bloqueio, a carga armazenada na junção 

do dispositivo é aproximadamente 19nC como apresentado na Fig. 4.14. Uma vez que a carga 

armazenada é dada pela equação 4.11.  

𝑞 = 𝐶𝑣                                                            (4.11) 

Onde, 

C – capacitância equivalente; 

v – tensão entre as placas do capacitor; 

tem-se C = 47,5pF. 

A outra parcela de perda é por condução, definida pela equação 4.12. Para calcular as 

perdas de condução foi utilizado o valor de corrente direta 5,85Arms identificado na Tab. 4.4. 

𝑃𝑐𝑜𝑛⁡𝑑𝑖𝑜𝑑𝑜 = 𝐼𝐹(𝑡) ∗ 𝑉𝐹(𝑡) = 𝑃(𝑡)                                       (4.12) 

Onde, 

IF(t) – corrente de condução direta; 

VF(t) – queda de tensão direta; 

Integrando a equação 4.12 vem que: 

𝑃𝑐𝑜𝑛⁡𝑑𝑖𝑜𝑑𝑜 = 𝐼𝑓𝑟𝑚𝑠
2 ∗ 𝑅𝑗                                             (4.13) 
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Onde a resistência de junção é obtida através da curva característica de saída IF por VF 

apresentado na Fig. 4.15.  

 

Fig. 4.14 – Tensão reversas versus carga. 

 

Fig. 4.15 – Curva característica IF por VF. 
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Calculando as perdas totais dos diodos D1/D2 tem-se: 

𝑃𝑡𝑜𝑡 = 5,832 ∗ 220 ∗ 10−3 + 0,5 ∗ 47,5 ∗ 10−12 ∗ 4002 ∗ 200 ∗ 103 = 8,5𝑊 

Utilizando o mesmo formato de dissipador das chaves S1 e S2, calcula-se a temperatura de 

junção do dispositivo D1 e D2 como se segue: 

Tj = (8,5 ∗ (0,8 + 0,24 + 0,4725)) + 40 = 53ºC 

4.1.4 Avaliação de Adequação dos Diodos D3/D4 

Para as posições D3 e D4 da Fig. 4.2, por ser um circuito de baixa tensão e alta corrente, 

almeja-se utilizar diodo shottky, uma vez que esse dispositivo não apresenta perdas por 

recuperação reversa. Por outro lado, possui elevada capacitância de junção, o que pode 

impactar na funcionalidade do circuito. Uma segunda opção são os diodos PiN, caracterizados 

como Ultrafast Soft Recovery com capacitância de junção menor que os diodos scottky. 

O diodo D3 é o diodo forward do retificador de alta frequência e o tempo máximo de 

condução é 45%. Já o diodo D4 é o diodo de roda livre que é responsável por manter a corrente 

circulando na carga e o tempo máximo de condução é 55%. A Fig. 4.16 representa a forma de 

onda da corrente que circula pelos diodos e a Tab. 4.7 mostra o resultado do valor de corrente 

média em função do ciclo de trabalho. 

Os dispositivos pré-selecionados são os diodos STPS200170170TV1 (shottcky) e VS-

150ebu-02 (ultra soft recovery). Na Fig. 4.17 é mostrado o valor de capacitância de junção dos 

referidos dispositivos. Sendo que a capacitância de junção do dispositivo VS-150ebu-02 é três 

vezes menor a capacitância de junção do dispositivo STPS200170TV1. Esses valores de 

capacitâncias foram simulados na condição de meia carga no circuito equivalente de secundário 

da Fig. 4.18. Os resultados de simulação apresentados na Fig. 4.19 levaram à seleção do 

dispositivo VS-150ebu-02. 



Capítulo 4 – Projeto do Conversor DC-DC de Alta Frequência                                                   68 

 

 

Fig. 4.16 – Forma de onda nos diodos de saída D3 e D4. 

 

Tab. 4.7 – Valores de corrente nos diodos D3 e D4. 

I2 (A) 
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Buss 
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(%) 
T (uS) 

ID3 

(Arms) 

ID3 avg 

(A) 

ID4 

(Arms) 

ID4 avg 

(A) 

150,00 
276,00 40,6 2,03 86 51,06 121,5 99,6 

374,00 29,7 1,485 84,3 48,8 121,9 100,9 
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(b) 

Fig. 4.17 – (a) capacitância de junção STPS200170170TV1; (b) capacitância de junção VS-

150ebu-02. 

 

Fig. 4.18 – Circuito equivalente elementos parasitas secundário. 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 4.19 – (a) tensão bloqueio VD4 devido capacitância de junção STPS200170TV1;(b) 

tensão de bloqueio VD4 devido capacitância de junção VS150ebu-02. 
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O dispositivo VS-150ebu-02 é do fabricante Vishay com tensão máxima de bloqueio 

de 200V. O tipo de encapsulamento é PowerTab com um diodo.  

De acordo com a folha de dados do dispositivo operando com 80% da capacidade de bloqueio, 

a temperatura de encapsulamento é determinado pela equção 4.14 

𝑇𝐶 = 𝑇𝐽 − (𝑃𝑑 + 𝑃𝑑𝑅𝐸𝑉) ∗ 𝑅𝑡ℎ𝐽𝐶                                     (4.14) 

Onde  

𝑃𝑑 = 𝐼𝐹 ∗ 𝑉𝐹𝑀 ∗ 𝐷                                                 (4.15) 

e 

𝑃𝑑𝑅𝐸𝑉 = 𝑉𝑅1 ∗ 𝐼𝑅(1 − 𝐷)                                        (4.16) 

Onde,  

Pd – Perdas de condução direta; 

IF – Corrente de condução direta; 

VFM – Queda de tensão direta; 

PdRev – Perdas de recuperação reversa; 

VR1 – Tensão de bloqueio reversa; 

O ripple de corrente é 10% da corrente nominal de forma que a corrente excursiona entre 142A 

a 158A, sendo o valor médio 150A. Para esse valor de corrente média, a queda de tensão direta 

é 0,8V como destacado na Fig. 4.20. Desta forma, para D3, tem-se: 

𝑃𝑑(D3) = 150 ∗ 0,8 ∗ 0,45 + 160 ∗ 400uA ∗ 0,55 = 55W 

Para a temperatura de junção tem-se: 

Tj(D3) = (55 ∗ (0,35 + 0,2 + 0,57)) + 40 = 102℃ 

Para o diodo D4 tem-se: 

𝑃𝑑(D4) = 150 ∗ 0,8 ∗ 0,55 + 160 ∗ 400uA ∗ 0,45 = 67W 

 Para a temperatura de junção tem-se: 

Tj(D4) = (67 ∗ (0,35 + 0,24 + 0,57)) + 40 = 118℃ 
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Fig. 4.20 – Queda de tensão direta VS150EBU02 

4.1.5 Técnica para Redução de Indutância Parasita no Circuito Impresso 

Um ponto que merece ser destacado foi o projeto da placa de circuito impresso, uma 

vez que um trabalho minuncioso foi feito para posicionar os componentes na placa de potência 

desde os capacitores do barramento c.c., conexões do circuito de gate driver e a circulação de 

corrente nos semicondutores. Todas as conexões realizadas tinham como objetivo principal a 

minimização da indutâcia parasita por meio de cancelamento de campo magnético, como 

destacado [40]- [41]. A Fig. 4.21 (a) representa a melhor forma para cancelamento de campo 

para circuito impresso de duas ou mais camadas. Como pode ser observado, o ponto representa 

a corrente saindo do plano da superfície e o x representa a corrente entrando. O campo 

magnético gerado pela corrente entrando no plano, de acordo com a regra da mão direita, tem 

sentido horário enquanto a corrente saindo do plano tem sentido anti-horário. Desta forma, 

como as correntes possuem mesma intensidade, o campo magnético resultante tende a zero de 

forma a minimizar as indutâncias parasitas. De forma similar, acotence na Fig. 4.21 (b), porém, 
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as trilhas do circuito elétrico estão presentes na mesma camada e parte do campo magnético é 

eliminado.  

  

 

Fig. 4.21 – (a) efeito cancelamento de campo para trilhas de circuito dupla camada; (b) 

cancelamento de campo para trilhas paralelas lado a lado para uma camada [41]. 

4.2 Sumário 

Neste capítulo foi feita a seleção dos componentes semicondutores, dissipadores e 

ventilador para serem utilizados no projeto. 

O estágio onde se tem as maiores perdas é no retificador de saída de alta-frequência devido 

a característica do dispositivo selecionado. Entretanto, pode-se afirmar que todos os estágios 

apresentam operação térmica satisfatória. 

Na confecção da placa de circuito impresso, teve-se todo um cuidado no roteamento das 

trilhas da placa de circuito impresso para minimizar as indutâncias parasitas e assim evitar 

oscilações indesejadas entre elementos parasitas prejudiciais ao funcionamento do circuito.

(a) (b) 
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5. Resultados 

Nesta seção são apresentados os resultados alcançados para o conversor c.c.-c.c., destinado 

a aplicação de soldagem a arco elétrico, operando em 200kHz na condição de carga nominal e 

sobrecarga. É feito um comparativo entre transformadores de outros equipamentos de 

soldagem de mesma faixa de potência, de forma a demonstrar os ganhos de compactação do 

mesmo. Ainda são registradas as formas de onda em diferentes modos de operação do 

conversor para validação. 

5.1 Transformador Planar 

Como forma de se analisar os ganhos de compactação devido o aumento da frequência 

de chaveamento para os componentes magnéticos, foi feito um comparativo entre três 

diferentes transformadores utilizados em máquinas de soldagem a arco de tecnologia inversora 

e de similar potência. Na Fig. 5.1 são apresentados os transformadores com suas dimensões. 

Seus pesos são 669g, 300g e 542g, respectivamente. O transformador 1 é utilizado na topologia 

CF2T que opera em 70kHz e 3900W de potência de saída. O transformador 2 é de tecnologia 

planar, projetado para operar em 200kHz/3900W e utilizado nesse projeto. Já o transformador 

3 opera em 60kHz na estrutura em ponte completa e 3700W de potência. 

O transformador planar é 55% mais leve que o transformador 1 e 45% mais leve que o 

transformador 3. Os ganhos em volume com o aumento da frequência são 61,5% do 

transformador planar quando comparado com o transformador 1 e 41% menor referente ao 

transformador 3. 

Este comparativo deixa claro os benefícios de compactação e redução de peso para os 

componentes magnéticos com o aumento da frequência e o aumento da densidade de potência. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fig. 5.1 – (a) CF2T 70kHz; (b) CF2T 200kHz; (c) CPC 60kHz. 

5.2  Teste do Conversor CC-CC para Soldagem a Arco Elétrico 

A Fig. 5.2 mostra o conversor montado com suas respectivas dimensões que são 230mm 

de comprimento, 180mm de largura e 95mm de altura. O peso total dessa estrutura é 2,2kg. O 

item 1 destacado na figura é o ventilador para ventilação forçada, o item 2 é a placa de potência 

montada com circuito de gate driver, capacitores do barramento c.c., os dispositivos MOSFET 

de SiC e diodo schokkty de SiC. Os itens 3 e 4 são o transformador e indutor de tecnologia 

planar. Já o item 5 é o retificador de alta frequência, composto por diodo de recuperação rápida 

dedicado ao segmento de soldagem. 
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Fig. 5.2 – Vista superior conversor com as respectivas dimensões 

A placa de controle responsável por controlar o conversor é reutilizada de outra 

máquina de soldagem e foi montada debaixo do conversor para garantir conexões mais curtas 

possíveis. Ajuste de ganhos do controlador tiveram que ser realizados, bem como a frequência 

de chaveamento. Entretanto, estes ajustes não são apresentados nesse texto. 

Para suportar no teste do conversor foi inserido no modelo da Fig. 4.2 os principais 

elementos parasitas que influenciam no funcionamento do mesmo e estes elementos estão 

representados na Fig. 5.3. 

A Tab. 5.1 apresenta as características de cada elemento do modelo e como esses foram 

obtidas. Esses parâmetros foram levados em consideração uma vez que os rápidos dv/dt 

associados ao processo de chaveamento fazem com que o circuito oscile. O tempo de subida 

típico para as chaves selecionadas é de 13nS. Em [32] cita-se que as capacitâncias parasitas 

presentes no transformador planar caracterizam um caminho de baixa impedância e podem 

acaretar em corrente oscilatória de primário no transformador e elevados picos de tensão nos 

diodos de saída, devido à ressonância entre a indutância de disperssão e capacitância parasita, 

como mostrado no circuito equivalente. 

Para minimizar os picos de tensão sobre o diodo de saída foi implementado um filtro 

RC e para reduzir os elevados dv/dts foi introduzido um filtro de modo diferencial no primário 

do transformador. 
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Fig. 5.3 – Conversor com principais elementos parasitas. 
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Tab. 5.1 – Classificação físico e parasita 

Item Folha de 

dados 

Medição Físico Parasita 

Cbus X X X  

Lpc X   X 

S1   X  

CPS1 X   X 

S2   X  

CPS2 X   X 

D1   X  

CPD1 X   X 

D2   X  

CPD2 X   X 

Cplaca  X  X 

CpriTRX  X  X 

RCu1  X  X 

L1 X  X  

RC1    X 

Lmag X  X  

CPPS1  X  X 

CPPS2  X  X 

RCu2  X  X 

L2 X  X  

CsecTRX  X  X 

D3   X  

CPD3 X   X 

RCF1 X  X  

D4   X  

CPD4 X   X 

Lout X  X  

LcaboF X X X  

RL   X  

LcaboR X X X  
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5.2.1 Evolução dos testes 

Por se tratar de um conversor com frequência de chaveamento de 200kHz com 

capacidade de corrente 150A/26V, foi analisada a influência de conecções de ponta de prova 

de osciloscópio, seguido pela validação do circuito de gate driver, a validação da indutância 

de magnetização do transformador para operação do barramento c.c. em 300V e chaveamento 

de 200kHz, a transferência de potência em meia carga, analise do ripple de corrente de saída e 

a influência da indutância parasita do cabo de saída, degrau de carga para verificação da taxa 

de variação da corrente (di/dt), finalizando com analises das formas de onda do barramento 

c.c., corrente de primário, corrente e tensão de secundário.  

O primeiro estágio do circuito testado foi o circuito de gate driver uma vez que este é 

responsável por ligar e desligar as chaves. No processo de medição teve-se cuidado com 

conexões longas, uma vez que uma pequena indutância adicionada ao circuito pode caracterizar 

como mau funcionamento. Na Fig. 5.4 (a) está registrado, no canal 1, a tensão de gate, no canal 

2 a tensão de primário UP1 do transformador operando em 45Vac, no canal 3 a tensão de carga 

U2 e no canal 4 a corrente de carga I2. As oscilações observadas na tensão de gate e UP1 se 

devem ao comprimento do conector de terra da ponta de prova da Fig. 5.4 (b).  
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(a) 

 

(b) 

Fig. 5.4 – (a) tensão oscilatória de gate e transformador; (b) conector terra longo. 

Já a Fig. 5.5 (a) a medição é feita com conector terra curto, como mostra a Fig. 5.5 (b), 

nessa configuração a ponta de prova apresenta menor valor de indutância parasita quando 

comparado com a medição anterior. Neste caso, não há o registro de oscilação na tensão de 

gate, mas uma oscilação quase desprezível para a tensão de primário do transformador, medido 

com pontas diferenciais. 

CH1: Vg=5V/div 

CH2: UP1=20V/div 

Oscilação devido conector terrar 

CH3: U2=10V/div CH4: I2=1A/div 

T=1uS/div 

conector 

terra longo.  
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 (a)  

 

(b) 

Fig. 5.5 – (a) tensão de gate e transformador sem oscilação; (b) conector terra curto.  

Uma vez garantido um processo de medição confiável, foram feitas análises nos tempos 

de transição do circuito de gate driver para a transição da tensão de alimentação do primário 

do transformador. Na Fig. 5.6 foi registrado no canal 1 a tensão UP1 e no canal 2 a tensão de 

gate. O nível de tensão no barramento c.c. é aproximadamente 60Vdc por motivo de segurança 

no processo de medição com o conector terra curto. Na Fig. 5.7, apresenta-se em detalhe o 

tempo de atraso no processo de chaveamento do MOSFET para a referida transição. Os valores 

registrados são da ordem de 20ns e estes tempos curtos são determinantes para operação em 

alta frequência. 

T=1uS/div 

CH1: Vg=5V/div 

CH2: UP1=50V/div 

CH4: I2=1A/div CH3: U2=10V/div 

Sinal sem oscilação-terra curto 

conector 

terra 

curto. 
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Fig. 5.6 – Tensão de gate e primário transformador 

 

Fig. 5.7 – Detalhe atraso tensão de gate e primário transformador 

A Fig. 5.8 registra, no canal 1, a tensão UP1 com operação do barramento c.c. em torno 

de 300V, valor este equivalente para operação do equipamento conectado em 220V. Neste 

caso, o conversor está operando em 200kHz. No canal 2 é feita a medição da tensão de circuito 

aberto e no canal 3 é mostrada a forma de onda de corrente de magnetização Imag do 

transformador. 

Da equação 5.1 

𝑉 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
                                                       (5.1) 

T=500nS/div 

CH1: UP1=20V/div 

CH2: Vg=5V/div 

CH1: UP1=20V/div 

CH2: Vg=5V/div 

T=20nS/div 
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Onde, 

V – tensão aplicada no indutor; 

L – indutância; 

di/dt – taxa de variação de corrente; 

Para os valores registrados V=300, di=1,75A e dt=2,2uS, tem-se L=377uH valor que converge 

ao valor de projeto e medido com a ponte RLC. 

 

Fig. 5.8 – Corrente de magnetização em circuito aberto 

A Fig. 5.9 representa um teste em meia carga onde é observado, no canal 1, a tensão do 

barramento c.c., no canal 2, a tensão c.a. que alimenta o transformador, no canal 3, a tensão de 

bloqueio no diodo D4 e no canal 4 a corrente de carga. Como pode ser observado, a tensão de 

bloqueio é oscilatória devido aos elementos parasitas de secundário. A oscilação registrada é 

de similar magnitude da oscilação presente na Fig. 4.19 (b), porém o decaimento entre as curvas 

não são os mesmos em função da dificuldade de representação dos parasitas. 

CH2: U2=50V/div 

CH4: Imag=1A/div 

CH1: UP1=100V/div 

T=1uS/div 
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Fig. 5.9 – Tensão de bloqueio VD4 VS-150ufb02 

Na sequência de teste, foi feito a análise do ripple de corrente em função da indutância 

total composta pela soma das indutâncias Lout, LcaboF e LcaboR presente na Fig. 5.3. A indutância 

definida no projeto são 5uH. Já as indutâncias LcaboF e LcaboR são autoindutâncias intrínsecas no 

cabo de conecção saída inversor/carga e elas são determinadas pela equação (5.2).  

𝐿 = 2𝑙 (𝑙𝑛 ((
2𝑙

𝑑
) ∗ (1 + √1 + (

𝑑

2𝑙
)
2

)) − √1 + (
𝑑

2𝑙
)
2

+
𝜇

4
+ (

𝑑

2𝑙
)) [42]            (5.2) 

Onde,  

l – é o comprimento do cabo; 

d – é o diâmetro do cabo; 

µ - permeabilidade do meio. 

O comprimento do cabo utilizado são 3,5 metros conectado na saída positiva e outros 

3,5 metros conectado na saída negativa, sendo que o diâmetro do mesmo é 16mm2, modelo 

CH3: VD4=50V/div 

T=200nS/div 

CH4:I2=20A/div CH2:UP1=100V/div 

CH1: Vdcc=50V/div 
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HO1NE26. Levando os valores em (5.2), resulta em 1µH/metro. Assim, a indutância total 

devido ao comprimento do cabo são 7µH. 

Diante deste valor de indutância, foi feito um comparativo entre o ripple de corrente 

com indutância total de 12uH e 7uH e o resultado é apresentado nas Fig. 5.10 (a) e (b) 

respectivamente. Como pode ser observado, existe uma diferença de 1A entre as duas 

medições, o que favorece a retida do indutor de saída sendo uma grande vantagem para redução 

do custo e peso do produto. 

 

(a) 

 

                                                 
6 Folha de dados no Anexo 

CH3: U2=20V/div 

CH4: I2=20A/div 

T=1uS/div 
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(b) 

Fig. 5.10 – (a) ripple de corrente ∆i=12A ; (b) ripple de corrente ∆i=13A 

Na Fig. 5.11 está registrado, no canal 3, a tensão de carga U2 e, no canal 4, a corrente 

de carga I2, sendo que a forma de onda oscilografada representa um degrau de carga de 125A 

com taxa de crescimento da corrente de 625A/ms. Nessa condição de teste não é observado 

distúrbio ou ruído nos valores medidos.  

CH3: U2=20V/div 

CH4: I2=20A/div 

T=1uS/div 
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Fig. 5.11 – Degrau de carga 125A 

Na Fig. 5.12, no canal 1, é apresentada a medição da tensão no primário do 

transformador UP1, que é aproximadamente 600Vpp. As oscilações observadas em UP1 é 

devido aos elementos parasitas que são excitados pelos transientes de dv/dt associados ao 

processo de chaveamento. No canal 2 é registrada a corrente de primário IP1 para uma corrente 

média transferida de 149A uma vez que o ripple pela relação de transformação está variando 

entre 140A e 157A. A borda de descida registrada na medição do canal 2 é a corrente que 

circula pelos diodos D1 e D2. A taxa de variação desta corrente é de aproximadamente 200A/us 

e encontra-se dentro da especificação na folha de dados do dispositivo. No canal 3 tem-se a 

tensão de carga do conversor. A potência média transferida neste caso é aproximadamente 

4,7kW como registrado pelo produto UP1*IP1.  

CH4: I2=20A/div 

CH3: U2=50V/div 

T=500uS/div 
200uS 
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Fig. 5.12 – Corrente de primário 4.7kW transferido 

Na Fig. 5.13 apresenta-se, no canal 1, tensão do primário do transformado com a tensão 

c.a. em 280V. A diferença entre a tensão UP1 da Fig. 5.12 e UP1 Fig. 5.13 é porque o 

barramento c.c. tem ondulação de tensão de 360Hz fazendo com que o controlador compense 

com a modulação da largura de pulso. No canal 2 é mostrada a tensão de bloqueio sobre o 

diodo em avanço D3 e, no canal 4, é apresentada a forma de onda de corrente que circula pelo 

mesmo. Nessa forma de onda, o ripple de corrente é de aproximadamente 10A. Não foi possível 

realizar a medição de corrente no diodo de roda livre, uma vez que não havia espaço para 

montagem da ponte de prova de corrente no circuito. Ao comparar as formas de onda de 

corrente das referidas figuras valida-se a relação de transformação do transformador que neste 

caso é 3,5:1. 

T=1uS/div 

CH3: U2=50V/div 

CH2: IP1=20A/div 

CH1: UP1=100V/div M=CH1*CH2 

∆i = 5A 

Rampa descida D1/D2 
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Fig. 5.13 – Forma de onda de corrente no diodo D3. 

A Fig. 5.14ilustra, no canal 1, a tensão de primário do transformador UP1, no canal 3 a 

tensão de carga U2 com o valor médio de 32,7V e no canal 4 a corrente de carga I2 de valor 

médio de 148,5A sendo a potência média total transferida de 4856W representando operação 

de sobrecarga para o conversor. 

 

Fig. 5.14 – Potência de saída em sobre carga 4,85kW. 

 

CH1: UP1=100V/div 

CH4: ID3=50A/div 

CH2: UD3=50V/div 

T=1uS/div 

UP1 = 280Vp 

∆i=13A 
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A Fig. 5.15 representa operação em carga nominal para uma resistência equivalente de 

aproximadamente 182mΩ. No canal 1 tem-se a tensão de operação do transformador, no canal 

3 a tensão de carga U2 sendo o valor médio 27V e no canal 4 é a forma de onda de corrente I2 

com valor médio de 148A caracterizando a potência nominal de 3996W. 

 

Fig. 5.15 – Potência de saída em carga nominal 3996W. 

A Fig. 5.16 representa a curva característica do bloco de potência operando em malha 

aberta. A curva denominada bloco de potência 150A, representa a capacidade de potência que 

pode ser entregue durante o processo de soldagem atendendo dinâmicas pertinentes ao mesmo. 

Já as curvas denominadas tensão de carga MMA, TIG e MIG representam a demanda de 

energia estática de acordo com as equações (2.1), (2.2) e (2.3) dos referidos processos de 

soldagem. Assim, conclui-se que o bloco de potência projetado tem a capacidade de operar nos 

três diferentes processos de soldagem, ressaltando que o a técnica de controle é responsável 

pelas operações como fonte de corrente constante ou tensão constante. 

CH1: UP1=100V/div 

CH4: I2=50A/div 

CH3: U2=20V/div 

T=2uS/div 
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Fig. 5.16 – Curva característica bloco de potência 150A/26V. 

Na Tab. 5.2 são apresentados números para comparação entre as três máquinas de 

soldagem onde os transformadores 1 e 3 apresentados, nesta seção, são utilizados. 

Tab. 5.2 – Característica máquinas de soldagem 70kHz, 200kHz e 60kHz. 

Topologia kg dm3 kW kW/dm3 
η 

(%) 

CF2T@70kHZ  Si IGBT 3.2 4.8 3.9 0.81 85 

CF2T@200kHz  SiC 

MOSFET 
2.2 3.93 3.9 0.99 89 

PC@60kHz 

Si IGBT 
2.4 3.97 3.7 0.93 82 

 

Como é observado na tabela há uma redução em peso de 31% quando se compara o conversor 

de 70kHz com o conversor de 200kHz e uma elevação da densidade de potência em 22%. Já a 

eficiência demonstrou um ganho de 4,7%. Por outro lado, quando comparado a estrutura em 

ponte completa, o ganho em peso é de 9% mais leve, a densidade de potência foi aumentada 

em 6,45% e a eficiência 8,5%.  
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 Para finalizar, foi feito um teste de soldagem preliminar para verificar a estabilidade do 

arco elétrico com o conversor no processo MMA em diferentes faixas de corrente utilizando o 

eletrodo 4800 de 2,5mm e 3,2mm. A Fig. 5.17 ilustra o protótipo de bancada com as respectivas 

conecções para o teste de soldagem. 

 

 

Fig. 5.17 – Protótipo do conversor projetado. 

 

A Fig. 5.18 (a) ilustra a bancada utilizada para realizar o teste de soldagem no processo 

MMA. Como pode ser observado, o conector garra obra, que está conectado a saída negativa 

do protótipo, é conectado na peça metálica para fechar o circuito elétrico por onde a corrente 

de soldagem irá circular. Na saída positiva está conectado o porta eletrodo e uma vez que é 

feito o contado do eletrodo com a peça de soldagem, o circuito elétrico é fechado e circula-se 

corrente para realizar a soldagem com o valor de corrente desejada pré-ajustada como mostrado 

na Fig. 5.18 (b). 

 

Protótipo conversor projetado 

Retificador para carregamento 

do barramento c.c. 
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(a) 
 

(b) 

Fig. 5.18 – (a) bancada utilizada para realizar o teste de soldagem no processo MMA; (b) 

arco elétrico de soldagem. 

 A Fig. 5.19 (a) e (b) ilustram a peça utilizada durante o processo de soldagem. Como 

pode ser observado, diversos cordões de soldas foram feitos, sendo os cordões destacados são 

de melhor visualização. Vale ressaltar que peça soldada não tem boa aparência porque a 

soldagem foi feita pelos colegas que estavam no laboratório Tesla e muitos deles tiveram o 

primeiro contato com soldagem a arco elétrico naquela oportunidade.  

 

Garra obra conectada no 

negativo do protótipo. 

Peça metálica 

como suporte. 

Porta eletrodo conectado 

no positivo do protótipo. 

Eletrodo 4800 

para soldagem 

MMA. 

Soldagem a arco 

elétrico. 
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(a) 

 

(b) 

Fig. 5.19 – Peça utilizado durante o processo de soldagem. 

5.3 Sumário 

Neste capítulo foi apresentado o ganho de compactação para o transformador com o 

aumento da frequência de chaveamento. Apesar da frequência ter aumentado em 2,85 e 3,33 

vezes aos referidos transformadores e estruturas comparadas, os ganhos não foram lineares. 

Este fator está associado a classe de isolação que deve existir entre os circuitos de primário e 

secundário do transformador. Essa característica de isolamento, é um fator limitador para 

compactação do mesmo. De qualquer forma, existe um ganho significativo em peso que é 

aproximadamente 50% em ambos os casos. Esses ganhos são devidos à menor quantidade de 
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material utilizado no projeto para um mesmo nível de potência. Isso significa potencial de 

redução de custo na fabricação, uma vez que menos material é utilizado. 

Ainda foi demonstrado por meio de registro de formas de onda a operação do conversor 

em 200kHz operando em carga nominal e sobrecarga transferindo a potência de projeto. Pela 

curva característica do bloco de potência demonstra a funcionalidade de multi-processo na 

utilização do mesmo, garantida por técnicas de controle. 

No comparativo final entre as estruturas construídas, demonstra-se um ganho de 30% em 

peso para o conversor de mesma estrutura. No caso CF2T, o ganho é de 9% quando comparado 

com a estrutura em ponte completa. Nesse prospecto fica claro as possibilidades dos benefícios 

atingidos. Porém, os ganhos não são exacerbados como aconteceu na substituição dos 

equipamentos de baixa frequência pela tecnologia inversora com o advento dos dispositivos 

IGBTs. 

Os problemas associados com a alta frequência de chaveamento, são oriundos dos curtos 

tempo de subida das chaves utilizadas na construção do conversor. Os altos dv/dt originados 

durante o processo de sintetização da tensão c.a. que alimenta o transformador são responsáveis 

por excitar os elementos parasitas inerentes a estrutura do conversor, implicando em processos 

oscilatórios que podem ser irradiados gerando problema de compatibilidade eletromagnética. 

O modelo implementado com os elementos parasitas funcionou com uma boa ferramenta 

para validação do protótipo. Mas ressalta-se que nem todos os fenômenos de oscilações 

conseguiu-se representar devido à dificuldade de identificação e aquisição de valores dos 

referidos elementos. 

No teste preliminar de soldagem observou-se uma boa estabilidade do arco elétrico mas 

ressalta-se que deve ser explorado o processo de soldagem uma vez que o conversor opera em 

frequência de chaveamento elevada. 
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6. Conclusão 

No presente trabalho foi feito um estudo de revisão bibliográfica sobre conversores c.c.-

c.c. com isolamento destinado a aplicação de máquinas de soldagem. Explorou-se topologias 

que operam em comutação dissipativa e os conversores ressonantes com comutação suave.  

Para conversores de até 5kW de capacidade de potência, as frequências típicas de 

chaveamento são 40kHz à 70kHz operando em comutação dissipativa, utilizando dispositivos 

de Si. Porém para os conversores ressonantes a frequência pode atingir algumas centenas de 

quilohertz. Entretanto, o nível de dificuldade enfrentada para o desenvolvimento dos 

conversores ressonantes, muitas vezes, o tempo e o esforço de desenvolvimento não justificam. 

Lembrando que a principal vantagem de operar em alta–frequência de chaveamento é a redução 

dos componentes passivos volumosos e de custo elevado. 

Assim, com a utilização dos dispositivos de banda larga, conseguiu-se demonstra 

operação em 200kHz de frequência de chaveamento no modo comutação dissipativa. Houve-

se um ganho significativo na redução de peso do transformador de forma que beneficia o 

sistema como um todo. Fica demonstrado que a combinação de dispositivo de banda larga com 

componentes magnéticos de tecnologia planar, resulta para os equipamentos de soldagem extra 

portabilidade e compactação do sistema como um todo. Vale ressaltar que é possível uma 

redução de custo uma vez que menos cobre e material magnético são utilizados para construção 

do transformador e indutor, sendo de grande vantagem para produção em larga escala. 

A soldagem realizada demonstrou boa estabilidade de arco elétrico, porém é importante 

explorar novas possibilidades uma vez que o conversor opera em frequência de chaveamento 

elevada e talvez algum benefício pode ser identificado. 
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6.1 Trabalhos Futuros 

6.1.1 Confiabilidade 

Em um projeto de conversor estático, uma vez garantido que os semicondutores operem 

dentro dos níveis de tensão e corrente da folha de dados do fabricante, o fator que levará o 

conversor a falha é o estresse térmico. O estresse térmico é gerado pelo processo de 

aquecimento e resfriamento da temperatura de junção do dispositivo. Essa variação de 

temperatura resulta em um ∆T como mostrado na Fig. 6.1 (a), que levará o dispositivo a falha 

devido a levantamento de fio responsável pela ligação elétrica dentro do dispositivo, como 

apresentado na Fig. 6.1 (b). Esse tipo de fadiga está associado a energia de ativação sendo 

caracterizado pela equação de Arrhenius [33].  

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 6.1 – (a) ∆T devido a ciclagem térmica; (b) falha por estresse térmico [34] 
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Assim, a proposta é fazer aquisição da variação de temperatura durante o ciclo de 

trabalho de carga de 3 minutos ligado e 7 minutos sem carga para refrigeração. A variação de 

temperatura nos semicondutores e componentes passivos irão representar a vida útil dos 

dispositivos sendo que essa informação é de extrema importância para garantia de um produto 

em caso de comercialização. 

6.1.2 Retificador Síncrono 

No conversor projetado, o estágio em que se tem maior perda é no retificador de alta 

frequência de saída com perdas aproximadas de 125W. Neste caso a proposta é implementar 

dispositivos MOSFETS para implementação do retificador síncrono para reduzir as perdas para 

níveis menores que 50W.  
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7. Anexos 

7.1 Artigo COBEP 2015 

 



Anexos                                                                                                                                            103 

 

 



Anexos                                                                                                                                            104 

 

 



Anexos                                                                                                                                            105 

 

 



Anexos                                                                                                                                            106 

 

 



Anexos                                                                                                                                            107 

 

 

 



Anexos                                                                                                                                            108 

 

7.2 Folha de Dados 

7.2.1 Transformador Planar 
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7.2.2 Indutor Planar 
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7.2.3 MOSFET SiC C2M0080120D S1/S2 
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7.2.4 C4D10120D - Diodo D1/D2 
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7.2.5 Diodo D3/D4 VS150ufb02 
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7.2.6 Cabo conecção conversor carga 
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