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RESUMO

A eletroporacdo é um procedimento que vem sendo utilizado em crescentes aplicagoes
relacionadas as areas médica, bioldgica, de processamento de alimentos e estética. Ela
consiste da aplicacao de pulsos de tensao com elevadas intensidades, para que se crie um
campo elétrico no meio, que pode ser um conjunto de células em suspensao, tecidos vivos,
orgaos ou fluidos diversos, de modo a gerar poros nas membranas celulares das entidades
bioldgicas mais basicas desses ambientes, para procedimentos como introdugdo de medi-
camentos, transferéncia genética, fusao ou até acelerar a morte de um conjunto de células.
Compreender as causas da eletroporacao é o primeiro foco deste trabalho, que detalha o
comportamento fisico da membrana quando exposta a um campo elétrico. Em seguida sao
analisados os principais tipos e topologias de circuitos geradores de pulsos de tensao rela-
tados e propostos no meio académico, verificados quais os parametros mais relevantes nos
trens de pulso envolvidos na eletroporacao, detalhado um circuito para andlise, projeto,
montagem e testes em laboratério a ser aplicado em determinada finalidade. A escolha
quanto ao tipo de circuito foi de um Gerador de Marx, sistema multiplicador da tensao
de entrada através da carga de capacitores em paralelo e os descarregando em série sobre
o meio a ser eletroporado. Esse tipo de topologia eleva a tensao de entrada de acordo com
a quantidade de células capacitivas. O protétipo deste trabalho é capaz de quadruplicar
uma tensao de entrada de até 300 V. Ao final, sdo realizados testes em uma amostra vege-
tal, para analisar o funcionamento do gerador quanto aos multiplos pardmetros ajustaveis

proporcionados pelo circuito e resposta obtida na amostra.

Palavras-chave: Eletroporacao. Campo elétrico pulsado. Multiplicador de tensdo. Gera-

dor de Marx. Parametro elétricos.






ABSTRACT

Electroporation is a technique in constant development that has been used specially in
medical, biological, food processing and beauty areas. It consists of applying high voltage
pulses to generate an electric fiel in a sample like a cell culture, alive tissue, organs or some
kind of fluid, in order to create pores on the cell membranes of the biological material.
So processes like drug introduction, genetics transfer, cell fusion or even sterilization can
be facilitaded. Understanding the causes of electroporation is the first goal of this work,
that will explain the physic behaviour of a membrane when exposed to a electric field.
Afterwards the main circuits and topologies proposed in international publication capable
of generating high pulsed voltage are analyzed. Then it is focused on the most important
electrical parameters related on electroporation proceses, so a circuit can be studied,
designed, built and tested to a specific use. The chosen circuit is a Marx Generator, a
voltage multiplier that charges a bunch of electrolytics capacitors in parallel and discharges
them on the elctroporated sample. The circuit in this work is capable of achieving 1200
V on the load with a 300 V power supply. In the end, practical tests are made using
a vegetable sample, in order to analyze the functions of the generator, controlling the

adjustable parameters of the prototype.

Keywords: Electroporation. Pulsed electric field. Voltage multiplier. Marx generator.

Electrical parameters.
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1 INTRODUCAO

Eletroporagao é um procedimento empregado em diversas areas médicas e biolo-
gicas que consiste em aplicar campos elétricos, através de pulsos de tensao, em células,
tecidos, 6rgaos, bactérias, entre outros, a fim de se gerar poros temporarios ou permanen-
tes em suas membranas (SILVA, 2011). Processos como inser¢ao de material genético e
moléculas, medicamentos, tratamentos nao térmicos contra tumores, ou até mesmo ani-

quilamento de elementos celulares, sdao otimizados e possibilitados através dessa técnica.

A eletroquimioterapia é uma das tecnologias que faz uso da eletroporacao. Nela,
tecidos ou orgaos em tratamento neoplasico sao submetidos aos campos elétricos, com
a intencao de maximizar o percentual de entrada das micromoléculas que compoem os

medicamentos. Trata-se costumeiramente de um método in vivo.

Procedimentos in vitro também podem ser auxiliados pela eletroporacao, como em
processos de transferéncia genética, fusao celular e até mesmo para acelerar o perecimento

de culturas bacterianas.

A Figura 1 apresenta o esquema de aplicacao de um campo elétrico em uma célula,

e o resultado da interagao com os compostos externos.
Figura 1 — Exposicao de uma célula a um campo elétrico e possiveis efeitos
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Fonte: Adaptado de (SILVA, 2011).

As variadas aplicagoes das ferramentas que criam os poros se diferenciam devido
aos parametros elétricos configurados na geracao dos pulsos de tensao. Amplitude, largura,
frequéncia, quantidade, forma e polaridade das ondas sao as principais caracteristicas que
definem o tipo de processo a ser efetuado. A amplitude, por exemplo, se superior a um
determinado limiar, pode causar a eletroporacao irreversivel, fendmeno que impede a

reconstituicao da membrana celular, acelerando seu aniquilamento.
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A Figura 2 mostra os intervalos de campo elétrico [V/cm] e largura dos pulsos s

para os principais tratamentos relacionados a eletroporacao.

Figura 2 — Largura de pulso e campo elétrico aplicaveis aos principais tratamentos rela-
cionados a eletroporacao
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Fonte: Adaptado de (SILVA, 2011).

Atualmente diversos fabricantes produzem eletroporadores comerciais, aplicaveis
aos mais diferentes fins da medicina e biologia, com variadas configuragoes e caracte-
risticas construtivas. Pelo fato de que cada um possui limitagoes nas faixas de operacao,
diferentes necessidades de tratamentos envolvendo eletroporagao podem nao ser atendidas

pelo mesmo equipamento.

A Tabela 1 lista alguns dos modelos de eletroporadores comerciais atuais com suas
caracteristicas e configuracoes relevantes. As limitagdes de cada eletroporador podem
ser verificadas, de acordo com suas especificagoes técnicas. Em alguns exemplares, as
aplicagoes ficam restritas pelas faixas de operacao e alcance e por nao haver possibilidade
de configuracao dos parametros. Destaca-se também o alto custo de aquisicao desses

equipamentos.

Um detalhe que pode incorrer nos procedimentos de eletroporagao sao as correntes
de saida elevadas. Como as impedéncias dos tecidos e células sdo consideradas baixas (na
faixa de dezenas de (1), a poténcia instantdnea de aplicagdo de pulsos do equipamento
chega a casa das dezenas de kW durante os pulsos. Isto posto, é interessante do ponto de

vista elétrico que haja uma isolacao ou desacoplamento entre a saida do eletroporador e

a rede de alimentacao.
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Tabela 1 — Modelos comerciais de eletroporadores e especificacoes

Fabricante

Modelo

Especificagoes

Leroy Biotech

Electrovet S13

Dimensoes: 320 x 250 x 410 mm
Peso: 11,2 kg
Tensao de saida: 1300 V (méx)
Corrente de saida: 10 A (max)
Largura dos pulsos: 100 us
Frequéncias dos pulsos: 500 Hz
Numero de pulsos: 8
Uso veterinario,
parametros configuraveis

Prego: R$ 48.500,00 (US$ 12.930,00)

Electrovet EZ

Dimensoes: 190 x 90 x 320 mm
Peso: 3,1 kg
Tensao de saida: 1300 V (méx)
Corrente de saida: 20 A (max)
Largura dos pulsos: 100 us
Frequéncias dos pulsos: 500 Hz
Numero de pulsos: 8
Uso veterinario,
parametros fixos

Prego: R$ 18.100,00 (US$ 4.830,00)

Eppendorf

Eporator

Dimensoes: 190 x 125 x 275 mm
Peso: 3,2 kg
Tensao de saida: 200 a 2500 V
Largura dos pulsos: 5 ms
Pulsos exponenciais

BTX

Agile Pulse MAX

Tensao de saida: 50 a 1200 V
Largura dos pulso: 0,05 a 10 ms
Frequéncia dos pulsos: 1 a 5000 Hz
Transferéncia genética

ECM 850

Dimensoes: 317 x 311 x 140 mm
Peso: 6,8 kg
Tensao de saida: 5 a 3000 V
Largura dos pulsos: 10 us a 10 s
Ntumero de pulsos: 1 a 99
Observagao: pulso retangular

Gemini X2

Dimensoes: 323 x 285 x 215 mm
Peso: 6,8 kg
Tensao de saida: 5 a 3000 V
Largura dos pulsos: 10 usa 1 s
Ntumero de pulsos: 1 a 120
Pulsos exponenciais ou retangulares

Thermo Fischer

Neon Transfection

Dimensoes: 233 x 299 x 219 mm
Peso: 6 kg
Tensao de saida: 500 a 2500 V
Largura dos pulsos: 1 a 100 ms
Ntumero de pulsos: 1 a 10
Prego: R$ 26.235,00 (US$ 7.000,00)

Fonte: Produgao do autor.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A notavel evolucao de tratamentos e intervengoes medicinais estd diretamente rela-
cionada ao aprimoramento das tecnologias e equipamentos empregados. A eletroporagao
nao foge a essa regra. Tal procedimento vem sendo cada vez mais difundido em diferentes
areas, para isso novos eletroporadores comerciais sao desenvolvidos e estao disponiveis no

mercado.

Entender o funcionamento desses equipamentos geradores de pulsos de tensao e
propor um novo sistema eletroeletronico integrado, conectavel a rede de distribuigao,
para contribuir com pesquisas futuras sao os principais motivos para o desenvolvimento
deste trabalho.

1.2 METODOLOGIA

A primeira etapa deste trabalho consiste de tomar conhecimento a respeito das
causas e efeitos da eletroporacao e compreender com mais detalhes o funcionamento das

técnicas modernas que empregam esse fenémeno.

Em seguida sdo apresentados os principais circuitos e sistemas eletroeletronicos
responsaveis por promoverem a geracao de pulsos de tensao. Cada tipo de topologia é
detalhada, apontando vantagens e desvantagens individualmente, de forma a selecionar

um circuito para analise mais aprofundada, projeto e montagem para testes.

Na sequéncia foi desenvolvido um prototipo nos laboratérios do Nucleo de Pro-
cessamento de Energia Elétrica (nPEE) da Universidade do Estado de Santa Catarina
(UDESC) para colocagao em pratica dos preceitos estudados, andlise de resultados obti-

dos e redacgao desta dissertagao.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Projetar e desenvolver um eletroporador programavel com configuragao variavel de

pulsos, aplicando melhorias em uma topologia ja proposta.

1.3.2 Objetivos especificos

» Conhecer as propostas contemporaneas de topologias destinadas a geragao de pulsos

de tensao;
o Identificar vantagens e desvantagens de cada uma delas;

o Definir um circuito para projetar, montar e testar um protétipo de eletroporador;
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o Coletar resultados e apontar conclusoes, dificuldades e melhorias no trabalho reali-

zado.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho ¢é dividido em seis capitulos. O primeiro é composto pela introdugao
a respeito das principais questoes relacionadas a eletroporacao e indicados detalhes a

respeito do desenvolvimento do trabalho.

O Capitulo 2 trata do referencial tedrico, onde sdo detalhadas as causas e efei-
tos da eletroporacao, apresentadas diferentes propostas de circuitos geradores de pulsos,
aprofundados os conhecimentos a respeito da topologia adotada e definidos os parametros

elétricos configuraveis do prototipo.

No Capitulo 3 sao explicadas a forma de funcionamento do gerador, as etapas de

operacao e detalhados os circuitos auxiliares e demais componentes do sistema.

O Capitulo 4 consiste na analise quantitativa do circuito, onde é desenvolvido o
equacionamento das etapas de operacao do gerador, para calculos de dimensionamento,

levantamento de perdas, calculo térmico e de transferéncia de poténcia da rede a carga.

No Capitulo 5 sao apresentadas as simulagoes computacionais do gerador, realizado
o projeto e selecao de componentes do protétipo e analisados os resultados experimentais

dos circuitos em uma aplicacao pratica.

Ao final, sdo apontadas as conclusoes, dificuldades e sugestoes para trabalhos fu-

turos.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ELETROPORACAO

2.1.1 Causas e efeitos

Promover e otimizar o controle do fluxo de substancias, ions, moléculas, entre
outros, sao os principais papéis dos eletroporadores nas aplicagoes modernas. Mas antes
de estudar o uso dos mesmos, é preciso entender como se da o processo de abertura de

poros nas paredes celulares.

A membrana plasmatica é a estrutura responsavel por separar os ambientes interno
e externo da célula. Composta por moléculas com dupla camada de fosfolipidios (SILVA,
2011), tem a funcdo de proteger o componente celular através da selegdo daquilo que
ingressa e é eliminado de seu interior. Tendo uma espessura na faixa das unidades de
nanémetros (ALBERTS, 2002), essas moléculas possuem uma "cabega'hidrofilica (atraida

por dgua) numa das extremidades e uma "cauda'hidrofébica (repelida por 4gua) na outra.

Como a constante dielétrica relativa da bicamada é inferior a 5, e a do meio externo
superior a 70 (ALBERTS, 2002), é necesséria a adigdo de uma relevante quantidade de

energia para que haja fluxo de substancias carregadas de um meio para outro.

Segundo (SHI et al., 2018), o potencial elétrico transmembrana (V) em repouso
¢é de aproximadamente 75 mV. Quando aplicados campos elétricos nas estruturas, nota-se
o fluxo de microparticulas eletricamente carregadas para as vizinhangas interna e externa

da membrana, elevando assim seu potencial elétrico.

Se esse valor atinge um patamar minimo de 200 mV (ou superior dependendo do
tipo de célula em exposicao) (WEINERT, 2017), ocorre o fenémeno da eletropermeabi-
lizacdo. Que é a quebra dessa barreira para substancias que, em situagdes normais, nao

poderiam transitar livremente do meio externo para o interno.

Em (KOTNIK et al., 2012) sao apresentados os resultados de um processo de
eletroporagdo em meio aquoso. A Figura 3 apresenta um esquema do comportamento
dos principais elementos quimicos envolvidos no processo, enquanto a Figura 4 mostra
os resultados reais da dinamica das moléculas, sendo representados em laranja os lipidios
hidrofilicos, em cinza os hidrofobicos, em azul as moléculas de dgua, em verde ions de
sodio e em rosa ions de cloro. Da esquerda para a direita, é possivel verificar a bicamada
intacta, o inicio da entrada das primeiras moléculas de dgua e por fim uma reorientacao

dos lipidios facilitando a entrada dos ions.

Dependendo do nivel de tensao a que a membrana seja submetida, pode-se observar
a eletroporacao irreversivel. Nessa situacao os poros ficam permanentemente abertos e em

um periodo de tempo isso causara a morte molecular.

Em (SHI et al., 2015) é apresentada a formula mateméatica que estima o potencial
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Figura 3 — Comportamento dos principais elementos quimicos em um processo de eletro-
poragao.(a) Repouso. (b) Periodo de aplicac¢ao dos pulsos. (c) lons transferidos
para o meio intracelular apés reorientacao da bicamada.
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Fonte: Produgao do autor.

Figura 4 — Dindmica molecular em um processo de eletroporagao. (a) Repouso. (b) Inicio
da transferéncia molecular entre os meios. (c) Poro estabelecido na membrana.

« lipid head atom « lipid tail atom « water molecule @ sodium ion « chloride ion

Fonte: (KOTNIK et al., 2012)

elétrico da membrana de acordo com algumas de suas caracteristicas. Ela pode ser vista

na Equacao 2.1:

Vin(t) = —fE(t)Reos(0)(1 — e ¥/7) (2.1)
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Sendo f um fator que depende do formato da célula (1,5 se esférica), F a intensidade
do campo elétrico, R o raio da célula e 6 o angulo polar entre as linhas de campo e o local
especifico da membrana, ¢ o tempo de exposicao do campo e 7 a constante de tempo da
membrana. Os autores destacam que em estado estacionério a relacao pode ser reduzida

para a vista na Equacao 2.2:

Vin = 1,5ERcos(0) (2.2)

Por mais que se tenha conhecimento dos tépicos abordados acima, e a eletroporagao
seja alvo de estudos ha quase quarenta anos (NEUMANN et al., 1982), com diferentes pu-
blicagbes apresentando teorias, revisoes e explanagoes a respeito (GEHL, 2003) (TSONG,
1991) ainda hoje exitem duvidas sobre a relagdo entre o campo aplicado, tais como suas

grandezas relacionadas, e o comportamento resultante na membrana.

Em (WEINERT, 2017) é citada a dificuldade para se obter medidores confiaveis na
determinagao da eficiéncia dos processos de eletroporagao, enquanto (RAMOS; SUZUKI;
MARQUES, 2006) destaca as minimas dimensoes das grandezas relacionadas, nano e

microsegundos de tempo e nandémetros de comprimento.

A respeito da forma de detecgao da ocorréncia e eficiéncia da eletroporacao, (NA-
POTNIK; MIKLAVIC, 2018) publicou uma revisao a respeito dos diversos métodos pos-

siveis para esse fim em suspensoes in vitro.

A maneira mais corriqueira de analisar a entrada de substancias nas células é
através da injecao de tinturas. As fluorescentes absorvem a luz com um determinado
comprimento de onda, e a refletem com um valor diferente. As vantagens sdo a neces-
sidade de poucas moléculas necessarias e possibilidade de gerar forte contraste com um
fundo escuro. As tinturas nao fluorescentes requerem um microscopio com luz ou analise

espectrofotométrica.

Outros métodos de deteccao sao a insercao de nanoparticulas magnéticas, que po-
dem ser rastreadas por ressonancia magnética, inser¢ao de compostos funcionais citoto-
xicos, que possuem testes quimicos especificos para analise e também através da medigao

de grandezas fisicas como condutividade e impedancia da solucao.

Em (SHI et al., 2015) é destacado como os pardmetros dos campos elétricos pulsa-
dos, Pulsed Electric Field (PEF), influenciam no processo de abertura dos poros. Segundo
os autores, a intensidade deles esta relacionada a area da membrana que sera eletroporada,

enquanto a largura é diretamente proporcional & dimensao do poro criado.

2.1.2 Aplicagoes

Diversas aplicagoes e tipos de procedimentos podem ser realizados com o uso da

eletroporagao, conforme visto na Figura 2. Esta subsecao apresenta com mais detalhes
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alguns exemplos desses tratamentos, especialmente os relatados nas tltimas duas décadas.

Em (MAMMAN et al., 2015) foram analisados os resultados das aplicagoes de PEF
em um procedimento de migracao celular, durante a etapa curativa de um ferimento feito

manualmente com auxilio de uma agulha cirtirgica, em um tecido intestinal.

A amostra que nao passou pelo procedimento de eletroporacao levou quatro horas
para se fechar completamente e se apresentar como recuperado. J& a amostra que passou

por eletroporacao se curou em menos de duas horas, sob as mesmas condigoes.

Ja em (CHEN et al., 2014) foram detalhados os efeitos benéficos da aplicagao
dos PEF na esterilizagio de amostras de suco de mirtilo. Segundo os autores esta fruta
é uma das mais ricas fornecedoras naturais de antocianina, substancia com alto poder
antioxidante, antienvelhecimento e anticancerigeno. Se pasteurizada para incremento do
periodo de consumo, parte de suas propriedades benéficas é perdida e apresenta elevada
alteracdo no sabor, se em comparacao com o suco fresco. Sendo assim a eletroporacgao foi

utilizada por ser um método nao térmico de beneficiamento.

Diferentes intensidade de campo elétrico (de 20 a 35 kV/cm) e largura de pulsos
(de 27 a 82 us) foram utilizadas nos testes. Verificou-se que ambos quanto maiores, melhor

a eficiéncia na purificagao do suco.

Quando comparados os resultados da pasteurizagao tradicional (aquecimento a 90
°C) com os pulsos, estes mostraram melhores resultados quanto aos niveis de glucose e
manutencao dos indices de antocianina e vitamina C. Nos outros indicadores, verifica-se
resultados similares, entre eles na quantidade de bactérias vivas. Sendo assim, (CHEN et
al., 2014) conclui que para essa aplicagao, os PEF apresentaram melhores resultados que

a esterilizacao por aquecimento.

Em (ELSEROUGI et al., 2017) foi desenvolvido um sistema para geragao de PEF
a fim de desinfectar a dgua a ser consumida na alimentagao. Segundo os autores existem
dois métodos para purificagdo de agua utilizando a eletroporacao. Nos pulsos corona os
eletrodos sao posicionados na faixa das unidades de centimetros, e nao se nota visualmente

grandes efeitos de movimentacao no fluxo de agua.

Ja& nos pulsos a descarga de arco, nota-se um elevado fluxo de corrente (na faixa
dos kA) se formar entre os eletrodos. Com isso percebe-se visualmente a dgua entrando

em colapso.

Na publicacao de (WU et al., 2014) é analisada a seguranga e eficicia da eletropo-

racao em tratamentos de cancer hepatico e de pancreas.

Os autores destacam inicialmente que menos de 30 % dos pacientes com neoplasia
no figado e 10 % dos que possuem a doenca no pancreas podem se submeter ao pro-
cedimento cirtrgico mais comum no tratamento contra tumores malignos, a ressecgao.

Combinado a isso, ha também o fato de que ambos os tipos de cancer sao os mais letais e
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propensos a gerarem metastase no individuo. Sendo assim, outros tratamentos se mostram

necessarios para controle ou cura definitiva da doenca.

Existem alguns procedimentos térmicos que usam o calor para tentar destruir o
tumor, mas que nao sao aplicaveis a todas as partes do corpo, especialmente em regioes
proximas aos principais vasos sanguineos. Além disso, podem danificar os canais biliar
e pancreatico, resultando em vazamento da bile o que pode causar infecgoes e outras

complicagoes médicas ao paciente.

Sendo assim, a eletroporagao irreversivel, Irreversible Electroporation (IRE) | apa-
rece como uma nova alternativa aos tratamentos térmicos mencionados. Esse procedi-
mento consiste de aplicar um PEF na regiao do tumor, com uma intensidade elevada, de
forma que as membranas das células nao voltem mais ao estado estaciondrio causando a

morte das mesmas.

A metodologia do estudo consistiu de analisar publica¢gdes com grupos de pacientes

que foram submetidos a IRE e analisar se o procedimento se mostrou eficaz e seguro.

Para o cancer de figado, duas mortes foram registradas em um curto periodo apés
a aplicacao da IRE. O primeiro faleceu um més apds o procedimento, vitima de uma
trombose venosa. Nao se sabe porém se o tratamento foi a principal causadora da morte.
Ja o segundo paciente faleceu dois meses e meio depois do uso da IRE por insuficiéncia
hepética. Sendo assim, o percentual de mortalidade relacionada foi de 1,7 %, em um grupo

de 116 pacientes.

Os autores destacam, entre outros resultados, que em um dos estudos foi verificada
uma resposta completa ao tratamento em 100 % dos pacientes, sendo que 98 % daqueles
que tinham tumores com didmetro inferior a 3 centimetros continuaram vivos um ano apés
o tratamento. Em outra andlise grupal, 10 de 14 pacientes ficaram totalmente curados

ap6s um ano de tratamento.

J& com relagdo ao tratamento de céncer de pancreas, foram registradas 9 mor-

tes apds trés meses da aplicagao da IRE em 254 pacientes, resultando em uma taxa de
morbilidade de 3,5 %.

Dessas mortes, as de 8 pacientes ocorrerem apoés utilizacdo apenas da IRE como
tratamento. Em um dos estudos, é relatada uma alta taxa (20 %) de complicagoes apds

uso da ferramenta.

Por fim, em (WU et al., 2014) os autores destacam a que a IRE se mostra uma
estratégia promissora e segura para tratamento desses tipos de cancer, em especial o
hepético, em casos que a resseccao e os procedimentos de remocao térmica sao contra
indicados. Entretanto mais estudos e investigacao é necessaria para apontamento de con-

clusoes definitivas.

Na publicacao de (BULLMANN et al., 2015) é apresentado um experimento com
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inser¢gdo de moléculas de DNA no cérebro de fetos de roedores (aplicacao in utero). Os
autores destacam que com pulsos de baixa tensao (45 V) foi obtida uma eficiéncia de
eletroporacao de 50 a 90 % nas células da area envolvida e que constatou-se que a drea

sujeita a eletroporacao é proporcional a intensidade da tensao aplicada.

Em (NOVICKIJ et al., 2016) foi analisada a aplicagdo dos pulsos no aniquilamento
de uma colonia de fungos Candida Albicans, responsavel pela infec¢do comumente cha-
mada de candidiase, que pode acometer individuos no aparelho reprodutor e vias orais.

Apés aplicado o PEF, mais de 80 % da cultura fingica foi dizimada.

2.2 PRINCIPAIS CIRCUITOS GERADORES DE PULSOS DE TEN-
SAO

Apos apresentacao de algumas aplicacoes envolvendo PEF, sdo analisados os prin-
cipais tipos de circuitos elétricos responsaveis por fazerem a geracao dos pulsos. Cada

grupo ¢ dividido nas subsecoes a seguir.

2.2.1 Circuitos com tensao de alimenta¢ao no nivel da saida

A forma mais simples de se obter pulsos de tensao é utilizar o proprio valor da
fonte de alimentagao, sem necessidade de elevar seu nivel, e criar os pulsos de acordo com

os parametros desejados.

O circuito proposto pelo ja citado (BULLMANN et al., 2015) apresenta um eletro-
porador de funcionamento simples, portatil e com custo de materiais aproximado de 40,00
€ (168,91 reais na cotagdo de 18/02/2019). O sistema conta com fonte de alimentaciao
para a saida (varidvel de 0 a 50 V), os circuitos integrados (CI) NE555 para configuragao
dos pulsos e LM317 para limitacao da corrente, um relé com baixo tempo de resposta e

uma bateria portatil para alimentacao da parte logica.

O prototipo montado é bastante compacto, com dimensoes de 208x190x69 mm,
opera com pulsos de tensao entre 9 a 45 V e largura de 0 a 200 ms. Por fim fez-se a ressalva
que o limite de tensdo do equipamento é insuficiente para obter éxito em procedimentos

mn vivo.

O ja citado tratamento proposto por (NOVICKIJ et al., 2016) foi possivel gragas
ao desenvolvimento de um sistema capaz de atuar em faixas inferiores ao microssegundo,
com nivel de tensao de 3 £V, corrente maxima de 60 A, frequéncia de repetigdo de 1 a 3,5
MHz e duracao de pulsos de 100 ns a 1 ms. O equipamento foi usado na destruicao do

fungo patogeno Candida Albicans.

Os principais elementos aplicados foram uma fonte comercial fixa com tensao de
saida 3 kV (prego estimado de 1.200,00 reais em 23/08/2017), drivers isoladores de precisao
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(modelo ADUM4223) e MOSFETSs de Carbeto de Silicio (SiC) combinados com tensao

maxima de operacao de 1,2 kV.

Os interruptores sao arranjados de forma a aplicarem os pulsos de tensao na saida
e também a fornecerem um segundo trajeto para o fluxo de corrente, forcando a forma de
onda a possuir uma derivada de tensao bastante acentuada, viabilizando assim o funciona-
mento do eletroporador em periodos inferiores ao microsegundo e diminuindo a influéncia

da carga nos parametros do equipamento.

Os mesmos autores, (GRAINYS; NOVICKIJ; NOVICKILJ, 2016), propuseram um
segundo sistema de eletroporagdo com nivel de tensao inferior (fonte de 1 k£V'), intervalo
de largura de pulsos de 1 ps a 10 ms, corrente de 100 A e o diferencial de gerar sinais

bipolares (positivos e negativos).

Os pulsos bipolares se caracterizam por reduzirem os espasmos musculares em apli-
cagoes in vivo (ARENA et al., 2011), apresentarem menor toxicidade (em usos referentes
a IRE) (SANO et al., 2014), aumentarem a vida 1til dos eletrodos e distribuirem um

campo elétrico mais homogéneo na area eletroporada.

Foram utilizados IGBTs com capacidade de 1,2 £V e 105 A, duas fontes para ge-
ragao de pulsos multiniveis (baseadas em conversores flyback), um modulador LTC6992
para configuracao do duty cicle, um driver para comando dos interruptores e um micro-

controlador.

Um sistema capaz de gerar pulsos retangulares ou com intensidades distintas (que
pode simular uma curva exponencial, por exemplo) e largura varidvel foi apresentado em
(ELGENEDY et al., 2017). Ele também emprega uma fonte de tensao com o nivel da saida,
possui quatro bragos de interruptores, dois responsaveis apenas pelo chaveamento em caso
de carga dos capacitores (inferiores) e dois compostos por células com um capacitor e dois
interruptores cada, para armazenamento da energia (superiores). O estado de operagao

destes é que dita o formato dos pulsos de saida.

Para finalizar, como os pulsos em geral atingem a grandeza de kV, a necessidade
de empregar uma fonte com essa amplitude pode se tornar um problema e dificultar ou
até inviabilizar o projeto e execucao de sistemas assim. Somado a isso, se nao houver a
possibilidade de alteracao do valor de entrada, o eletroporador tem intensidade de saida

fixa e perde funcionalidade de operagoes.

Sendo assim, outros tipos de circuitos sao analisados a seguir.

2.2.2 Linhas de formacao de pulsos de Blumlein

A possibilidade de gerar pulsos de tensao retangulares com elevada intensidade,
larguras inferiores as centenas de nanosegundos e utilizar poucos componentes (ANGELIS

et al., 2008) sao as caracteristicas mais marcantes das linhas de formagao de pulsos, Pulsed
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Forming Network (PFN), em que se destacam especialmente as redes de Blumlein.

Esses sistemas também necessitam de uma fonte com o mesmo valor da saida,
pelo menos um interruptor de resposta rapida (MOSFET ou IGBT) e um par de redes
de transmissao, geralmente formadas por cabos coaxiais com comprimento na faixa de
unidades de metro, com caracteristicas que se relacionem diretamente com a impedancia

da carga.

O método recebe essa alcunha em homenagem a seu criador, Alan Dower Blumlein.
Engenheiro inglés que atuou fortemente com pesquisas nas areas de telecomunicagao,
audio e radares, na década de 1930. A Figura 5 apresenta um esquematico reduzido de
uma PFN de Blumlein.

Figura 5 — Esquema de uma PFN de Blumlein
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Fonte: Adaptado de (ANGELIS et al., 2008)

Sendo R, e Ry as impedancias das linhas e Z, a da carga. A capacidade de gerar
pulsos de pequena largura é inversamente proporcional ao comprimento das linhas, dessa

forma a variacao desse parametro pode nao ser simples de se alcancar.

Os pulsos aplicados na carga possuem periodo correspondente ao dobro do tempo
que uma onda eletromagnética leva para circular pelo comprimento total dos cabos coa-

xiais, considerando o meio dielétrico em que esta inserido.

A utilizacao da segunda chave é que permite a variagdo na largura e polaridade
dos pulsos, sem a necessidade de modificacdo dos elementos fisicos das redes. Os para-
metros construtivos dos interruptores, como resisténcia entre drain e source, sao muito
importantes neste tipo de circuito. Sendo aqueles com melhor tempo de resposta e maior

velocidade de atuagdo mais indicados para esta aplicagao.

Em sistemas classicos de PFN de Blumlein, a tensao de saida pulsa no mesmo nivel
da entrada. Porém, existem estudos como o apresentado em (MENDES et al., 2012) que
visam multiplicar esse patamar através do arranjo ordenado de mais linhas. A Figura 6

apresenta um exemplo desses capaz de dobrar a tensao de entrada na carga.

Os elementos que compoem as linhas de transmissao das PFN costumam ser os
cabos coaxiais, como o modelo RG 58, (ANGELIS et al., 2008), ou URM 43 (MENDES
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Figura 6 — Arranjo duplo de PFN de Blumlein para obten¢dao de valor maior que da

entrada
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Fonte: Adaptado de (MENDES et al., 2012)

et al., 2012). Mas existem também estudos como o apresentado em (ROMEO et al., 2013)
que utilizam micro trilhas em placas de circuito impresso. Segundo os autores, essa solugao

além de mais compacta e barata, permite um melhor controle da impedancia das mesmas.

No sistema proposto por (ROMEO et al., 2013) o sinal de acionamento de gate
dos interruptores vem diretamente de um microcomputador através de interface USB e

um cordao de fibra Otica para isolar o sistema de controle dos sinais de tensao elevada.

Conforme verificado nesta subsecao, as principais vantagem das PFN sao o tempo
de resposta diminuto, possibilitando a geracao de pulsos de nanosegundos, e a pequena

quantidade de componentes.

Entretanto alguns pontos negativos podem ser apontados nesse sistema, como a
necessidade de utilizacao de uma fonte de tensao elevada, ou muitas linhas de transmissao
de cabos coaxias (de custo elevado), baixa flexibilidade quanto ao ajuste de pardmetros
de intensidade e tempo e forte dependéncia entre impedancia da carga e dos componen-
tes do sistema. Além disso, destaca-se que a eletroporacao atua em faixas superiores ao

nanosegundo, nao sendo assim uma aplicagao com necessidade de resposta tao rapida.

2.2.3 Inversores multiniveis

Vistos como circuitos ideais para controle de velocidade de motores elétricos de
inducao, fontes ininterruptas de energia, acionamento de veiculos elétricos, entre outras
aplicagoes, os inversores multiniveis, multilevel inverters (MLI), também podem ser apli-

cados na geracao de pulsos de tensao.

A possibilidade de trabalhar com diversas configuracoes e topologias conferem aos

inversores vantagens para utilizacao dos mesmos como elemento central no processamento
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da energia elétrica.

Os inversores costumam ser divididos em trés grandes grupos: Neutral Point Clam-
ped (NPC), Flying Capacitor (FC) e H-Bridge Converter (HBC).

O primeiro inversor multiniveis NPC foi inicialmente proposto em (NABAE; TA-
KAHASHI; AKAGI, 1981). Neste utiliza-se diodos de grampeamento e transistores em
pares para se aplicar diferentes niveis na carga. Ele se caracteriza por reproduzir uma
tensdo de referéncia com grande qualidade (reduzindo ou até eliminando filtros de saida)
e impor baixas derivadas de tensao (dv/dt) na carga. Todavia os niveis de tensao sobre os
diodos sao variaveis, o que pode aumentar a quantidade destes no sistema, e existe uma

dificuldade em dividir os niveis de esforcos sobre eles.

As topologias FC, apresentadas inicialmente em (LAIL; PENG, 1995), realizam o
grampeamento da tensao através de capacitores. As sobretensoes nos interruptores cos-
tumam ser reduzidas, porém as dimensoes dos circuitos sofrem acréscimo com o uso de
capacitores. Além disso, os inversores FC demandam mas etapas de operagdao que os cir-

cuitos NPC, o que possibilita estratégias para balanceamento das tensoes nos capacitores.

Ja os circuitos de topologia HBC foram inicialmente propostos em (BAKER; BAN-
NISTER, 1975) e realizam a conexao em série de células inversoras. Como vantagens eles
se destacam por apresentarem baixa distorcao da tensao de saida e dispensarem o uso de
componentes para grampeamento. Entretanto ha necessidade de grandes quantidades de

fontes isoladas, e se restringem a aplica¢des unidirecionais.

Em (VENKATARAMANAIAH; SURESH; PANDA, 2017) é feita uma detalhada
revisdo a respeito dos MLI. Eles separam os circuitos em inversores simétricos (todas as
fontes possuem mesmo valor), assimétricos (fontes com valores distintos), hibridos (que

misturam diferentes caracteristicas e valores de fontes) e com fonte tnica.

A questao do numero de fontes empregadas no inversor é tema de abordagem na
publicagao, ja que segundos os autores uma quantidade elevada gera aumento de custos,
area e eficiéncia do sistema. Sendo assim, alternativas que fazem uso de divisao de tensao

Unica com capacitores passam a ser melhor consideradas.

Com relagao as aplicagoes, em (SAMADAEI et al., 2016) é apresentado um sistema
E-type capaz de gerar 13 niveis de tensao (seis positivos, seis negativos e nulo) fazendo
uso de 10 interruptores e quatro fontes (duas com valor V; e duas 2V;). O patamar da

tensao de saida é determinado com base nos estados de ativagdo dos interruptores.

Outro exemplo similar é o MLI assimétrico apresentado por (SAMADAEI et al.,
2018), que utiliza quatro fontes de tensao com niveis diferentes (duas V; e duas 3V;) para

se obter em multiplos interiores, positivos e negativos, até 8 V;.

Na publicagao de (ABDELSALAM et al., 2017) é proposto um sistema para apli-

cagoes pulsadas, dividido em varios submédulos, empregando apenas uma fonte de tensao.
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Um inversor principal na entrada alimenta um transformador por submédulo, que é com-

posto por ponte retificadora, filtro capacitivo e inversor de topologia full-bridge (FB).

Por fim (CHOI; KANG, 2015) apresenta um sistema reduzido, capaz de gerar sete
niveis de tensao (trés positivos, trés negativos e nulo) a partir de uma fonte, trés capa-
citores em série e um conjunto de semicondutores com sete interruptores e dois diodos
(formando uma ponte H). Os autores fizeram a montagem pratica de um protétipo alimen-

tando uma carga de 1 kW e apresentaram os resultados de perdas e analise harmonica.

Com essas explanagoes pode-se tirar algumas conclusoes a respeito da aplicagao
dos MLI. Primeiramente ressalta-se que eles costumam ser destinados a aplicagoes que

demandam a simulacao de curvas senoidais e nao tanto em geradores de pulsos.

Em sistemas como o proposto por (SAMADAEI et al., 2016) o inversor tem a
capacidade de elevar os niveis de tensao da entrada. Ja o circuito de (CHOIL; KANG,

2015) nao possui tal capacidade, por contar com uma tnica fonte.

Dessa forma, para a geracao de pulsos de nivel elevado, seriam necessarias varias
entradas para se atingir o patamar desejado. E conforme mencionado por (VENKATA-
RAMANATIAH; SURESH; PANDA, 2017), isso pode acarretar em relevantes aumentos de

custo e volume.

Outras publicacoes recentes também destacam a topologia Modular Multilevel Con-
verter, para aplicagoes com poténcia e tensao elevadas e que nao demandam grande quan-

tidade de fontes para alimentac¢ao do barramento CC.

2.2.4 Conversores CC-CC elevadores

Outro tipo de circuito possivel de ser utilizado na geragdo de pulsos sdo os con-
versores CC-CC elevadores. Apés transformar o nivel reduzido da alimentacao para um

patamar desejado, a tensao deve ser transformada em pulsada com um circuito inversor.

Em (ELSEROUGI; MASSOUD; AHMED, 2017) é apresentado um circuito eleva-
dor, que consiste em dois conversores CC-CC bidirecionais, baseados em topologia boost,
capaz de gerar pulsos bipolares. A carga é conectada de forma diferencial entre a saida

de ambos.

Os autores destacam que com quatro interruptores, dois capacitores, dois indutores
e dois diodos ¢é possivel multiplicar a tensao de entrada e gerar os pulsos na saida. Foram
realizados experimentos praticos onde a tensao de alimentagao de 15 V foi elevada a 700

V para pulsos.

Como pontos negativos, destaca-se que os dois interruptores devem suportar o
nivel elevado de tensao da saida e os valores fixos dos indutores impedem uma variagao

da largura dos pulsos. Além disso, ele ndo possuem formato retangular.
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Os mesmos autores publicaram em (ELSEROUGI; MASSOUD; AHMED, 2017)
outro conversor CC-CC utilizado para geracao de pulsos, dessa vez com a topologia buck-
boost operando no modo de operacao descontinuo. O ganho do conversor montado em

laboratério para testes era de 35.

A presenca de cinco interruptores na saida permite ao circuito gerar pulsos mono-

polares ou bipolares.

Uma proposta similar a de (ELSEROUGI; MASSOUD; AHMED, 2017) é apre-
sentada em (BONDADE; WANG; MA, 2014). Também é idealizado um duplo conversor
boost, mas com posicionamento de componentes distinto. A aplicagdo desse circuito sao

os sistemas de imagem médicas por ultrasom.

Outro projeto de eletroporador foi apresentado por (SOARES, 2014), neste traba-
lho desenvolveu-se um gerador de pulsos monopolares baseado em um conversor CC-CC
half-bridge (HB) com inversor na saida. A tensao CA da rede de distribuigao ¢é retificada

e filtrada, depois elevada ao nivel dos pulsos por meio do conversor.

O autor investigou qual topologia seria a mais adequada para essa aplicacao, che-
gando a considerar inicialmente a utilizagdo de um conversor flyback. Porém essa ideia foi
descartada por inviabilidade de se atingir o nivel minimo de duty cycle devido ao tempo

de comutagao necessario dos interruptores.

Para sanar essa questao o conversor poderia operar no modo de condugao descon-
tinua, através de um ajuste na quantidade de espiras do indutor acoplado, incrementando
assim a indutancia de magnetizacao. Porém, isso acarretaria aumentos significativos dos

niveis de tensao sobre os interruptores.

Em seguida foi apontado o conversor forward como outra possibilidade, mas este
também apresenta desvantagens, se em comparagao com o HB. Em especial tensoes sobre
semicondutores mais elevadas e maiores volumes dos elemento magnéticos. Dessa forma,

foi confirmado conversor HB no projeto do eletroporador.

O circuito inversor, responsavel por gerar os pulsos de tensao, ¢ composto por

apenas duas chaves em série que trabalham de maneira complementar.

Por fim, a publicacao de (ILIC et al., 2002) emprega um conversor com topologia
isolada push-pull e no secundario do transformador um conjunto com um tubo de des-
carga de gds em série com um indutor, para alimentacao de um equipamento de raio-X.
A fluoroscopia pulsada é necessaria, para energizar o catodo dos tubos de elétrons dos
componentes. O nivel de tensao pode atingir até 140 £V de pulsos com duragdo de micro

ou milisegundos nesses casos.
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2.2.5 Geradores de Marx

Diversas aplicagoes apresentadas em especial nos tltimos 20 anos, como em (ZA-
BIHI; ZABIHI; ZARE, 2011) e (PETKOVSEK et al., 2002), propoem alternativas para
corrigir parte dos problemas dos circuitos esmiucados nas subsecoes anteriores. Ambos fa-
zem uso do sistema conhecido como Gerador de Marx (GM). Trabalhando como elevador
de tensao, este consiste de um arranjo de capacitores que sao carregados em paralelo com

o nivel de alimentacao e descarregados em série para obtencao desse valor multiplicado.

Erwin Otto Marx, idealizador do circuito que leva sue nome, foi um engenheiro
eletricista alemao, que atuou com pesquisas relativas a transmissao de energia de longas

distancias, na primeira metade do século XX.

Um exemplo de GM é apresentado na Figura 7. Cada célula do circuito é composta
por um capacitor, diodos e um interruptor que conduz de acordo com a etapa de carga

ou descarga dos armazenadores de energia.

Figura 7 — Exemplo de circuito Gerador de Marx
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Fonte: Adaptado de (ZABIHI; ZABIHI; ZARE, 2011).

No periodo de carga, os interruptores ficam abertos dessa forma os capacitores sao
energizados em paralelo. Na etapa de pulsos, os interruptores sao ativados para que ocorra

a descarga em série dos mesmos.

IGBTs e MOSFETs vém sendo utilizados em recentes propostas de GM como
interruptores do sistema por possuirem boa resposta ao chaveamento rapido (baixo tempo
de subida e descida), trabalharem com alcances de largura de pulsos variando de nano

até as unidades de segundos e possuirem elevada capacidade de tensao e corrente.

Pontos negativos também sao apontados nesse tipo de circuito, como a necessidade
de elevada quantidade de componentes, passivos e ativos, especialmente quanto maior for
a tensao de saida e necessidade de isolagao elétrica para comando dos interruptores,
que representa incremento de elementos, demandando mais espago e investimento para

confeccao do circuito.

(ZABIHI; ZABIHI; ZARE, 2011) propoem uma nova topologia, que utiliza na
entrada do circuito uma fonte inversora (representada por duas fontes de tensao CC

invertidas entre si em relagdo ao potencial de terra) para alimentac¢ao dos capacitores. O
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sistema funciona com distintas etapas de carga, uma positiva e uma negativa, seguida da

descarga dos capacitores. Esse sistema ¢é apresentado na Figura 8:

Figura 8 — Gerador de Marx com dois estagios proposto em (ZABIHI; ZABIHI; ZARE,
2011)
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Fonte: (ZABIHI; ZABIHI; ZARE, 2011).

A saida é conectada entre as partes superiores dos capacitores C; e ;. Na etapa
de carga positiva atuam os interruptores S; e S3, dessa forma os capacitores de indice
impar sao carregados. Na carga negativa, atuam novamente S3 e agora S,, para realizar

a carga dos capacitores de indice par.
No periodo de pulsos, atua o interruptor S; para que haja a descarga na saida.

A diminuicao da quantidade de diodos, em comparac¢ao com o sistema convencional,
¢ apontado como um dos pontos positivos da topologia. Entretanto o comportamento do
sinal de saida pode nao ser vantajoso ja que ha tensao de alimentacao na carga durante
as etapas de fornecimento de energia aos capacitores, o que limita a variacao de tensao

na saida no momento dos pulsos.

Outra proposta foi apresentada por (REZANEJAD; SHEIKHOLESLAMI; ADABI,
2014). O circuito também faz uso de uma fonte de alimentagdo inversora, emprega em

cada célula um capacitor, um diodo e dois interruptores.

Esse sistema, visto na Figura 9 gera na saida uma tensao V,, de ordem de grandeza

vista pela Equacao 2.3, sendo "n"o ntimero de células capacitivas carregadas.

V,=(2n - 1)V, (2.3)

No periodo de carga dos capacitores entram em atuacao os interruptores 7T'¢ e nos

pulsos os componentes T'p.

Os autores destacam que empregando um nuimero elevado de estagios, o tempo

de carga dos ultimos capacitores fica elevado, comprometendo a taxa de repeticao de
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Figura 9 — Gerador de Marx com cinco estagios proposto em (REZANEJAD; SHEIKHO-
LESLAMI; ADABI, 2014)
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Fonte: Adaptado de (REZANEJAD; SHEIKHOLESLAMI; ADABI, 2014).

pulsos do gerador. A sugestao apontada para sanar esse problema, é elevar a frequéncia

de chaveamento do inversor.

Além disso, essa topologia nao permite variacdo da intensidade dos pulsos pela
inexisténcia de caminhos alternativos no circuito para nao realizar a carga de determinados

capacitores.

Em publicagdo mais recente (DELSHAD; REZANEJAD; SHEIKHOLESLAMI,
2017), os mesmos autores apresentaram a topologia de um sistema similar, dessa vez
capaz de gerar pulsos bipolares (positivos e negativos). Esse circuito emprega a quantidade
dobrada de interruptores e capacitores se comparada com a versao unipolar, e obtém
o mesmo nivel de tensao na saida. Nao sao empregados diodos, a nao ser aqueles em

antiparalelo com os elementos de chaveamento. O circuito é visto na Figura 10.
O comportamento dos interruptores é idéntico ao do circuito unipolar.

Em (REDONDO; CANACSINH; SILVA, 2009) é apresentado um gerador bipolar

que emprega seis interruptores e dois diodos por estagio, visto na Figura 11.

Nele, os interruptores T, e T, atuam no periodo de carga dos capacitores. Nos
pulsos positivos T, e T; entram em condugao, enquanto nos negativos isso ocorre com 75
e T.,.

Posteriormente os autores fizeram otimizagoes e sugeriram em (CANACSINH; RE-
DONDO; SILVA, 2012) um novo circuito também bipolar, com redugdo de dois interrup-
tores em cada estagio, conforme Figura 12. Nesta topologia T, e Ty atuam na carga dos

capacitores, nos pulsos positivos T3, e T, e nos negativos T, e T}.
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Figura 10 — Gerador de Marx bipolar com dois estagios proposto em (DELSHAD; RE-
ZANEJAD; SHEIKHOLESLAMI, 2017)

Fonte: Adaptado de (DELSHAD; REZANEJAD; SHEIKHOLESLAMI, 2017).

Figura 11 — Gerador de Marx bipolar proposto em (REDONDO; CANACSINH; SILVA,

2000)
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Fonte: (REDONDO; CANACSINH; SILVA, 2009).

Em (YAO et al., 2016) é relatado o desenvolvimento de outro gerador bipolar que
emprega duas fontes CC invertidas, com dois interruptores e um diodo por célula, conforme
a Figura 13. A topologia permite que determinados capacitores nao sejam carregados,

alterando o valor de saida do mesmo. Entretanto, um ponto negativo é que os interruptores
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Figura 12 — Gerador de Marx bipolar com redugao de componentes proposto em (CA-
NACSINH; REDONDO; SILVA, 2012)
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Fonte: Adaptado de (CANACSINH; REDONDO; SILVA, 2012).
devem ser aptos a suportar o dobro da tensao de entrada.
Figura 13 — Gerador de Marx bipolar proposto em (YAO et al., 2016)
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Fonte: (YAO et al., 2016).

Na etapa de carga dos capacitores, se fecham todos os interruptores com indice final
2, e nas aplicagoes de pulsos, os interruptores atuam de forma cruzada, dependendo da

polaridade. A relacao de transformacao da tensao de saida é apresentado na Equacgao 2.4:

Vo= (n-1)V; (2.4)

Na publicagao de (SHI et al., 2015) um gerador unipolar foi projetado visando a
aplicacao de pulsos com formato trapezoidal (pico com periodo reduzido em relac¢ao a
base). Através da adi¢do de um interruptor T’y por célula, cria-se um bypass que modifica
o tempo de sinal "alto"do pulso, enquanto Ts atua na aplicagdo "normal’(retangular) dos

pulsos. A topologia pode ser vista na Figura 14.
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Figura 14 — Gerador de Marx unipolar com dois estégios proposto em (SHI et al., 2015)
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Fonte: Adaptado de (SHI et al., 2015).

Nesta proposta dois fortes inconvenientes sao o fato de que cada célula emprega
uma fonte isolada propria e nao ha controle da quantidade de capacitores envolvidos nos

pulsos.

Por fim, (SAKAMOTO et al., 2012) apresenta dois sistemas. Um GM unipolar

baseado em topologia HB e visto na Figura 15.

Figura 15 — Gerador de Marx unipolar com dois estagios de topologia HB proposto em

(SAKAMOTO et al., 2012)
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Fonte: (SAKAMOTO et al., 2012).

Nesse sistema, a etapa de carga dos capacitores ocorre fechando-se os interruptores

S, e B. Na etapa de pulsos atuam os interruptores A das células envolvidas no processo.

E outro sistema, capaz de gerar pulsos bipolares, possui topologia FB e ¢é visto na
Figura 16. Cada célula emprega quatro interruptores e um diodo (se utilizado interruptor
com diodo em antiparalelo). O sistema se caracteriza por possuir redundéancia de sinais de
acionamento de gate, permitir diferentes niveis de tensao de saida e interruptores sujeitos

ao nivel de entrada.
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Figura 16 — Gerador de Marx bipolar com dois estagios de topologia FB proposto em
(SAKAMOTO et al., 2012)
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Fonte: (SAKAMOTO et al., 2012).

Na etapa de carga se fecham os interruptores S, B e D. Nos pulsos positivos

atuam B e (' enquanto nos negativos, A e D.

E neste ultimo circuito que se baseia a proposta deste trabalho. As proximas se¢oes
especificam as alteragoes realizadas e detalham os parametros regulaveis de funcionamento

do gerador.

A Tabela 2 apresenta algumas das principais caracteristicas das propostas de GM

citadas na subse¢do, de forma a facilitar a comparagao entre elas.

2.2.6 Comparacao entre os circuitos abordados

Uma vez apresentadas as configuragoes e topologias de alguns dos principais cir-
cuitos geradores de pulsos de tensao, é possivel tracar comparacoes de vantagens e des-

vantagens entre si, conforme visto na Tabela 3.

Percebe-se que diversas vantagens e desvantagens sao concomitantes a mais de
um tipo de circuito. Dessa forma, afirma-se que nao existe uma topologia mais correta ou
indicada para a geragao dos pulsos. Deve-se analisar quais caracteristicas sao interessantes

e quais devem ser evitadas na elaboracao do projeto e desenvolvimento do sistema.

Por fim, as topologias bésicas dos cinco tipos de circuitos sdo apresentadas na

Figura 17.
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Tabela 2 — Comparacao entre as propostas académicas de GM
Fontes Polaridade | Ganho | Componentes Controle
Circuito de dos de por individual dos
alimentacao pulsos tensao célula capacitores
2 x Capacitores
(ZABIHI 2x CC Unipolar 4dn 2 x Diodos Inexistente
et al 2011)
1 x Interruptor
1 x Capacitor
(REZANEJAD 1x CA Unipolar 2n-1 1 x Diodo Médio
et al, 2014)
2 x Interruptores
2 x Capacitores
(DELSHAD 1x CA Bipolar n-1 0 x Diodo Médio
et al, 2017)
4 x Interruptores
1 x Capacitor
(REDONDO 1x CC Bipolar n 2 x Diodos Médio
et al, 2009)
6 x Interruptores
1 x Capacitor
(CANACSINH 1x CC Bipolar n 2 x Diodos Médio
et al, 2012)
4 x Interruptores
1 x Capacitor
(YAO 2x CC Bipolar n-1 1 x Diodo Médio
et al, 2016)
2 x Interruptores
(SHI 1 x Capacitor
nx CC Unipolar n 1 x Diodo Inexistente
et al, 2015)
2 x Interruptores
1 x Capacitor
(SAKAMOTO . . L1
ot al, 2012) 1x CC Bipolar n 1 x Diodo Médio

5 x Interruptores

Fonte: Produgao do autor.
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Tabela 3 — Comparacao entre os principais circuitos geradores de pulsos de tensao

Desvantagens

Vantagens

- Fonte volumosa,

Tipo de circuito

Alimentacao com
nivel da
tensao de pulso

- Baixa quantidade
de componentes;

- Comando simplificado.

pesada e cara dependendo
do patamar de tensao;

- Se a fonte for fixa, ndo ha
possibilidade de alteracao
da intensidade de pulsos;
- Isolagao no
comando dos interruptores;
- Nivel de tensao de pulso
aplicado nos interruptores.
- Cabos coaxiais

Pulse Forming
Network de Blumlein

- Baixa quantidade
de componentes;

- Comando simplificado;
- Dependendo da topologia

nao necessita isolagao
no comando dos interruptores.

incrementam os custos
e volume do circuito;
- Larguras de pulsos elevadas
demandam grandes
comprimentos dos cabos;
- Nivel de tensao de pulso
aplicado nos interruptores.
- Quantidade elevada de

Inversores
multiniveis

- Modularidade no nivel
da tensao de pulso;

- Interruptores sujeitos a tensoes

inferiores a de pulso;
- Nivel elevado de pulso com
fontes de baixas intensidades.

fontes incrementa o
volume do circuito;
- Elevada quantidade
de componentes;
- Isolacao no
comando dos interruptores.
- Valores fixos dos componentes

Conversores

CC-CC

- Baixa quantidade

de componentes;
- Dependendo da topologia
possui comando simplificado;
- Nivel elevado de pulso com
fontes de baixas intensidades.

dificultam a variagao
dos parametros de pulso;
- Dependendo da topologia
demanda isolagao no
comando dos interruptores.
- Elevada quantidade

Geradores
de Marx

- Modularidade no nivel
da tensao de pulso;

- Nivel elevado de pulso com

fontes de baixas intensidades.

- Energia aplicada na carga é

proveniente dos capacitores e

de componentes;

- Isolagao no
comando dos interruptores;
- Dependendo da topologia
o nivel de tensao de pulso

nao diretamente da rede.

¢ aplicado nos interruptores.

Fonte: Produgao do autor.



Figura 17 — Topologias bésicas dos principais circuitos geradores de pulsos de tensdo. (a) Circuito com fonte tensdo no nivel do pulso de
saida (b) Pulse Forming Network de Blumlein (c¢) Inversor multinivel (d) Conversor CC-CC elevador (e) Gerador de Marx.
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2.3 TOPOLOGIA ADOTADA

Com base nos conceitos e revisoes apresentados na se¢do anterior, optou-se em
adotar o Gerador de Marx como circuito responsavel pela geracao dos pulsos de tensao. A
topologia escolhida para ser analisada e projetada neste trabalho é uma variagao daquela
apresentada por (SAKAMOTO et al., 2012) e pode ser vista na Figura 18.

Figura 18 — Gerador de Marx proposto
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Fonte: Produgao do autor.

A escolha desse circuito se deu por empregar apenas uma fonte CC de baixa tensao,
possuir sinais de comando de gate redundantes (repetidos, independente da quantidade
de células utilizadas) e possibilitar a geracao de pulsos com bons ajustes dos parametros
quantidade, largura, frequéncia e intensidade. A topologia FB das células capacitivas

possibilita a geracao de pulsos bipolares.

A principal diferenga do circuito proposto em relagdo ao apresentado por (SA-
KAMOTO et al., 2012) é quanto a posigao dos interruptores responsaveis pela carga dos
capacitores S.;,. Dispostos em paralelo e nao em série, essa nova configuracao permite uma
alternancia dos capacitores a serem carregados durante os protocolos de eletroporacao.
Caso apenas duas células capacitivas fossem utilizadas em um determinado procedimento
de eletroporacao, pela topologia original, necessariamente os dois primeiros capacitores

atuariam na geracao dos pulsos.

Com a disposi¢ao em paralelo, é possivel dividir de forma mais equilibrada a en-
trada em atuacao de cada capacitor, nao ficando uma célula sobrecarregada em detrimen-
tos a outras. Além disso, esse topologia evita picos de corrente quando dois protocolos

seguidos empregam quantidades de células capacitivas distintas, fato que acarreta perdas
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relevantes ao sistema (LEI; PILAWA-PODGURSKI, 2015).

Por exemplo, se realizado um procedimento com dois capacitores, e na sequéncia
se deseje fazer outro, desta vez com trés capacitores. Pela topologia original um capacitor
ficaria diretamente em paralelo com os outros dois, com tensoes distintas e sem uma
resisténcia para limitacao da corrente entre eles, ja que o capacitor nao se descarrega
totalmente ao final do protocolo de pulsos. Dessa forma, picos de correntes indesejados
ocorreriam, podendo danificar componentes do circuito e até gerando riscos a operador e

carga.

Seguindo a proposta deste trabalho apds o protocolo com dois capacitores, é possi-
vel fazer a carga individual do terceiro capacitor, e em seguida a recarga dos dois primeiros,

sem que haja sobrecorrentes indesejadas.

Sao utilizados diodos em série com os interruptores de carga, pois estes contém
diodo em antiparalelo intrinsecos. Sendo assim evita-se tensdes reversas negativas sobre

esses semicondutores.

2.4 PARAMETROS CONFIGURAVEIS DO PROTOTIPO

O eletroporador desenvolvido neste trabalho tem suas funcionalidades projetadas
para processos de eletroquimioterapia, tratamento que consiste na aplicacao de medica-
mentos em células neoplasicas em conjunto com a eletropermeabilizacao celular causada

pelos pulsos.

A escolha dos parametros foi baseada de acordo com as relagoes entre aplicagoes,
larguras e intensidades de pulsos propostas por (SILVA, 2011) e com as informagoes
técnicas dos fornecedores de eletroporadores que tém esse fim. A Tabela 4 apresenta as

especificagoes do gerador proposto neste trabalho.

Tabela 4 — Parametros elétricos dos pulsos do protétipo

Parametro Valor minimo | Valor maximo
Quantidade 2 20
Largura 50 us 500 us
Amplitude 100 V 1200 V
Frequéncia 80 Hz 8000 Hz
Corrente - 15 A
Queda de tensao - 12 %

Fonte: Produgao do autor.

O ganho de tensao do gerador (relagdo entre os niveis de saida e entrada) é dire-
tamente determinado pela quantidade de células capacitivas carregadas no procedimento,

sendo que quanto mais unidades dessas, maior o nivel aplicado na carga. Além disso para
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se obter um leque ainda mais variado de op¢oes de intensidade de pulsos, é necessario tam-
bém utilizar um sistema capaz de variar o patamar da tensao de entrada. Neste trabalho
¢ empregado um autotransformador para obtencao dessa variacao de tensdo. Ressalta-se

entretanto, que esse segmento nao ¢é foco de estudo e detalhamento aprofundado.

Com base nas consideracoes feitas no paragrafo anterior, pode-se apontar a pos-
sibilidade de variar o nivel dos pulsos de saida como um ponto bastante favoravel da
topologia empregada no protétipo. Ainda mais sabendo que alguns equipamentos comer-

ciais e propostas de circuitos com essa aplicacao nao possuem tal caracteristica.

Foi estabelecido que as intensidade de pulsos disponiveis no protétipo sao interva-
ladas em 100 V até se atingir o valor maximo, com uma fonte de tensao maxima de 300 V'
e quatro células capacitivas. A Tabela 5 apresenta a relacido entre as tensoes de entrada

e salda e quantidade de células capacitivas carregadas.

Tabela 5 — Relagao entre tensoes de entrada e saida e quantidade de células carregadas

Tensao de | Tensao de Quantidade de
saida [V] | entrada [V] | células carregadas (n)

100 100 1

200 200 1

300 300 1

400 200 2

500 250 2

600 300 2

700 233,33 3

800 266,67 3

900 300 3

1000 250 4

1100 275 4

1200 300 4

Fonte: Produgao do autor.

E importante ressaltar que valores intermedidrios, ndo multiplos de 100 V, também
podem ser obtidos na saida do gerador, bastando estabelecer valores distintos na entrada.
Se utilizada uma fonte de alimentacdo com tensao fixa a intensidade dos pulsos pode ser

a mesma, dobrada, triplicada ou quadruplicada.

A respeito de outros parametros configuraveis do eletroporador, a Tabela 6 apre-
senta todos os valores de largura e frequéncias de pulsos disponiveis no protétipo. Os
intervalos entre dois pulsos distintos também sao informados, para melhor compreensao

do periodo total dos protocolos.
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Tabela 6 — Relacao entre larguras de pulsos, frequéncias e tempos entre pulsos disponiveis
no prototipo

Largura
de Frequéncia [Hz]/Tempo entre pulsos [jus]
pulsos [us]

50 800/575 | 2600/142 | 4400/63,6 | 6200/30,6 | 8000/12,5
100 400/1150 | 1300/285 | 2200/127 | 3100/61,3 | 4000/25
200 200/2300 | 650/569 | 1100/255 | 1550/123 | 2000/50
300 133/3450 | 433/854 | 733/382 | 1033/184 | 1333/75
400 100/4600 | 325/1140 | 550/509 775/245 | 1000/100
500 80/5750 | 260/1420 | 440/636 620/306 800/125

Fonte: Produgao do autor.

Um exemplo de protocolo de eletroporacgao pode ser visto na Figura 19 para facilitar

o entendimento das grandezas envolvidas. Nela é mostrada uma sequéncia de quatro

pulsos, com largura 500 us e frequéncia 800 Hz.

Figura 19 — Periodo completo de um protocolo de eletroporagao
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Fonte: Produgao do autor.

2.5 CARACTERISTICAS DAS CARGAS BIOLOGICAS

6.0025

Apos detalhamento das caracteristicas do circuito proposto para desenvolvimento

do eletroporador, é necessario apresentar o comportamento esperado da carga biologica

quando aplicados os pulsos de tensao.

O trabalho apresentado por (WEINERT, 2017) expoe relevantes consideragoes

sobre a resposta das principais grandezas elétricas dos tecidos biolégicos (figado de roedor)
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submetidos a eletroporacao. O autor destaca que a corrente resultante dos pulsos tem

comportamento crescente similar a uma curva exponencial.

O aumento da condutancia do tecido, verificado de forma mais significativa no
inicio do protocolo, confirma a ocorréncia da eletropermeabilizacdo. Quando uma tensao
nula ou de um nivel abaixo do limiar de abertura de poros é aplicada, a condutancia do
tecido também apresenta alteracao de valor, porém dessa vez decrescente. Entretanto, na
ocorréncia de um novo pulso, o nivel da grandeza é maior ao visto na aplicagao anterior,
o que mostra que os poros continuam abertos, nao retornando ao estado estacionario com

a mesma velocidade de suas criagoes.

Apesar disso, o acréscimo da condutancia nao é ilimitado e vai tendendo a diminuir
com o passar dos pulsos. Isso se deve pois a membrana atinge um ponto de saturacao,
devido ao seu elevado niimero de poros, em que a diferenca de potencial transmembrana

nao se eleva mais na mesma taxa de notada anteriormente.

As informagoes supracitadas corroboram com o proposto por (SOARES, 2014),
que sugere a aproximacao da carga biologica a um circuito RL série nos pulsos iniciais,
devido ao comportamento exponencial crescente da corrente verificado em ambas as situ-
acoes. Quando o protocolo estiver em execucao, e a condutancia apresentar menor taxa de
crescimento, a carateristica resistiva do conjunto tende a ser predominante. A Figura 20

apresenta uma aproximacao do circuito do eletroporador conectado a carga biologica.

Figura 20 — Circuito andlogo do eletroporador conectado & uma carga biolégica. Sendo (a)
referente aos pulsos iniciais e (b) ap6s a minimizagao de sua taxa de aumento
da condutancia
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(&) el 3R
pulsos pulsos

(@) (b)

Fonte: Producao do autor.
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3 ANALISE QUALITATIVA DO GERADOR

Este capitulo da dissertagao explica o funcionamento do circuito utilizado para
geracao dos pulsos, especifica as etapas de operacao desde a alimentacao a partir da rede

de distribuicao de energia elétrica até a carga;

Além do funcionamento do GM em si, também sao detalhados os circuitos auxili-

ares necessarios para o funcionamento do mesmo.

3.1 ETAPAS DE FUNCIONAMENTO DO GERADOR DE MARX

A topologia do circuito apresentado no capitulo 2 tem seu comportamento e etapas

de operacao detalhados nesta secao, de acordo com cada etapa de funcionamento.

3.1.1 Etapa de transferéncia de energia para os capacitores

O funcionamento do protocolo de eletroporacao inicia-se realizando a carga dos

capacitores das células envolvidas na aplicacao de energia a saida com a tensao de entrada.

Para isso entram em conducao todos os interruptores Sz e Sp, além dos S, relacio-
nados no protocolo. Dessa forma, cria-se um ramo comum na parte inferior dos capacitores,
conectado diretamente no polo negativo da fonte, enquanto o terminal positivo da fonte

é ligado a parte superior (positiva) do capacitor.

Utiliza-se um resistor R em série com a fonte de alimentagao para limitar o pico
de corrente no periodo de carga dos capacitores. A Figura 21 apresenta o caminho da

corrente percorrida nessa etapa.

O posicionamento diferenciado dos interruptores S.;, permite que em caso de alte-
ragao da amplitude dos pulsos, entre dois protocolos distintos, os capacitores parcialmente

carregados nao fiquem dispostos em paralelo com aqueles descarregados.

Por exemplo, caso seja aplicado um protocolo de eletroporagao envolvendo ape-
nas os capacitores C; e (s, e em seguida deseje-se realizar um novo procedimento, com
uma intensidade maior. A topologia permite carregar Cs e C; de forma independente,
sem colocé-los diretamente em paralelo com os dois primeiros capacitores (ndo havendo
uma resisténcia suficiente para evitar picos de corrente transitando pelas células), que ja

possuem tensao residual armazenada.

Na etapa de carga a corrente flui apenas pelos interruptores inferiores das células,
Sp e Sp, no caso dos primeiros também pelos seus diodos em antiparalelo. O valor da
corrente em cada um deles é distinto, dependendo do posicionamento da célula capacitiva
em relagao a fonte, e é detalhado no Capitulo 4. O comportamento da corrente nesses
interruptores é exponencial decrescente, tendo em vista que se trata de um processo de

carga de capacitores.
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Figura 21 — Etapa de carga dos capacitores
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3.1.2 Etapa de aplicagao de pulsos na carga

Uma vez carregados os capacitores, pode-se aplicar energia na saida. Cada par de

pulsos consiste de um positivo, um intervalo entre pulsos, um negativo e outro intervalo.

O periodo completo do protocolo de eletroporacao (Tp) depende dos pardmetros largura,

frequéncia e quantidade, conforme ja apresentado na Figura 19.

Durante os pulsos positivos (convencionou-se que eles ocorrem quando a corrente

entra pelo lado direito da carga) todos os interruptores Sz e S¢ atuam, mesmo das células

nao envolvidas no fornecimento de energia a carga, criando assim um caminho para que

os capacitores fiquem em série e descarreguem a tensao somada na saida. A Figura 22

detalha essa etapa de operacao.

No intervalo entre pulsos todos os interruptores permanecem abertos. Em seguida

sao aplicados os pulsos negativos, que demandam atuacao dos interruptores Sy e Sp. Essa

etapa de operacao é vista na Figura 23.
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Figura 22 — Etapa de aplicacao de pulsos positivos
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Figura 23 — Etapa de aplicagao de pulsos negativos
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A Figura 24 apresenta o estado dos quatro interruptores das células em relagao a

tensao de pulsos na saida V.

O funcionamento da topologia mostra que a fonte de alimentacao fica isolada da

saida do circuito na etapa de pulsos, dessa forma os niveis elevados nao sao refletidos na

entrada.
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Figura 24 — Estado dos interruptores e tensao de saida durante aplicagao dos pulsos
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Fonte: Produgao do autor.

3.1.3 Etapa de descarga dos capacitores

Ap6s o término dos protocolos de aplicacdo de pulsos, os capacitores devem ser
descarregados para garantir seguranca aos operadores, estruturas e equipamentos loca-
lizados préximos ao prototipo. Para isso, basta acionar os interruptores Sge,. Assim, a
energia armazenada é descarregada em resistores especificos para esse fim. A Figura 25

detalha essa etapa de funcionamento.

Figura 25 — Etapa descarga dos capacitores
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Fonte: Produgao do autor.

Ressalta-se a existéncia desses interruptores e resistores no sistema, porém eles nao
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sao detalhados e analisados com maior énfase, como se procede com os demais.

3.2 SISTEMA COMPLEMENTAR DO GERADOR

O GM ¢ o elemento central e profundamente analisado neste trabalho, mas é im-
portante destacar que faz parte de um sistema, composto por outros integrantes para
formacao do eletroporador. Nesta secao ¢ realizado um detalhamento geral desses outros
componentes, para que se possa entender suas fungdes no processo da transformacao dos

sinais elétricos em tensoes pulsadas.

Para a constituigao dos trens de pulsos a partir da rede de distribuicao (senoidal de
baixa tensao) primeiramente se conecta um transformador monofésico para isolagao gal-
vanica do referencial de saida do gerador, em seguida um autotransformador variavel para
regulacao do nivel de entrada. Ressalta-se que poderia ser utilizado um retificador caso
se demandasse um nivel fixo de alimentac¢ao ou um conversor CC-CC se fosse necessario

um ajuste de tensao controlado.

Em seguida, a tensao alternada com a magnitude desejada passa por uma ponte
de diodos e um capacitor com funcao de filtro, a retificando e mantendo em nivel com
baixa variacao. Esse sinal é que alimenta o GM, e que tera seu valor multiplicado através

da associacao entre interruptores e capacitores das células.

Na saida do gerador é conectado o eletrodo responsavel por levar a carga (tecido
biol6gico) os trens de pulsos constituidos. A Figura 26 apresenta o sistema interligado ao
GM em forma de diagrama de blocos.

Figura 26 — Diagrama de blocos do sistema de poténcia do protoétipo
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Fonte: Produgao do autor.

3.3 CIRCUITOS AUXILIARES

Além do GM, ja detalhado na secao anterior, o prototipo do eletroporador conta

com outros circuitos responsaveis por comandarem e alimentarem os MOSFETs e IGBTs.
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A Figura 27 apresenta o esquema geral de ligacao entre todos eles. As subsegoes seguin-
tes detalham o funcionamento de cada um deles. De uma forma geral, uma tensao de
comando de 16 VCC energiza o circuito oscilador, que fornece sinais CA em frequén-
cia pré-estabelecida aos primarios dos transformadores isoladores de comando (sendo um
por interruptor) das fontes de alimentagao dos circuitos de driver com optoacopladores,

localizados juntos ao GM.

Figura 27 — Arranjo dos circuitos auxiliares do prototipo
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Fonte: Producao do autor.

Cada placa fisica corresponde a uma célula de multiplicacao do nivel de entrada e
recebe além da tensao de comando dos interruptores, os sinais vindos do microcontrolador
com os parametros desejados de pulsos e a tensdo de alimentacio retificada da rede de

distribuicao para, por fim, se estabelecer os pulsos de saida do sistema.

3.3.1 Oscilador

A funcao principal do circuito oscilador, conforme destacado na se¢ao anterior, é
fornecer um sinal CA de frequéncia pré determinada para os transformadores, de acordo

com o dimensionamento destes, do circuito de fontes isoladas de comando.

A alimentacao do circuito de comando do protétipo é fornecida por uma fonte

controlada e isolada. O diagrama de blocos desse circuito é visto na Figura 28.

Figura 28 — Diagrama de blocos do circuito do oscilador
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Fonte: Produgao do autor.
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Esse sinal CC com baixo ripple passa inicialmente por um regulador de tensao
LM7805 com saida em 5 V para alimentar o circuito integrado SN74HC14, um inversor

com entrada Schmitt-Trigger de seis canais.

O componente pode desempenhar diversas funcoes dentro de um circuito, especi-
almente diminuir os ruidos de um sinal de entrada ou, como no caso deste trabalho, servir
como inversor de alta frequéncia. Os niveis de resisténcia e capacitancia conectados a um
canal determinam a frequéncia do sinal pulsado de saida. O diagrama elétrico dos pinos

desse CI é apresentado no Anexo B, sendo A as entradas dos inversores e Y as saidas.

A seguir, é necessario converter esse sinal CC pulsado em CA. Para isso, sao uti-
lizados dois drivers de capacidade elevada de corrente. Um deles com saida em fase com
a entrada (IR4427), e outro com a saida invertida (IR4426). Dessa forma, utilizando as
duas saidas dos drivers, é possivel obter o sinal CA com a frequéncia estabelecida. Cada
CI possui dois canais, com capacidade total de 3 A. Novamente, a relacao de pinos consta

no Anexo B.

A fim de condicionar o sinal de entrada dos drivers ao mesmo nivel da tensao de
comando é necessério elevar a intensidade do sinal vindo do oscilador (5 VCC). Para isso,
faz-se uso de um buffer com coletor aberto, no caso o CI SN7407, que possui seis canais
com saidas até 30 VCC. Com isso, a tensao do oscilador passa a ter o mesmo patamar do

comando.

A configuragao de pinos desse CI é idéntica a do SN74HC14, em relagao a alimen-
tacdo, entradas e saidas. O esquema elétrico de ligacao desse circuito é apresentado no
Apéndice E, desconsiderando os capacitores de desacoplamento (presentes entre os pinos

de alimentagao e nas saidas em relagdo ao GND dos Cls).

3.3.2 Fontes isoladas de comando

Sabendo que os interruptores do gerador nao estao conectados a um mesmo refe-
rencial, é preciso fazer uso de sinais isolados para seus comandos. Dessa forma é necessario

propor um método para gerar essa condicao.

Considerando que cada interruptor terda fonte propria, sdo empregadas vinte e
quatro unidades no sistema. O sinal CA gerado pelo oscilador alimenta os transformadores
isoladores e elevadores. Esse sinal em seguida ¢ retificado por uma ponte de diodos e filtro

capacitivo.

As fontes fornecem um sinal de 21 VCC para alimentagao dos optoacopladores e
também uma queda de 6 VCC, diretamente nos emissores em caso de IGBT e source
para os MOSFETs, a fim de prevenir que os interruptores nao entrem em condugdo em

situacoes nao intencionais.

Para se obter esse patamar intermediario, ¢ utilizado um regulador de tensao e
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um diodo Zener para provocar a divisao necessaria. O esquema elétrico das fontes é

apresentado no Apéndice E.

3.3.3 Microcontrolador

A possibilidade de gerar pulsos de tensao com diversas grandezas parametrizaveis
deve-se a utilizacdo de um microcontrolador como elemento central do comando. Tendo
em vista que a complexidade das tarefas e as frequéncias de chaveamento nao sao tao

elevadas (operam abaixo das dezenas de kHz), é possivel utilizar um microcontrolador de

8 bits PIC18F4550.

Foi desenvolvido um programa em linguagem C no software MPLAB IDE v5.00,
da Microchip, para comando do protétipo. Ele é apresentado no Apéndice A, enquanto a

sua logica é mostrada em forma de fluxograma no Apéndice B.

A programacao dos pardmetros e ordens de inicio de tarefas sao realizadas com
auxilio de quatro push-buttons e um display de LCD conectados ao microcontrolador, que

serve de interface com o operador.

Cada sinal de acionamento distinto do GM corresponde a uma saida digital do CI.
Assim, sdo necessarios quatro saidas referentes aos interruptores das células (independente
da quantidade destas no gerador), quatro sinais de carga e outros quatro de descarga. O

esquema elétrico das saidas do microcontrolador consta no Apéndice E.

Primeiramente foram designadas as saidas digitais do microcontrolador de acordo
com os sinais necessarios de acionamento do gerador. Em seguida sao estabelecidas as
variaveis relacionadas as fungoes dos botoes e os tempos de carga e descarga dos capaci-

tores.

Os parametros dos pulsos sdo configurados em forma de vetores na programa-
¢ao. Cada um deles carrega consigo as informagoes de nimero de capacitores carregados,
quantidade, largura e frequéncia de pulsos. Como estes dois tltimos sao co-dependentes
entre si, é necessario trabalhar com matrizes em que a partir de uma largura especificada,

apenas alguns valores de frequéncia possam ser selecionados.

Na sequéncia é desenvolvida a logica de funcionamento dos botoes em relacao as
entradas do microcontrolador, o display é configurado e sdo designados os estados das

saidas digitais.

Um dos botoes tem funcao especifica de servir de "emergéncia'. Quando acionado
o microcontrolador reseta sua operagao, os capacitores sao descarregados e inicia-se no-

vamente o processo de configuracao dos pulsos.

Ao final de um protocolo sao disponibilizadas opgoes de reaplicacao dos pulsos ou

descarga dos capacitores.
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3.3.4 Drivers dos interruptores

Para o acionamento dos IGBTs e MOSFETs sao utilizados optoacopladores HCPL3120
da Avago, que além de fornecerem sinais de gate isolados para cada interruptor, possuem

drivers embutidos com capacidade de corrente até 2,5 A.

Esses Cls sao alimentados pelas fontes de comando e tém seus LEDs excitados
pelos sinais de acionamento do microcontrolador. A relagdo de pinos do componente é

apresentada no Anexo B.

O diagrama de conexao dos drivers ao interruptores é apresentado no Apéndice
E. Esses componentes sao instalados na mesma placa, de forma a reduzir suas distancias
no sistema. Como as fontes se localizam em outra estrutura, sao utilizados capacitores de

desacoplamento devido as indutancias dos fios que interligam ambas.

3.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

O conteudo apresentado neste capitulo permitiu compreender as fases de operagao
do GM a ser desenvolvido para analise. Através dessas etapas foi possivel verificar que a
energia aplicada sobre a carga bioldgica na saida do circuito é totalmente proveniente dos

capacitores e nao diretamente da rede de distribuicao.

Esse fato é altamente positivo pois o processo de carga dos capacitores é realizado
com uma poténcia consideravelmente baixa para o sistema de distribuicao, dessa forma
a rede nao sofre com altos picos de demanda para aplicacdo dos pulsos de tensdo. Isso
se deve pois é possivel realizar a transferéncia de energia aos capacitores com uma baixo
valor de poténcia e tempo moderado. Diferente do que ocorre na aplicagao dos pulsos, em

que a poténcia é bastante elevada, ocorrendo em um curto periodo de tempo.

Outro ponto levantado na andlise qualitativa do sistema é a caracteristica positiva
do arranjo dos interruptores de células capacitivas, que permite a utilizacao de apenas
quatro sinais de acionamento, independente da quantidade das mesmas no circuito. Isso
gera uma menor demanda de portas logicas no dispositivo de comando e programacao

mais simplificada.

Ainda a respeito do comando dos interruptores, é possivel notar que alguns deles
sao referenciados a um potencial comum, como os componentes Sg e Sp de uma mesma
célula e S¢c e Sy da unidade conseguinte. Com isso, foi possivel optar entre desenvolver
um transformador isolador para cada dupla de interruptores (com demanda dobrada de
poténcia) ou um elemento magnético individual. Foi optada pela segunda op¢ao, para se
manter um padrao construtivo para todos os MOSFETSs e IGBTs e também porque cada
conjunto de saidas dos CIs de drivers do circuito oscilador alimenta os seis transformadores
de uma mesma célula capacitiva, os quatro interruptores de célula, o de carga e o de

descarga.
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A presenca dos diodos em série com os interruptores S., se deve por conta dos
diodos em antiparalelo neles embutidos. A selecdo dos componentes é descrita de forma
mais detalhada na sequéncia, mas adianta-se que comercialmente eles sao encontrados

com maior facilidade.

Os diodos poderiam ser removidos, caso empregados interruptores sem diodo em

antiparalelo e com elevada capacidade de bloqueio de tensao reversa.
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4 ANALISE QUANTITATIVA DO GERADOR

Uma vez conhecidas as etapas de operacao, estados de acionamento dos interrup-
tores e fungdo dos componentes no sistema proposto, pode-se fazer a analise quantitativa
do circuito. Analisando em especial as intensidades das principais grandezas elétricas re-

fletidas nos componentes do gerador em cada um de seus regimes.

Com base nessa andlise é possivel fazer na sequéncia o projeto para dimensio-
namento e selecdo dos componentes empregados no GM e circuitos auxiliares. Para que

funcionem de forma adequada e eficiente e que garantam seguranca ao operador e a carga.

Cada componente é analisado em uma se¢do propria e na sequéncia sao apresen-

tadas as principais consideracges sobre perdas neles registradas.

4.1 DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES DAS CELULAS

O capacitor, elemento que armazena energia no gerador, ¢ selecionado com base
na tensao de operacao do sistema e maxima queda de tensao estabelecida. Esses valores

foram apresentados na Tabela 4.

Conforme verificado no Capitulo 3, a fase inicial de operagao do gerador consiste em
carregar os capacitores das células envolvidas nos pulsos. A tensao de carga dos mesmos

¢é apresentada na Equagao 4.1:

Vo = Vi(1 — e7te/nRC) (4.1)

O periodo de carga t. dos capacitores depende da magnitude do resistor de entrada
R. que limita a corrente inicial. Ele deve ser selecionado de forma a proporcionar um
tempo adequado para os procedimentos de aplicacao de pulsos (ndo muito elevado), mas

que limite a intensidade da corrente a patamares aceitaveis.

Uma vez que o valor do resistor é fixo e a capacitancia varia de acordo com a quanti-
dade de células carregadas (por estarem em paralelo, o valor total é a soma da quantidade
de capacitores envolvidos), o tempo de carga depende desse parametro estabelecido no
protocolo. Dessa forma, para efeitos de dimensionamento, é escolhido o cenéario com todos

os capacitores envolvidos.

Como os pulsos sao retangulares, os capacitores sao dimensionados de forma que
eles mantenham a tensao dentro da maxima queda (AV,,,;) estipulada na Tabela 4.
E tomada como base a situacio mais critica, em que hi maior quantidade de células
carregadas (n), tempo ou largura de pulso (¢,) e nimero de pulsos (k), e menor impedancia

de carga (Znm), conforme equagoes a seguir:

Vo = Ve trnk/ZminC (4.2)
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Vo _ k) ZuinC (4.3)

%

In(1 — AVpaw) = — (4.4)

—t,nk

Omin =
In(1 — AViar) Zimin

(4.5)

O comportamento elétrico esperado da carga para os tecidos biologicos submetidos
a eletroporagao foi apresentado no Capitulo 2. A Equagao 4.6 mostra a forma de obten-
¢ao da citada minima impedancia de carga, simplesmente pela relacao entre os maximos

valores de tensao e corrente de saida, ambos vistos na Tabela 4.

Vo
max 4'
- (46)

Pmax

Zmin =

Destaca-se que esse valor minimo da carga ¢ aquele que mantém a queda de tensao
dentro dos valores estabelecidos na Tabela 4. O gerador tem condigbes de fornecer uma
corrente superior, desde que seus elementos de chaveamento suportem essa intensidade.
Para um valor genérico (Z,) maior que (Z,,) a queda de tensdao do pulso final do protocolo

serd necessariamente menor que a proposta.

4.2 DIMENSIONAMENTO DOS SEMICONDUTORES

Para selecao dos elementos semicondutores, interruptores ou diodos, é necessario
conhecer suas tensoes e correntes maximas e eficazes. E possivel fazer o levantamento
dessas grandezas de forma matematica e através da andlise do circuito, e valida-las com

as simulacoes computacionais. Estas serdo apresentadas no Capitulo 5.

4.2.1 Interruptores das células
4.2.1.1 Tensao nos interruptores das células no periodo de carga

Como mencionado no Capitulo 3, na etapa de carga dos capacitores os interruptores
inferiores das células, Sg e Sp, sdo ativados para que se possa estabelecer um potencial
negativo no terminal inferior dos capacitores. Sendo assim, ndo existe tensao sobre eles,
enquanto Sy e S¢ ficam sujeitos a mesma tensao dos capacitores, exponencial crescente
até que se atinja o nivel de entrada. Sendo assim, valem as equagoes de esforcos de tensao

abaixo para essa etapa:

Vs, =Vs. =V, (4.7)
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4.2.1.2 Tensao nos interruptores das células no periodo de pulsos

J& na aplicagdo de energia a carga, a tensao sobre os interruptores depende se a
etapa é a de pulsos positivos, negativos ou intervalo entre pulsos. Nos positivos, como Sg
e S¢ estao fechados, a tensao do capacitor é vista diretamente sobre Sy e Sp, dessa forma,

valem as equagoes a seguir:

Vs, = Vs, =V, (4.10)

Logo, na etapa de pulsos negativos, vale o inverso:

Ve, = Vs, =V, (4.11)

Vs, = Vs, =0 (4.12)

No intervalo entre os pulsos, em que todos os interruptores estao abertos, existe a
tendéncia de que os dois semicondutores do brago dividam igualitariamente a tensao do

capacitor. Assim, nesse periodo vale a equagao Equacao 4.13:

<

Vs =Vsp = Voo = Vs, = 51 (4.13)

E importante ressaltar que esses valores sao os maximos registrados pelos interrup-
tores, ja que as tensoes vao decrescendo gracas a descarga dos capacitores. Essa diminuic¢ao
é exponencial, porém, analisando apenas os periodos de pulsos, ela parece quase constante

devido a alta capacitancia envolvida.

4.2.1.3 Corrente nos interruptores das células no periodo de carga

As correntes dos interruptores das células possuem comportamentos bem distintos
na fase de carga dos capacitores e na aplicacao de pulsos. Durante a carga, a caracteristica
da corrente é de exponencial decrescente muito definida, pois reflete a corrente de carga

dos capacitores.

J& durante a aplicacdo dos pulsos, trata-se também de um comportamento expo-
nencial, porém com caracteristica muito mais retangular devido a elevada capacitancia e

baixo tempo envolvidos no processo, conforme mencionado na subsecao anterior.
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A Equacao 4.14 determina o valor eficaz de corrente em um periodo genérico T

Lo = ,/; /0 2t) dt (4.14)

Sabendo que a corrente fornecida pela fonte de alimentacao para carga dos capa-

citores ¢é calculada conforme a Equacao 4.15:
Vi
i(t) = ﬁe—tc/chC (4.15)

Pode-se calcular seu valor eficaz conforme as equagoes abaixo, sendo Ip, o valor de

pico dessa corrente:

Vi
Ip, = R, (4.16)
Izt
Lopps = \/ - / e~ 2t/mheC dt (4.17)
: t. Jo
_ 2
ey = \/ %e—%/mc - (4.18)
2t. 0
—nR.CI?
]C'r»'rns - \/TLQtR:(e_2tC/nRCC - 1) (4.19)

E importante ressaltar que essa corrente é a total fornecida pela fonte. O nivel
que ira fluir por cada interruptor ativo depende de seu posicionamento no gerador, tendo
em vista que todos os capacitores demandam o mesmo nivel de corrente para carga e
que elas buscam o referencial negativo da alimentacao, pode-se afirmar que quanto mais
proxima a célula da fonte, maiores serao as correntes que transitam por seus interruptores.

A Figura 29 apresenta o circuito do gerador com essa consideracao das correntes.

Como todos os interruptores do prototipo sao de mesmo modelo, deve-se basear
seus dimensionamentos na corrente vista pelo semicondutor sujeito a maior intensidade,

no caso a de Sg,, que é o proprio valor fornecido pela fonte.

Isto posto, as correntes médias também podem ser calculadas, sabendo que a ob-

tengao desse valor vem da definicao vista na Equagao 4.20:

1 T
Led = ~ / i(1) dt (4.20)
T Jo

Ip [t
= %/ e tnRC ¢ (4.21)
. Jo

Cmed
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Figura 29 — Intensidades das correntes que fluem pelos interruptores de célula na etapa

de carga
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med tc 0
—nlp R.C
Cmed = n :C (eitC/nRCC - 1) (4.23)
C

4.2.1.4 Corrente nos interruptores das células no periodo de pulsos

O comportamento da corrente que flui nos interruptores das células na etapa de
pulsos ¢ exponencial, mas quase retangular se considerado esse periodo, e tem comporta-

mento ditado pelas equagoes a seguir:

Vo
Z(t) = 7€—tpn/ZOC (424)
Vo
I, =— 4.25
p Zo ( )

Nota-se que a magnitude da capacitancia é inversamente proporcional a quantidade
de células, tendo em vista que os capacitores ficam em série nessa etapa. Contrario ao que

ocorre na etapa de carga, em que ficam dispostos em paralelo.
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Na fase de pulsos, os interruptores Sp e S¢ atuam nos positivos e Sy e Sp nos
negativos. Sendo assim, o comportamento da corrente é distinto nesses pares. Como foi
padronizado que os pulsos positivos ocorrem primeiro, eles possuem indice impar no pro-

tocolo. Assim, os negativos sdo os de indice par.

Dessa forma, as correntes nos interruptores Sg e S¢ podem ser calculadas conforme

segue:

[2 k—1 itp
I, = |2 / e=2n/2:C 4.26
Brms Tp i:l%;&.. (i—1)tp ( )
—1?7,C k1 it
I _ | _pTo— —2tn/Z,C| * 4.97

Sendo T'p o periodo total do protocolo, contemplando tanto as larguras de pulsos

quanto os intervalo entre eles:

Tp = kt, + kte, (4.28)

Com base na Equacao 4.27 pode-se determinar a corrente nos interruptores Sy e
SDI

12z, * it
_ p~o —2tn/ZoC| " 4.29
SArms onTp i:;:&“ € (i—1)tp ( )

Ja as correntes médias dos interruptores Sp e S sdo calculadas conforme segue:

Ip = ity tn) Z,C
Ig =2 / =t/ 7:C 4.30
SB,ed TP l-:l’zg;g)m (i=Dtp ( )
—-1,7,C it
I = _pror —tn/Z,C|"P 4.31
SB'med nTP z:§5 € (i*l)tp ( )

Para os interruptores S e Sp vale a Equagao 4.32:

-,7,C & it
I _ _p~o~ —tn/Z,C|"P 4.32
SA’"Ed nTP i:;;ﬁ... c (ifl)tp ( )
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4.2.2 Interruptores de carga
4.2.2.1 Tensao nos interruptores de carga no periodo de carga

Na etapa de carga, os interruptores das células que contribuem para fornecimento
de energia na saida ficam ativos, nao existindo tensao sobre eles. Nessa situacao vale a

Equacao 4.33:

Vs, =0 (4.33)

J&4 no caso de alguma célula nao ser carregada, o interruptor fica aberto e deve

suportar o nivel da tensao de alimentacao. Dessa forma, assume-se a Equagao 4.34:

Vs = Vi (4.34)

4.2.2.2 Tensao nos interruptores de carga no periodo de pulsos

Na etapa de pulsos, esses interruptores ficam sujeitos a niveis de tensao variados,
dependendo da posi¢do de sua célula no gerador. Supondo que todas as células sejam
carregadas, no periodo de pulsos positivos, com os interruptores Sg e S¢ atuando, os
potenciais dos nés ligados aos polos positivos (superiores) dos capacitores podem ser

vistos na Figura 30.

Figura 30 — Potencial dos nés conectados aos polos superiores dos capacitores nos pulsos
positivos

Vi 2V, nV;

Sc2 [ San + Scn
2

n

|t c Sci Saz +

Spi Sg2 Sp2 Sgn Spn

Fonte: Producao do autor.

E possivel notar que o bloqueio da tensdo desses pontos com o da entrada é feito

pelos diodos, que serd analisado em secao posterior. J& no caso dos pulsos negativos, onde
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atuam Sy e Sp, a Figura 31 apresenta o potencial nos mesmos nés citados.

Figura 31 — Potencial dos nos conectados aos polos superiores dos capacitores nos pulsos
negativos

0 -Vi -(n-D)Vi
+ S S S San + Scn
e Cl ¢l A2 ::T ) 2 _A_ - :L_ Cn ¢
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t- .-
Z,

Fonte: Produgao do autor.

Neste caso sim os interruptores S, ficam submetidos a tensoes de bloqueio eleva-

n_n

das, que correspondem aos valores vistos na Equacao 4.35, sendo 'n'o indice da célula:

VS = nV; (435)

chn

Sendo assim, o interruptor sujeito a maior tensao deve suportar o nivel maximo de

pulso. Enquanto aquele com menor esfor¢o deve suportar a tensao de entrada.

4.2.2.3 Corrente nos interruptores de carga no periodo de carga

A Equacao 4.19 apresenta o valor eficaz de corrente fornecido pela fonte no periodo
de carga dos capacitores. Logo a corrente que flui individualmente por cada interruptor

Sen ativo é dado segundo a Equacao 4.36:

Ic‘ N
Ig — Crms (4.36)

chrms n

O mesmo pensamento se aplica as correntes média, de acordo com a Equagao 4.21

e de pico, seguindo a Equacao 4.16.
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4.2.3 Diodos de carga
4.2.3.1 Tensao nos diodos de carga no periodo de carga

Os diodos das células nao ficam sujeitos a tensao de bloqueio no periodo de carga,
estejam participando do processo de energizacao dos capacitores ou nao. Dessa forma,

para essa etapa vale a Equacao 4.37:

Vo =0 (4.37)

4.2.3.2 Tensao nos diodos de carga no periodo de pulsos

O comportamento esperado da tensao sobre os diodos na etapa de pulsos foi adi-
antado na Figura 30. Assim como os interruptores de carga ficam sujeitos a uma tensao
de bloqueio elevada apenas nos pulsos negativos, o mesmo acontece com os diodos, porém

na etapa positiva.

O diodo da primeira célula carregada fica sujeito & uma tensdao nula, pois tanto
anodo quanto catodo possuem o mesmo referencial. Ja os demais diodos devem bloquear

tensoes superiores, multiplas da tensao de entrada na relagao vista na Equacao 4.38:

Vp, = (n—1)V, (4.38)

n

4.2.3.3 Corrente nos diodos de carga no periodo de carga

A corrente nos diodos na etapa de energizacao dos capacitores é idéntica a dos

interruptores S, e foi detalhada nas subse¢des anteriores.

4.3 DIMENSIONAMENTO DOS TRANSFORMADORES

Outros importantes elementos do eletroporador sao os transformadores das fontes
isoladas. Eles foram projetados para atenderem os niveis de tensdo e corrente necessarios

para chaveamento dos interruptores, e em seguida montados para instalagao no circuito.

Como esses elementos trabalham em frequéncia na faixa dos kHz é utilizada a
ferrite como material dos niicleos magnéticos. Estes que sao compostos cada um por duas
pecas em forma de "E". Primeiro determina-se as dimensdes minimas do ntcleo, e em

seguida a secao dos fios utilizados nos enrolamentos primario e secundario.

A metodologia de projeto e calculo de perdas dos mesmos constam no Apéndice
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4.4 PERDAS ESPERADAS NO GERADOR

Assim como em qualquer sistema eletroeletronico, o circuito proposto apresenta
perdas em seus componentes. Os principais elementos a serem analisados nesta questao
sao os semicondutores de poténcia e capacitores do gerador e os transformadores das

fontes para verificacdo de seus acréscimos de temperatura.

4.4.1 Perdas nos semicondutores
4.4.1.1 Perdas nos interruptores de células

As perdas nos interruptores, de acordo com (LIRIO, 2013) podem divididas em
duas, as de condugao (Ponq) € as de comutacao (Peom). A primeira se caracteriza por ser
a poténcia dissipada pela passagem de corrente na resisténcia intrinseca do interruptor,
enquanto a segunda trata da poténcia referente aos processos de ativagao e desativagao

dos interruptores.

Como esses semicondutores comutam em frequéncia na faixa dos kHz e ficam su-
jeitos a tensdes nao muito elevadas, assume-se a utilizacdo de MOSFETSs para esse fim.

Dessa forma, a perda total do MOSFET (Pyosrer) € obtida conforme a Equacao 4.39:

PMOSFET = Pcondp + Pcom (439)

As perdas por conduc¢ao sao apresentadas na Equacgao 4.40, sendo Rpg a resisténcia

intrinseca do interruptor. Dado fornecido em seu datasheet.

Pcondp - IQ RDS (440)

STms

J& as por comutacao sao calculadas conforme a Equagao 4.41:

Pcom = Pcom(on) + Pcom(off) (441)

Sendo Pcowmon) @ perda durante a etapa de ativagao da chave e Poowjorr) refe-

rente a desativacao. O valor total é determinado conforme a Equagao 4.42:

Prom = VDS]Dfp(im + bogt) (4.42)

Sendo Vpg a tensao entre drain e source um valor intermediario entre zero e a tensao
de alimentacgao, ja que os interruptores nao chaveiam diretamente do nivel méaximo para

zero. Nesse caso, ¢ considerada metade da tensao de entrada nessa analise, valendo assim
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a Equacao 4.43. Quanto aos outros elementos, Ip é a corrente drain e f, a frequéncia dos
pulsos.

V

Vps = 5 (4.43)

E importante ressaltar que as perdas por comutagao apresentam valores relevantes

apenas quando os interruptores trabalham em regime de chaveamento em alta frequéncia.

Dessa forma, esse tipo de perda sé é considerada para os interruptores de células no periodo

de pulsos. Quando eles atuam na etapa de energizacdo dos capacitores essa poténcia

dissipada nao é considerada. Os interruptores de carga e os diodos por nao trabalharem

em alta frequéncia também sao excluidos nesse tipo de anélise.

Sendo assim, as perdas por conducao no periodo de carga seguem a Ppq, O €s-
tabelecido na Equagao 4.40, sé alterando a corrente para o nivel referente ao regime de

operacao. Essa andlise foi apresentada na Equacao 4.19 e Figura 29.

4.4.1.2 Perdas nos interruptores de carga

Conforme mencionado na subsecao anterior, os interruptores de carga ficam sujei-
tos apenas a analise das perdas por conducao, ja que nao atuam com chaveamento em
alta frequéncia. Por esse motivo e também por ficarem sujeitos a uma maior tensao relati-
vamente alta, sao empregados IGBTs para desempenharem a fungao desses interruptores.

Sendo assim, o estudo de perdas demanda uma anélise distinta.

A poténcia de dissipagao nos IGBTs, P;gpr, é obtida através da curva de tensao
de saturagao entre coletor e emissor V¢g,,,, fornecida de maneira gréfica no datasheet do

componente, pela corrente de coletor I, ja conhecida nas andlises anteriores.

Prapr = VogsarIc (4.44)

4.4.1.3 Perdas nos diodos

As perdas nos diodos Pp também sao simplificadas apenas a conducao no periodo
de carga dos capacitores, calculadas conforme Equacao 4.45. Sendo Vo a queda de tensao
de treshold do diodo e rp sua resisténcia. Ambas sdo obtidas no datasheet do componente

através de analise das curvas de tensao e corrente instantanea.

Pp = Vrolp,,., +rrlp,,. (4.45)

med

As intensidades de correntes médias e eficazes se assemelham aos valores vistos

pelos interruptores de carga.
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4.4.2 Perdas nos capacitores

As perdas nos capacitores ocorrem majoritariamente devido as suas resisténcias
série equivalentes (Rgg). Essas ndo idealidades sdo varidveis de acordo com a frequéncia
de operacao e temperatura do componente passivo. O datasheet fornecido pelo fabricante

apresenta curvas normalizadas que relacionam essas trés grandezas.

As resisténcias representam um elemento parasita que causa a descarga de parte da
energia acumulada pelos capacitores, gerando decréscimos indesejados nos niveis das ten-
sOes em seus terminais. A perda de poténcia em cada capacitor Pgap é definida conforme

Equacao 4.46:

Poap = Rspl} (4.46)

rms

4.5 ANALISE TERMICA DOS SEMICONDUTORES

Uma vez determinadas as poténcias dissipadas pelos semicondutores, é possivel
investigar suas contribuigoes na elevacao da temperatura dos mesmos durante suas ope-

racoes.

A andlise térmica permite determinar as temperaturas atingidas pelos componen-
tes, e caso necessario, selecionar dissipadores de calor que tornem possivel suas utilizagoes

no sistema proposto sem que haja danos aos mesmos.

Tendo em vista que os interruptores de células atuam nos dois regimes de operacao,
a andlise térmica é feita para aquele com maior dissipacao de poténcia, a fase de aplicagao
de pulsos. O mesmo nao ocorre com os interruptores de carga e diodos, que atuam em

um nico regime.

Na etapa de pulsos, a poténcia total dissipada pelos MOSFETs foi apresentada
na Equagao 4.39. A temperatura de juncao 7, grandeza a ser monitorada, ndao deve
ultrapassar o maximo valor informado pelo fabricante. Esse valor é obtido a partir da
Equacgao 4.47, sendo T4 a temperatura ambiente e Ry, ,, a resisténcia térmica entre jungao

e 0 ambiente:

Ty =Ta+ Pyosrer B, , (4.47)

Sendo aplicado um dissipador de calor no interruptor para aprimorar o fluxo de
calor do mesmo para o ambiente, Ry, ¢ calculada conforme a Equacao 4.48. Sendo as
resisténcias térmicas Ry, o valor referente entre juncao e capsula, Ry, entre capsula e

dissipador e Ry,,, entre dissipador e ambiente.

Rth,]A = RthJc + RthCD + RthDA (448)
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Os dados de resisténcias térmicas entre juncao e capsula e esta com os dissipadores
sao fornecidos no datasheet do fabricante. J& o valor Ry,,, ¢ referente a capacidade do
dissipador. Deve ser estabelecido um valor inferior ao que atinja a maxima temperatura

de juncao.

Dessa forma, as equagoes acima podem ser reescritas conforme a Equacao 4.49.

Prrosrer

Rippa = — Ripye — Rinep (4'49)

Ressalta-se que as consideragoes acima sao validas para o regime permanente de
operacao dos interruptores, em que se dissipa seus valores médios de poténcia, ja apresen-
tados. Entretanto, devido a caracteristica pulsada da energia entregue a carga, é preciso
investigar também a elevacao instantanea de temperatura causada pelos picos de poténcia

dissipados nos interruptores.

Assim, é preciso levar em consideracao a grandeza conhecida como impedéncia
térmica (Zy,,,.) entre juncao e capsula. Seu valor também ¢é obtido no datasheet do com-

ponente, através de grafico exponencial que relaciona o duty cicle e a largura dos pulsos.

Em (WANG et al., 2015) é proposto um sistema de monitoramento da impedancia
térmica de um modulo IGBT também empregado em uma aplicagao pulsada. Os autores
destacam a influéncia da temperatura ambiente e poténcia de pico na contribuicdo para
determinacao do valor real de impedancia. Além disso, propoem que dados como densi-
dade, condutividade e capacidade térmica dos materiais condutores devem ser conhecidos

na modelagem de difusao térmica do componente.

Os autores apresentam dois possiveis comportamentos da temperatura de jungao

dos interruptores nessa aplicacao, vistos na Figura 32.

Na situagao (a) a temperatura de jungao atinge seu valor méximo ao fim do pulso,
periodo de aquecimento (t4), e em seguida retorna ao patamar relativo a dissipacao da

poténcia média, no periodo de resfriamento (tz).

Ja na situacdo (b) a temperatura de jun¢ao nao retorna ao nivel considerado es-
tacionario, pois o interruptor volta a atuar na pulsacao antes que isso ocorra. Para esse
caso, nota-se um aumento de temperatura gradativo e ilimitado até o fim da aplicacao

desses pulsos.

Para simplificacao da andlise, a impedancia térmica neste trabalho foi obtida atra-
vés da multiplicacdo da maior largura de pulsos possivel pela maxima quantidade dos
mesmos a que um interruptor fica sujeito (metade da quantidade total do protocolo).
No gréfico disponibilizado pelo fabricante é contemplada uma curva referente a um pulso

Unico, sendo esta a adotada na metodologia empregada.

Para verificagdo da temperatura de juncao nos pulsos, é preciso primeiramente
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Figura 32 — Comportamentos possiveis da temperatura de juncao de um interruptor em
aplicagao pulsada

Pu Pu

Fonte: Adaptado de (WANG et al., 2015).

determinar a poténcia de pico dissipada Pp,, , por condugao em que se utiliza a méxima

corrente de pulso do gerador I,, conforme a Equagao 4.50:

Py,

cond

— I;ERDS (4.50)

Para determinacao da poténcia total dissipada no pico Pp, soma-se a esse valor as

perdas por comutacao.

Primeiramente é necessario verificar a temperatura da capsula do interruptor. Para

isso, utiliza-se a Equagao 4.51:

Te = (Rinep + Binpa) Prosrer + Ta (4.51)

Com base nesse valor, é possivel determinar a temperatura da jungdo no pico de

poténcia 7', conforme a Equacao 4.52:

Ty, = Tc + PpZun,e (4.52)

A anadlise térmica para os interruptores de carga e os diodos ocorre sendo conside-
rada unicamente as perdas por conducao. A temperatura de jungdo desses componentes

¢ idéntica a apresentada na Equacao 4.47.



4.6. Andlise de transferéncia de energia 87

4.6 ANALISE DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

Nesta secao é apresentada a energia transferida da rede de distribuicdo para os
capacitores (FEc) e destes para a saida (Fo). A energia de carga é definida conforme as

equagoes abaixo.

te V.
Bo= [Vi(1 - i) S emtiniC gy (4.53)
0 Rc
12 te te
E, = z</ e—t/nRCC’ dt _/ e—2t/chC dt> (454)
R.\Jo 0
—2t/nR.C
B — nV?C(_e—t/chC “ @2‘;;) (4.55)

Ja o fluxo de energia fornecido pelos capacitores é determinado conforme as equa-

¢oOes abaixo.

kt,
E,= / Ve 20 ot/ ZaC gy (4.56)
0
kt,
E,=V,I, ( / 2t/ ZeC dt) (4.57)
0
_Zocef2nt/ZoC kt,
B, - v;z,,( = ' ) (4.58)

O nivel Ec é necessariamente bem superior a Fo, tendo em vista que os capacitores
mantém grande parte da carga, para estarem aptos a fornecer pulsos retangulares (com
baixo decréscimo de tensdo). Na aplicagdo de um segundo protocolo em sequéncia, é
realizada uma nova recarga de energia nos capacitores, referente aquela quantidade que

foi transferida para a saida.

Ao final da utilizacdo do eletroporador, a energia residual dos capacitores Er é

aplicada nos resistores de descarga, e corresponde a relacao vista na Equagao 4.59.

E,=E.—E, (4.59)

4.7 CONCLUSOES DO CAPITULO

O desenvolvimento da andlise quantitativa do gerador permitiu realizar alguns
relevantes apontamentos a respeito da topologia. Por exemplo, na explicacao dos motivos
da escolha dessa proposta de GM, foi destacado o ponto positivo de se ter pleno controle

dos capacitores a serem carregados para contribuir em um protocolo de pulsos. Porém,
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essa alteragdo em relagao ao circuito apresentado em (SAKAMOTO et al., 2012) fez com
que os interruptores de carga ficassem sujeitos a niveis bem mais elevados de tensao de
bloqueio, chegando até ao patamar de pulso. Na proposta original, esses interruptores

ficariam sujeitos a no maximo a tensao de alimentacao.

Outro detalhe é que o dimensionamento dos capacitores foi realizado se conside-
rando que no periodo entre pulsos nao ha nenhum tipo de fluxo de energia no gerador,
todos os interruptores permanecem abertos e os capacitores simplesmente armazenam o
nivel de carga do final do tltimo pulso. Porém, seria possivel realizar novos procedimen-
tos de cargas dos capacitores, para manter suas tensoes nos niveis mais elevados possivel,
especialmente tendo em vista que nao ha aplicacao de tensao na saida durante o periodo

de carga.

Entretanto, chegou-se a conclusao que essa recarga parcial nao compensaria. Além
de pouco relevante quanto a elevagao de tensao nos capacitores, devido ao valor relati-
vamente elevado do resistor de carga R, e o curto intervalo entre pulsos, a complexidade
das instrugoes de comando sofreria um acréscimo consideravel. Dessa forma, foi decidido

manter apenas uma carga, antes da aplicagao do protocolo.
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5 SIMULACOES, PROJETO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS
5.1 SIMULACOES COMPUTACIONAIS DO GERADOR DE MARX

Antes da montagem do protétipo para realizacao dos experimentos praticos, foram
realizadas simulagdes computacionais, utilizando o programa PSIM v9.0. O diagrama tes-
tado do gerador é apresentado no Apéndice D. Os pulsos foram gerados utilizando a
ferramenta gate block, que cria os sinais de acionamento dos interruptores com os para-

metros desejados para andlise.

O objetivo da apresentagao dos resultados de simulacdo é comprovar de maneira
grafica, com auxilio de uma ferramenta computacional, as dedugoes e preceitos vistos nos

capitulos 3 e principalmente 4.

Algumas das grandezas de interesse a serem monitoradas sdo apresentadas em
conjunto com os pulsos de tensao de saida, para facilitar a compreensao do funcionamento
do gerador. As simulagoes acontecem com maxima tensao de alimentacao e todas as células

carregadas.

Inicialmente verifica-se a tensao no procedimento de carga de um capacitor Vgap,
de acordo com os estados de operacao dos interruptores das células. A Figura 33 apresenta

o resultado da simulacao nessa etapa.

Figura 33 — Tensao de carga de um capacitor e estado dos interruptores de célula
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Fonte: Producao do autor.

A Figura 34 confirma as diferencas das correntes nos interruptores Sg e Sp das
quatro células no periodo de carga dos capacitores. Conforme mencionado no Capitulo
4, o interruptor Sp; é aquele que conduz maior intensidade de corrente, o nivel total

fornecido pela fonte.
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Figura 34 — Correntes de carga nos interruptores Sg e Sp
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Fonte: Produgao do autor.

A respeito dos sinais de acionamento dos interruptores das células Sy, Sg, Sc e Sp

a Figura 35 apresenta o comportamento da tensao sobre os mesmos no periodo de pulsos.

Figura 35 — Tensao sobre os interruptores das células na etapa de pulsos
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Fonte: Produgao do autor.

Nota-se que de fato o maximo valor de bloqueio do interruptor é o mesmo nivel da

alimentacao, durante o pulso contrario aquele que demanda seu estado de conducao.
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Ja o comportamento da corrente nos mesmos interruptores é visto na Figura 36.

Figura 36 — Correntes nos interruptores das células na etapa de pulsos
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Fonte: Produgao do autor.

A respeito dos esforcos sobre os semicondutores de carga, a Figura 37 mostra a

tensao nos interruptores enquanto a Figura 38 apresenta a dos diodos.

Figura 37 — Esforcos de tensao sobre os interruptores de carga na etapa de pulsos
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Fonte: Produgao do autor.

Percebe-se que os resultados condizem com as equagoes de valores maximos mos-

trados na Equacao 4.35 e Equagao 4.38.
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Figura 38 — Esforcos de tensao sobre os diodos na etapa de pulsos
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Fonte: Produgao do autor.

5.2 PROJETO DO GERADOR DE MARX

Apos realizar a abordagem das caracteristicas qualitativas e andlise quantitativa
do gerador, é possivel fazer seu projeto de dimensionamento, realizar a montagem do
prototipo, proceder com os testes e medi¢oes e concluir os resultados obtidos.

O dimensionamento e analise dos componentes sao realizados sempre para o regime

mais critico de operagao do gerador.

5.2.1 Capacitores das células
A etapa de projeto do gerador se inicia com a escolha dos capacitores responsaveis

pelo armazenamento de energia do sistema.
A minima capacitancia em cada célula pode ser obtida de acordo com a Equa-

cao 4.5:

—500-107%-4-20
= 3,91mF (5.1)

—ty,-n-k B
In(1—-0,12) - 80

Comin = (1 — AVipas) - Zonin

Por disponibilidade comercial e de materiais, foram utilizados seis capacitores 680
pF /400 V, modelo B43545A9687M0 da EPCOS, em paralelo. Somando 4,08 mF em cada

célula e 16,32 mF no total.
O valor tedrico de queda de tensao de pulsos obtido na simulagao, para o cenario

com maiores largura e quantidade de pulsos e menor impedancia, com essa capacitancia

foi de 11,48 %.
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Conhecendo a capacitancia do sistema, foi possivel determinar o valor do resistor de
entrada. O tempo maximo de carga, ¢, foi fixado em 6 segundos. Com isso uma resisténcia
de 61,27 Q limitaria o pico da corrente de entrada a 4,89 A e carregaria os capacitores a

mais de 99,99 % da tensao de entrada.

Foram utilizados quatro resistores tubulares cerdmicos de 220 /25 W em paralelo,
para fornecer uma resisténcia equivalente de 55 €2. Dessa forma, a corrente maxima de
entrada é 5,45 A.

5.2.2 Interruptores das células

Os interruptores devem possuir capacidade para suportar a maxima tensao de

alimentagao, 300 V, tanto no periodo de carga quanto nos pulsos.

A méaxima corrente de pulso, conforme Tabela 4, é 15 A. J& a corrente eficaz nessa

etapa é calculada conforme a Equagao 4.27 e vista abaixo:

—152.80-4,08- 1073 __—s¢__5010-¢
I85m: = \/ 5 1. 105. 108 €T, =9484 (5-2)

Foi considerado um cenario com dois pulsos, de 50 us e frequéncia 8 kHz, ja que os
capacitores se mantém com maxima carga nesse caso, o que resulta também em correntes

mais elevadas.

J& a corrente média desses interruptores na etapa de pulsos é calculada conforme

a Equacao 4.31 e vista abaixo:

—15-80-4,08-107% -4t 50106
med 4-.125-10-6 + @804.08107 0 = 5,994 (5~3)

Sp

Ja no periodo de carga dos capacitores o valor eficaz de corrente da fonte, que flui

no interruptor Sp; é determinado conforme a Equacao 4.18 e pode ser visto abaixo:

—4-.55-4,08-1073-5,45%2 -2t
ISBrms — \/ ’ 56 ? .64-55-4,028-10—3 ?) — 174914 (54)

J& a corrente média é determinada conforme a Equacao 4.22 e é vista abaixo:

—4-.5,45-55-4,08-107% &+
Is _ ) ) . @4-55.4,08.10~3 i =0, 81A (5'5>

Bimed 6

A Tabela 7 apresenta os maximos valores de corrente dos interruptores de células
de acordo com o tipo de regime, tanto com analise matematica calculada (Calc.) quanto

de simulacao (Sim.) e a variagdo (Var.) de uma para outra.
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Tabela 7 — Maximas correntes dos interruptores de células

Regime Pico de Corrente Corrente
corrente [A] eficaz [A] média [A]
Carga dos | Calc. | Sim. | Var. | Calc. | Sim. | Var. | Calc. | Sim. | Var.
capacitores | 545 | 541 [ 0,7 % | 1,49 | 142 | 47 % | 0,81 | 0,75 | 7.4 %
Pulsos Calc. | Sim. | Var. | Calc. | Sim. | Var. | Calc. | Sim. | Var.
15 [ 14,59 | 2,7 % | 948 | 9,13 [ 3,7% | 599 | 5,73 | 4,3 %

Fonte: Produgao do autor.

Com base nesses valores, foram utilizados MOSFETs de modelo APT5010B2VR,
da Advanced Power Technology como interruptores das células. As principais informagoes
técnicas desses componentes constam na Tabela 8.

Tabela 8 — Informagoes técnicas do MOSFET APT5010B2VR

Simbolo Parametro Valor
Vpg Méxima tensao drain-source 500 V
Méxima corrente de dreno
I 47 A
b @25 °C 7
Maxima corrente
I 188 A
bP pulsada de dreno 88
Vas Maxima tensao de gate + 30V
T, Maxima Fem;zeratura 150 °C
de juncao
Rps Resis'téncia entre 010
drain e source
Rin Resiétén(iia tér{nica entre 0,24 °C/W
juncao e capsula
Resisténcia térmica entre
. . 40 °
Rins juncao e ambiente 0 “C/W

Fonte: Adaptado de (TECHNOLOGY, 2008).

O componente apresenta boa margem de operacao tanto em termos de tensao, ja

que deve suportar 300 V e tem capacidade para 500 V, quanto de corrente.

5.2.3 Interruptores de carga

Conforme destacado no Capitulo 4 e confirmado na simulagao vista na Figura 37,
os interruptores de carga ficam sujeitos a niveis de tensao distintos entre si. Sendo S¢py

aquele que deve suportar o valor critico da propria intensidade de pulso, 1200 V. Para os
demais, ha um decréscimo de 300 V' de um para outro.
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A respeito da corrente, seguindo o proposto pela Equagao 4.36 e os dados apresen-

tados na Tabela 7, as correntes que fluem pelos interruptores de carga e diodos sao vistas
na Tabela 9.

Tabela 9 — Méaximas correntes dos interruptores de carga e diodos

Pico de Corrente Corrente
corrente [A] | eficaz [A] | média [A]
Carga dos | Calc. | Sim. | Calc. | Sim. | Calc. | Sim.
capacitores | 1,36 1,35 | 0,37 | 0,35 | 0,20 | 0,18

Regime

Fonte: Produgao do autor.

Para os dois interruptores que ficam sujeitos as maiores tensoes de bloqueio, S.3
e Seny, foram utilizados IGBTs modelo G4PH40UD da International Rectifier, com os

limites de operacao conforme Tabela 10.

Tabela 10 — Informagoes técnicas do IGBT G4PH40UD

’ Simbolo \ Parametro \ Valor ‘
Vi Méxima tensao coletor-emissor | 1200 V
Maxima corrente de coletor
Ic @925 °C 41 A
Maéaxima corrente

lom pulsada de coletor 824
Ver Maéaxima tensao de gate +20V
Tax Maxima temperatura de jungao | 150 °C

Resisténcia térmica entre o

Riny s juncao e ambiente 40 °C/w

Fonte: Adaptado de (RECTIFIER, 2006a).

Nota-se que a maxima tensdo entre coletor e emissor é justamente o valor limite
teodrico do interruptor. Ressalta-se que mesmo tendo uma capacidade elevada de bloqueio
de tensao, o componente é montado em encapsulamento TO-247, que permite manter o

gerador em dimensoes reduzidas.

Ja para os interruptores S.j,; € Squ2 sdo utilizados componentes modelo GP50B60PD,

também da International Rectifier, com especificacoes vistas na Tabela 11.

O componente aplicado como S.;2 também fica sujeito ao limite, se aplicada tensao

de entrada maxima.

5.2.4 Diodos

As correntes que devem ser conduzidas pelos diodos foram apresentadas na Ta-

bela 9. Ja as tensoes de bloqueio sao obtidas com base na Equacao 4.38 e confirmadas via
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Tabela 11 — Informagoes técnicas do IGBT GP50B60PD

’ Simbolo \ Parametro \ Valor ‘
Vee Maxima tensao coletor-emissor 600 V
Méxima corrente de coletor
I @25 °C 75 A
Maxima corrente
Tou pulsada de coletor 150 4
Var Maxima tensao de gate +20V
Tynn Méxima temperatura de juncao | 150 °C

Resisténcia térmica entre o
Rinys juncao e ambiente 40 °C/w

Fonte: Adaptado (RECTIFIER, 2006b).

simulacdo, apresentada na Figura 38. Conclui-se que as tensoes de bloqueio dos diodos
também variam de um para outro em intervalos de 300 V, sendo D, aquele que deve su-
porta o valor critico de 900 V. Dessa forma, foram utilizados os diodos FR307, da Diodes

Incorporated para essa fungao. Seus limites de operacao constam na Tabela 12.

Tabela 12 — Informagoes técnicas do diodo FR307

’ Simbolo \ Parametro \ Valor ‘
VRrM Tensao de pico reversa | 1000 V'
VirMms Méxima tensao RMS 700 V

Lned Maéxima corrente média 3 A
Corrente de pico
ok por 8,3 ms 150 4

Fonte: Adaptado de (INCORPORATED, 2012)

Percebe-se que assim como no caso dos interruptores de carga, a grandeza pre-
ponderante no dimensionamento desse semicondutor é a tensao reversa. Se atuando com
todas as células carregadas e aplicada tensao maxima de entrada, o valor de bloqueio

chega a 90 % do méximo suportado nominalmente.

5.3 DESCRICAO DO PROTOTIPO DESENVOLVIDO

Conforme mencionado na Introducao deste trabalho, o protétipo contendo o GM
e seus circuitos auxiliares foi totalmente montado em laboratério. O conjunto pode ser

visto na Figura 39, com indicacoes dos circuitos de cada placa.
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Figura 39 — Vista geral do protétipo

i/

Transformador
isolador

VARIAC

Fonte CC
regulada

Oscilador

Micro-
controlador

Células Fontes
capacitivas isoladas

Fonte: Produgao do autor.

As placas de células capacitivas e a de fontes isoladas medem aproximadamente
20x20x7,5 cm. Sendo assim, o prototipo completo possui dimensao aproximada de 40x40x15
cm. Permitindo sua utilizacdo em bancada e sendo de facil transporte e instalagdao. Os

layouts de todas as placas podem ser vistas no Apéndice C.

Conforme detalhado no Capitulo 3, a tensao na saida do gerador deve ser isolada
galvanicamente da rede de distribuicao, para maior seguranca em sua operagao. Assim,

se faz uso de um transformador de comando com relacao de transformagcao unitéaria.

O autotransformador varidavel é o elemento responsavel por fazer a alteracao do
nivel de entrada do gerador, indo de 0 a 212 VAC para alimentacdo do retificador que

fornece tensdo CC na entrada do GM.

A tensao de comando de 16 VCC que alimenta o circuito oscilador é obtida com

uso de uma fonte regulada comercial LABO 2025.

A Figura 40 detalha a placa do microcontrolador, com os botdes de comando e

display para interface com o operador.
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Figura 40 — Detalhe da placa do microcontrolador

ok

Fonte: Producao do autor.

Jé& a placa contendo as vinte e quatro fontes isoladas de comando dos interruptores

¢ mostrada na Figura 41.

Figura 41 — Detalhe da placa com as fontes isoladas

Fonte: Producao do autor.
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5.4 ANALISES DAS MEDICOES

As medigoes das grandezas elétricas do protétipo foram realizadas utilizando um
osciloscopio MDO3014, quatro ponteiras de tensao THDP0100 e uma de corrente TCP0O030A,
todas da Tektroniz. As ponteiras de tensao tém limite de operacao de 2300 V CAT I e

6000 V' de pico. Ja a de corrente opera com seguranca até 30 A.

Foram realizadas medigoes dos pulsos de saida, tensoes sobre interruptores e diodos,
sinais de comando de gate, entre outros para validar os conceitos apresentados nas se¢oes

anteriores.

O sinal pulsado da saida do CI de buffer coletor aberto SN7407 é apresentado na
Figura 42.

Figura 42 — Sinal pulsado de saida do CI SN7407

: : : : . (400 2506575 " WiRE :

(@ 5.00v s 6. 30 1M points 10.1 J[ 3 Jan 2019‘
Yalue Mean Min Max Std Dev 20:58:11

@D Frequency 91.58kHz 5.944M 91,58k 15.06M 7.375M

Fonte: Producao do autor.

Observa-se a carateristica oscilatéria de acordo com a frequéncia desejada. Esse
sinal é aplicado nos pinos de entrada dos drivers. A medigao entre as saidas, que alimentam

os transformadores de comando, é vista na Figura 43.

Apoés ser elevada pelos transformadores a tensao é retificada e dividida para for-
necer os sinais de acionamento dos gates dos interruptores. Foi padronizado que os sinais
referentes aos componentes Sy, S, S¢ e Sp foram medidos utilizando respectivamente as

ponteiras 1, 2, 3 e 4.

Sendo assim, o comportamento das tensoes de gate de uma determinada célula
foram monitoradas durante o periodo de carga. A Figura 44 apresenta a respostas desses

sinais.
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Figura 43 — Sinal de alimentagao dos transformadores de comando

Tekfeo [ A Trigd

Il g g e

(@ 100V J(4.00ps 2.5065/s & 3 Tan 2019
86,200 % 1M points 10.2 ¥ 21:00:19

Fonte: Producao do autor.

Figura 44 — Tensoes de gate dos interruptores de célula durante periodo de carga

Teksteo | I

Referen(;lal

das medigdes. © ... ; S NI SRS R R

@& soov @& c-o0v 4.00ps 2.50G5/s & ITan 2018
5.00 Y 5,004 T3 ; 1M points 1.80 Y 21:43:19

Fonte: Produgao do autor.

Conforme detalhado no Capitulo 3, os interruptores Sz e Sp se fecham nesse pe-

riodo, enquanto os outros dois permanecem abertos.

Nota-se uma diferenca entre os valores de tensdao de gate de interruptores com
comportamento analogo. As principais causas para ocorréncia desse fendomeno podem ser

diferencas construtivas dos transformadores, onde as relagoes de transformacio nao sao
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idénticas e quedas de tensao de valores distintos nos diodos zener.

Percebe-se também que nao ha elevacao de tensao indesejada nos gates dos inter-
ruptores que devem permanecer abertos. Mesmo assim, a tensao negativa é uma impor-
tante medida de seguranca para que esse tipo de topologia, que possui chaves em braco,

nao registre curto circuito.

Em sequéncia, a Figura 45 registra o comportamento dos sinais de gate de um

protocolo composto por dez pulsos de 500 us e frequéncia 440 Hz.

Figura 45 — Tensoes de gate dos interruptores de célula durante periodo de pulsos

Referencial

p—dasmedigdes. | .0 {2l LB LR L b e L

&

2.00ms 50.0MS/s i 3 Jan 2019
0 20.30 % 1M points 200mYy 21:44:49

Fonte: Produgao do autor.

Nota-se a operacao "cruzada'entre os interruptores, com Sg e S¢ atuando nos pulsos

positivos e Sy e Sp nos negativos.

As quatro células do prototipo foram testadas carregadas a 290 V, para os mesmos
parametros citados. Aplicou-se os pulsos em uma carga (resistor de fio enrolado) de 120

Q. A Figura 46 apresenta a resposta de tensao e corrente para esse caso.

Como mencionado na etapa de selecdo dos semicondutores, a tensao é a grandeza
critica no dimensionamento desses componentes. Sendo assim, o gerador apresentando
uma boa resposta e sem avarias ou falhas quando aplicada uma tensao de alimentacao de

96,67 % da méaxima, pode-se dizer que a operacao do mesmo ocorreu de forma exitosa.

E importante ressaltar que a medicao dessa tensao ocorreu diretamente nos termi-
nais da carga, e nao na saida do gerador. Assim, a ponteira de medi¢ao do osciloscopio
ficou posicionada entre dois componentes com caracteristicas altamente indutivas, os ca-
bos de cobre de conexao e o resistor a fio. Dessa forma, foi possivel notar picos de tensao

com polaridade inversa aos pulsos no momento da abertura das chaves, ja que houve in-
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Figura 46 — Pulsos de tensao de 1160 V, 500 us e 440 Hz e corrente sobre a carga

Tekprew [ (¥ 1l
s 30 4 Sawsww § o ERSEO» w 5 § o sulfscs w5 » P T T T :.
Corrente
2 ]
: 2.00ms 50.0MS/s @ W: ;
(@ soov % 1M points 900 ¥ F i
4 Tan 2019
‘ 16:13:54

Fonte: Producao do autor.

terrupcao repentina da passagem de corrente por essas indutancias parasitas. Isso gerou

a inversao da polaridade de tensao nas mesmas e os valores de pico.

Em aplicac¢oes reais é preciso propor uma solug¢ao para evitar esses picos reversos
na carga. Algumas solugoes seriam a utilizacao de cabos dos eletrodos com baixos valores

de indutancia parasita ou fazer uso de filtros e snubbers.

O tempo de subida do primeiro pulso de um protocolo é visto na Figura 47. Ele
vale aproximadamente 800 ns, magnitude relativamente elevada para o MOSFET. Isso
ocorre porque R, ¢ também um valor alto (56 €2). A escolha dessa resisténcia se deveu
para limitar a corrente de gate e reduzir as dimensoes do transformador. Levando em
consideracgao os parametros escolhidos para protocolos de eletroquimioterapia, esse delay
superior a meio microsegundo nao representa um problema relevante ja que a largura

minima de pulsos é 50 us e o intervalo 12,5 us.

As tensoes Vpg sobre os interruptores S¢ e Sp de um mesmo brago foram monitora-
das e sao vistas na Figura 48. Essas chaves ficam sujeitas a tensao de alimentacao quando
nao atuam e poderia se supor que dividissem de forma igualitaria esse valor no periodo
entre pulsos. Porém nota-se que isso nao ocorre (o que ji foi adiantado na Figura 35),

mesmo se tratando de interruptores em braco e de mesmo modelo.

Isso pode se dever a alguns fatores, em especial incongruéncias construtivas dos
componentes, o que alteraria suas capacitancias internas (em especial a entre drain e
source) e provocaria tensoes diferentes no bloqueio em série e também por diferencas

temporais dos comandos de ativacao e abertura dos interruptores.
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Figura 47 — Tempo de subida do primeiro pulso do protocolo

TekPrevo [~ F
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Fonte: Producao do autor.

Figura 48 — Tensoes Vpg dos interruptores de um braco das células

TekPrevu [ —HF——————

100MS/'s

; ; ; ; T-00ms e/ |
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. Yalue Mean Min Max Std Dev :
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IMax 285 Y 285 285 285 0.00 15:53:56
Max 276 276 276 276 0.00

Fonte: Produgao do autor.

Ressalta-se que essas diferengas podem ser corrigidas parcial ou totalmente com a

utilizagdo de circuitos auxiliares de descarga para esse fim (snubbers), mas essa caracte-

ristica nao representa um problema na operacao do gerador.

Os esforgos de tensao sobre os interruptores de carga na etapa de pulsos foram

monitorados e sao apresentados na Figura 49.
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Figura 49 — Detalhe da tensao sobre os interruptores de carga em um pulso negativo

TekPrevu [ ~ ——

SO0MS/s
1M points

4 Jan 2019
15:25:47

Fonte: Producao do autor.

O comportamento é similar ao esperado, com os interruptores de maior indice

sujeitos a maiores tensoes, conforme visto na Figura 37. Nota-se apenas a presenca de

pequenas assimetrias entre os patamares de

Além disso, nota-se que os valores de tensao nao decrescem diretamente do nivel

maximo para zero. Isso se deve também a diferenca das tensoes sobre os interruptores de

brago.

Esse valor intermediario é obtido da diferenga entre tensao de entrada e o patamar

tensao.

variavel devido a conexao em série dos interruptores.

J& as tensoes sobre os diodos nessa mesma etapa sao apresentadas na Figura 50.

As consideracoes acerca do comportamento das tensoes dos diodos sao similares

as feitas dos interruptores de carga.
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Figura 50 — Detalhe da tensao sobre os diodos em um pulso positivo

TekPrevu [~~~ —0———

& coov & 500 400ps 250MS/s e / S
500 ¥ 500 ¥ 100 3 1M points 250 ¥ ; :

Yalue Mean Min Max Std Dev :
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Max 700 700 700 700 0.00

Fonte: Producao do autor.

5.5 PERDAS DOS COMPONENTES

As perdas dos principais elementos do protétipo sao calculadas tomando como base

os valores mais citicos de operagao do mesmo.

Os dados construtivos dos componentes foram obtidos em seus datasheets e sao
informados nas tabelas nas se¢des anteriores. As intensidades das grandezas fisicas sao
obtidas a partir dos calculos realizados e para alguns casos, valores obtidos dos experi-

mentos praticos.

5.5.1 Perdas dos interruptores das células
5.5.1.1 Perdas por condug¢ao nos pulsos

A poténcia média dissipada por conducao dos interruptores das células no periodo

de pulsos é calculada conforme a Equacgao 4.40 e verificada abaixo:
Poondp =13 Rps=19,48"-0,1 = 8,98W (5.6)
5.5.1.2  Perdas por condugao na carga

As perdas registradas nos pelos interruptores inferiores das células no periodo de

carga sao verificadas abaixo, ressaltando que as correntes sao distintas de acordo com a
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posicao dos mesmos no gerador.

Peonds,, = 13, . Rps = (4-0,37)*-0,1 = 0,22W (5.7)
Peonds,, = Peonds,,, = (3-0,37)*-0,1=0,12W (5.8)
Peonds,, = Peonds,,, = (2-0,37)*-0,1=0,05W (5.9)

Peonds,,, = Peonds,,, = 0,37%-0,1=0,01W (5.10)

Logo, o total de perdas desses interruptores na fase de carga é 0,58 W.

5.5.1.3 Perdas por comutacao

As perdas por comutacao sao consideradas apenas nos interruptores de células, ja
que sdo os Gnicos que comutam em alta frequéncia no sistema. E considerada a situacio
com maior taxa de chaveamento (8 kHz) e os tempos de subida e descida sao consideradas
de acordo com o resultado da medicéo apresentada na Figura 47: 800 ns. E aplicada a

Equacao 4.42:

VosIp fp(ton +torr) 150 - 15 - 8000(800 - 1079 4800 - 1079)

Peom = = 7, 20 (5.11
4 4 ( )

A poténcia total é entdo definida conforme a Equacao 4.39:
PMOSFET = Pccmdp + Pcom = 8; 98 + 7, 20 = 16, 18W (512)

Considerando que oito interruptores atuam na fase de pulsos, as perdas totais nessa
etapa chegam a 129,44 W.
5.5.2 Perdas dos interruptores de carga

As perdas por condugdo (Unicas nos interruptores de carga) sao calculadas de
acordo com a Equacao 4.44 e podem ser vistas a seguir. Analisando a curva fornecida
no datasheet do IGBT, que relaciona a corrente de coletor, considera-se uma tensao de

saturacao de 1,5 V.

Peonde = VepgapIc = 1,5-0,37 = 0,55W (5.13)

Se sao quatro interruptores envolvidos, as perdas totais chegam a 2,2 W.



5.6. Cdlculo térmico 107

5.5.3 Perdas dos diodos

As perdas por conducgao dos diodos sao calculadas conforme a Equacao 4.45. No-
vamente, os dados construtivos dos mesmos sao obtidos via datasheet. A queda de tensao

Vro e resisténcia interna dos mesmos rp valem respectivamente 0,75 V e 0,76 2.

Pp =Vrolp,,., + rTI,%ef =0,75-0,2040,76- 0,37 = 0,25W (5.14)

Como sao até quatro componentes em conducgao, as perdas podem chegar a 1 W

nessa situacao.

5.5.4 Perdas dos capacitores

Para calculo das perdas nos capacitores do gerador, é utilizada a Equacao 4.46. O
datasheet do componente deve ser analisado, ja que nele sao fornecidas curvas normaliza-

das que relacionam a Rgp com frequéncia e temperatura de operacao.

Considera-se temperatura maxima de 60 °C' e frequéncia de 800 Hz. Com isso, a
Rgsg de cada capacitor vale 24 mS). Como os conjuntos de células sdo formadas por seis
capacitores em paralelo, divide-se a corrente eficaz para analisar aquela que flui por cada

componente, conforme Tabela 7.

Poap = Rspl?,, =0,024-1,58% = 0,06 (5.15)

rrms

Sendo assim, as perdas em cada célula chegam a 0,36 W e o total a 1,44 W devido

aos capacitores.

5.6 CALCULO TERMICO

Conhecendo os valores de poténcia dissipada nos interruptores, é possivel realizar
a analise térmica dos mesmos a fim de dimensionamento dos dissipadores. Para os inter-
ruptores de células, é considerado o periodo de pulsos, ja que trata-se daquele que dissipa

maior poténcia.

Adota-se 40 °C como temperatura ambiente (7T4) e resisténcia térmica entre cap-
sula e dissipador (Ry,,,) de 2,20 °C/W (PHILIPS, 1996), utilizando isolador de mica.

Além disso, sdo considerados os dados das tabelas de datasheet dos componentes.
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5.6.1 Interruptores de células

Aplicando a Equacao 4.49, determina-se o valor de Ry,,),:

150 — 40

Bihonsosser = 1615~ 024~ 220 = 4.35°C/W (5.16)

Para essa situacao, pode ser utilizado um dissipador modelo HS 4225, que tem

resisténcia térmica 4,38 °C/W, similar ao necessario e dimensoes conforme a Figura 51.

Figura 51 — Dimensoes em mm do dissipador HS 4225
1,2
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Fonte: Adaptado de (HS, 2018).

Quanto a analise do transiente térmico causado pelos pulsos, primeiramente se

determina a temperatura de capsula, conforme a Equacgao 4.51:

Te = (Ringy + Ring, ) Prosper + Ta = (2,2 +4,38) - 16,18 + 40 = 146,46°C  (5.17)

Em seguida ¢ determinada a poténcia total dissipada nessa etapa, conforme as

equagoes abaixo:

Py

cond

= I§ Rps =15%-0,1 = 22,5\ (5.18)

- Pp

cond

+ P = 22,5+ 7,2 =29, TW (5.19)

PPMOSFET

Por fim, determina-se a temperatura de jun¢ao no pulso, de acordo com a Equa-
¢ao 4.52. O valor da impedancia térmica é obtido no grafico do datasheet do componente

e pode ser visto no Anexo A, conforme regime relatado no Capitulo 4.

Ty =Te + Pryyspmn Zinso = 146,46 + 29,7 0,035 = 147,49°C (5.20)
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Esses resultados mostram que os valores de temperatura ficam bastante préximos
aos maximos dos componentes. Por se tratar de um protétipo a aplicacao e utilizagao
é possivel. Em aplicagoes comerciais, onde hé necessidade de maior confiabilidade, seria
indicada uma mudanca de componentes.

5.6.2 Interruptores de carga

A temperatura de juncao desses interruptores sem utilizagdo de dissipadores é

obtida conforme adaptacao da Equacao 4.47:

Ty =T + Pronag Rin,, =40 40,55 - 40 = 62°C (5.21)

Como essa temperatura ¢ inferior & maxima de juncao, esses interruptores dispen-

sam a utilizagdo de dissipadores.

5.7 ENERGIA DOS CAPACITORES

A energia transferida da rede de distribuigdo aos capacitores é calculada conforme

a Equacao 4.55, considerando tensdo de entrada nominal e todas as células carregadas:

—2t
—t 6 ©4:55-4,08-10~3

Ec=4-3002-4,08-1o—3-(—ew0+ 5

Ja a energia aplicada a carga, no protocolo com maior demanda ¢é calculada a

6
0) — 732,560 (5.22)
seguir, conforme a Equacao 4.58:

20-500-10—°
0

804,08 1073 - esaos 1o
2.4

Conforme mencionado no Capitulo 4, a energia carregada nos capacitores ¢ muito

B, = 1200 15 - ( ): 159, 64 (5.23)

mais elevada pois esses componentes devem manter uma tensao com pouca variagao para

fornecerem pulsos com caracteristicas mais retangulares possiveis.

Ressalta-se que esse gerador s6 energiza os capacitores antes da aplicacao dos

protocolos, sem cargas "adicionais'nos periodos entre pulsos por exemplo.

5.8 TESTES EM UMA AMOSTRA VEGETAL

Testes laboratoriais foram realizados utilizando pedagos de batata (Solanum tube-
rosum) de dimensoes aproximadas de 10 mm x 10 mm x 15 mm como carga, para verificar

as respostas a diferentes parametros de pulsos.

(BERKENBROCK et al., 2017) e (BOUSSETTA et al., 2013) destacam que o

tecido da batata pode ser utilizado ao invés de materiais animais para validar conceitos
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da eletroporagao. Enquanto aplicagoes de eletroquimioterapia podem levar semanas ou
meses para terem seus resultados aptos a serem avaliados, os efeitos da eletroporacao na
batata comegam a aparecer 6 horas apds a aplicagio (BERKENBROCK et al., 2017).

Agulhas em paralelo foram utilizadas como eletrodo do protétipo. Seus didmetros
sao de 0,5 mm, a distancia entre elas é 2 mm, a profundidade que penetra na amostra é

1 em. As figuras abaixo apresentam detalhes desse item.

¥ iy
[

(a) Vista geral do eletrodo (b) Detalhe das agulhas em (c) Eletrodos aplicados na
utilizado paralelo amostra vegetal

Figura 52 — Eletrodo utilizado nos testes

As batatas foram refrigeradas antes da aplicagao dos pulsos, e apds, permaneceram
8 horas em temperatura ambiente. Foram realizados dez protocolos, para que se pudesse
comparar os resultados para diferentes parametros. A Tabela 13 apresenta detalhadamente
as configuracao de cada um deles, ressaltando-se que o campo elétrico apresentado é
referente a linha imaginaria entre as agulhas. Nos outros pontos esse valor nao é uniforme,

devido a geometria do eletrodo.

Tabela 13 — Protocolos dos pulsos aplicados nas batatas

Protocolo | Tensao [V] | Quantidade | Largura [us] | Frequéncia [Hz] elétr?cinili/o/cm]
1 60 10 200 1100 300
2 100 10 200 1100 500
3 200 10 200 1100 1000
4 370 10 200 1100 1850
) 300 10 500 440 1500
6 300 10 20 4400 1500
7 300 10 200 200 1500
8 300 10 200 2000 1500
9 300 4 200 1100 1500
10 300 20 200 1100 1500

Fonte: Produgao do autor.

Os quatro primeiros protocolos comparam diferentes valores de tensdao, com os
demais parametros sendo idénticos. Ja a partir do quinto protocolo, eles sao divididos em

pares que comparam niveis altos e baixos de largura de pulso, frequéncia e quantidade.
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As anélises dos resultados dessas aplicacoes de pulsos sao realizadas de forma
visual com uso do programa ImageJ versao 1.52a, para levantamento do contraste das
cores entre os locais que receberam ou nao as descargas. Além disso, foram monitoradas

tensao e corrente sobre a carga, coletadas com uso do osciloscépio.

A andlise dos contrastes se deu através do sistema de cores RGB (Red - Green
- Blue). Toda tonalidade é composta por um indice varidvel de 0 a 255 para cada uma
das trés cores basicas desse sistema. A mensuracao do cédigo da cor é obtida conforme a

Equacao 5.24:

RGB = (R -65536) + (G - 256) + B (5.24)

Sendo assim, o branco (sobreposigdo de todas as cores, em que todos os indices

valem 255) corresponde a um valor 16777215, enquanto o preto vale 0.

5.8.1 Analise visual dos testes

Os resultados das aplicagoes dos quatro primeiros protocolos nas amostras vegetais

sao vistos nas figuras abaixo.

(a) Resultado da aplicacdo do proto- (b) Resultado da aplicacdo do proto-
colo 1 colo 2

(c) Resultado da aplicagdo do proto- (d) Resultado da aplicacdo do proto-
colo 3 colo 4

Figura 53 — Resultados das aplicacoes dos quatro primeiros protocolos

Nota-se que os dois primeiros protocolos nao geraram alteragoes visuais na batata.
Como sao aqueles com menor intensidade de tensao, podem nao ter atingido o campo

elétrico limiar para se iniciar a eletroporacao.
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J& os protocolos 3 e 4, com maiores tensoes, geraram alteragoes bastante evidentes
nos pontos de implantagao dos eletrodos, possivelmente devido a abertura de poros nas

células da regiao.

No protocolo 3 a tonalidade da area nao eletroporada é 9141810, enquanto na area
que recebeu os pulsos é 7034139. J4 no protocolo 4, as tonalidades sao respectivamente
13155432 e 9401412. Dessa forma, percebe-se uma maior variacao de cores do procedi-
mento que emprega maior nivel de tensdao, comportamento esperado tendo em vista que

os demais parametros sao idénticos.

Os protocolos 5 e 6, que comparam extremos de largura de pulso, sdao vistos nas

figuras a seguir.

(a) Resultado da aplicagdo do proto- (b) Resultado da aplicacdo do proto-
colo 5 colo 6

Figura 54 — Resultados das aplicagoes dos protocolos 5 e 6

Os resultados evidenciam uma diferenca relevante entre um protocolo com largura
de pulso elevada (5) em comparagdo com um de baixa (6). O primeiro procedimento
registra tonalidade 7890995 na area nao eletroporada e 2825230 na regiao que recebeu os

pulsos, enquanto no segundo nao houve alteragdo de cores relevante.

Os protocolos que comparam frequéncia baixa (7) e alta (8) tém seus resultados

vistos abaixo.

(a) Resultado da aplicagdo do proto- (b) Resultado da aplicagdo do proto-
colo 7 colo 8

Figura 55 — Resultados das aplicagoes dos protocolos 7 e 8

Enquanto no protocolo 7 as cores registradas nas diferentes areas sao 9602885 e
7428395, no protocolo 8 valem 10326353 e 7758384. Nota-se que a diferenca de tonalidades

¢é similar nesses procedimentos.
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Por fim, a relevancia da quantidade de pulsos é testada nos protocolos 9 e 10.

Vistos a seguir.

(a) Resultado da aplicacdo do proto- (b) Resultado da aplicagdo do proto-
colo 9 colo 10

Figura 56 — Resultados das aplicagoes dos protocolos 9 e 10

E possivel notar que o protocolo com baixa quantidade de pulsos (9) gerou pouca
modificagdo visual na amostra. J& aquele com quantidade elevada (10) produziu um
efeito nitidamente mais relevante. Enquanto no primeiro a alteracao de tonalidade foi
de 10261587 para 8944189, no segundo houve variacao de 10195543 para 7298098.

Em suma, pode-se dizer que os resultados visuais experimentais ficaram dentro do
que se esperava, que uma transferéncia de energia maior produziria modificagdes mais

perceptiveis nos tecidos.

5.8.2 Analise da tensao e corrente da carga

Além do comportamento visual das aplicacbes de pulso, as tensbes e correntes
sobre a carga foram monitoradas, para que se pudesse fazer outros apontamentos acerca
da eletroporagdao. Um exemplo de aplicacdo é mostrado na Figura 57, que se refere ao

protocolo 4.
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Figura 57 — Tensao e corrente sobre a carga no protocolo 4

- : L . (T.00ms T100MS7s o : 3
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Fonte: Producao do autor.

Analisando a corrente da carga de forma mais detalhada, é possivel notar que o
comportamento esperado, e mencionado nos capitulos anteriores, de corrente com carate-
ristica crescente nos pulsos iniciais se comprova. A causa é o aumento da condutancia do
tecido de acordo com o passar dos pulsos. A Figura 58 mostra de maneira mais detalhada

esse comportamento.

Figura 58 — Corrente sobre a carga no protocolo 4

: : : : . (T.00ms T100MS7s 7 : 3
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Fonte: Produgao do autor.

Pode-se supor que o valor aplicado de tensao atingiu um nivel suficiente para gerar
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a eletroporacao logo no primeiro pulso. Além disso, os poros nao se fecharam de um para
outro, pois o comportamento mais evidente de aumento da condutancia apareceu apenas

na primeira descarga de energia.

A fim de se verificar a possibilidade de causar a eletroporagao irreversivel no tecido,
foi aplicado uma descarga com dez pulsos de 500 V, 500 us e 440 Hz. Neste protocolo
notou-se a passagem de uma corrente mais elevada que o normal, com comportamento
destoante dos outros, gerando inclusive um ruido audivel. Essa corrente pode ser vista na

Figura 59, enquanto o resultado na amostra é apresentado na Figura 60.

Figura 59 — Corrente sobre a carga no protocolo com dez pulsos de 500 V, 500 us e 440

Hz
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Frequency 96.73kHz

Fonte: Produgao do autor.

Figura 60 — Resultado pratico da aplicacao do protocolo com dez pulsos de 500 V, 500 us
e 440 Hz

Fonte: Producao do autor.
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E possivel propor que tenha ocorrido um processo de eletroporagao irreversivel,

devido a elevada largura dos pulsos e ao nivel de tensao.

Por fim, destaca-se que inspecoes de queda de tensdo e alteragdo nos valores da
impedancia das cagas foram realizadas e sao relatadas nas subsegoes seguintes, para se
verificar se os niveis de tensdo esperados dos pulsos se mostraram na pratica, e para

compreender melhor os niveis de impedancia das cargas utilizadas.

5.8.3 Queda de tensao real do gerador

Para verificar a queda de tensao dos capacitores nas etapas de aplicagao de pulsos,
as tensoes do primeiro e tultimo pulso de todos os protocolos foram monitoradas para
que se pudesse levantar essa diferenca, e compara-las com o calculo teérico. O valor de
impedancia adotada é a média entre o valor inicial e o final, medida com relagao as tensoes
e correntes iniciais e finais. A quantidade de células carregadas também é informada pois
seus valores influenciam nessa analise. Sendo assim, os percentuais de queda de tensao

podem ser vistos na Tabela 14.

Tabela 14 — Quedas de tensoes tedricas e reais do gerador

Protocolo Tensao Tensao | Queda de | Impedancia Células Queda de
inicial [V] | final [V] | tensao real | média [2] | carregadas | tensdo tedrica
1 61,7 59,9 291 % 365,01 1 0,13 %
2 99,7 96,3 341 % 239,60 1 0,20 %
3 193,8 190,2 1,85 % 187,76 1 0,26 %
4 369.8 366,2 0,97 % 165,46 2 0,59 %
5 305.8 302,2 117 % 218,15 2 1,11 %
6 3018 2082 1,19 % 212,89 2 0,11 %
7 305,8 302,2 1,17 % 145,78 2 0,67 %
8 305,8 302,2 1,17 % 116,99 2 0,83 %
9 305,8 302,2 1,17 % 133,70 2 0,29 %
10 305,8 302,2 117 % 178,07 2 1,09 %

Fonte: Produgao do autor.

Percebe-se uma diferenca notavel da queda de tensdo em alguns dos protocolos,
entre os valores calculados e o obtido na pratica. Isso se deve principalmente as nao ide-
alidades do sistema, considerando as ja citadas perdas nos semicondutores, capacitores e
transformadores, mas também as dispersoes nas trilhas, cabos e eletrodos. Na considera-

¢ao tedrica todos esses valores sao desconsiderados.

Além disso, as medig¢oes foram realizadas com auxilio da ferramenta de cursores do
osciloscopio, que podem apresentar certa variagao relevante entre dois pontos proximos de
amostragem. A Figura 61 mostra a forma de coleta desses dados, em que se exemplifica

com o protocolo 4.
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Figura 61 — Queda de tensao de pulsos do protocolo 4
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Fonte: Produgao do autor.

5.8.4 Variagao da impedancia da carga

Outra caracteristica bastante notdvel na verificagdo da corrente de carga, e que
entra em concordancia com aquilo proposto por (WEINERT, 2017), é que a impedéancia
da carga vai tendendo sempre a diminuir com o passar dos pulsos. Segundo o autor, isso
se deve pois apés cada descarga de energia, mais poros vao se formando e a condutancia

da membrana vai aumentando.

Trés dados de impedéancia por protocolo foram coletados, referentes a regiao entre
as agulhas: no inicio do primeiro pulso (Z), ao final deste (Z;) e no fim do protocolo em
si (Zg). Os valores constam na Tabela 15, que também mostra a taxa de variagdo entre

essas trés ocorréncias.
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Tabela 15 — Variacao das impedancias de carga

Protocolo Impedancia ﬁlrilpz((i)an;ﬁeiﬁo Impedancia (Zo-71)]Z0 | (Z1-7)]7Z

inicial (Z) () | "0 (% Q) | fnal (Z2) 9] 0mE1)/ Lo | \nmaz) /4

1 434,50 354,59 296,53 1839% | 16,37 %
2 262,36 241,99 216,89 7.76 % 10,37 %
3 212,96 184,57 162,56 1333% | 11,92 %
4 186,76 172,80 144,17 747 % 16,56 %
5 248,61 229,92 187,70 751 % 18,36 %
6 232,15 212,53 193,63 8,45 % 8,89 %
7 158,44 147,72 133,12 6,76 % 9,88 %
8 137,74 114,96 96,24 16,53 % | 16,28 %
9 148,44 128,48 118,07 1344 % | 740 %
10 209,45 179,88 146,69 1411% | 1845 %

Fonte: Producao do autor.

Inicialmente nota-se que a impedancia tende a possuir um maior acréscimo dentro
do primeiro pulso, se comparado com o protocolo em si. Dessa forma, pode-se supor que
para a amostra biologica utilizada, um pulso ja foi suficiente para causar a eletropermea-

bilizacao de uma boa parte das membranas que a compoe.

Além disso, percebe-se que nos dois primeiros protocolos as impedancias registra-
das sdo bastante superiores as demais. Isso pode ter ocorrido pois os valores de tensao
aplicada foram inferiores ao limiar de eletropermeabilizacao, dessa forma nao aumentando
a condutancia da amostra. A andlise visual apresentada na Figura 53 deu indicios de que

isso poderia ter acontecido.

5.9 CONCLUSOES DO CAPITULO

O primeiro apontamento realizado das medigées é que o protétipo demonstrou
correto funcionamento para aquilo que foi proposto. A interface entre equipamento e
usuario ocorreu de maneira adequada, os pulsos foram gerados conforme esperado e o

dimensionamento e selecao dos componentes também se mostraram dentro do esperado.

A andlise da eficiéncia de eletroporacdo nao pode ser realizada com maiores de-
talhes, além das feitas por inspecao visual e acompanhamento da corrente de saida, em
especial por falta de acesso a materiais especificos para esses fins. Conforme mencionado
no Capitulo 2, tinturas fluorescentes precisariam ser empregadas para verificacdo da quan-
tidade de moléculas redistribuidas em processos de eletroporacao. Além disso, destaca-se
que o tecido biolégico utilizado como carga foi adotado por facilidade de acesso e apre-
sentar um comportamento similar a uma amostra animal viva, que receberia os pulsos em

um processo de eletroquimioterapia.
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Por fim destaca-se que s6 havia um eletrodo, com configuragao de agulhas em
paralelo, a disposicao para os testes praticos. Se houvesse disponibilidade de outras formas
e geometrias, seria possivel realizar andalises distintas, em especial destacando as diferencas

que essas configuragdes causariam na carga.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho foi desenvolvido a fim de se aprimorar os conhecimentos a respeito
da eletroporacgao e tipos de circuitos elétricos geradores de pulsos de tensao, desenvolver
um protétipo configuravel com esse fim, apresentando as consideragoes para seu projeto

e demonstrar os resultados experimentais realizados em laboratoério.

Primeiramente foram detalhadas as causas fisicas por tras dos procedimentos de
eletroporacao, que vém ganhando vasta aplicacao especialmente nas areas médica, biold-
gica e estética. Em seguida foram apresentados os principais parametros relevantes desses

procedimentos, de acordo com o tipo de uso.

Foi proposto o desenvolvimento de um circuito Gerador de Marx modular e por-
tatil, com apresentacdo de projeto de dimensionamento, etapas de operacdo e esforcos

elétricos.

Através de quatro células capacitivas que empregam seis capacitores eletroliticos
de 680 pF' cada, carregados em paralelo e descarregados em série esse sistema se mostrou
capaz de quadruplicar uma tensdo CC constante de 300 V, sem uso de transformador
elevador, e manter a queda de tensdo de pulsos em valores inferiores a 10 %, para as

amostras testadas. Assegurando o comportamento retangular desses sinais.

A associacao de capacitores se mostrou plenamente aplicavel ao sistema gerador
de pulsos. Mas também vem ganhando forca em aplicagdes como conversores CC-CC,
na figura dos Switched Capacitors Converters . Com capacidade elevadora ou abaixa-
dora, dependendo da topologia do circuito, podem apresentar altos indices de eficiéncia e

densidade de energia comparados a outras topologias.

O uso do microcontrolador como componente central do comando permitiu uma
ampla possibilidade de selecao de valores para os principais pardmetros dos pulsos (lar-
gura, quantidade e frequéncia) e também trouxe seguranga a aplicacdo, especialmente

devido a configuracao de interruptores em braco do gerador.

A aplicagdo de MOSFETs e IGBTs como interruptores se mostrou adequada e
eficiente, por possuirem vastas faixas de operacao, atuando com niveis de tensao e corrente
elevados e apresentando a robustez necessaria para suportarem os esforcos de operacao
do gerador. A topologia utilizada também permitiu o uso redundante de varios sinais de

acionamento do microcontrolador.

Entretanto por caracteristicas da topologia adotada, foi necessaria a implemen-
tacao de fontes isoladas, para que se pudesse acionar de maneira adequada e segura os
interruptores. Os custos e dimensoes do sistema sofreram relevante acréscimo ja que cada
circuito demandou transformador isolador, ponte retificadora, diodo zener e optoacoplador

com driver.

Os limites de operacao do gerador permitiram a utilizacdo de interruptores em
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encapsulamentos discretos, sem necessidade de arranja-los em série ou empregar modulos
de maior porte e valor financeiro. A tensao sobre os semicondutores foi o grande gargalo de
seus dimensionamentos, tendo em vista que as correntes de operagao do gerador ficaram

bem abaixo dos limites desses componentes.

Outra caracteristica positiva dos GM é o fato de desacoplarem a rede de distri-
buicao dos pulsos de saida. Isso ocorre tendo em vista que inicialmente é realizada a
energizagao dos capacitores e em seguida estes a descarregam na carga a ser eltroporada.
Ressalta-se que o procedimento de carga dos capacitores demanda correntes consideradas
baixas, com comportamento visto na simulacao da Figura 34, o que representa também
baixa perturbacgao ao sistema de alimentacdo. Ja no periodo de pulsos a poténcia é pro-
veniente exclusivamente dos capacitores. Para efeitos de comparacao a maxima poténcia
média demandada no periodo de carga é aproximadamente 240 W, ja um pulso pode ter
poténcia de até 18 kW.

Outra dificuldade na montagem do protétipo foi a restricao de acesso aos compo-
nentes e servigos mais adequados. As placas de circuito impresso disponiveis nao tinham
as dimensoes que otimizariam o layout e preenchimento com os materiais. Além disso,
por questoes de prazo e disponibilidade financeira, as placas foram produzidas de forma

manual em laboratério, sem possibilidade de confecgao com fabricante especializado.

Tendo em vista que o sistema opera com duas etapas bastante distintas, carga
dos capacitores e aplicagdo de pulsos, e ambas ocorrem de forma intermitente, pontual
e nao continua, ¢ dificil mensurar o rendimento global desse sistema. Sendo assim foram
calculadas apenas as perdas dos componentes de acordo com etapa de operacao. Além
disso foi analisada a transferéncia de energia da rede de distribui¢ao aos capacitores e em

seguida destes a carga através dos pulsos.

Uma deficiéncia na andlise experimental foi a falta de uma amostra que simule
de forma mais correta (ou que seja propriamente) um tecido real a ser eletroporado. O
comportamento da impedancia teve que ser aproximado através de testes com um vegetal
simulando essa carga. Além disso a indisponibilidade de indicadores que evidenciassem
melhor a eficiéncia de cada parametro de eletroporacgao, e de eletrodos com diferentes
geometrias e dimensoes, também prejudicaram uma andlise mais aprofundada dos resul-

tados.

A utilizagdo de um resistor na entrada do circuito foi adotada por ser a medida
mais simples para limitagao das correntes de carga dos capacitores. Entretanto, tal opcao
gera relevantes desperdicios de energia no sistema. Uma solugao para diminuicao dessas
perdas seria a utilizacdo de indutores para cargas suavizadas sem tanta dissipacao de

poténcia.

Ainda sobre as diversas perdas registradas no sistema, notou-se um valor bastante

superior da queda de tensao real dos pulsos em comparacao ao ideal, obtido pela descarga
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natural dos capacitores. Além da contribuicao dos componentes nesse fato, modifica¢oes
construtivas e de montagem das placas poderiam diminuir essas imperfei¢oes. Seja otimi-
zando o tamanhos das proprias placas, modificando o posicionamento de certas pecas no

sistema ou diminuindo a quantidade de condutores de interligacao dos componentes.

Com base nessas observagoes, pode-se apontar as seguintes sugestoes a serem in-

vestigadas e efetuadas em trabalhos futuros:

» Realizar testes e andlises praticas com diferentes parametros de pulsos em uma amos-
tra animal real, com detalhamento mais aprofundado da eficiéncia da eletroporacao

através do uso de indicadores;
 Verificar os tipos de circuitos e topologias aplicados nos eletroporadores comerciais;

o Implementar um sistema de carga dos capacitores suave e com menor dissipagao de

energia;
o Otimizar o circuito oscilador de alimentacao das fontes isoladas;

e Propor reducoes nas dimensoes e quantidades de componentes para o sistema gera-

dor e diminuir suas perdas e quedas de tensao de pulso;

o Utilizar eletrodos de diferentes dimensoes e geometrias para comparacao com 0s

resultados obtidos com o de agulhas em paralelo.
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.1 APENDICE A - CODIGO IMPLEMENTADO NO MICROCONTRO-
LADOR



C:/Users/Asus/Dropbox/Mestrado/ED2/Programagdo/Programas/EletroporationV6 Pulsos Comentado/main.c

include "config.h"
include "delay picl8.h"
include "LCD4b.h"
include <xc.h>

include <stdio.h>
include <picl8£4550.h>

// Pinos de entrada e saida —-—-—-—-————- -
define Scarga 1 PORTDbits.RDO // Define
define Scarga 2 PORTDbits.RD1l // Define
define Scarga 3 PORTDbits.RD2 // Define
define Scarga 4 PORTDbits.RD3 // Define

Pino de saida Scarga 1
Pino de saida Scarga 3
Pino de saida Scarga 3

Pino de saida Scarga 4

define Sa PORTAbits.RA4 // Define
define Sb PORTAbits.RA5 // Define
define Sc PORTCbits.RC6 // Define
define Sd PORTCbits.RC7 // Define

Pino de pulsons do capacitor Sa
Pino de pulsons do capacitor Sb

Pino de pulsons do capacitor Sc

O 0O O o

Pino de pulsons do capacitor Sd

define Sdescarga 1 PORTDbits.RD4 // Define
define Sdescarga 2 PORTDbits.RD5 // Define
define Sdescarga 3 PORTDbits.RD6 // Define
define Sdescarga 4 PORTDbits.RD7 // Define

Pino de saida SDescarga_l
Pino de saida SDescarga_2
Pino de saida SDescarga_3

Pino de saida SDescarga_4

// Variaveis de controle da maquina de estado ------—-—-———————————————————————
define EstadoConfigurandoCAP 0

define EstadoConfigurandoPulso 1

define EstadoConfigurandolLarguraPulso 2

define EstadoConfigurandoFreqPulson 3

define EstadoExecutandoAplicacao 4

define EstadoReperirSN 5

unsigned int estado = 0;

/=

// Inicializando as variavris ligadas a cada botdo com o valor "O"

unsigned int botaoAPU = 0;
unsigned int botaoBPU = 0;
unsigned int botaoCPD = 0;
unsigned int botaoDPD = 0;

/=

// Variaveis para definicdo do tempo de varga e de descarga ---—--—-—-—--—-—-———-——
int TempoCarga = 7000;

int TempoDescarga = 12000;

/= e

// Vetor de configuracdo / recebe os valores quando finaliza cada estado -------
unsigned int configuracao[4] = {0, 0, 0, 0}; //{ Cap, pulsos, larg pulso, freq}

Attt

// Vetor com as opgdo de largura dos pulsSos ————————————————————————————————————
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C:/Users/Asus/Dropbox/Mestrado/ED2/Programagdo/Programas/EletroporationV6 Pulsos Comentado/main.c
unsigned int opcoespulso[6] = {50, 100, 200, 300, 400, 500};
/==

// Matriz com os valores das frequéncias pot pulsos -——---———————————————————————
unsigned int opcoesfreq[6] [5] = {
{800, 2600, 4400, 6200, 8000},
{400, 1300, 2200, 3100, 4000},
{200, 650, 1100, 1550, 2000},
{133, 433, 733, 1033, 1333},
{100, 325, 550, 775, 1000},
{ 80, 260, 440, 620, 801}
}; //[linhas] [colunas]
AR e e e

// Variadveis para controle dos indice dos vetores ------————————m-—m—m o
unsigned int indice_conf = 0;

unsigned int ind freq linha = 0;

unsigned int ind_freq colu = 0;

/s

//Variaveis de controle ----------—-———————————————
unsigned int ConfirmaCAP = 0;

unsigned int ConfirmaPulso = 0;

unsigned int ConfirmalarguraPulso = 0;

unsigned int ConfirmaFreqPulso = 0;

o

unsigned int ConfirmaExecuta =

I
[=

unsigned int ConfirmaRepetirSN

unsigned int ContaConfigCAP = 1;

unsigned int ContaConfigPulso = 2;
unsigned int ContaConfiglLarguraPulso = 0;
unsigned int ContaConfigFreqPulso = 0;

unsigned int ContaRepetirSN = 0;

//Protétipos das fungdes —-—-—-———————— -
void ExecutandoCarga() ;

void ExecurandoPulsos () ;

void ExecutandoDescarga() ;

void ZeraSistema() ;

/=

void main() {

ADCON1 = 0xOF;

UCONbits.USBEN = 0; //Para poder usar RC4 e RC5 como I/O
UCFGbits.UTRDIS = O0;

SPEN = 0; //Habilita porta serial

TRISD = O;
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C:/Users/Asus/Dropbox/Mestrado/ED2/Programagdo/Programas/EletroporationV6 Pulsos Comentado/main.c

TRISAbits.TRISA4 = 0;
TRISAbits.TRISAS = 0;
TRISC7 = O0;
TRISC6 = 0;

//COnfig Pinos botdes
TRISEbits.TRISEO = 1;
TRISEbits.TRISEl =1
TRISCbits.TRISCO = 1;
TRISCbits.TRISC1 =1

~.

Scarga_1

Scarga 2

Scarga_3

~e.

o O O o

~.

Scarga 4
Sa = 0;
Sb = 0;
Sc = 0;
Sd = 0;

Sdescarga 1 =

~.

Sdescarga 2

Sdescarga 3

o O O o

~.

Sdescarga 4

//Inicializa LCD
led_ini();
led limpa() ;

while (1) {

//Botdo A - Troca de opgdes
botaoAPU = PORTEbits.REO;

if (botaoAPU == 0) {
__delay ms(5); // Introduce a delay between each read
do {

botaocAPU = PORTEbits.REO; // Read the pin

__delay us(1l); // Introduce a delay between each read
} while (botaoAPU == 0); // keep reading till a HIGH
led limpa() ;

switch (estado) {
case EstadoConfigurandoCAP:
{
if (ContaConfigCAP >= 4) ContaConfigCAP = 1;
else ContaConfigCAP++;

break;

case EstadoConfigurandoPulso:

{
if (ContaConfigPulso >= 20) ContaConfigPulso = 2;
else ContaConfigPulso++;
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C:/Users/Asus/Dropbox/Mestrado/ED2/Programagdo/Programas/EletroporationV6 Pulsos Comentado/main.c

break;
case EstadoConfigurandoLarguraPulso:
{
if (ContaConfiglarguraPulso > 4) ContaConfigLarguraPulso = 0;

else ContaConfiglLarguraPulso++;

break;

case EstadoConfigurandoFreqPulson:

{
if (ContaConfigFreqPulso > 3) ContaConfigFreqPulso = 0;
else ContaConfigFreqPulso++;

break;
case EstadoReperirSN:
{
lcd limpa();
if (ContaRepetirSN == 0) ContaRepetirSN = 1;
else ContaRepetirSN = O;

break;

//Botdo B VOltar para nova configuracgdo
botaoBPU = PORTEbits.RE1l;
if (botaoBPU == 0) {
__delay ms(5); // Introduce a delay between each read
do {
botaoBPU = PORTEbits.REl; // Read the pin
__delay us(l); // Introduce a delay between each read
} while (botaoBPU == 0); // keep reading till a HIGH
estado = EstadoConfigurandoCAP;
led limpa() ;

// Botdo C Emergéncia
botaoCPD = PORTCbits.RC1;

if (botaoCPD == 1) {
__delay ms(5); // Introduce a delay between each read
do {

botaoCPD = PORTCbits.RCl; // Read the pin

__delay us(l); // Introduce a delay between each read
} while (botaoCPD == 1); // keep reading till a HIGH
lcd limpa();

ZeraSistema () ;

estado = EstadoConfigurandoCAP;

// DESLIGAR todos os transistores

lcd _envia byte (0, 0x80); //Posiciona o cursor na coluna 4 da linha 1
printf ("Emergéncia!"); //Escreve no LCD

__delay ms(2000) ;
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C:/Users/Asus/Dropbox/Mestrado/ED2/Programagdo/Programas/EletroporationV6 Pulsos Comentado/main.c

ExecutandoDescarga() ;

lcd envia byte(0, 0x80); //Posiciona o cursor na coluna 4 da linha 1
printf ("Reiniciando!"); //Escreve no LCD

__delay ms(2000);

led limpa() ;

//Botdo D // Botdo CONFIRMA
botaoDPD = PORTCbits.RCO;

if (botaoDPD == 1) {
__delay ms(5); // Introduce a delay between each read
do {

botaoDPD = PORTCbits.RCO; // Read the pin
__delay us(l); // Introduce a delay between each read
} while (botaoDPD == 1); // keep reading till a HIGH

if (ConfirmaCAP == 0 && estado == EstadoConfigurandoCAP) {
ConfirmaCAP = 1;
} else ConfirmaCAP = O;

if (ConfirmaPulso == 0 && estado == EstadoConfigurandoPulso) {
ConfirmaPulso = 1;

} else ConfirmaPulso = 0;

if (ConfirmalarguraPulso == 0 && estado == EstadoConfigurandolLarguraPulso) {
ConfirmalarguraPulso = 1;

} else ConfirmalarguraPulso = 0;

if (ConfirmaFreqPulso == 0 && estado == EstadoConfigurandoFreqPulson) {
ConfirmaFreqPulso = 1;

} else ConfirmaFreqPulso = 0;

if (ConfirmaExecuta == && estado == EstadoExecutandoAplicacao) {
ConfirmaExecuta = 1;

} else ConfirmaExecuta = 0;

if (ConfirmaRepetirSN == 0 && estado == EstadoReperirSN) {

ConfirmaRepetirSN = 1;
} else {
ConfirmaRepetirSN = 0;

switch (estado) {

case EstadoConfigurandoCAP:

{
indice_conf = 0;
lcd _envia byte (0, 0x80); //Posiciona o cursor na coluna 4 da linha 1
printf ("Capacitores:"); //Escreve no LCD
lcd _envia byte (0, 0xC0); //Posiciona o cursor na coluna 7 da linha 1
printf ("%i", ContaConfigCAP); //Escreve no LCD
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C:/Users/Asus/Dropbox/Mestrado/ED2/Programagdo/Programas/EletroporationV6 Pulsos Comentado/main.c

if (ConfirmaCAP == 1) {
ExecutandoCarga () ;
configuracao[indice conf] = ContaConfigCAP;
estado = EstadoConfigurandoPulso;

lcd limpa() ;

break;
case EstadoConfigurandoPulso:
{
indice conf = 1;
lcd _envia byte (0, 0x80); //Posiciona o cursor na coluna 4 da linha 1
printf ("Pulso:"); //Escreve no LCD
lcd _envia byte (0, 0xC0); //Posiciona o cursor na coluna 7 da linha 1

printf ("%i", ContaConfigPulso); //Escreve no LCD

if (ConfirmaPulso == 1) {
configuracao[indice_conf] = ContaConfigPulso;
estado = EstadoConfigurandolLarguraPulso;

lcd limpa();

break;
case EstadoConfigurandoLarguraPulso:
{
indice_conf = 2;
lcd _envia byte (0, 0x80); //Posiciona o cursor na coluna 4 da linha 1
printf ("Largura Pulso:"); //Escreve no LCD
lcd _envia byte (0, 0xCO); //Posiciona o cursor na coluna 7 da linha 1

printf ("%i us", opcoespulso[ContaConfigLarguraPulso]); //Escreve no LCD

if (ConfirmalarguraPulso == 1) ({
configuracao[indice conf] = opcoespulso[ContaConfigLarguraPulso];
ind freq linha = ContaConfigLarguraPulso;
estado = EstadoConfigurandoFreqPulson;

lcd limpa();

break;
case EstadoConfigurandoFreqPulson:
{
indice_conf = 3;
lcd _envia byte (0, 0x80); //Posiciona o cursor na coluna 4 da linha 1
printf ("Frequéncia Pulso:"); //Escreve no LCD
lcd _envia byte (0, 0xCO); //Posiciona o cursor na coluna 7 da linha 1

printf ("%i Hz", opcoesfreq[ContaConfigLarguraPulso] [ContaConfigFreqPulso]) ;

if (ConfirmaFreqPulso == 1) {
configuracao[indice_conf] = opcoesfreq[ContaConfigLarguraPulso]
[ContaConfigFreqPulso] ;
estado = EstadoExecutandoAplicacao;

lcd limpa();
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2 APENDICE B - FLUXOGRAMA LOGICO

Figura 62 — Fluxograma do programa implementado no microcontrolador
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Listar opcdes de acordo
com o valor de largura
selecionado

Configurar as saidas com base
nos pariametros

Tela S: “Iniciar
aplica¢io de pulsos”

!

Pressionar o botao para
iniciar

Aplicacio dos pulsos

<—Tempo de carga

Carregar os capacitores
(energizar Sy, de acordo
com a escolha)

Sim
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.3 APENDICE C - LAYOUT DAS PLACAS
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Figura 63 — Layout da placa de célula capacitiva

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 64 — Layout da placa de fontes isoladas

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 66 — Layout da placa do microcontrolador
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4 APENDICE D - ESQUEMA ELETRICO DO GERADOR DE MARX
SIMULADO

Figura 67 — Esquema elétrico do Gerador de Marx
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A

.5 APENDICE E - ESQUEMAS ELETRICOS DOS CIRCUITOS AU-

XILTARES

Figura 68 — Esquema elétrico dos circuitos do oscilador e de fontes isoladas
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9. Apéndice E - Esquemas elétricos dos circuitos auxiliares

Figura 69 — Esquema elétrico dos circuitos de drivers dos interruptores e microcontrolador
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.6 APENDICE F - PROJETO E CALCULO DE PERDAS DOS TRANS-
FORMADORES DAS FONTES

Os principais parametros dos materiais empregados nos transformadores sao apre-

sentados na Tabela 16:

Tabela 16 — Parametros de dimensionamento dos transformadores das fontes

’ Simbolo \ Parametro \ Valor ‘
f Frequéncia de operagao 92 kHz
V; Tensao no primario 16 V
Vo Tensao no secundario 21V

B, Maxima densic/la'de 0.39 T
de fluxo magnético ’
Méxima densidade de ,
Tmax corrente do condutor 450 A/em?
P, Poténcia do transformador 4,01 W
Fator de
Ky ocupagao da janela 0,4
do carretel
Fator de
kp, ocupagao dos 0,4
enrolamentos
D, , Méxima l"aZE~10~ 0.5
ciclica de operagao

Fonte: Produgao do autor.

Com base nesses valores, foi cogitada a utilizagao da equagao proposta por (FILHO,
2005), vista na Equagao 1 para determinagdo do minimo produto entre érea transversal

do nicleo magnético (A.) e drea da janela do carretel (A,):

0,6F, D
A A — ’ o mazx {
o fstBmkwkp\E (1)

Porém, essa defini¢ao inicial do dimensionamento ficou comprometida tendo em

vista que o valor de poténcia é bastante reduzido, por se tratar de um transformador para
alimentar um interruptor, e nao componente de um sistema de poténcia. Dessa forma a

equacao retornou uma relagao abaixo muito abaixo até das propostas comerciais.

Com isso, na sequéncia foi determinada a quantidade de espiras nos enrolamentos

primario e secundario, respeitando a relacao de transformacao do magnético.

Neste etapa, ja é necessaria a inclusdo de dados construtivos do nucleo. Por dis-
ponibilidade de materiais foi utilizado o modelo NEE-20/10/5, da Thornton em conjunto

com o carretel E-20 da Terzi e confrontada a possibilidade de utilizacado dos mesmos.
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As dimensoes de ambos podem ser vistos na Figura 70:

Figura 70 — Dimensoes do ntucleo e carretel utilizados nos transformadores das fontes
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Fonte: Adaptado de (THORNTON, 2015) e (TERZI, 2018).

Assim, A, e A, possuem os valores conforme Tabela 17:

Tabela 17 — Areas dos nicleo NEE-20/10/5 e carretel E-20

A, | Area transversal do niicleo magnético | 27,56 mm?

A, Area da janela do carretel 27,50 mm?

Fonte: Produgao do autor.

O ntimero de espiras do enrolamento (/NV,) primario pode ser calculado conforme a

Equacao 2:

‘/;;Dmax
N, = —mar 2
P = 24 By @)

N, = 60,67 ~ 60 (3)
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Ja a quantidade de espiras do secundario é calculada com base na relacdo de

transformacao, a, conforme equacoes a seguir:

a—%—g (4)
a=1,313 (5)

Ny = aN, (6)

N, = 179,63 ~ 80 (7)

A seguir determina-se as se¢des das espiras para verificar se o conjunto escolhido é
viavel. Primeiramente é estabelecido o maior condutor possivel de acordo com a frequéncia
de operacao. O efeito pelicular, ou skin effect, limita a passagem de corrente por apenas
uma determinada area do condutor. A Equagao 8 apresenta o maior raio possivel para a

frequéncia desejada:

7,5

Tmaz = \/ﬁ (8)

Tmaz = 0, 25mm (9)

De acordo com as tabelas de dimensoes de condutores, o maior fio a ser utilizado
nesta aplicagao é o AWG 24. Ou seja, caso necessario conduzir uma corrente superior ao
limite do fio citado, utiliza-se mais condutores em paralelo em detrimento a um com area

maior.

Para escolha da secao adequada, deve-se determinar a corrente que circula em cada
um dos enrolamentos. A do secundario pode ser calculada conforme Equagao 10, sendo

dmae @ maxima razao ciclica dos pulso de saida:

V 2
I — (9) Dp (10)
RQ

Sendo o maximo valor de Dp 0,4, a corrente eficaz do secundario do transformador

¢é determinada na Equacao 11:

11
I

Srms

=0,1694 (11)
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Utilizando a relacao de transformacao, a corrente eficaz do enrolamento primario,

I, 6022 A.

Prms
Conhecendo as correntes do transformador, e também a densidade maxima dos
condutores, pode-se determinar a drea necessaria dos mesmos, no primario S, e secundério

Ss conforme segue:

pmin = (12)
Sy, = 0,049mm? (13)
Siin = Ji; o
S.,... = 0,035mm? (15)

Para essas duas areas minimas, podem ser utilizados fios AWG 30 e 31, que possuem

as dimensoes conforme Tabela 18:

Tabela 18 — Dimensoes dos fios AWG 30 e 31

Classificagago AWG | Diametro [mm] | Se¢do [mm?]
AWG 30 0,2546 0,051
AWG 31 0,2268 0,040

Fonte: Produgao do autor.

Sendo assim, seguindo a Tabela 18, Equacao 13 e Equagao 15, é utilizado um fio
AWG 30 no primario e um fio AWG 31 no secundario.

Por fim, é verificada a possibilidade de execugao. A partir das segoes e quantidade

de fios necessérios, determina-se a minima area da janela de carretel A,, . necesséria:
N,S NS
K
Ay, = 15,65mm?> (17)

Como o valor é inferior ao apresentado na Tabela 17, os modelos de niicleo e carretel

mencionados satisfazem a aplicacao.
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As perdas nos transformadores podem ser divididas se ocorrem no niicleo magnético
ou condutores dos enrolamentos. Dessa forma, vale a Equacao 18, sendo Pyqns a perda

total no transformador, P, referente ao nucleo e P., dos enrolamentos.

Ptrafo :Pn+Pcu (18)

As perdas no nucleo ocorrem majoritariamente devido ao efeito da histerese, mas

também pelas correntes parasitas que circulam pela ferrite e podem ser calculadas con-

forme a Equacao 19, de acordo com (OLIVEIRA, 2001).

P, = AB*?y, 14017 79292 1076 (19)

Sendo V,, o volume do ntcleo magnético, para o modelo utilizado neste trabalho,
NEE-20/10/5, esse valor é de 1,34 cm®. J4 (AB) é a variagao de densidade magnética e

obtida conforme a Equagao 20.

Vo

AB=—F* 10 2
2A.N, fs 0 (20)
Sendo assim, as perdas no nicleo valem:
P, =0,106W (21)

J& as perdas no cobre sao obtidas a partir da resisténcia dos enrolamentos (calcu-

ladas separadamente) e das correntes que circulam por eles.

Assim, deve-se inicialmente determinar a resisténcia dos enrolamentos (R.,). A

Equacao 22 é empregada para esse fim:

o Peu lespiraN

Ry = (22)

Scond

Sendo p, a resistividade do cobre, de 1,69.10% Q.m, lespira © comprimento médio

de uma espira e S,,q a area da se¢ao transversal do condutor, conforme Tabela 18.

Seond € um valor estimado conforme as dimensoes carretel e dos fios, considerando
que o primario foi enrolado primeiro, isolado com fita, e por cima passadas as espiras do

secundario.

Assim, o comprimento médio de um enrolamento primério foi calculado em 28,5
mm e do secundario 30,5 mm. Sendo assim ambas as resisténcias sao calculadas conforme

segue:

~1,69.107%.0,0285.60
Cpri 0,051.10-6

=0, 5669 (23)
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s ~1,69.1075.0,0305.80
Clace 0,040.10-6

— 1,030 (24)

Com isso, as perdas por efeito Joule podem ser calculadas conforme a Equacao 25:

Pou= Reuly (25)
P..,. = 0,566.0,22> = 0,027W (26)
P..... = 1,03.0,169* = 0,029 (27)

Sendo assim, as perdas totais por enrolamento em cada transformador podem ser

calculadas conforme a Equagao 28:

Pcutmzfo = Pcupri + Pcusec (28)

P, = 0,027+ 0,029 = 0,056 W (29)

Com isso, aplicando a Equagao 18 as perdas totais em cada transformador valem:

Piago = 0,106 + 0,056 = 0, 162W (30)

Atuando no méaximo oito transformadores no periodo de pulsos, a poténcia dissi-
pada nessa etapa é de 1,296 W. Na fase de carga, até 12 transformadores atuam, totali-
zando 1,94 W.

O célculo de elevagdo de temperatura do niicleo magnético (A7) se inicia deter-

minando a resisténcia térmica (R;) do mesmo, conforme Equagao 31.

R, = 23(A.A,) %77 (31)

R, = 59,73°C//W (32)

Por fim, a elevacao de temperatura pode ser determinado de acordo com a Equa-

¢ao 33:

AT - RtPtmfo (33)
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AT = 9,67°C (34)
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1 ANEXO A - GRAFICO DA IMPEDANCIA TERMICA DO MOSFET
APT5010B2VR

Figura 71 — Gréafico da impedancia térmica do MOSFET APT5010B2VR
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2 ANEXO B - DIAGRAMA DE PINOS DOS CIS UTILIZADOS

Figura 72 — Configuracao de pinos dos Cls SN74HC14 e SN7407
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Fonte: (INSTRUMENTS, 2016).

Figura 73 — Configuracao de pinos do CI IR442X
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Fonte: (RECTIFIER, 2008)

Figura 74 — Configuracao de pinos do CI HCPL3120
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Fonte: (AVAGO, 2016)
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