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Homenagem Pdéstuma

Ainda lembro, como se fosse hoje, daquele 17 de abril de 2006. Durante aquela
madrugada fria meu pai passou mal e minha mae e eu o levamos ao Hospital de Clinicas
de Curitiba. Seu quadro estabilizou logo pela manha e, me lembro bem, ele fez questao
que eu nado perdesse o seminario do Biota. Era uma segunda-feira (naquela época os
semindrios de grupo eram realizados nas segundas-feiras as 13 horas). Lembro que fui ao
semindrio, voltei para casa, tomei banho e me agasalhei. Estava preparado para passar a
noite no hospital, peguei o 6nibus e fui. Entre a estacao central e o passeio publico tocou
meu celular, era minha prima Luciane dizendo que minha mae havia ligado chorando
e que era para eu me apressar. Pela voz da minha prima eu ja sabia que o pior tinha
acontecido. Corri da estacao do Passeio Publico até o Hospital de Clinicas. Sabia que
nao adiantava correr, mas corri... Naquela mesma noite fizemos nossa ultima viagem.

Leusir Luiz Bernardi, 62, meu pai, natural de Pato Branco e desde pequeno teve
que ajudar a sustentar a familia de 12 irmaos. Nao tinha estudo, apenas primeiro grau
incompleto, mas isso nao o impediu de proporcionar estudo (terceiro grau completo) aos
trés filhos. Era vendedor, e quando perdia um cliente para outro vendedor dizia uma frase
que nunca vou esquecer: “0 Sol nasce para todos”. Humildade e honestidade eram o seu
forte.

Nao gosto de lembrar do seu tdltimo olhar. Ele nao queria ir. Nao tao cedo.
Queria ver os netos crescerem.

Algumas vezes me sinto culpado. Gostaria de ter proporcionado um conforto
maior para ele e minha mae.

Tenho muitas saudades. Espero um dia poder reencontra-lo para poder dizer:

-Pai! Eu Te Amo!”.
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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento das principais partes que compoem um
equipamento eletrocirirgico com controle de poténcia ativa. Para isso, foram construidos
um modulo de poténcia e um moédulo de controle de poténcia. O mddulo de poténcia
desenvolvido mostrou ser capaz de gerar sinais, aproximadamente senoidais, com altos
niveis de tensao (limitada em 750 V) e corrente (limitada em 1 A), em alta frequéncia
(400 kHz) suficientemente capazes de gerarem faiscas com poténcia de até 170 W, seme-
lhantes a um equipamento eletrocirirgico comercial. O médulo de controle desenvolvido
neste trabalho apresenta um método inovador de regulacao de poténcia ativa. Este método
é capaz de efetuar a regulacao da poténcia entregue a uma carga com impedancia variavel
(tecido biol6gico) tendo como pardmetro de entrada apenas a corrente que circula nesta
carga. Este sistema de controle foi desenvolvido para efetuar a regulacao da poténcia em
um tempo suficientemente pequeno para minimizar possiveis carbonizagoes que possam

ocorrer no tecido bioldgico.

xiil






Abstract

This work shows the development of the main blocks that make up an electro-
surgical unit with power control. For this, we have built a power module and a control
module. The power module is able to generate signals, approximately sinusoidals, with
high levels of voltage (limited to 750 V) and current (limited to 1 A), high frequency
(400 kHz) sufficiently capable of generate sparks with power up to 170 W, similar to a
commercial electrosurgical unit. The control module developed in this work presents an
innovative method for regulating active power. This module is capable of performing
the regulation of the power delivered to a load with variable impedance (biological tissue)
using only the current in that load as input parameter. This control system was developed
to regulate power in a time able to minimize possible burns that may occur in biological

tissue.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

Durante os ultimos 80 anos poucos avancgos foram realizados no campo da eletro-
cirurgia. As ultimas grandes descobertas datam de 1928 com os relatos de Cushing e
Bovie (GEDDES et al., 1977). Como agravante, praticamente tudo que se sabe a respeito
desse assunto foi descoberto empiricamente. Apesar disso, é bastante comum encontrar
equipamentos eletrocirurgicos em clinicas e hospitais.

A eletrocirurgia vem sendo utilizada amplamente devido a alguns beneficios que
ela traz, tais como: pouco sangramento, baixa taxa de infeccao e pequeno dano ao tecido.
Porém, existem problemas que sao enfrentados durante o uso desses equipamentos, tais
como queimaduras e eletroestimulacao, que carecem de explicacoes. Dessa forma, fica evi-
dente a importancia de se estudar alguns aspectos do processo eletrocirirgico, de maneira

a se estabelecer suas bases cientificas.
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1.2 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver moédulos de poténcia e controle para
estudo de eletrocirurgia. Dessa maneira, um moédulo capaz de gerar altas tensoes e cor-
rentes em alta freqiiéncia foi desenvolvido para possibilitar a reproducao dos efeitos eletro-
cirirgicos (corte, fulguracao e dessecacao).

Também foi desenvolvido nesse trabalho, um médulo de controle capaz de fazer
a regulacao da poténcia ativa entregue a carga (paciente). Esse tipo de controle abre um
leque de possibilidades de estudo no campo da eletrocirurgia. Um exemplo seria o estudo
do tempo que o bisturi pode permanecer em contato com o mesmo tecido biolégico sem
que ocorra a carbonizacao.

Algumas linhas de pesquisas que poderao ser realizadas com o desenvolvimento

deste trabalho serao apresentadas no capitulo 6, na secao de trabalhos futuros.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd dividido em 6 capitulos e 3 apéndices.

No capitulo 2, apresenta-se um breve histérico da eletrocirurgia, destacando argu-
mentos que justificam a caréncia de base cientifica relacionada aos parametros da eletro-
cirurgia e a necessidade de melhorar esta base de modo a otimizar as técnicas de eletro-
cirurgia. Uma nocao tedrica sobre eletrocirurgia também é apresentada.

O capitulo 3 é dedicado ao médulo de poténcia desenvolvido. Este capitulo traz
uma descricao de cada parte que compoe o médulo de poténcia e mostra o método uti-
lizado para medir o defasamento que o médulo de poténcia insere no sinal.

No capitulo 4 é abordado o método de regulacao de poténcia ativa proposto e de-
senvolvido neste trabalho. Um diagrama em blocos do sistema é apresentado e detalhado
nesse capitulo.

O capitulo 5 apresenta todos os resultados obtidos no decorrer deste trabalho,
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incluindo-se a maxima poténcia obtida na saida e o tempo de regulacao de poténcia ativa,
dentre outros.

As conclusoes gerais do trabalho, a discussao dos resultados e propostas para
trabalhos futuros sao expostos no capitulo 6.

O apéndice A apresenta os detalhes de construcao do transformador de saida
“ORCA”.

O apéndice B é dedicado aos programas e scripts desenvolvidos.

Por fim, no apéndice C encontram-se todos os diagramas esquematicos dos cir-
cuitos montados durante o desenvolvimento desse trabalho. Nele ainda sao mostrados

algumas fotos desses circuitos.
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Capitulo 2

Revisao do Conhecimento

2.1 Histdrico

A aplicacao de calor no tratamento de ferimentos vem sendo utilizada desde a an-
tiguidade. Os papiros de Edwin Smith! (c. 3000 ac) j& descreviam o uso da temperatura
no tratamento de tlceras e tumores. Hip6crates (460-370 ac) utilizava calor para destruir
tumores. O ferro quente foi muito utilizado durante as Guerras Medievais para cauterizar
ferimentos de batalhas. Em tempos mais recentes era comum a pratica de colocar pdlvora
em ferimentos de balas e atear fogo de maneira a estancar o sangramento (PEARCE,
1986).

Os exemplos de cauterizacoes citados utilizam o principio fisico de transferir calor

de um objeto aquecido para o tecido de maneira a elevar sua temperatura a um valor su-

!Provavelmente o mais antigo documento cientifico da histéria. O documento aborda 48 casos de
cirurgia médica, 27 deles na cabeca. Aparentemente é o primeiro documento a usar o termo “neuro”
tal como se usa hoje. Seu nome se deve ao egiptdlogo que o comprou em 1862 de um negociante
de Luxor. Ressalte-se que Smith estava ciente da importancia do documento. Hoje se encontra na
Sociedade de Histéria de Nova York e a primeira tradugao completa sé foi publicada em 1930. O original
é do primeiro periodo do antigo império egipcio. (Breasted J., The Edwin Smith Surgical Papyrus,
published in facsimile and hieroglyphic transliteration with translation and commentary in two volumes.

vol. 1 Chicago: University Press; 1930.p.431-53.). Adaptado de SCHNEIDER JR (2004).
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ficiente para desnaturar suas proteinas. Na eletrocirurgia o principio ¢ basicamente o
mesmo. A principal diferenca é que o mecanismo primario de aquecimento do tecido é a
dissipacao de poténcia elétrica diretamente no tecido biolégico.

Em 1881, Morton observou que uma corrente elétrica com freqiiéncia de 100 MHz
nao produzia choque nem contracao muscular (O’CONNOR e BLOOM, 1996). Em 1891,
Jacque Arsene d’Arsonval descobriu que essa freqiiéncia poderia ser abaixada para 10 kHz
sem que ocorresse dor ou contragao muscular e que a absorcao de oxigénio, a eliminacao
de diéxido de carbono, e a temperatura corpérea aumentavam a medida que o fluxo de
corrente atravessava o corpo (O’CONNOR e BLOOM, 1996).

O fato de que correntes elétricas de radiofreqiiéncia poderiam produzir aqueci-
mento controlado em tecidos vem desta época, quando d’Arsonval, num de seus experi-
mentos, fez circular correntes de aproximadamente 1 a 3 A com freqiiéncia de 500 kHz
através de um circuito série formado por duas pessoas e uma lampada de 100 W. A Figura

2.1 mostra o arranjo montado por d’Arsonval (GEDDES et al., 1977).

Lampada

]
Ng e

@
500 kHz
Figura 2.1: Arranjo montado por Jacque Arsene d’Arsonval em 1893. Na ocasiao a
lampada brilhou intensamente e as pessoas envolvidas no experimento relataram que

sentiram somente uma sensacao de aquecimento. Adaptado de GEDDES et al. (1977)
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O primeiro procedimento cirirgico envolvendo corrente elétrica ocorreu em
1900 quando Rivieri acidentalmente se encostou em um dos fios de uma réplica do equipa-
mento desenvolvido por d’Arsonval. Em 1909, Simon Pozzi anunciou a cura do cancer de
pele utilizando faiscas em alta freqiiéncia. Ele chamou esse tratamento de fulguragao e,
em 1914, Willian Clark usou o termo dessecacao para a destruicao de tecido, com pouca
carbonizagao, pela desidratacdo (O’'CONNOR e BLOOM, 1996).

Uma das grandes contribuigoes no estudo da eletrocirurgia foi dada por Ward em
1925, que descobriu que ondas senoidais continuas (ndo moduladas) eram mais eficientes
na producao do corte enquanto que ondas senoidais amortecidas produziam coagulacao
com maior eficiéncia (PEARCE, 1986).

A introducao de correntes elétricas em radiofreqiiéncia na cirurgia é atribuida
a Willian T. Bovie e Harven Cushing (GEDDES et al., 1977). Bovie era membro da
Harvard Cancer Commission e foi em meados de 1928 que ele desenvolveu o primeiro
dispositivo pratico, para uso em salas de cirurgia, capaz de cortar o tecido e coagular o
sangue facilmente durante o procedimento cirirgico. Cushing era médico do Peter Bent
Brigham Hospital e foi quem introduziu clinicamente o dispositivo desenvolvido por Bovie.
O equipamento de Bovie permitiu cirurgias com minima perda de sangue, baixa taxa de
infeccao e pequeno dano ao tecido. Essas sao algumas razoes pelas quais os cirurgioes
preferem instrumentos eletrocirirgicos (bisturis elétricos) em relacao aos bisturis conven-
cionais.

Apesar de Bovie ter revolucionado a eletrocirurgia e seu nome ainda ser lem-
brado hoje, ele morreu pobre tendo vendido a patente do seu invento a Liebel-Flarsheim
Company pela bagatela de 1 délar (O’'CONNOR e BLOOM, 1996).

Muitas mudancgas e melhoramentos foram feitos para facilitar a operabilidade
e também para aumentar a seguranca para o paciente. Porém, desde a sua concepcao
até os dias de hoje os parametros de corrente e tensao (forma de onda, freqiiéncia e

amplitude) utilizados durante os procedimentos eletrocirirgicos sdo estabelecidos empiri-

camente (DUDZINSKI et al., 1971).
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2.2 Eletrocirurgia

Eletrocirurgia é um procedimento no qual correntes de alta freqiiéncia, da or-
dem de 300 kHz até 5 MHz (NBR IEC 601-2-2, 1998), sao utilizadas para fazer incisoes,
destruir ou remover tecidos e selar veias e capilares de modo a promover a hemostasia
(estancamento de hemorragia). Para se conseguir tal efeito a energia elétrica é aplicada
entre dois eletrodos: um ativo e outro passivo ou de dispersao. Esse arranjo é chamado

de Monopolar e pode ser visto na Figura 2.2.

Eletrodo
Ativo

Eletrodo
. de:
Dispersao

Figura 2.2: Arranjo Monopolar. Adaptado de MASSARWEH et al. (2006)

O eletrodo ativo possui uma ponta fina, de maneira a promover uma alta den-
sidade de corrente no local onde é aplicado, provocando efeitos térmicos localizados no
tecido, causando o corte, a coagulacao ou uma mistura dos dois efeitos anteriores, chamada
blend. O eletrodo passivo, de material condutivo, tem a funcdo de estabelecer um cir-
cuito de retorno da corrente que esta sendo aplicada pelo eletrodo ativo. Ele possui uma
grande area de contato tornando a densidade de corrente baixa. Dessa maneira os efeitos
térmicos, potencialmente danosos, sao despreziveis.

Algumas vezes a palavra Eletrocirurgia é erroneamente empregada para deno-
minar Eletrocautério ou vice versa. O Eletrocautério utiliza a eletricidade apenas para
aquecer o material que causara a cauterizacao. Trata-se, portanto, de uma intervencao
térmica e nao elétrica.

Em 1928, quando publicaram os resultados de seus trabalhos, Cushing e Bovie
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enfatizaram que a corrente de radiofrequiéncia era capaz de produzir trés efeitos distin-
tos: dessecacgao, corte e coagulacao (GEDDES et al., 1977). A incisao eletrocirirgica (ou
corte) ocorre quando o calor de uma faisca entre eletrodo ativo e tecido, juntamente com
o calor gerado por efeito Joule no ponto onde a fafsca entra em contato com o tecido,
aquece tao rapidamente as células que elas explodem em vapor, deixando uma cavidade
no tecido. A dessecacao é a desidratacao tissular por efeitos térmicos. Nesse caso nao
ha presenca de faiscas, pois o eletrodo ativo deve estar em contato com o tecido. A ful-

guracao ¢ uma espécie de desidratagao do tecido causada pelo calor gerado pelas faiscas

(SCHNEIDER JR, 2004).

2.3 Poténcia Média (ATIVA)

Para qualquer carga linear em um circuito de corrente alternada senoidal, a
tensao (v) e a corrente (i) na carga variam de forma senoidal com o tempo. A poténcia
instantanea fornecida & carga é dada pelo produto v.: (BOYLESTAD, 2004).

Considerando-se o caso geral ilustrado na Figura 2.3 e usando para v e i as ex-
pressoes

v = Vpy.sen(wt + 6,) (2.1)

i = ILy.sen(wt + 6;), (2.2)

onde V,, e I, sdo respectivamente a tensao e a corrente maximas (valores de pico), 6, é

a fase da tensao e #; é a fase da corrente, a poténcia instantanea serd dada por:

p = Vi I .sen(wt + 6,).sen(wt + 6;). (2.3)

Usando a identidade trigonométrica

cos(A — B) — cos(A + B)
2 )

senA.senB = (2.4)
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+
—> Vv Carga

Figura 2.3: Poténcia em uma carga qualquer.

a Equacao 2.3 pode ser reescrita fornecendo

Vindm Vin-dm
p=| cos(0, —0;)] — | 5 .cos(2wt + 6, + 6;)]. (2.5)
Considerando que Yeln — (V—\/’%)({/—%) = Vis.I.; pode-se reescrever a Equacdo 2.5 da
seguinte forma:
p = Vegdep.cos(0y — 0;)] — [Veg.Les.cos(2wt + 6, + 6;)], (2.6)

onde V; e I,y sdo respectivamente a tensao e a corrente eficazes.
O primeiro termo da Equagao 2.6 é constante (nao depende do tempo) e repre-
senta uma transferéncia de poténcia ativa ou média (ver Figura 2.4).

A poténcia ativa, ou poténcia real, ou util, como as vezes é denominada, é a poténcia
que é dissipada (ou utilizada para gerar trabalho) pela carga. Ela corresponde a poténcia
total dos circuitos de corrente continua. O angulo (6, — 6;) é o angulo de fase entre v
e i. O segundo termo da Equacao 2.6 representa uma cossendide de amplitude Vi s.l;
e freqiiéncia duas vezes maior que as da tensdo e corrente. O valor médio desse termo
é zero e, portanto, ele nao tem nenhuma influéncia no processo de dissipacao de energia
(BOYLESTAD, 2004).

O valor da poténcia ativa nao depende do fato de a tensao estar atrasada ou adi-

antada em relagdo a corrente. Dessa maneira, somente o médulo do angulo de defasagem
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Pot. Ativa

Figura 2.4: Poténcia média em um circuito de corrente alternada senoidal.

entre a corrente e a tensao pode ser considerado. Fazendo |6, — ;| igual a 6 obtém-se
P =V,.1.s.cos(6), (2.7)

onde P é a poténcia média em watts.

2.4 Poténcia Entregue ao Paciente

Durante a Dessecacao

Do ponto de vista elétrico, em eletrocirurgia, o corpo humano ¢é visto como uma
impedancia puramente resistiva (CEI IEC 601-2-2, 1991), de tal maneira que a deter-
minacao da poténcia dissipada no paciente durante a dessecacao ¢ andloga a determinacao
da poténcia dissipada em resistores.

Nos circuitos puramente resistivos, v e ¢ estao em fase e § = 0. Nesse caso, a
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poténcia instantanea (p,) passa a ser:

Pr = Vepdep — Veg.les.cos(2wt). (2.8)

A Figura 2.5 mostra o grafico da poténcia em funcao do tempo para uma carga
puramente resistiva. A curva da poténcia nao se torna negativa em nenhum ponto do

ciclo. Isso significa que toda poténcia fornecida a um resistor é dissipada em forma de

calor.

A
pR —_
Poténcia
fornecida
pela fonte
................................................................................................... (Média)
Energia Energia
Dissipada Dissipada
JECT LT
‘.‘o‘ '....
4 esEEEEE,, v
Ale ot " .
¥
S LYY §
g/ o' T et
o
*
Poténcia ey, san®
devolvida A
afonte "

Figura 2.5: Poténcia em funcao do tempo para carga puramente resistiva.

Nesse caso, a poténcia média (ativa) pode ser dada por:

P =V,.I;. (2.9)

Entretanto no caso da poténcia entregue ao paciente existem partes indutivas e
capacitivas instrinsecas ao circuito de saida do equipamento que podem acabar defasando
o sinal. Por este motivo deve-se utilizar a equagdo 2.7 (genérica) para determinar a

poténcia ativa entregue ao paciente.
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2.5 Detetor de Fase

A poténcia ativa, entregue ao paciente no momento da dessecacao, é dada pela
Equacao 2.7, onde 0 é a diferenca de fase entre tensao e corrente. No circulo trigonométrico
mostrado na Figura 2.6 estao representados um vetor tensdo (v) e um vetor corrente (i)
defasados entre si por um angulo 6. Pode-se notar que I.s.cos(f) é exatamente o valor da
amplitude da corrente no instante em que a tensao esta no seu valor maximo. A poténcia
ativa é proporcional a componente da corrente (trazida para o vetor tensao) em fase com
o vetor tensao. Portanto, é possivel se conseguir um sistema de regulacao da poténcia que
é entregue ao paciente, amostrando a corrente (i) no exato momento em que a tensao (v)

estiver no seu valor maximo.

Figura 2.6: Diagrama Fasorial. A corrente (i) em fase com a tensao (v) é proporcional a

poténcia ativa entregue ao paciente.

Percebe-se que toda a deducao matematica assume que o sinal considerado possui
o formato senoidal. Assim, fica evidente que a comprovacao pratica desse efeito requer

um sistema que entregue um sinal de saida cujo formato seja senoidal.

No proximo capitulo apresenta-se uma descricao sobre o moédulo de poténcia

desenvolvido.
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Capitulo 3

Modulo de Poténcia

3.1 Mobdulo de Poténcia

O conjunto formado pelo pré-amplificador, amplificador de poténcia mais trans-
formador de saida foi denominado médulo de poténcia. A funcao desses trés estagios, em
cascata, é amplificar (com um ganho k) o sinal gerado por um oscilador. A Figura 3.1

mostra o diagrama em blocos do moédulo de poténcia.

) . —>
Pre-Amp. Poténcia
(Corrente) Push-Pull H .Tecido ) v
Vosc
Amp I

Figura 3.1: Diagrama em blocos do mddulo de poténcia.
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3.1.1 Pré-Amplificador

Trata-se de um amplificador, acoplado a transformador, responsavel pela ampli-
ficacao da corrente do sinal gerado pelo oscilador. Esse circuito deve fornecer corrente su-
ficiente nas bases dos transistores bipolares para garantir o funcionamento do amplificador
de poténcia. O acoplamento a transformador garante que um transistor do amplificador
de poténcia (Figura 3.3) esteja cortado quando o outro comegar a conduzir. A Figura 3.2

apresenta o diagrama esquematico do circuito pré-amplificador.

el
i)
16
IR T1 il
P2 1 B
3
e R R 7 B2
D T~ BN i
iz 1 - 4
5
5
o
R RS L4 ]

- ——
i &

I

CAT] - £43 '; .
R7 RS ==

ci7

Figura 3.2: Diagrama esquemético do circuito pré-amplificador.

O transistor Q3 utilizado no circuito pré-amplificador foi o BDI139
(ON Semiconductor, 2007a), capaz de fornecer correntes de até 1,5 A. O capacitor C16
foi projetado (filtro passa-baixas) para evitar que sinais com frequéncias superiores a
500 kHz fossem transferidos para o secundario do transformador T1 de maneira a evitar

a amplificacao de ruidos de alta frequéncia. A alimentacao do circuito é simétrica de
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+ 25 V. O sinal gerado pelo oscilador é injetado no circuito do pré-amplificador através
do conector BNC1. P1 é responsavel pelo ajuste da tensao de base do transistor Q3
(polarizagao) e P2 e C15 formam o elo de realimentagao do sinal do coletor (saida) para

a base (entrada) do transistor Q3.

3.1.2 Amplificador de Poténcia

O amplificador de poténcia utilizado é do tipo linear classe B (Push-Pull), onde
cada transistor bipolar (Q4 e Q5) conduz um semiciclo. Uma vez que nao sao encontrados
facilmente transistores bipolares com as caracteristicas de tensao e corrente necessarias
para trabalharem na faixa de 300 a 500 kHz na regiao ativa fez-se necessario a utilizagao
de transistores bipolares projetados para trabalharem na faixa de dudio (20 Hz a 20 kHz).
O transistor bipolar utilizado no projeto do amplificador push-pull foi o MJW3281A
(ON Semiconductor, 2007b). A Figura 3.3 apresenta o diagrama esquemdtico do circuito

amplificador de poténcia.

RO H 1
04 013
Lo s
R10 5. T2
015 JB
/8 R12 WC T ¥ i 1
1 T Z
7 5
5 | Cig
7 4
R14 |
D16 a
R11
] R1G

Riz H l

Figura 3.3: Diagrama esquemadtico do ciruito amplificador (push-pull).
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A tensao utilizada para alimentacao desse amplificador foi de 125 V. O trans-
formador T2, visto na Figura 3.3, é o transformador “ORCA” especificado no apéndice
A. Detalhes sobre esse transformador serao vistos na préoxima secao. Os resistores R15 e
R16 em conjunto com os diodos D15 e D16 sao responsaveis pela dissipacao da poténcia
que nao é transferida para o secunddrio do transformador T2 (ORCA), servindo como
circuito de protecdao quando nao ha carga na saida. O Capacitor C18 faz parte do circuito
do paciente. Sua funcao é proporcionar seguranca, evitando que circule corrente DC no

paciente, sendo seu uso definido pela norma NBR IEC 601-2-2 (1998).

3.1.3 Transformador de Saida (ORCA)

O transformador de saida é considerado parte do moédulo de poténcia porque é
responsavel pela elevacao da tensao de saida dos transistores bipolares do estdgio amplifi-
cador de poténcia (push-pull). Por possuir dimensdes relativamente avantajadas (65 mm
x 53 mm x 65 mm) em rela¢do aos demais componentes do circuito ele recebeu o codinome
de “ORCA”.

Alguns cuidados sdao necessdrios na confeccao desse transformador para garan-
tir que sua freqiiéncia de ressonancia esteja acima da freqiiéncia utilizada no circuito
(400 kHz) de maneira a evitar problemas com a relagdo de tensdo e a eficiéncia do
transformador. Diminuindo-se a capacitancia do secundario do transformador através
do espacamento de seus enrolamentos faz com que sua freqliéncia de ressonancia aumente
(SCHNEIDER JR, 2004). A Figura 3.4 mostra o grafico de impedancias do transformador
“ORCA” utilizado no médulo de poténcia. As seguintes impedancias foram medidas:
(COGITORE e KERADEC, 1993): Zpsa - Impedéncia do primério com o secundério em
aberto, Zpsc - Impedancia do primario com o secundéario em curto, Zspa - Impedancia do
secundario com o primario em aberto e Zspc - Impedancia do secundario com o priméario
em curto. Nota-se ainda, que a freqiiéncia de ressonancia ficou em torno de 700 kHz.

Os dados foram obtidos com o auxilio de um analisador de impedancias Agilent 4294A

(AGILENT, 2007).
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Transformador ORCA - 4+4:24

1,00E+05

1,00E+04

[
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&
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1,00E+05 1,00E+06
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——47Zpsa B 4Zpsc & 4dZspa e 4dZspc

Figura 3.4: Grafico de impedancias do transformador ORCA.

O ORCA ¢ responsavel, em grande parte, pelo rendimento do médulo de poténcia.
Um estudo empirico visando maximizar esse rendimento foi realizado na tentativa de en-
contrar a melhor relacao de espiras com as quais esse transformador deveria ser construido.
O estudo consistiu em fixar um nimero de espiras no secundario do transformador (20
espiras) e variar o nimero de espiras do primdrio. Fixou-se a tensdo de entrada (2 Vpp)
e efetuou-se a medida da tensao em cima de uma carga de 1,2 k(2. Com os dados obtidos
foi possivel tracar uma curva de rendimento em tensao. A Figura 3.5 apresenta o grafico
obtido.

O gréfico apresentado na Figura 3.5 mostra que o rendimento do transformador fi-
cou comprometido quando o nimero de espiras do primério foi menor que 8 (para o nicleo
de ferrite utilizado). O fator de elevagao escolhido para o transformador foi entao igual a 6.
Esse fator foi escolhido de maneira a limitar a tensao de saida do médulo de poténcia em

750 V uma vez que a tensao méaxima de saida do amplificador de poténcia ficou limitada
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Figura 3.5: Curva de rendimento em Tensao - O numero de espiras do secundério foi
fixado em 20 espiras. Foram confeccionados 6 transformadores com diferentes niimeros de

espiras do primdrio e para cada deles confeccionado foi medido o rendimento em tensao.

em 125 V (saturagdo dos transistores). Neste caso, para se manter o fator de elevagio
da tensdo na saida do transformador, seriam necessirias 48 (6x8) espiras no secundario.
Contudo, nao foi possivel respeitar esse valor devido ao nicleo de ferrite nao possuir di-
mensoes suficientes para acomodar o nimero de espiras desejado. A relacao de espiras do
transformador (ORCA) utilizado no médulo de poténcia foi 44+4:24 (2 enrolamentos no
primério e 1 no secundério). Essa escolha preservou o fator de elevagao da tensao. Em
contrapartida o rendimento do médulo de poténcia ficou prejudicado. Detalhes sobre a

construcao desse transformador sao apresentados no apéndice A.
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3.2 Defasagem entre Sinal de Entrada

e Saida do Mddulo de Poténcia

A saida do médulo de poténcia apresenta distorcoes de crossover (descaracteri-
zando, em parte, o sinal senoidal) devido as caracteristicas intrinsecas do amplificador de
poténcia classe B (push-pull). Distor¢oes dessa natureza sido indesejaveis para o sistema
de detecgao de fase que possui diferenciadores agregados em sua construcao. Na tentativa
de evitar tais problemas, optou-se por tomar o sinal do oscilador (senoidal) antes que ele
passasse pelo modulo de poténcia. Para que isso fosse possivel, sem comprometer o fun-
cionamento do sistema, foi necessdrio medir a defasagem entre o sinal de entrada e saida
do médulo de poténcia para que pudesse, se preciso, ser compensada posteriormente. O
arranjo montado para medir a defasagem entre o sinal injetado no moédulo de poténcia e
o seu respectivo sinal de saida é apresentado na Figura 3.6.

. . Cabo Coaxial
Osciloscopio 1

Isolador Osciloscépio 2
A B Sync
Cabo Coaxial r ¢ ?\

A B Sync
r..——

Gerador

4 Vosc , Sync

Ponta x100

Fatias de
Chuchu

g

Modulo de
Poténcia

Figura 3.6: Arranjo montado para determinacao do defasamento entre os sinais de entrada

e saida do moédulo de poténcia
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Um gerador (Tektronix - CFG253) foi utilizado para a geracao do sinal senoidal
(2 Vpp/400 kHz) injetado na entrada do médulo de poténcia e também para a geracao de
um sinal de sincronismo. Devido ao aterramento dos pontos de medicao serem diferentes
foram utilizados dois osciloscopios. O canal A do osciloscépio 1 (Tektronix - TDS220) foi
conectado ao sinal senoidal de entrada do médulo de poténcia. O sinal de sincronismo
do gerador foi ligado diretamente ao canal de sincronismo externo do osciloscépio 1. O
canal A do osciloscépio 2 (Tektronix - TDS210) foi conectado na saida do médulo de
poténcia (sinal de saida). Para evitar qualquer tipo de interferéncia, utilizaram-se filtros
de alta freqiiéncia (transformadores toroidais) na alimentagao do osciloscépio 2. O cabo
que levava o sincronismo ao osciloscépio 2 também foi isolado com filtro de alta freqiiéncia
(transformador toroidal). Ambos os osciloscépios foram configurados com sincronismo ex-
terno. Como carga foram utilizadas fatias de chuchu (Sechium edule Sw.) com espessura
de aproximadamente 3 cm cada. As fatias foram sendo empilhadas uma a uma e a cada
novo nimero de fatias era realizada uma nova amostragem. Os dados foram enviados via
interface serial (RS232) para um computador onde eram gravados em arquivo.

O sinal de saida apresentou um plato em sua crista, dificultando a medicao da
defasagem. Por esse motivo, optou-se por determinar o defasamento entre os dois sinais
através do processamento discreto com o auxilio de softwares matematicos. Para isso,
os dois sinais foram amostrados e gravados em arquivo. Um script (Matlab 7) foi desen-
volvido para determinar a defasagem entre os dois sinais. Os resultados obtidos com o
script estao apresentados na Tabela 3.1. Nota-se que o moédulo de poténcia insere uma
defasagem que varia aproximadamente entre 10,5 e 15 graus dependendo da carga. Essa
defasagem gera um erro na amostra de corrente e por esse motivo deve ser levada em con-
sideragao e compensada pelo circuito detetor de fase. No presente trabalho optou-se por
se estabelecer uma compensacao de fase fixa de 12 graus. O cédigo fonte desse script estd
presente no Apéndice B. Os resultados obtidos com o médulo de poténcia estao presentes

no capitulo 5.
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Tabela 3.1: Defasagem entre os sinais de entrada e saida do médulo de poténcia.

Nimero de Fatias | Defasagem (graus)

1

O© o0 ~ O Ot k=W N

—_
=)

15,0221
10,4143
13,7552
12,4203
12,8027
13,8071
13,3785
12,6323
13,6981
11,5284

Apo6s a construcao desse médulo, o proximo passo foi o desenvolvimento de

um sistema de regulacao da poténcia ativa na saida do mesmo. O capitulo 4 mostra os

detalhes do sistema de regulacao desenvolvido.
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Capitulo 4

Sistema de Regulacao de Poténcia

4.1 Principio do Funcionamento

A poténcia entregue ao paciente, quando declarada em watts, nao pode variar
mais do que 10 % ou 5 W, o que for menor, dentro da faixa de resisténcias da norma
(50 a 2000 Q) (NBR IEC 601-2-2, 1998). E neste item que se encontram as maiores dis-
crepancias nos equipamentos atualmente vendidos e utilizados pelo sistema de satide do
Brasil (FALCAO, 1997).

A Figura 4.1 apresenta o diagrama em blocos detalhado do sistema implemen-
tado de regulacao de poténcia ativa. Um oscilador (OSC) gera uma sendide de freqiiéncia
ajustdvel entre 300 e 500 kHz, cuja amplitude (Vosc) é regulada através de uma tensao
de referéncia (Vref). Uma amostra da corrente que atravessa o paciente (Is) é retirada
através de um acoplamento magnético com o elo de saida e seu valor, dependente da
fase da tensao, é determinado pelo circuito detector de fase e depois amplificado ade-
quadamente. Essa amostra de corrente (Is) é entdo digitalizada e quantizada por um
conversor analdgico/digital (ADC). Uma unidade de processamento (microcontrolador),
através de uma tabela interna (EPROM), faz a busca e retorna o valor correspondente ao
reciproco da corrente amostrada (Is). Esse sinal (chamado de Vref) é entao convertido

novamente em analdgico (DAC - conversor digital/analégico) e usado para controlar a

25
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amplitude do sinal de saida do oscilador (Vosc). Dessa maneira, a regulacao da poténcia
ativa (Vo.Is=Is.k. Vosc/Is=k.Vosc) se faz com o valor reciproco de Is. Nota-se que o
valor da constante k (e, consequentemente, da poténcia ativa) pode ser ajustado através
da unidade de processamento. As constantes dos demais circuitos sao ajustadas uma
tnica vez durante o processo de calibracdo do equipamento (podendo ser recalibradas

caso necessario).

Modulo de Poténcia

Vp

Pré-Amp. Poténcia

. (Corrente) Push-Pull H

Vosc :

0SC — j

O I B e
DAC Unidade de Vosc ,| Detetor
il Processamento de Fase

F 3 A

V~Is

Ajuste de ADC

Poténcia

Figura 4.1: Diagrama em blocos do sistema de regulacao de poténcia ativa sobre uma
carga resistiva com grande variacao de valores ohmicos. Adaptado de SCHNEIDER JR e
ABATTT (2005).

4.2 Oscilador

O circuito utilizado como oscilador foi o DDS-Direct Digital Synthesis modelo
ADO9832BRU (ANALOG DEVICES, 2007). Esse circuito é capaz de gerar sinais senoidais

com freqiiéncias de até 25 MHz (fycorpk). A programacao da freqiiéncia é feita através
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de um registrador de 32 bits via interface SPI-Serial Peripheral Interface. O valor da

frequiéncia de saida é dado por

f _ AFASE'fMC’LK

e (4.1)

onde 0 < Apase < 2% e fucrk € a freqiiéncia de clock.
A saida desse circuito ¢ do tipo fonte de corrente (4,5 mA maxima), necessitando
assim, uma carga para gerar o sinal em tensao. A carga utilizada foi um resistor de 330 ).

O valor méximo da corrente de saida é dado por (ANALOG DEVICES, 2007)

127 5"/;“efin

4.2
Rset ’ ( )

Toutruri—scarLe =

onde V. rin é a tensao de referéncia e Ry, € a resisténcia de ajuste.

A possibilidade de tornar a freqiiéncia varidvel, bem como permitir o ajuste da
amplitude de saida através de um sinal de realimentacao analdgico, foram os principais
fatores analisados na escolha por este circuito integrado. Isso faz com que, futuramente,
o projeto possa ter sua utilizacao estendida para o uso como kit didatico no estudo da

eletrocirurgia (BERNARDI et al., 2006).

4.3 Modulo de Poténcia

O moédulo de poténcia foi descrito em detalhes no capitulo 3. Neste ponto é
importante lembrar que este médulo insere uma defasagem (no presente trabalho assumida
12 graus em 400 kHz) entre o sinal de entrada e aquele entregue ao paciente. Assim, este
valor deve ser compensado pelo microcontrolador para garantir que o valor da amostra
corresponda ao valor da corrente que de fato permita uma regulacao de poténcia ativa

entregue a carga.
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4.4 Detetor de Fase

O circuito responsavel por amostrar a corrente que estd em fase com a tensao
méxima de saida (Vo) é denominado detetor de fase e seu diagrama em blocos estd apre-
sentado na Figura 4.2. Passando o sinal do oscilador através de um circuito diferenciador
seguido de um circuito detetor de zero, é possivel se obter um sinal retangular em fase
com a tensao de saida maxima. Esse sinal é diferenciado novamente para se obter um
pulso estreito que serd utilizado para controlar um circuito sample-hold. Ressalte-se que a
corrente é retirada através de um acoplamento magnético e devidamente amplificada antes
de ser amostrada pelo circuito sample-hold. Porém aqui felizmente nao se observou uma
defasagem significativa entre a corrente que circula pela carga e o sinal de fato amostrado

pelo circuito sample-hold. Portanto nao houve necessidade de se efetuar compensacao de

fase.
Vosc
——»| Diferenciador Detetor » Diferenciador
de Zero
| Retificador Detetor
Meia Onda de Nivel
A 4
lo__| Acoplamento Amplificador o| Sample-Hod _lf
Magnético Diferencial

Figura 4.2: Diagrama em blocos do circuito detetor de fase.

Depois de amostrado e retido (sample-hold) o sinal de corrente (Is) é encami-
nhado ao conversor analdgico/digital (ADC). Na seqiiéncia, o microcontrolador se encar-
regard de fazer as devidas compensacoes e garantir que o valor obtido seja equivalente a

corrente (no momento em que a tensdo é maxima) que circula pela carga.
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4.5 Conversor Analégico/Digital (ADC)

O conversor analdgico/digital é responsavel pela digitalizagdo da amostra de cor-
rente (/s). O microcontrolador utilizado, M6S8HC908GP32 (FREESCALE, 2007b), possui
um conversor analégico/digital (ADC) interno de 8 bits, o qual foi utilizado neste pro-
jeto. Esse conversor é capaz de converter uma amostra do sinal de corrente a cada 17 us.
Detalhes do firmware elaborado para configuragdo do conversor analégico/digital estao

dispostos no apéndice B.

4.6 Unidade de Processamento (Microcontrolador)

O microcontrolador é o gerenciador de todo o sistema. E ele quem configura
os periféricos e realiza todos os calculos e buscas necessarios para realizar o controle de
poténcia proposto neste trabalho.

O microcontrolador fornece uma palavra (digital de 8 bits), através de uma de
suas portas de I/0, ao circuito conversor digital /analégico (DAC). O sinal analégico que
sai do conversor DAC serve como sinal de referéncia para o oscilador. Dessa maneira,
o microcontrolador consegue controlar a amplitude desse sinal (V,4.), sendo, conseqiien-
temente capaz de controlar a tensdo na saida do médulo de poténcia (Vo = k.V,s). O
conversor analdgico/digital interno é utilizado para informar ao microcontrolador o valor
da corrente (Iy) que circula no circuito do paciente. Desta forma, sabendo-se os valores
de (V,) e (I,), o microcontrolador efetivamente regula a poténcia ativa que serd entregue
ao paciente.

A rotina implementada no microcontrolador, responsavel pela regulacao da

poténcia ativa entregue ao paciente, atua da seguinte maneira:

1. O microcontrolador calcula e armazena, através da palavra aplicada ao

conversor digital/analégico (DAC) e das constantes envolvidas no pro-
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jeto, o valor da tensao de saida do médulo de poténcia (V5);.

2. Através do conversor analdgico/digital (ADC) interno, o microcontro-
lador realiza a aquisicao da amostra de corrente (1) que circula, naquele

instante, no circuito do paciente;

3. O microcontrolador realiza uma busca, na tabela atual', que retorna o
valor da nova palavra que deverd ser aplicada ao conversor digital /analégico
(DAC) de modo a estabelecer a nova tensao de saida (V,) necesséria para

manter a poténcia entregue ao paciente constante;

4. O microcontrolador atualiza a palavra entregue ao conversor digital/analdgico

(DAC).

O firmware desenvolvido para fazer o controle do circuito, bem como todas as

tabelas utilizadas estao presentes no apendice B.

4.7 Conversor Digital/Analégico (DAC)

Na tentativa de minimizar o atraso decorrente da conversao do sinal digital para
analdgico foi escolhida a arquitetura R-2R para o conversor digital/analégico (DAC). Essa
arquitetura carateriza-se por converter uma entrada digital em um sinal analégico, quase

que, instantaneamente. A Figura 4.3 apresenta o esquematico do circuito utilizado.

!Cada nivel de poténcia ajustada corresponde a uma tabela na EPROM do microcontrolador. A

tabela atual corresponde ao nivel de poténcia de saida ajustado (escolhido) pelo usuério.
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Figura 4.3: Diagrama esquemadtico do conversor analdgico/digital - Arquitetura R-2R.

4.8 Calculo do Tempo Maximo de

Regulacao da Poténcia Ativa

A resisténcia do corpo humano possui um valor médio de 500 Q (WEBSTER,
1998). Segundo norma (NBR IEC 601-2-2, 1998), esse valor pode variar de 50 a 2000
). Partindo desses valores limitantes de resisténcia e da hipdtese de que a energia
entregue pelo equipamento eletrocirtirgico estivesse concentrada em 1 mm? de tecido,
foram estimados os tempos necessarios para a regulacao da poténcia ativa. A variagao
de temperatura considerada, baseada na temperatura corpérea (36 °C') e na temperatura
de carbonizacao do tecido, que é de 500 °C' (KELLY e WARD, 1932), foi de 464 °C
(AT =500 — 36 = 464 °C).

Sabe-se que 1 caloria (4,186 joules) é aproximadamente a energia suficiente para
aquecer de 1 °C' um grama de dgua (ARCIPRETE e GRANADO, 1948). Considerou-se
esse valor para o tecido humano. Assim, para aquecer 1 mm? (1 grama = 1 ¢m?) de tecido
de 464 °C' seria necessaria uma energia de 1,942 joules (W.s). Essa seria a maxima ener-
gia que poderia ser entregue a cada 1 mm? de tecido sem que o mesmo seja prejudicado
durante o procedimento de incisao ou corte.

No pior caso, condigao potencial em que haveria maior chance de causar dano ao

tecido, a resisténcia do corpo humano teria seu valor alterado bruscamente de 2000 para



32 CAPITULO 4. SISTEMA DE REGULACAO DE POTENCIA

50 €. Para esse caso foram calculados (para diferentes poténcias ajustadas) os tempos
maximos de regulacao da poténcia ativa. A Tabela 4.1 apresenta os valores calculados.
Esses valores nao consideram o fato de que a corrente e tensao de saida do equipamento

devem, por protecao, serem limitadas.

Tabela 4.1: Tempo méaximo de regulacao da poténcia.

Poténcia Ajustada (W) | Tempo Méximo de Regulacdo (ms)
10 4,855
20 9,497
30 1,618
40 1,213
50 0,971
60 0,809
70 0,693
80 0,606
90 0,539
100 0,485
110 0,441
120 0,404
130 0,373
140 0,346
150 0,323

Este estudo foi realizado visando descobrir o tempo 6timo de regulagao da poténcia
de saida de um equipamento eletrocirirgico. Evidentemente, esse tempo deve ser curto o
suficiente de modo a evitar possiveis carbonizagoes do tecido do paciente, que implicariam
em um tempo maior na sua recuperacao pos-cirurgia. Desta forma, estima-se que este
tempo deveria ser inferior a 0,323 ms para uma poténcia de saida ajustada em 150 W (no

pior caso).



Capitulo 5

Resultados

5.1 Faiscas Eletrocirurgicas

O médulo de poténcia desenvolvido mostrou ser capaz de gerar faiscas eletro-
cirirgicas com caracteristicas semelhantes as apresentadas por um equipamento comercial
(VALLEYLAB, 1991). A Figura 5.1 mostra o gréafico VxI das fafscas geradas.

No grafico VxI da Figura 5.1 pode-se perceber que a faiscancia, no semiciclo
negativo, é iniciada com aproximadamente 250 V enquanto que no semiciclo positivo sao
necessarios 500 V. Fica evidente que existe uma assimetria em tensao nas faiscas geradas.
Na realidade a assimetria acontece em corrente e é transferida para a tensao devido ao ca-
pacitor instalado no circuito de saida, capacitor este previsto pela norma NBR IEC 601-2-2
(1998) como circuito de protegdo. Quando o capacitor estd presente, a assimetria aparece
na tensao (valor médio > 0), pois o capacitor nao permite que correntes DC circulem pela
malha de saida. Quando se tira o capacitor, a tensdo fica praticamente simétrica (média

préoxima de 0 V) e a assimetria se concentra na corrente (SCHNEIDER JR, 2004).

33



34 CAPITULO 5. RESULTADOS

Faiscancia em Chuchu

0,6

0,4

0,2

Corrente [A]

-600 -400 -200 0 200 400 600 800
Tensao [V]

Figura 5.1: Faiscas eletrocirirgicas geradas pelo médulo de poténcia construido - Este

grafico é obtido plotando-se amostras VxI que ocorrem durante varios ciclos do sinal.

5.2 Poténcia Ativa (com Faiscancia)

Para identificar qual a maxima poténcia que o médulo de poténcia é capaz de
fornecer a uma carga durante a faiscancia, foi realizado um experimento que consistiu
em faiscar fatias de chuchu (Sechium edule Sw.) de aproximadamente 3 cm de espessura,
elevando o sinal da entrada e verificando a poténcia na saida, até atingir o ponto maximo
(quando o aumento do sinal de entrada nao faz aumentar a poténcia de saida). A Figura

5.2 mostra o resultado obtido. A poténcia ativa medida foi de 171,54 W.
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Poténcia Ativa = 171,54 Watts

Poténcia Aparente[VA]

1170 339 508 B77 846 10151184 1353 1522 1691 1860 2029 2198 2367
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Figura 5.2: Poténcia entregue pelo médulo de poténcia em uma fatia de chuchu (Sechium

edule Sw.) de aproximadamente 3 cm.

5.3 Temperatura versus Assimetria em Tensao

O modulo de poténcia atingiu uma poténcia suficientemente capaz de aquecer
(avermelhar) a caneta (eletrodo ativo) através da faisca caneta-tecido organico. Essa
caracteristica foi aproveitada para a realizacao de um experimento na tentativa de com-
provar uma das hipoteses que diz que a assimetria de corrente, no procedimento eletro-
cirirgico, se deve a diferenca de temperatura entre eletrodo ativo e tecido (ABATTI,
2006). Foram realizados varios ensaios tanto com a ponta avermelhada (quente) quanto
com a ponta normal (fria), caracterizando a diferenga de temperatura (eletrodo-tecido)
entre um experimento e outro. As Figuras 5.3 e 5.4 mostram os resultados obtidos.

Notou-se que com o eletrodo ativo aquecido ocorria um “mau” comportamento
das faiscas geradas durante o semiciclo negativo, que pode ser interpretado como uma
variacao da resisténcia do canal gerado pela faisca. Porém, os graficos das Figuras 5.3
e 5.4 mostram que a assimetria em tensao permanece independente da temperatura do

eletrodo ativo, o que invalidou a hipotese aventada.
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Faiscancia em Chuchu - Ponta Fria
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Figura 5.3: Faiscas geradas com eletrodo ativo frio.

Faiscancia em Chuchu - Ponta Quente

0,6
0’4 ......... .......... ................... .......... ................
0’2 ......... .......... ................... ....... ..........
< Resisténcia "
2 Menor : :
c 0 T )
2 :
£
o
o
_0’2 ...........................................................
04 g : \_—' PR g s AAAAAAAAAA .......... ..........
Resisténcia : : :
Maior
0,6
-600 -400 -200 0 200 400 600 800
Tensao [V]

Figura 5.4: Faiscas geradas com eletrodo ativo aquecido. As setas monstram o mau

comportamento das fafscas.
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5.4 Caracteristica Elétrica do

Chuchu ao Longo do Tempo

O protoétipo construido também foi utilizado para mostrar que as caracteristicas
elétricas do chuchu (Sechium edule Sw.) praticamente nao se alteram ao longo do tempo.
Durante um longo periodo de tempo (aproximadamente 20 horas) uma mesma fatia de
chuchu (Sechium edule Sw.) foi submetida ao mesmo procedimento de faiscancia. O
resultado, apresentado na Figura 5.5, mostrou que as caracteristicas elétricas do chuchu

se mantiveram durante este periodo de tempo (SCHNEIDER, JR. e ABATTI, 2007)".

Assimetria de faisca sobre chuchu durante desidratacao

w1000
=
=
e
T
E miesets—s sy s & & — — e
&
=I,
[}
i
)
kit
o 10 +
w
l_
» Tempo de desidratacio versus tensdo de assimetria

i — — Média datensdo de assimetria durante o experimento

a1

a 200 400 B00 500 1000 1200

Tempo [minutos]

Figura 5.5: Caracteristicas Elétricas do Chuchu ao Longo do Tempo.

'Embora este resultado tenha sido parcialmente (a figura é inédita) inserido no artigo citado, a pedido
dos revisores, o mesmo foi obtido durante este trabalho. Como o artigo fora submetido antes deste

trabalho, optou-se por deixar somente 0s autores originais
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A importancia desse resultado estd em comprovar a veracidade dos resultados
que possam ter sido obtidos com a mesma “carga” em intervalos grandes de tempo. Em

resumo, a desidratacao natural do chuchu ao longo de 1 dia nao altera as caracteristicas
elétricas da fafsca gerada sobre ele.

5.5 Controle de Poténcia Ativa

O sistema proposto leva em consideracao que o médulo de poténcia necessita
ter um ganho em tensao constante. Utilizando algumas cargas conhecidas e variando a
tensao de entrada foi possivel obter um levantamento da superficie de ganho em tensao
do médulo de poténcia. A Figura 5.6 apresenta o ganho em tensao fornecido pelo médulo

construido. A superficie apresentada mostra que o moédulo nao fornece um ganho em

tensao constante, comprometendo o sistema de regulagao proposto.
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Figura 5.6: Ganho em tensao do médulo de poténcia
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Diante desse problema, duas solugoes sao propostas:

descobrir a equacao

matematica que reproduz a superficie de ganho em tensao do mdédulo de poténcia

construido para compensar a nao-linearidade ou substituir o moédulo de poténcia por

outro circuito que tivesse o ganho em tensao constante.

Através do software SigmaPlot 8.0 levantou-se (fitagem) duas equacoes, de su-

perficie, que tinham alta aderéncia a superficie medida: uma gaussiana e outra lorentziana.

As equagdes sao apresentadas a seguir.

Equacao Gaussiana:

V,=A"2
onde:
x = 3,0985;
y = 1706,9738;
A = 1256,2723;
B =1,1374;
C = 876,9641.
Equacao Lorentziana:

V. =
o ‘/;_m
14 (3

onde:

x = 2,8689;

y = 1633,4502;
A = 1301,5188;
B = 0,9910;

C = 903,0307.

(5.1)

(5.2)
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A solucao dessas equacoes somente seria possivel, com o microcontrolador uti-
lizado, se fosse feita pelo método numérico. Esse tipo de solucao, por utilizar muitos
recursos, comprometeria o tempo de regulacao de poténcia do sistema. Por esse mo-
tivo, optou-se por substituir o médulo de poténcia por outro circuito (de baixa poténcia)
que tivesse o ganho em tensao constante. O objetivo principal dessa mudanca visou a
comprovacao do funcionamento do método de regulacao de poténcia proposto. Assim, o
moédulo de poténcia foi substituido por um amplificador operacional (LM6181) de baixa
poténcia, porém, de ganho em tensao constante. Para diversas poténcias ajustadas foram
feitos testes de regulacao em uma carga varidvel (entre 50 e 2000 ). Os resultados obti-
dos sao apresentados no grafico da Figura 5.7. O diagrama esquemdtico do circuito de
regulacao de poténcia estd presente no apéndice C. As margens de erro obtidas foram de
+ 12% para a poténcia de 20 mVA, £ 13% para a poténcia de 30 mVA, = 10% para a
poténcia de 40 mVA e £ 8% para a poténcia de 50 mVA. Ressalta-se que a reducao de

poténcia que aparece na Figura 5.7 é devido ao limite de tensao do sinal de saida.

Poténcia de Saida
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=
3 0,03 1-™
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0,01 1

0 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
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| @ P=20mVA = P=30mVA 4 P=40mVA x P=50mVA |

Figura 5.7: Regulagao de Poténcia - As margens de erro obtidas foram de + 12% para a
poténcia de 20 mVA, £+ 13% para a poténcia de 30 mVA, £ 10% para a poténcia de 40
mVA e + 8% para a poténcia de 50 mVA.
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As cargas foram medidas com o auxilio de um analisador de impedancias
(Agilent - 4294A) (AGILENT, 2007) e podem ser consideradas como cargas puramente
resistivas. Dessa maneira, o grafico representa também um controle de poténcia ativa,

ficando evidente o funcionamento do circuito de regulacao de poténcia proposto.

5.6 Medicao do Tempo de Regulacao de

Poténcia do Protétipo Construido

Para realizar a medicao do tempo gasto pelo equipamento para realizar a
regulacao da poténcia ativa entregue ao paciente foi utilizado o arranjo mostrado na

Figura 5.8.
Vo

Ch1

g

] [Jre

Figura 5.8: Arranjo montado para medicao do tempo de regulacao.

A carga R2 (2000 Q) fica sempre conectada para evitar que, durante o chavea-
mento de Chl, o circuito de saida fique em aberto (a vazio). Com o acionamento de
Chl, uma nova carga R1 (100 ) é conectada em paralelo a R2 e o novo valor de carga
do circuito de saida passa a ser R1//R2 (aproximadamente igual a R1). Esse procedi-

mento faz com que o valor da carga mude rapidamente de um valor alto para um valor
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baixo. Durante esse procedimento, o sinal responsavel pela comutacao da chave ¢ mon-
itorado pelo canal 1 de um osciloscépio, enquanto que a tensao na carga ¢ monitorada
pelo canal 2 do mesmo osciloscopio. Dessa maneira, é possivel medir o tempo de reg-
ulagao do sistema desenvolvido. O tempo de regulagao serd o tempo compreendido entre
o chaveamento da carga e a estabilizacao da amplitude do sinal de tensao na carga. Nesse
caso, sera necessario descontar o tempo que a chave demora entre receber o comando e
efetivamente realizar o chaveamento. A Figura 5.9 mostra o tempo de regulagdo obtido
com o protétipo desenvolvido. A chave utilizada no experimento foi um relé modelo
SHINAC-5V (METALTEX, 2005-2006), cujo tempo de chaveamento é de 1 ms.
O canal 1 mostra o sinal de controle da chave Chl enquanto que o canal 2 mostra a

tensao na carga.
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J :

Figura 5.9: Tempo de regulacao medido.

A Figura 5.9 mostra que o sistema de regulacao leva cerca de 2 ms para responder

a cada variagao na corrente que circula pelo paciente.
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No capitulo 6 serao apresentadas as discussoes e conclusoes a respeito do trabalho

desenvolvido. Também serao apresentadas as propostas para futuros trabalhos.
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Capitulo 6

Conclusoes

O presente trabalho foi realizado visando criar condicoes necessarias para um es-
tudo mais amplo da eletrocirurgia. Neste trabalho foi desenvolvido um médulo de poténcia
capaz de gerar faiscas eletrocirirgicas (altas tensdo, corrente e freqiiéncia) semelhantes
as de um equipamento comercial de modo a possibilitar a reproducao dos efeitos eletro-
cirtrgicos (corte, fulguracao e dessecagao). Também foi desenvolvido, neste trabalho, um
modulo de controle capaz de fazer a regulacao da poténcia ativa de saida. Infelizmente a
integracao do médulo de poténcia com o médulo de controle nao foi possivel visto que a
arquitetura do médulo de poténcia apresenta dois resistores no primario do transformador
de saida (ORCA) responsaveis pela dissipacdo da poténcia excedente (poténcia que nao é
transferida para o secundario do transformador ORCA), o que possivelmente fez com que
o médulo deixasse de ter um ganho em tensao constante. Com excessao desta integragao
pode-se dizer que os objetivos foram totalmente alcancados.

O médulo de poténcia apresentado neste trabalho é constituido por trés circuitos
em cascata: pré-amplificador, amplificador de poténcia e transformador de saida (ORCA).
Este modulo mostrou-se capaz de gerar sinais, aproximadamente senoidais, com altos
niveis de tensao (limitada em 750 V) e corrente (limitada em 1 A), em alta freqiiéncia
(400 kHz) suficientemente capazes de gerarem faiscas, com poténcia de até 170 W, seme-
lhantes a um equipamento eletrocirurgico comercial. Com este modulo foram realizados

alguns experimentos, tais como: a influéncia da temperatura do eletrodo ativo na assime-

45
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tria do sinal de saida e o levantamento das caracteristicas elétricas do chuchu ao longo do
tempo.

Os niveis de poténcia utilizados nos diversos tipos de cirurgia variam muito e de-
pendem de fatores nem sempre objetivos. Para uma mesma cirurgia, dois médicos podem
escolher técnicas diferentes de incisao. O eletrodo ativo também deve ser considerado.
Um eletrodo com ponta esférica requer mais poténcia para sustentar uma faisca do que
um eletrodo fino tipo agulha (SCHNEIDER JR, 2004) A Tabela 6.1 mostra, segundo a
3M Saide, as poténcias para diversos tipos de cirurgias (VALLEYLAB, 1991).

Tabela 6.1: Resumo das aplicacdes comuns de eletrocirurgia. Adaptado do manual do

FORCE2 (VALLEYLAB, 1991)

Baixa Poténcia Média Poténcia Alta Poténcia
<30 W 30 W < Coag. < 710 W Coag. > 70 W
30 W < Corte < 150W Corte > 150W
Neurocirurgia Cirurgia Geral Ressecacao Transuretral
Esterilizacao Laparoscdpica Laparotomia Cirurgia de Céancer
Vasectomia Cirurgia de Cabega e Pescogo Mastectomias
Polipectomia Principais Cirurgias Ortopédicas
Dermatologia Principais Cirurgias Vasculares
Cirurgia Bucal Cirurgia Torécica de rotina
Cirurgia Plastica

Nota-se pela Tabela 6.1 que a maioria das aplicacoes eletrocirurgicas estao abaixo
da poteéncia obtida com o médulo construido neste trabalho.

O sistema de controle de poténcia apresentado neste trabalho assume como pre-
missa que o ganho em tensao do médulo de poténcia seja constante. Sabendo-se a am-
plitude da tensao que é aplicada na entrada do médulo, infere-se a tensao que o médulo
entrega na saida. Dessa maneira, amostrando-se apenas a corrente de saida, consegue-se

obter, através de cdlculos, o valor da poténcia ativa. Sabendo-se o valor da poténcia que
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estd sendo entregue na saida do equipamento, pode-se controla-la. Porém, viu-se que o
modulo de poténcia desenvolvido nao possui um ganho em tensao constante em relacao
a mudanca na impedancia de saida, tornando inviavel a comprovacao do sistema atual
como um todo. Para a comprovagao deste método, optou-se por substituir o médulo de
poténcia por um circuito de baixa poténcia, porém, que tivesse o ganho em tensao cons-
tante. Dessa maneira foi possivel, entao, comprovar o método de regulacao proposto.

O sistema de regulacao de poténcia mostrou ser capaz de regular a poténcia de
saida para o pior caso em aproximadamente 2 ms. Conforme a Tabela 4.1, o sistema
seria, adequado para regular a poténcia de saida para poténcias ajustadas inferiores a
20 W. E importante lembrar que os valores desta tabela foram estimados para o pior caso
e que nao levaram em consideracao o fato de que a corrente e a tensao de um equipamento
eletrocirirgico devem, por questao de seguranca, serem limitados. Isso significa que, para
um circuito real (limitados em corrente e tensdo), os tempos de regulacido da poténcia
serao superiores aos apresentados na Tabela 4.1.

O tempo de regulacao é extremamente importante pois é ele quem determina se,
numa cirurgia, ird existir a possibilidade de ocorrerem carbonizacoes do tecido do paciente.
O tempo apresentado pelo circuito de regulacao da poténcia apresentado neste trabalho
pode ser melhorado em um trabalho futuro. Uma maneira de diminuir este tempo de
regulacao seria substituir a unidade de processamento (microcontrolador) por uma outra
de maior velocidade de processamento. Outra maneira seria, visto que o sistema re-
cebe duas palavras de 8 bits e fornece uma palavra de 8 bits, gravar todas as combinacoes
possiveis de realimentacao em uma memoria que substituiria a unidade de processamento.

Uma outra proposta de trabalho futuro seria fazer a integracao do sistema de
regulacao de poténcia com o moédulo de poténcia. Como visto, essa integragdo tem de-
pendéncia direta com o ganho em tensao deste modulo. A arquitetura utilizada no circuito
de poteéncia construido apresenta dois resistores no primdrio do transformador de saida
(ORCA)
responsaveis pela dissipacao da poténcia que nao é transferida para o secundario do trans-
formador. Acredita-se que, possivelmente, estes resistores estejam contribuindo, de forma

significativa, para a variacao do ganho em tensao do mdédulo de poténcia. Um estudo
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mais detalhado deve ser feito na tentativa de tornar o ganho do moédulo de poténcia cons-
tante para que possa ser integrado ao método de regulacao de poténcia apresentado. Uma
outra possibilidade de integrar o médulo de poténcia construido ao sistema de regulacao
proposto seria compensando a curva de ganho em tensao apresentada pelo moédulo.
Outros trabalhos futuros podem ser realizados utilizando-se o equipamento aqui

apresentado. Algumas propostas para esses trabalhos seriam:

e Integracao do circuito oscilador ao moédulo de poténcia, com inclusao
de teclado e display, tornando-o capaz de gerar sinais cujos parametros

amplitude, freqiiéncia e fase, pudessem ser alterados.

e Estudo mais aprofundado e pratico do tempo maximo de permanéncia

do eletrodo ativo em contato com o tecido do paciente.
e Estudo e modelagem das faiscas eletrocirirgicas.
e Controle de poténcia ativa através da transformada rapida de Fourier.

e Estudo comparativo do sinal elétrico de uma faisca em comparacao com

o seu sinal luminoso.



Apéndice A
Transformador de Saida

O Transformador de saida “ORCA” foi confeccionado utilizando-se um nicleo de
ferrite com dimensodes de: 65 mm x 53 mm x 65 mm (THORNTON, 2007). Foram utiliza-
dos fios [itz para ambos os enrolamentos do primario e do secundario do transformador.
Os primérios foram enrolados com 4 espiras cada e o secundério com 24 espiras, dando um
fator de elevagao de 6 vezes (1:6). Como a corrente que circula no secundério é menor que
a que circula no primario, optou-se por enrolar primeiramente as espiras do secundario.
Neste ponto ¢ importante lembrar que, para diminuir a capacitancia do secundéario, foi

utilizado um fio de nylon para afastar as espiras (ver Figura A.1).
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Figura A.1: Nicleo do Transformador “ORCA”; (A) fio litz de cobre; (B) carretel de
plastico; (C) fio de nylon.



Apéndice B

Arquivos Fonte

Esse anexo apresenta todos os cédigos fonte dos programas e scripts desenvolvidos

no decorrer deste projeto.

B.1 Firmware do Microcontrolador

O firmware foi desenvolvido em CodeWarrior (FREESCALE, 2007a). O cédigo

gerado é mostrado a seguir:

R =2 2 s e

*ok Filename : Bisturilorentz.C

ok Project : BisturilLorentz

*ok Processor : MC68HC908GP32CP

*ok Version : Driver 01.14

*ok Compiler : Metrowerks HCO8 C Compiler
* % Date/Time : 10/3/2007, 10:00

* ok Abstract

*ok Main module.

*k Here is to be placed user’s code.
*k Settings

ol
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*ok Contents

* % No public methods

ok

ok (¢) Copyright UNIS, spol. s r.o. 1997-2005
*ok UNIS, spol. s r.o.

*k Jundrovska 33

*ok 624 00 Brno

*ok Czech Republic

*ok http ! WWW.processorexpert.com

Kok mail : info@processorexpert.com

*ok  HHEHHHEEHHHEEHEEESHEEEE R R/

/* MODULE Bisturilorentz */

/* Including used modules for compiling procedure */

#include "Cpu.h"
#include "ADC1.h"
#include "Bytel.h"
#include "SM1.h"

#include "Bitl.h"

/* Include shared modules, which are used for whole project */

#include "PE_Types.h"
#include "PE_Error.h"
#include "PE_Const.h"

#include "IO_Map.h"

void (* const cTabelabOmVA[]) () @0x9000= {
0x07,0x04A,0x0C,0x0E,0x0F,0x11,0x12,0x14,0x15,0x16,0x17,0x18,0x19,0x1A,
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0x1B,0x1C,0x1D,0x1E,0x1F,0x1F,0x20,0x21,0x22,0x22,0x23,0x24,0x25,0x25,
0x26,0x27,0x27,0x28,0x28,0x29,0x2A,0x24A,0x2B,0x2B,0x2C, 0x2D,0x2D,0x2E,
0x2E, 0x2F,0x2F,0x30,0x30,0x31,0x31,0x32,0x32,0x33,0x33,0x34,0x34,0x35,
0x35,0x36,0x36,0x37,0x37,0x38,0x38,0x39,0x39,0x39,0x34,0x34,0x3B,0x3B,
0x3C,0x3C,0x3C,0x3D,0x3D,0x3E,0x3E, 0x3E, 0x3F, 0x3F,0x40,0x40,0x40,0x41,
0x41,0x42,0x42,0x42,0x43,0x43,0x43,0x44,0x44,0x45,0x45,0x45,0x46,0x46,
0x46,0x47,0x47,0x47,0x48,0x48,0x49,0x49,0x49,0x44A,0x4A,0x44A,0x4B,0x4B,
0x4B,0x4C,0x4C,0x4C,0x4D,0x4D,0x4D,0x4E, 0x4E, 0x4E, 0x4F, 0x4F ,0x4F ,0x50,
0x50,0x50,0x50,0x51,0x51,0x51,0x52,0x52,0x52,0x53,0x53,0x53,0x54,0x54,
0x54,0x54,0x55,0x55,0x55,0x56,0x56,0x56,0x57,0x57,0x57,0x57,0x58,0x58,
0x58,0x59,0x59,0x59,0x59,0x5A,0x5A,0x5A,0x54A,0x5B,0x5B,0x5B,0x5C,0x5C,
0x5C,0x5C,0xbD,0x5D,0x5D,0x5E,0x5E,0x5E, 0xbE, 0xbF ,0x5F , 0x5F ,0x5F , 0x60,
0x60,0x60,0x60,0x61,0x61,0x61,0x61,0x62,0x62,0x62,0x63,0x63,0x63,0x63,
0x64,0x64,0x64,0x64,0x65,0x65,0x65,0x65,0x66,0x66,0x66,0x66,0x67,0x67,
0x67,0x67,0x68,0x68,0x68,0x68,0x68,0x69,0x69,0x69,0x69,0x6A,0x6A,0x6A,
0x6A,0x6B,0x6B,0x6B,0x6B,0x6C,0x6C,0x6C,0x6C,0x6D,0x6D,0x6D,0x6D,0x6D,
0x6E,0x6E, 0x6E,0x6E, 0x6F ,0x6F,0x6F ,0x6F,0x70,0x70,0x70,0x70,0x70,0x71,
0x71,0x71,0x71,0x72,0x72,0x72,0x72,0x72,0x73,0x73,0x73,0x73,0x74,0x74,
0x74,0x74,0x74,0x75,0x75,0x75,0x75,0x75,0x76,0x76,0x76,0x76,0x77,0x77,
0x77,0x77,0x77,0x78,0x78,0x78,0x78,0x78,0x79,0x79,0x79,0x79,0x7A,0x7A,
Ox7A,0x7A,0x7A,0x7B,0x7B,0x7B,0x7B,0x7B,0x7C,0x7C,0x7C,0x7C,0x7C,0x7D,
0x7D,0x7D,0x7D,0x7D,0x7E,0x7E,0x7E,0x7E, 0x7E, 0x7F ,0x7F,0x7F ,0x7F ,0x7F,
0x80,0x80,0x80,0x80,0x80,0x81,0x81,0x81,0x81,0x81,0x82,0x82,0x82,0x82,
0x82,0x83,0x83,0x83,0x83,0x83,0x84,0x84,0x84,0x84,0x84,0x84,0x85,0x85,
0x85,0x85,0x85,0x86,0x86,0x86,0x86,0x86,0x87,0x87,0x87,0x87,0x87,0x87,
0x88,0x88,0x88,0x88,0x88,0x89,0x89,0x89,0x89,0x89,0x84,0x8A,0x8A,0x84A,
0x8A,0x8A,0x8B,0x8B,0x8B,0x8B,0x8B,0x8C,0x8C, 0x8C,0x8C,0x8C,0x8C,0x8D,
0x8D,0x8D,0x8D,0x8D,0x8E, 0x8E, 0x8E, 0x8E, 0x8E, 0x8E, 0x8F , 0x8F , 0x8F , 0x8F,
0x8F,0x8F,0x90,0x90,0x90,0x90,0x90,0x91,0x91,0x91,0x91,0x91,0x91,0x92,
0x92,0x92,0x92,0x92,0x92,0x93,0x93,0x93,0x93,0x93,0x93,0x94,0x94,0x94,
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0x94,0x94,0x94,0x95,0x95,0x95,0x95,0x95,0x96,0x96,0x96,0x96,0x96,0x96,
0x97,0x97,0x97,0x97,0x97,0x97,0x98,0x98,0x98,0x98,0x98,0x98,0x99,0x99,
0x99,0x99,0x99,0x99,0x94,0x94,0x94,0x94,0x94A,0x94,0x9B, 0x9B,0x9B,0x9B,
0x9B,0x9B, 0x9B, 0x9C, 0x9C,0x9C, 0x9C,0x9C,0x9C, 0x9D,0x9D,0x9D,0x9D,0x9D,
0x9D, 0x9E, 0x9E, 0x9E, 0x9E, 0x9E, 0x9E, 0x9F , 0x9F , 0x9F , 0x9F , 0x9F , 0x9F , 0xAO0,
0xA0,0xA0,0xAQ,0xA0,0xA0,0xA0,0xA1,0xA1,0xA1,0xA1,0xA1,0xA1,0xA2,0xA2,
0xA2,0xA2,0xA2,0xA2,0xA2,0xA3,0xA3,0xA3,0xA3,0xA3,0xA3,0xA4,0xA4,0xA4,
O0xA4,0xA4,0xA4,0xAb5,0xA5,0xA5,0xA5,0xA5,0xA5,0xA5,0xA6,0xA6,0xA6,0xA6,
0xA6,0xA6,0xA7,0xA7,0xA7,0xA7,0xA7,0xA7,0xA7,0xA8,0xA8,0xA8,0xA8,0xA8,
0xA8,0xA8,0xA9,0xA9,0xA9,0xA9,0xA9,0xA9,0xAA,0xAA,0xAA,OxAA,0xAA,0xAA,
OxAA,0xAB,0xAB,O0xAB,0xAB,0xAB,O0xAB,0xAB,0xAC,0xAC,0xAC,0xAC,0xAC,0xAC,
0xAC,0xAD,0xAD,0xAD,0xAD,0xAD,O0xAD, O0xAE,0xAE, 0xAE, OxAE, OxAE, 0xAE, OxAE,
OxAF,0xAF,0xAF,O0xAF,0xAF,0xAF,0xAF,0xB0,0xB0,0xB0,0xB0,0xB0,0xB0,0xB0,
0xB1,0xB1,0xB1,0xB1,0xB1,0xB1,0xB1,0xB2,0xB2,0xB2,0xB2,0xB2,0xB2,0xB2,
0xB3,0xB3,0xB3,0xB3,0xB3,0xB3,0xB3,0xB4,0xB4,0xB4,0xB4,0xB4,0xB4,0xB4,
0xB5,0xB5,0xB5,0xB5,0xB5,0xB5,0xB5,0xB5,0xB6,0xB6,0xB6,0xB6,0xB6,0xB6,
0xB6,0xB7,0xB7,0xB7,0xB7,0xB7,0xB7,0xB7,0xB8,0xB8,0xB8,0xB8,0xB8,0xB8,
0xB8,0xB9,0xB9,0xB9,0xB9,0xB9,0xB9,0xB9,0xB9,0xBA,0xBA,0xBA,0xBA,0xBA,
0xBA,0xBA,0xBB,0xBB,0xBB, 0xBB, 0xBB, 0xBB, 0xBB, 0xBC,0xBC,0xBC,0xBC, 0xBC,
0xBC,0xBC,0xBC, 0xBD,0xBD,0xBD,0xBD,0xBD,0xBD,0xBD,0xBE, 0xBE, 0xBE, 0xBE,
0xBE, 0xBE, 0xBE, 0xBE, 0xBF , 0xBF , 0xBF , 0xBF , 0xBF , 0xBF , 0xBF ,0xC0,0xC0, 0xCO,
0xC0,0xC0,0xC0,0xCO,0xC0O,0xC1,0xC1,0xC1,0xC1,0xC1,0xC1,0xC1,0xC2,0xC2,
0xC2,0xC2,0xC2,0xC2,0xC2,0xC2,0xC3,0xC3,0xC3,0xC3,0xC3,0xC3,0xC3,0xC3,
0xC4,0xC4,0xC4,0xC4,0xC4,0xC4,0xC4,0xC5,0xC5,0xC5,0xC5,0xC5,0xC5,0xC5,
0xC5,0xC6,0xC6,0xC6,0xC6,0xC6,0xC6,0xC6,0xC6,0xC7,0xC7,0xC7,0xC7,0xC7,
0xC7,0xC7,0xC7,0xC8,0xC8,0xC8,0xC8,0xC8,0xC8,0xC8,0xC8,0xC9,0xCI,0xCI,
0xC9,0xC9,0xC9,0xC9,0xC9,0xCA,0xCA,0xCA,0xCA,0xCA,0xCA,0xCA,0xCA,0xCB,
0xCB, 0xCB, 0xCB, 0xCB, 0xCB, 0xCB, 0xCB, 0xCC, 0xCC, 0xCC,0xCC, 0xCC, 0xCC, 0xCC,
0xCC,0xCD, 0xCD, 0xCD,0xCD,0xCD, 0xCD, 0xCD,0xCD, 0xCE, 0xCE, 0xCE, 0xCE, 0xCE,
0xCE, 0xCE, 0xCE, 0xCF , 0xCF, 0xCF, 0xCF, 0xCF , 0xCF , 0xCF , 0xCF, 0xD0, 0xD0, 0xDO,
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0xD0,0xD0,0xD0,0xD0,0xD0,0xD1,0xD1,0xD1,0xD1,0xD1,0xD1,0xD1,0xD1,0xD1,
0xD2,0xD2,0xD2,0xD2,0xD2,0xD2,0xD2,0xD2,0xD3,0xD3,0xD3,0xD3,0xD3,0xD3,
0xD3,0xD3,0xD4,0xD4,0xD4,0xD4,0xD4,0xD4,0xD4,0xD4,0xD4,0xD5,0xD5,0xD5,
0xD5,0xD5, 0xD5,0xD5,0xD5,0xD6,0xD6,0xD6,0xD6,0xD6,0xD6,0xD6,0xD6,0xD7,
0xD7,0xD7,0xD7,0xD7,0xD7,0xD7,0xD7,0xD7,0xD8,0xD8,0xD8,0xD8,0xD8,0xD8,
0xD8,0xD8,0xD9,0xD9,0xD9,0xD9,0xD9,0xD9,0xD9,0xD9,0xD9,0xDA,0xDA,0xDA,
0xDA,0xDA,0xDA,0xDA,0xDA,0xDA,0xDB,0xDB,0xDB,0xDB, 0xDB,0xDB,0xDB, 0xDB,
0xDC, 0xDC, 0xDC, 0xDC, 0xDC, 0xDC, 0xDC, 0xDC,0xDC, 0xDD, 0xDD, 0xDD, 0xDD, 0xDD,
0xDD, 0xDD, 0xDD, 0xDD, 0xDE, 0xDE, 0xDE, 0xDE, 0xDE, 0xDE, 0xDE, 0xDE, 0xDF , 0xDF,
0xDF,0xDF, 0xDF, 0xDF ,0xDF,0xDF, 0xDF,0xEQ,0xEQ0,0xE0,0xE0,0xE0,0xEOQ, 0xEOQ,
0xEQ0,0xEO0,0xE1,0xE1,0xE1,0xE1,0xE1,0xE1,0xE1,0xE1,0xE1,0xE2,0xE2,0xE2,
0xE2,0xE2,0xE2,0xE2,0xE2,0xE2,0xE3,0xE3,0xE3,0xE3,0xE3, 0xE3,0xE3, 0xE3,
0xE3,0xE4,0xE4,0xE4,0xE4,0xE4,0xE4,0xE4,0xE4,0xE4,0xE5,0xES, 0xES , OxED,
OxE5,0xE5, 0xE5,0xE5, 0xE5S,0xE6,0xE6,0xE6,0xE6, 0xE6,0xE6,0xE6 ,0xE6, 0XxE6,
0xE7,0xE7,0xE7,0xE7,0xE7,0xE7,0xE7,0xE7,0xE7,0xE8,0xE8,0xE8,0xE8, 0xES8,
0xE8,0xE8,0xE8,0xE8,0xE9,0xE9,0xE9,0xE9,0xE9, 0xE9, 0xE9, 0xE9,0xE9, OxEA,
OxEA,O0xEA,0xEA,O0xEA,O0xEA,O0xEA,0xEA,0xEA,O0xEA,0xEB,OxEB, 0xEB, 0xEB, OxEB,
0xEB, 0xEB, 0xEB, 0xEB,0xEC,0xEC, 0xEC, 0xEC, 0xEC,0xEC,0xEC, 0xEC, 0xEC, OxED,
0xED, OxED, OxED,0xED,OxED, 0xED, 0xED, OxED,0xED, OxEE, OxEE, OxEE, OxEE, OxEE,
OxEE, OxEE, OxEE, OxEE, OxEF, OxEF , OxEF , OxEF, OxEF , OxEF , OxEF ,OxEF , OxEF , 0xFO,
0xF0,0xF0,0xF0,0xF0,0xF0,0xF0,0xF0,0xF0,0xF0,0xF1,0xF1,0xF1,0xF1,0xF1,
0xF1,0xF1,0xF1,0xF1,0xF2,0xF2,0xF2,0xF2,0xF2,0xF2,0xF2,0xF2,0xF2,0xF2,
0xF3,0xF3,0xF3,0xF3,0xF3,0xF3,0xF3,0xF3,0xF3,0xF4,0xF4,0xF4,0xF4,0xF4,
0OxF4,0xF4,0xF4,0xF4,0xF4,0xF5,0xF5,0xF5,0xF5, 0xF5,0xF5,0xF5,0xF5, 0xF5,
OxF5,0xF6,0xF6,0xF6,0xF6,0xF6,0xF6,0xF6,0xF6,0xF6,0xF7,0xF7,0xF7,0xF7,
0xF7,0xF7,0xF7,0xF7,0xF7,0xF7,0xF8,0xF8,0xF8,0xF8,0xF8,0xF8,0xF8,0xF8,
0xF8,0xF8,0xF9,0xF9,0xF9,0xF9,0xF9,0xF9,0xF9,0xF9,0xF9,0xF9,0xFA,0xFA,
OxFA,OxFA,OxFA,OxFA,O0xFA,OxFA,OxFA,OxFA,O0xFB,0xFB,0xFB,0xFB,0xFB,0xFB,
0xFB, 0xFB, 0xFB, 0xFB,0xFC,0xFC,0xFC,0xFC,0xFC,0xFC,0xFC,0xFC,0xFC, 0xFC,
0xFD, 0xFD,0xFD,0xFD,0xFD,0xFD,0xFD, 0xFD,0xFD, 0xFE, OxFE, OxFE, OxFE, OxFE,
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OxFE, OxFE, OxFE, 0xFE,OxFE, OxFF, OxFF, 0xFF,0xFF, 0xFF, OxFF, OxFF,0xFF, OxFF,
O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF, OxFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,OxFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,OxFF,0xFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF, OxFF,
O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF, 0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,O0xFF, OxFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,OxFF,0xFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,OxFF,0xFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,OxFF, OxFF,0xFF, OxFF,
O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF, OxFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,OxFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,OxFF,0xFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,O0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF, OxFF,
O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF, 0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF, OxFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,OxFF,0xFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF, 0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,OxFF, OxFF,0xFF, OxFF,
O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF, OxFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,OxFF,0xFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,O0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF, OxFF,
O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF, 0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF, OxFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,OxFF,0xFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF, 0xFF, 0xFF,0xFF,0xFF,OxFF, OxFF,0xFF, OxFF,
O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,OxFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,OxFF,0xFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,O0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF, OxFF,
O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF, 0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF, OxFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,OxFF,0xFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,OxFF,0xFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF, 0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,OxFF, OxFF,0xFF, OxFF,
0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF, OxFF,0xFF, OxFF,
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OxFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF, OxFF,0xFF,0xFF,0xFF,OxFF, OxFF,0xFF, OxFF,
O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF, OxFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,OxFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,OxFF,0xFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF, OxFF,
O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF, 0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,O0xFF, OxFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,OxFF,0xFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,OxFF,0xFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,OxFF, OxFF,0xFF, OxFF,
O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF, OxFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,OxFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,OxFF,0xFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,O0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF, OxFF,
O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF, 0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF, OxFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,OxFF,0xFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF, 0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,OxFF, OxFF,0xFF, OxFF,
O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF, OxFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,OxFF,0xFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,O0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF, OxFF,
O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF, 0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF, OxFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,OxFF,0xFF,0xFF, OxFF,
OxFF,0xFF,O0xFF,0xFF,O0xFF,0xFF, 0xFF, 0xFF,0xFF,0xFF,OxFF, OxFF

+;

char cVi,cls;
int RL,k;

float Vi,Is,templ,temp2,temp3,temp4,temp5,tempb;

void main(void)

{
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/**x Processor Expert internal initialization. DON’T REMOVE THIS CODE!!! *x*x/
PE_low_level_init();

/**x End of Processor Expert internal initialization. *kk /

/* Write your code here */

PTD = 1;

PTD = 0;

if (ERR_OK !'= SM1_SendChar (0xF8)){
Cpu_Delay100US(1);
SM1_SendChar (0xF8);

if (ERR_OK !'= SM1_SendChar (0x00)){
Cpu_Delay100US(1);
SM1_SendChar (0x00);

}

PTD = 1;

PTD = 0;

if (ERR_OK !'= SM1_SendChar (0x33)){ //o primeiro 3 significa escrever
Cpu_Delay100US(1); //8bits no refer register

SM1_SendChar (0x33);

if (ERR_OK == SM1_SendChar (0x04)){ //MSB
Cpu_Delay100US(1);
SM1_SendChar (0x04);

+

PTD = 1;
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PTD = 0;
if (ERR_OK == SM1_SendChar (0x22)){ //o primeiro 2 significa escrever
Cpu_Delay100US(1); //16 bits, 8 + 8 do refer register
SM1_SendChar (0x22);
}
if (ERR_OK == SM1_SendChar (0x44)){
Cpu_Delay100US(1);
SM1_SendChar (0x44);

}

PTD = 1;

PTD = 0;

if (ERR_OK == SM1_SendChar (0x31)){ //o primeiro 3 significa escrever
Cpu_Delay100US(1); //8bits no refer register
SM1_SendChar (0x31);

}

if (ERR_OK == SM1_SendChar (0x44)){
Cpu_Delay100US(1);
SM1_SendChar (0x44);

}

PTD = 1;

PTD = 0;

if (ERR_OK == SM1_SendChar (0x20)){ //o primeiro 2 significa escrever
Cpu_Delay100US(1); //16 bits, 8 + 8 do refer register
SM1_SendChar (0x20);

}

if (ERR_OK == SM1_SendChar (0x44)){ //LSB

Cpu_Delay100US(1);
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SM1_SendChar (0x44);

+
PTD = 1;
PTD = 0;

if (ERR_OK == SM1_SendChar (0xC0)){
Cpu_Delay100US(1);
SM1_SendChar (0xCO);

}

if (ERR_OK == SM1_SendChar (0x00)){
Cpu_Delay100US(1);
SM1_SendChar (0x00);

L

PTD = 1;

k = 8;

PTA = OxFF;
Vi = 1;

Cpu_Delay100US(1);

//limpa sleep + reset + clear

while(1){
cIs = ADR; //le o valor da corrente que esta no A/D.
templ = (float)cls; //converte char para float
temp2 = templ*0.03; //ajusta o valor da corrente para usar
temp3 = temp2/255; //nos calculos

Is = temp3 + 0.0012;

if(Is == 0){
RL = 1999;
Yelseq

tempd = Vixk;
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temp5 = temp4/Is; //calcula a carga com vi e is

RL = (int)temp5; //transforma o valor de RL para inteiro
}
if (RL < 2000){

cVi = (char)cTabela50mVA[RL]; //procura o novo valor de Vi

PTA

cVi; //para a Carga RL.
temp6 = (float)cVi;
Vi = temp6/255;

if(Vi > 1) {

Vi = 1;

}
} elsed{

Vi = 1;

PTA = OxFF;

/*** Processor Expert end of main routine. DON’T MODIFY THIS CODE!!! xxx*/
for(;;){}
/**x Processor Expert end of main routine. DON’T WRITE CODE BELOW!!! %/

} /**x*x End of main routine. DO NOT MODIFY THIS TEXT!!! *xxx/

/* END BisturilLorentz */

/*
R R R R S s
*3k

*k This file was created by UNIS Processor Expert 2.97 [03.73]

*ok for the Freescale HCO8 series of microcontrollers.

* %

kok  HHHBAFHHHBBHFHHFRARFHFRBEREHHHBREFHHH ARG R HH BB HRAR R H R HRRASH
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B.2 Software utilizado para a geracao das tabelas

Cada tabela gerada corresponde a uma poténcia de regulacao desejada. O soft-
ware criado para a geragdo dessas tabelas foi desenvolvido em Devepp (BLOODSHED,
2007). O cddigo pode ser visto logo a seguir:

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>

#include<math.h>

int main()
{
FILE *fp;
fp = fopen ("tabelabOmVA.txt","w");
int RL, iVi, i;
float Vi;
fprintf (fp,"void (* const cTabelab50mVA[]) () @0x9000= { \n");
i=0;
for (RL=1; RL<=2000; RL++){
Vi = 255.0%(sqrt(0.050*(float)RL)/8.0);
if (Vi > 255)
{
Vi = 255;
}
iVi = (int)Vi;
fprintf (fp,"0x%X,",iVi);
i++;

if (1 == 20){
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fprintf (fp,"\n");

fprintf (fp,"};");
fclose(fp);

return (0);

B.3 Secript para calculo da defasagem entre dois sinais

Esse script, escrito em MatLab 7.0 (The MathWorks, 2007), é capaz de determi-

nar, utilizando a transformada rapida de Fourier, a defasagem entre dois sinais quaisquer.

O cdédigo do script é apresentado a seguir:

% Para utilizar esse script eh necessario que o arquivo (csv) de entrada

% contenha 4 colunas nas quais a primeira e a terceira sejam o tempo, a

% segunda as amostras do sinall e a quarta seja as amostras do

clc, clf, clear all, close all;
arquivo=input (’Digite o nome do arquivo: ’,’s’);
in_matrix = csvread (arquivo, 1, 0);

[1 c]

size(in_matrix);

nptos = linspace(0,2047,2048);

t = in_matrix(:,1);

tempo = resample(t,2048,1,0);

sinall = in_matrix(:,2);

sl = resample(sinall,2048,1,0); % tensdo de saida

sinal2 = in_matrix(:,4);

s2 = resample(sinal2,2048,1,0); % sinal de sincronismo

sinal?2.
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fft_s1

fft(s1);
fft_s2

fft(s2);

mod_fft_sl = abs(fft_sl);

mod_fft_s2 = abs(fft_s2);

norm_fft_sl = mod_fft_sl1/max(mod_fft_sl);

norm_fft_s2 = mod_fft_s2/max(mod_fft_s2);
ang_fft_s1l = angle(fft_s1);

ang_fft_s2 = angle(fft_s2);

temp = O;

for i = 1:1024,
if norm_fft_s1(i) > temp
temp = norm_fft_s1(i);
raiasl = i;
end
end
temp = O;
for i = 1:1024,
if norm_fft_s2(i) > temp
temp = norm_fft_s2(i);

raias2 = i;

end
end
tetal = rad2deg(ang_fft_sl(raiasl));
teta2 = rad2deg(ang_fft_s2(raias2));

deltateta = (tetal - teta2) - 90;

eval([’deltateta’]);



Apeéendice C

Esquematicos e Fotos

C.1 Fontes

A placa desenvolvida para o médulo de poténcias conta com trés fontes. As

Figuras C.1, C.2 e C.3 mostram os diagramas elétricos das fontes desenvolvidas.
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Figura C.1: Fonte de 12 V - Alimentacao dos Ventiladores.
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Figura C.2: Fonte Simétrica + 25 V - Alimentacao do Pré-Amplificador.

J4

Figura C.3: Fonte de 125 V - Alimentacao do Amplificador de Poténcia Push-Pull.

C.2

Transformador de Alimentacao

O transformador de entrada utilizado para fornecer energia as fontes foi projetado

para suportar tensao de entrada de 127 V e fornecer as seguintes tensoes de saida: + 9

V,+£30V,90 Vel2 V. A Figura C.4 mostra uma foto do transformador utilizado.
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Figura C.4: Transformador Toroidal - Fabricado pela Toroid do Brasil (TOROID, 2007).

C.3 Oscilador

O circuito oscilador utilizado neste trabalho pode ser visto na Figura C.5. Refin

é a tensao de referéncia que modula a amplitude do sinal de saida do oscilador.
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Figura C.5: Oscilador - Fabricado pela Analog Devices (ANALOG DEVICES, 2007).
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C.4 Conversor Analégico Digital (DAC)

A Figura C.6 apresenta o diagrama esquematico do conversor analégico digital

utilizado. Trata-se de uma arquitetura R-2R.

| £ /\R’EDT
R R R R R R 3] R1
)
2:_“—00 R3 Jafda
L% 11
ol hefels L LG L s}
T

Ertrada Digital

»

Figura C.6: Conversor Analégico Digital - Arquitetura R-2R.

C.5 Mobdulo de Poténcia

A Figura C.7 apresenta o diagrama esquemadtico do médulo de poténcia com-
posto por: pré-amplificador, amplificador de poténcia (push-pull) e transformador de

saida (ORCA). A Figura C.8 mostra uma foto do protétipo construido.

C.6 Mobdulo de Controle

A Figura C.9 apresenta o diagrama esquemadtico do médulo de controle construido

e a Figura C.10 mostra o protdtipo construido.
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Figura C.7: Médulo de Poténcia - Adaptado de SCHNEIDER JR (2004)
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Figura C.8: Mdédulo de Poténcia - Protétipo.
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Figura C.9: Médulo de Controle - Esquematico.
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Figura C.10: Médulo de Controle - Protétipo.
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