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RESUMO

Neste trabalho, apresentou-se o estudo de um gerador eletrocirtrgico utilizando um conversor
ressonante. Com o intuito de realizar procedimentos cirtrgicos, o bisturi elétrico, ou eletronico,
apresenta grandes vantagens ao método cldssico do bisturi de aco inoxiddvel. Para conseguir
os efeitos terapéuticos desejados, corte e coagulacdo, sem que haja qualquer estimulo nervoso,
utiliza-se sinal senoidal com alta frequéncia. Os conversores ressonantes sao estruturas chave-
adas que operam em elevadas frequéncias com baixas perdas, logo, alto rendimento. Fez-se,
entdo, um estudo sobre as estruturas inversoras e os filtros ressonantes. A sequéncia do trabalho
trata da anélise da estrutura proposta (Full-Bridge — LCLC — ZVS — FM) demonstrando as eta-
pas envolvidas em um ciclo de chaveamento do conversor e o seu equacionamento. A partir de
uma metodologia para calcular os parametros do filtro, definiram-se os valores das indutancias e
das capacitancias séries e paralelas. Projetou-se o controlador por meio de uma metodologia que
visa o controle pelos valores de pico das formas de onda. Realizaram-se simula¢des dos modos
de operacdo desejados e observaram-se os valores encontrados da tens@o de saida, da corrente
de saida, da corrente de entrada e a comutagdo ZVS para variadas cargas. Implementou-se um

protétipo do qual os resultados préticos obtidos sdo apresentados e discutidos.

Palavras-chave: Eletrocirurgia. Bisturi elétrico. Conversores ressonantes. LCLC.



ABSTRACT

In this work, a study of an electrosurgical generator was presented using a resonant converter.
In order to perform surgical procedures, electric or electronic scalpel presents great advantages
to the classic method of the stainless steel scalpel. To achieve the desired therapeutic effects,
cutting and coagulation, without any nerve stimulation, sine wave signal is applied with high
frequency. Resonant converters are switched structures that operate at high frequencies with low
losses, hence, high efficiency. A study was then made about inverter structures and resonant
filters. The work sequence was the analysis of the proposed structure (Full-Bridge LCLC-
ZVS-FM) demonstrating the steps involved in a converter switching cycle and its equation.
From a methodology to calculate filter parameters, values of series and parallel inductances and
capacitances were defined. The controller was designed using a methodology that controls the
peak values of the waveforms. Simulations of the desired modes of operation were executed
out and the values of output voltage, output current, input current and ZVS switching were
observed for various loads. A prototype was implemented and the results obtained are presented

and discussed.

Keywords: Electrosurgery. Electric scalpel. Resonant converters. LCLC.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de sempre evoluir as técnicas de cirurgia com o intuito de garantir seguranca
ao paciente, principalmente, e a todos os cirurgides e enfermeiros envolvidos aliada a busca por
um menor tempo de execugdo da cirurgia e, bem como, um menor tempo de recuperagdo do pa-
ciente faz da eletrocirurgia 6tima opc¢ao frente ao tradicional procedimento com bisturi de aco
inoxidavel (LACOURSE; ROTHWELL; SELIKOWITZ, 1993). As unidades geradoras eletro-
cirirgicas (UGEs) sdo normalmente construidas utilizando transistores bipolares de poténcia
como amplificadores, de modo a se obter um sinal senoidal de alta frequéncia e poténcia sufici-
ente para que haja o efeito clinico desejado no tecido alvo (SCHNEIDER JUNIOR; ABATTI,
2005).

Atualmente, pesquisadores desenvolveram UGEs utilizando conversores convencionais com
dois estagios de poténcia (FRIEDRICHS; ERICKSON; GILBERT, 2011) e com um unico es-
tagio JENSEN; MAKSIMOVIC, 2017). Estes conversores ndo possuem saidas senoidais, mas
saidas em onda quadrada ou, no caso do segundo, saidas com formato varidvel, conforme o
desejo do usudrio - triangular e trapezoidal, por exemplo. Estas formas de onda possuem dife-

rentes fatores de crista que propiciam diferentes efeitos clinicos no tecido.

Neste trabalho, estuda-se uma UGE a partir de um conversor ressonante que seja capaz
de oferecer as formas de onda necessarias para alcangar os efeitos clinicos desejdveis para as

cargas, segundo a norma regulamentadora. Para isso, sua estrutura é a seguinte:

No Capitulo 2, apresenta-se a eletrocirurgia: sua histéria, seus modos de operacdo, os riscos

envolvidos e os tipos de UGEs desenvolvidos;

No Capitulo 3, estudam-se os estdgios inversores e os filtros ressonantes, principais inte-

grantes de um conversor ressonante: suas vantagens e desvantagens;

No Capitulo 4, o inversor proposto é analisado apresentando a etapas de funcionamento e
equacionamentos, e o calculo dos elementos ressonantes por meio do estudo de uma metodolo-

gia de projeto;

No Capitulo 3, estuda-se o método de controle, calcula-se o compensador e fazem-se simu-

lagdes computacionais do conversor para todos os modos de operagao;

No Capitulo 6, analisam-se e se discutem os resultados praticos adquiridos pelo protétipo
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construido;
No Capitulo 7, as conclusdes gerais € as propostas para trabalhos futuros sdo apresentadas;

No Apéndice A, desenvolve-se o projeto do indutor e transformador.
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2 ELETROCIRURGIA

Presente em mais de 80% de procedimento cirdrgicos (MCCAULEY, 2010), a eletrocirurgia
consiste na utiliza¢do de corrente elétrica em alta frequéncia na faixa de 300 kHz a 3 MHz para
obter-se diferentes resultados clinicos por variados métodos (LACOURSE et al., 1985). As van-
tagens de se utilizar um bisturi elétrico sobre um bisturi com lamina de ago sdo (LACOURSE;

ROTHWELL; SELIKOWITZ, 1993):

e Curto tempo de cirurgia, tornando-se mais rdpida e como consequéncia: o paciente per-

manece sob menor tempo anestesiado;

e Poder coagular o tecido durante o mesmo procedimento, reduzindo o sangramento exces-

sivo de modo a evitar hemorragias;

e Menor tempo de recuperacdo do paciente.

2.1 EVOLUCAO HISTORICA

Os efeitos da corrente elétrica em alta frequéncia no ser humano sdo estudados desde o fim
do século XX. Em 1881, William J. Morton observou que correntes com frequéncias acima de
100 kHz ndo causavam espasmos musculares, dores ou queimaduras no corpo humano. Dez
anos depois, 1891, Jacque Arséne d’Arsonval descobriu que para frequéncias superiores a 10
kHz nenhum efeito colateral era observado no corpo humano. Em 1897, Franz Nagelschmidt
investigou os efeitos terapéuticos do calor produzido por correntes de altas frequéncias em
pacientes com problemas de circulacdo e articulacdo, chamando tal efeito de diatermia. O pri-
meiro uso da corrente elétrica em procedimento cirtrgico foi em 1900 com Joseph Riviére uti-
lizando o aparelho construido por d’ Arsonval para tratamento de cancer de pele (LACOURSE;
ROTHWELL; SELIKOWITZ, 1993).

No inicio dos anos 1900, Simon Pozzi utilizou alta frequéncia, baixa densidade de corrente
e alta tensdo, produzindo vdérias centelhas, para o tratamento de células cancerigenas e chamou
a técnica de fulguracdo. Eugene-Louis Doyen aplicou esta técnica com uma placa aterrada
ligada ao gerador sob um paciente e observou que a corrente penetrava mais profundamente

na pele e causava o efeito que ele denominou de eletrocoagulacdo. William Clark, em 1910,
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alterou as configuracdes do aparelho feito por Nagelschmidt e Doyen, aplicando alta densidade
de corrente e baixa tensdo e, consequentemente, mudou a producdo de vérias centelhas por
apenas uma mais quente e curta, aumentando sua capacidade de penetracdo. Ao observar no
microscopio, Clark viu que as células eram destruidas por desidratagdo e chamou este efeito de

dessecacdo em 1914 (MASSARWEH; COSGRIFF; SLAKEY, 2006).

Em 1925, Grant Eben Ward percebeu que a forma de onda da corrente aplicada no tecido
influencia no efeito, ou seja, uma corrente senoidal ininterrupta € mais eficaz para cortar o
tecido, enquanto que uma sendide amortecida € mais indicada para o efeito de coagulagao (LA-
COURSE; ROTHWELL; SELIKOWITZ, 1993). Utilizando um eletrodo para gerar os efeitos
de corte e coagulacdo, William T. Bovie desenvolveu um gerador eletrocirtrgico o qual teve seu
primeiro uso em 1 de Outubro de 1926 pelo médico Harvey Cushing no Peter Brent Bringham
Hospital, Boston; o procedimento foi uma retirada de um mioma da cabega de um paciente.
Bovie € considerado o pai da eletrocirurgia (MASSARWEH; COSGRIFF; SLAKEY, 2006).

Interessada pela maquina construida por Bovie, a Liebel-Flarsheim Company comprou a
patente e produziu o primeiro gerador eletrocirtrgico em escala comercial (MASSARWEH;
COSGRIFF; SLAKEY, 2006). Nos anos seguintes, a mudang¢a mais significativa na producao
de UGEs ocorreu nos anos 70 quando houve a substitui¢do das valvulas a vacuo por transistores
bipolares, resultando em aparelhos menores e mais leves (LACOURSE; ROTHWELL; SELI-
KOWITZ, 1993). Com exceg¢do da evolugdo eletrOnica, avancos em eletrocirurgia sdo poucos
(MCCAULEY, 2010):

Anos 80 - transi¢cdo do sistema aterrado para isolado;

Anos 80 - desenvolvimento de unidades com saidas discretas;

Anos 80 - desenvolvimento da monitorac¢ao da placa de retorno;

1987 - introducao de argdnio no procedimento de coagulacdo;

Anos 90 - desenvolvimento da monitoracdo de impedancia de tecido pelo eletrodo ativo.
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2.2 EFEITOS ELETROCIRURGICOS

Como dito anteriormente, o gerador eletrocirirgico € capaz de alterar as caracteristicas da
forma de onda aplicada para produzir diferentes efeitos no corpo humano . Uma onda ininter-
rupta de baixa tens@o € mais indicada para corte (configuracao denominada de Cut) e uma onda
que sofre uma interrupg¢ao e possui alta tensdo gera o efeito de coagulacao (configura¢do deno-
minada de Coag), como é observado na Figura 1. H4, ainda, uma fase intermedidria entre esses
efeitos chamada de Blend. Esse efeitos sdo controlados pela razio ciclica (duty cycle, DC), que
conforme diminui, aumenta o tempo de interrup¢do da forma de onda. Outro pardmetro impor-
tante é o Fator de Crista (FC) que € a razao entre o valor de pico da onda pelo valor eficaz da

mesma, o qual indica diretamente o poder de coagulacdo da forma de onda (COVIDIEN, 2008).

Figura 1 - Formas de Onda de um Gerador Eletrocirdrgico

DC=100% DC=50% DC=25%
FC=1414 FC=2.828 FC=5,857

Fonte: Schneider Junior (2004).

2.2.1 Corte

O efeito de corte € caracterizado pela ruptura das células, uma vez que nestas € aplicada
uma alta densidade de corrente, gerando calor rapidamente. Quando atingem 100 °C, as célu-

las sdo vaporizadas. Neste processo, o bisturi deve estar ligeiramente proximo ao tecido alvo
(COVIDIEN, 2008).
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2.2.2 Fulguracao

O efeito de fulguracdo, no qual o bisturi permanece distante do tecido e o gerador é utilizado
na configuracdo Coag, caracteriza-se pela alta tensdo e baixa densidade de corrente o que resulta
em um faiscamento sobre o tecido alvo (COVIDIEN, 2008). Neste processo, as células ficam
entre 70°C e 80 °C o que resulta na desnaturacdo das proteinas e, logo, na coagulacao daquelas
(MONTEIRO, 2005).

2.2.3 Dessecaciao

Para realizar o efeito conhecido por dessecacao, o instrumento deve estar em contato direto
com o tecido e a configuragdo mais indicada € Cut. Embora esteja nesta configuracdo, a quan-
tidade de calor produzida é menor do que quando quer-se cortar, uma vez que a densidade de
corrente estd atenuada devido a baixa poténcia aplicada. Em vez de vaporizarem e explodirem,
as células chegam a mais de 90 °C, porém abaixo de 100 °C, secam e coagulam (MONTEIRO,
2005).

Conforme a vontade do cirurgido, pode-se cortar utilizando a configuracdo Coag, bem como
coagular com a configuragdo Cut. Quando se usa Cut para realizar esses dois efeitos, baixa
tensdo € aplicada e a poténcia ajustada, logo reduzem-se as chances de obter algum efeito inde-
sejado. Na Figura 1, ha exemplos de corte com as configuragdes Cut, Blend e Coag. Observa-se
que, no modo Cut, a penetracdo do corte € maior e a medida que vai passando para a configura-

cao Coag, a formacdo de codgulos é incrementada (COVIDIEN, 2008).

Para atingir o efeito desejado, além da distancia entre o bisturi e o paciente e a configura-
cdo usada, outro fator necessdrio € a poténcia selecionada. A pele seca possui uma resisténcia
de 4kQ, enquanto que umedecida possui 1,5kQ. Internamente, a resisténcia do tecido €, ge-
ralmente, mil vezes menor que a da pele e, também, inversamente proporcional a quantidade
de 4gua que esse possui; assim: 0ssos, tenddes e gorduras oferecem mais resisténcia do que

intestino, musculos e nervos (LESIONES. .., 2017; FAES et al., 1999).

A poténcia necessdria para conseguir o efeito em cada um desses tecidos € diferente. Nor-
malmente para cortar, aplica-se de 30 W a 100 W e, para coagular, entre 25 W e 50 W. Entre-
tanto, algumas cirurgias demandam 250 W ou mais para cortar e 150 W ou mais para coagular
(LACOURSE et al., 1985). Na Tabela 1, relacionam-se os tipos de cirurgia com as faixas de

poténcia necessdria.
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Tabela 1 - Faixa de Poténcia para Tipos de Cirurgias

Baixa Poténcia

Média Poténcia

Alta Poténcia

Coagulacdo 30W — 70 W >T70W
<30W
Corte 30W — 150 W > 150 W
Neurocirurgia Cirurgia geral Ressecdo transuretral

Esterilizacao laparoscopica
Vasectomia
Polipectomia
Dermatologia

Cirurgia bucal

Cirurgia plastica

Laparotomia
Cirurgia de cabeca e pescogo
Principais cirurgias ortopédicas
Principais cirurgias vasculares

Cirurgia toraxica de rotina

Cirurgia de cancer

Mastectomias

Fonte: Schneider Junior (2004).
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2.3  TIPOS DE SISTEMAS E INSTRUMENTOS
2.3.1 Sistema aterrado

O sistema utilizado no inicio dos anos 20 possuia um aterramento no gerador eletrocirur-
gico. A corrente deveria circular pelo gerador, paciente e retornar ao gerador por terra; entre-
tanto, caso algum aparelho que estivesse aterrado entrasse em contato com o paciente, a corrente
poderia retornar a terra por ele, uma vez que aquela flui pelo caminho de menor impedancia, e
causar queimaduras, jd que a drea de contato entre o paciente e esse retorno alternativo pode ser
pequena (COVIDIEN, 2008).

Figura 2 - Sistema Aterrado

Caminho
Eletrodo ativo . alternativo

Fonte: adaptado de COVIDIEN (2008).

2.3.2 Sistema isolado

Para evitar lesdes nos pacientes por meio da corrente de retorno a terra, desde 1968, utiliza-
se o gerador eletrocirurgico isolado, o qual pode ser analisado na Figura 3. Dessa forma, a
corrente tem seu caminho ndo mais formado pela terra, ela deve voltar preferencialmente para
o gerador, ainda que outros aparelhos aterrados entrem em contato com o paciente. Entretanto,
caso a placa de retorno perca o contato com o paciente, lesdes podem ocorrer (COVIDIEN,
2008).

2.3.3 Bisturi monopolar

Quanto ao instrumento, hd dois tipos: monopolar e bipolar. O instrumento monopolar
¢ caracterizado por apenas um eletrodo ativo no bisturi. A corrente flui por parte do corpo
do paciente, criando um circuito formado por: gerador, bisturi, paciente e placa de retorno,
conforme Figura 3 (COVIDIEN, 2008). A norma NBR IEC 60601-2-2:2013 indica o uso de
UGEs para cargas entre pelo menos 100 Q e 2kQ.
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Figura 3 - Sistema Isolado com Bisturi Monopolar .

=

Fonte: adaptado de COVIDIEN (2008).

2.3.4 Bisturi bipolar

O bisturi bipolar possui dois eletrodos. A corrente flui apenas pelo tecido que fica entre
esses dois eletrodos, limitando o percurso pelo corpo do paciente e fazendo-se desnecessario
o uso da placa de retorno, o que causa um risco de lesdes muito menor do que comparado ao
monopolar, pois € aplicada menor poténcia (COVIDIEN, 2008). A norma NBR IEC 60601-2-

2:2013 aponta uso de bisturi bipolar para cargas entre no minimo 10€Q e 1k€Q.

Figura 4 - Bisturi Bipolar

Tecido

Fonte: adaptado de COVIDIEN (2008).

2.3.5 Formas de bisturi

Os bisturis possuem varios formatos: faca, bola, agulha, alca e pinca, conforme Figura 5.
O tipo faca, pela semelhanga ao bisturi de aco, é o mais utilizado. Para realizar dessecacdo e
fulguragdo, o mais indicado € o tipo bola. O tipo agulha proporciona uma precisdo maior do

que os outros. A alca é usada para remocgdo (extirpac¢do) dos tecidos. Principalmente para o
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modo bipolar, o tipo pinca € usado para coagulacdo e corte em locais mais delicados.

i

Faca in¢a
el Faca Agulha Al¢a l?lnc y
encurvada - > bipolar

Figura 5 - Tipos de Bisturis

Bola

Fonte: adaptado de Schneider Junior (2004).
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2.4 RISCOS NA ELETROCIRURGIA

Para garantir a seguranga do paciente, além do ja apresentado sistema isolado, sdo reco-
mendados o uso de frequéncias superiores a 300 kHz e o emprego de um capacitor em série
de no méximo 4,7 nF (monopolar) para evitar a presenga de componente continua na corrente
(NBR IEC 60601-2-2:2013). Deve-se evitar o uso de outro instrumento de metal préximo do
bisturi, pois pode haver uma energizacio desse instrumento e uma corrente indesejada circular
por outro caminho lesionando tecidos adjacentes; este fendmeno € conhecido por acoplamento
direto. Outra forma de se obter lesdes indesejadas € a ruptura dielétrica do isolante a qual,
normalmente, ocorre quando o modo Coag estd ativo, ou seja, ha a aplicacdo de alta tensao
(COVIDIEN, 2008).

Pode haver, também, uma lesdo causada pela energia armazenada entre o eletrodo e a ca-
nula, caracterizando um acoplamento capacitivo. Uma vez que o eletrodo e a canula podem ser
de metal, h4 um armazenamento de energia por campo eletrostatico no isolante e que pode ser
descarregada em tecidos adjacentes, efeito que pode ser conferido na Figura 6; o uso de canulas
de plastico mitiga o efeito capacitivo, porém nado o elimina. Os riscos com o tipo monopolar
devem ser minimizados usando o eletrodo de retorno adequadamente, evitando que se solte, e
posicionando-o de forma que nao circule corrente pelo coracdo e em uma regido com muita

irrigacao vascular préxima ao local da cirurgia (COVIDIEN, 2008).

Figura 6 - Lesdo por Acoplamento Capacitivo

Cianula metilica

/ i
Isolante - ,

? Intestino

Eletrodo
Fonte: adaptado de COVIDIEN (2008).

Deve-se evitar a presenca de liquidos e gases inflamdveis na sala de operagdo uma vez que
podem ocorrer explosdes ao entrar em contato com as fagulhas. Para tanto, o uso de argdnio
para realizar a coagulacdo € feito, uma vez que este elemento € um gés nobre ndo-combustivel
que afasta o oxigénio do local e cria uma regiao de facil ioniza¢do direcionando a fagulha
para o tecido alvo (COVIDIEN, 2008). Um outro risco presente na eletrocirurgia € a fumaca

resultante dos processos cirdrgicos. Virus, bactérias e particulas cancerigenas estdo presentes
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nessa fumaga, entdo o uso de um aparelho aspirador € indicado (COVIDIEN, 2008).
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2.5 UNIDADES GERADORAS ELETROCIRURGICAS

Como ja mencionado no inicio deste capitulo, a tecnologia empregada para a construgdo de
UGEs era a base de valvulas a vacuo e centelhadores (spark-gaps). As primeiras tinham seu
uso para realizar o corte enquanto que os segundos eram aplicados para produzir o efeito de
coagulacdo. As ondas produzidas por esses componentes eram combinadas (origem do termo

blend) para que houvesse um efeito de corte com coagulacao (SCHNEIDER JUNIOR, 2004).

Com o advento dos componentes em estado sélido, os equipamentos tornaram-se menores e
mais leves. As ondas passaram a ser geradas por osciladores para depois serem amplificadas por
transistores bipolares de poténcia fornecendo a tensdo necessdria para o corte. As ondas antes
origindrias de centelhadores, tornaram-se ondas senoidais moduladas com sinais retangulares
ou triangulares resultando em ondas com alta amplitude e amortecidas. Por fim, para obter o
efeito de corte com coagulagdo, a mistura de ondas deu lugar a repeticdo periddica daquelas
ondas amortecidas; mesmo assim, o termo blend prevaleceu (CASTRO, 1997). Na Figura 7,

apresenta-se o diagrama de blocos de uma estrutura linear.

Figura 7 - Diagrama de Blocos de uma Estrutura Linear

Oscilador de Pré- .
Alta Amplificadores » A‘;epggtcé‘:i?;es *_— )
Frequéncia (Modulagao) Paciente

A A

A 4

Controles e Monitoragao e
Processamento | Alarmes

Fonte: adaptado de Schneider Junior (2004).

Com o surgimento do transistor de efeito de campo de semicondutor de 6xido metélico
("Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor", MOSFET), obter um gerador eletroci-
rirugico com saida chaveada tornou-se mais fécil de se implementar. A grande vantagem das
estruturas chaveadas € o alto rendimento que estas provém enquanto que as estruturas lineares
tem um rendimento de 50% uma vez que estas possuem alta dissipacdo térmica, fazendo neces-
sério protecdo térmica mais robusta. As desvantagens comuns das fontes chaveadas sdo os altos
picos de tensdo reversa e a dificuldade de chaveamento a elevadas frequéncias, fazendo neces-
sério circuitos de prote¢do contra tensdo reversa. Entretanto, com o avanco tecnolégico, cada
vez mais surgem MOSFETSs que surportam maiores tensdes e comutam em elevadas frequén-
cias, surgindo outro problema: o alto custo dos interruptores (SCHNEIDER JUNIOR, 2004).

Para conseguir uma saida senoidal utilizando uma fonte chaveada, devem-se utilizar inversores
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ressonantes, como o Inversor Ressonante Paralelo Push-Pull a Fonte de Corrente visualizado

na Figura 8.

Figura 8 - Exemplo de Inversor Ressonante
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Fonte: adaptado de Sanchez-Trujillo et al. (2016).

Alguns pesquisadores desenvolveram, nos tltimos anos, estruturas chaveadas ndo-ressonantes
que possuem saida em onda quadrada. A primeira estrutura apresenta dois estagios de potén-
cia: o primeiro € um abaixador (buck) e o segundo um elevador (boost) em ponte completa

(full-bridge).

O controle deste gerador eletrocirurgico € dividido em trés partes: corrente constante, po-
téncia constante e tensao constante. A mudanga do tipo de controle se d4 conforme ou a tensao
ou a corrente de saida aumentem. O modo corrente constante apresenta o controle pelo pico de
corrente do indutor entre os estagios de poténcia e atua no buck enquanto o boost trabalha como

inversor.

A poténcia constante é garantida de forma que o buck possui DC = 1 enquanto o boost €
controlado pelo pico de corrente do indutor. A tensdo constante mantém o buck com DC = 1,
mas o boost é controlado por modo tensdo. A grande vantagem deste conversor ¢ manter o
nivel de poténcia instantanea mais proxima a poténcia média do que os conversores ressonantes,
diminuindo o risco de lesdes indesejadas (FRIEDRICHS; ERICKSON; GILBERT, 2011).

Figura 9 - Inversor Buck-Boost
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Fonte: adaptado de Friedrichs, Erickson e Gilbert (2011).
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A segunda estrutura utiliza apenas um estdgio de poténcia, um buck, porém com quatro
conversores intercalados. Operando a 2 MHz, este inversor utiliza a sobreposicao das ondas
de cada conversor para gerar uma onda na saida com 200 kHz. Utilizando modulagdo por
largura de pulso (Pulse Width Modulation, PWM) e controle modo corrente, este conversor
procura explorar outros formatos de onda além da quadrada como o anterior: ondas triangulares
e trapezoidais. Estas formas de onda possuem FC diferentes que propiciam niveis de corte
com coagulagdo diferentes. Uma vez que este conversor possui quatro "fases", a poténcia total
fornecida € dividida entre as "fases", ou seja, em cada uma delas circula uma baixa corrente
eficaz o que resulta em perdas baixas. Também procura-se reproduzir saida senoidal a 500 kHz
(JENSEN; MAKSIMOVIC, 2017).

Figura 10 - Inversor Buck "Multifase"de Duas Vias

B

Fonte: adaptado de Jensen e Maksimovic (2017).

Foram apresentadas poucas topologias porque nao hd, na literatura, outros trabalhos de

conversores para esta aplicacao.
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2.6 CONCLUSOES E PROPOSTAS

Ap6s estudar as configuracdes das UGEs, propde-se uma que seja capaz de entregar até
50 W, muito comum em cirurgias odontologicas e oftalmoldgicas, com apenas bisturi mono-
polar. Embora esses ultimos conversores desenvolvidos apresentem vantagens sobre os con-
versores ressonantes, também apresentam desvantagens, por exemplo limitagdes no ganho do
conversor, uma vez que nao ha o filtro; o que pode resultar em elevada tensdo de barramento
e, provavelmente, no uso de interruptores que suportem maior tensdo, aumentando o custo.
Portanto, este trabalho apresentard um inversor ressonante como estrutura de poténcia de uma

UGE. O estégio inversor e o filtro a serem empregados serao escolhidos no préximo Capitulo.
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3 INVERSORES RESSONANTES

Capazes de oferecer uma saida com alta frequéncia, baixas perdas por comutacdo e maior
densidade de energia, os inversores ressonantes sdo altamente aplicados em diversas finalidades:
aquecimento indutivo, transmissdo de energia sem fio, purificacdo de dgua por radiacdo ultra-
violeta. Para eletrocirurgia, este tipo de inversor também € interessante. A grande vantagem
do inversor ressonante € a possibilidade de comutacdo suave por corrente nula (Zero Current
Switching, ZCS) ou por tensao nula (Zero Voltage Switching, ZVS). Para isso, a frequéncia de
chaveamento deve estar antes ou apds a frequéncia de ressonéncia do filtro, respectivamente.
Esses tipos de comutacdo sdo escolhidas conforme as caracteristicas das chaves utilizadas no
estagio inversor: caso deseja-se utilizar o transistor bipolar com gate isolado (Insulated Gate Bi-
polar Transistor, IGBT), aplica-se comutag¢ao ZCS; se a inten¢do € utilizar os MOSFETsS, logo,
deve-se escolher comutagdo ZVS. Tanto ZCS quanto ZVS, apresentam portanto, baixissimas
perdas por comutacdo, bem como, supressdo de interferéncia eletromagnética (electromagnetic
interference, EMI) por conducao em outros aparelhos ligados ao mesmo circuito. Outra propri-
edade dos conversores ressonantes € a aglutinacao dos elementos parasitas das chaves e de um
possivel transformador (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).

Os inversores ressonantes sdo compostos por dois estagios: estdgio de inversao (chaves) e
estagio de ressondncia (filtros), como apresentado na Figura 11. O estdgio de inversdo realiza
a alternacdo da tensdo de alimentag¢do, normalmente continua, por meio do acionamento das
chaves. O estdgio de ressonancia é responsavel por aplicar um ganho a tensao de entrada e

deixar a onda da tensao de saida o mais senoidal possivel.

Figura 11 - Estdgios de um Inversor Ressonante

Tensdo de _, _NYYI Tensdo de
Alimentagdo Saida

Estagio Estagio
Inversor Ressonante

Fonte: adaptado de Ye, Jain e Sen (2004).
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3.1 TOPOLOGIAS DE ESTAGIO DE INVERSAO

Os estagios de inversdao sdo compostos por chaves MOSFETs ou IGBTs e comumente sao
analisadas quatro topologias: Meia-Ponte (Half-Bridge) assimétrica, Meia-Ponte (simétrica),

Push-Pull e Ponte-Completa (Full-Bridge).

3.1.1 Meia-ponte assimétrica

Para realizar a inversao, esta topologia necessita de um capacitor série com o tanque resso-
nante, sendo a saida possui apenas tensdo de mesma polaridade. Este capacitor pode ser parte
do filtro ressonante e sobre este hd uma parcela de tensdo continua de valor da metade da tensao
de alimentacdo, o que faz com que tal componente seja grande. Esta topologia apresenta apenas
duas chaves, minimizando os custos; a tensdo méaxima suportada pela chave é % e a tensdo de
saida é uma onda quadrada com amplitude de metade de tensdo de alimentacio (ALVAREZ,

1999).

Figura 12 - Meia-Ponte Assimétrica
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e
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Fonte: adaptado de Alvarez (1999).

3.1.2 Meia-ponte (Half-bridge)

Empregando um ponto médio entre as chaves da topologia apresentada anteriormente por
dois capacitores, reduz-se a necessidade do capacitor série com o tanque ressonante. A tensao
maxima suportada pelas chaves é % e a tensdo de saida € uma onda quadrada com amplitude de
metade de tensdo de alimentacdo, da mesma maneira que a topologia anterior. Os capacitores
da ponte devem ser escolhidos de forma que nas etapas de comutagdo ndo estejam sujeitos a

picos elevados de corrente (ALVAREZ, 1999).
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Figura 13 - Meia-Ponte
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Fonte: adaptado de Alvarez (1999).

3.1.3  Push-pull

O inversor Push-Pull apresenta duas chaves controladas, porém a tensdo suportada por
cada é o dobro da tensdo de alimentacdo uma vez que o transformador possui ponto médio no
primdrio, ou seja, dois enrolamentos com tensdo de alimentacdo aplicada em cada. A tensdo
de saida é uma onda quadrada com amplitude igual de tensdo de alimenta¢do multiplicada pela
relacdo de espiras do transformador. Deve-se evitar a satura¢do do transformador, para isso

emprega-se um capacitor série com o primdrio normalmente (ALVAREZ, 1999).

Figura 14 - Push-Pull

Voe(O)
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Fonte: adaptado de Alvarez (1999).

3.1.4 Ponte completa (Full-bridge)

Esta topologia apresenta quatro chaves, cada uma suportando uma tensao igual a tensdo
de alimentacdo. A tensdo de saida € uma onda quadrada com amplitude igual a tensao de
alimentacdo. Logo, tal topologia fornece o dobro de tensdo comparada as Meia-Pontes e o
quadruplo de poténcia, porém com o dobro das perdas por estarem duas chaves conduzindo

(ALVAREZ, 1999).
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Figura 15 - Ponte Completa

B 54

Voe ()

JE‘} B AT

Fonte: adaptado de Alvarez (1999).

3.1.5 Trés niveis (Three-level)

Para casos de elevadas poténcias, esta topologia apresenta saida com niveis miximos iguais
a tensdo de alimentacdo, positivo e negativo, e um terceiro nulo para a tensao de fase. Uma
vez que as chaves se encontram em toten pole, uma sobre a outra, a tensdo maxima sobre
elas € igual a metade da tensdo de alimentagdo, podendo-se ter também elevadas tensdes de

alimentacao (PINHEIRO; BARBI, 1992).

Figura 16 - Trés Niveis

|__
.
]

|
TiT
HH 4

JE A
SNV

= JE F

Fonte: adaptado de Pinheiro e Barbi (1992).
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3.2 TIPOS DE FILTROS RESSONANTES

Os filtros ressonantes sdo compostos por indutores e capacitores, ou seja, por elementos
passivos e reativos. Os mais estudados e presentes em projetos sdo: LC Série, LC Paralelo e

LCC ou Série-Paralelo. Em alguns casos, verificam-se o LLC e o LCLC-Série-Paralelo.

3.2.1 LC série

O filtro LC série possui os elementos ressonantes em série com a carga, conforme € ob-
servado na Figura 17. A indutancia série pode incorporar a indutincia de dispersdo de um

transformador e a capacitincia série pode incorporar capacitancias em paralelo com as chaves.

Figura 17 - Filtro LC Série

Cs Ls
——
Vi Ro | Ve

Fonte: elaborado pelo autor.

O ganho do filtro e a impedancia de entrada podem ser calculados:

Zs=joL 1
s =]0Ls+ joC, (1)
Z, =R, 2)
Zin=Zs+7Z, 3)
\% Z
o _ =P 4)
Vin Zin
A frequéncia de ressonancia é dada por:
1
@, = 5)

N
£
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Assim, a frequéncia de chaveamento normalizada é:

_ Q]
0= Er (6)

A resposta em frequéncia do filtro série é analisada na Figura 18 para a frequéncia de cha-
veamento normalizada e a impedancia de entrada na Figura 19. Tal filtro, portanto, ndo possui
a caracteristica de ganho acima da entrada, funcdo elevadora. Embora apresente a necessidade
de carga minima, oferece operacdo segura para curto-circuito de carga. Outro problema € a

regulacdo ruim para cargas leves (OUTEIRO; BUJA; CZARKOWSKI, 2016).

Figura 18 - Ganho Filtro LC Série
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 19 - Impedéncia de Entrada Filtro LC Série
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.2 LC paralelo

O filtro LC paralelo possui o indutor em série e o capacitor em paralelo com a carga, con-
forme € observado na Figura 20. A mesma incorporagao da indutancia do filtro série se faz neste
caso; quanto a capacitancia em paralelo, esta pode incorporar a capacitancia parasita presente

em um transformador.

Figura 20 - Filtro LC Paralelo

Vin p— Ro |V,

Fonte: elaborado pelo autor.

O ganho do filtro e a impedancia de entrada podem ser calculados:

Zs=joL (7)
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. 1\
Zy,= (J oCp+ R_o) (8)
Zin=Zs+7Z, (€))
Vo Zp
o -F (10)
Vin Zin

A frequéncia de ressonancia é dada por:

o= (11)

VL Gy

Assim, a frequéncia de chaveamento normalizada é:

[0}
0= — 12
, (12)

A resposta em frequéncia do filtro paralelo é analisada na Figura 21 para a frequéncia de
chaveamento normalizada e a impedancia de entrada na Figura 22, ambas desde carga nula ou
curto-circuito, em azul, até carga infinita ou em vazio, em preto. Verifica-se que este filtro
possui a configuracdo de passa-baixas, ou seja, entradas com baixa frequéncia ndo sdo tao
atenuadas quanto entradas com alta frequéncia. Este filtro oferece a possibilidade de elevar
a tensdo acima do valor de entrada; ao diminuir a carga, entretanto, ndo diminui a corrente de
entrada, ou seja, ndo se diminuem as perdas; portanto, diminui-se a efici€éncia do conversor.
Outro fator interessante a se observar € a oferta de comutacao ZCS e ZVS: observa-se que para
frequéncias abaixo da ressonancia, conforme aumenta-se a resisténcia de carga ha uma transi¢ao
de ZVS para ZCS; enquanto que para frequéncias superiores a de ressonancia, a operacao €
Z\VS para todas as cargas. Portanto, deve ter cautela ao operar um conversor com frequéncia de
chaveamento abaixo da frequéncia de ressonancia (OUTEIRO; BUJA; CZARKOWSKI, 2016).
Um detalhe importante é a auséncia do capacitor série o qual garante a ndo saturacdo de um
possivel transformador (TAN; RUAN, 2016).
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Figura 21 - Ganho Filtro LC Paralelo
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 22 - Impedancia de Entrada Filtro LC Paralelo
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.3 LCC ou série-paralelo

O filtro LCC, também conhecido por série-paralelo, possui um par ressonante em série
e um capacitor em paralelo com a carga, conforme € observado na Figura 23. As mesmas

aglutinacdes de elementos parasitas anteriores se repetem.
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Figura 23 - Filtro LCC
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Fonte: elaborado pelo autor.

O ganho do filtro e a impedancia de entrada podem ser calculados:

Z;=joL 13
s =]0 S+jCOCS (13)
1 —1
Zp: (ja)Cp-i—R—O) (14)
&:ﬁ (16)
Vin Zin

A frequéncia de ressondncia € a mesma que para o filtro paralelo. A relacdo entre as capa-

citancias é dada por:

Ac= = a7

A resposta em frequéncia do filtro LCC com A, = 1 € analisada na Figura 24 para a frequén-
cia de chaveamento normalizada e a impedancia de entrada na Figura 25, ambas desde carga
nula ou curto-circuito, em azul, até carga infinita ou em vazio, em preto. Observa-se que este
filtro € a unido dos outros dois filtros ja apresentados, desta forma, possui as caracteristicas
destes de forma que as desvantagens sejdo mitigadas e as vantagens somadas. Ao variar a re-
sisténcia de carga de nula para infinita, o filtro comporta-se inicialmente como um filtro série e
muda seu comportamento para filtro paralelo. As comutagdes ZCS e ZVS sao obtidas conforme
a frequéncia de chaveamento, dando-se aten¢do a faixa em que conforme a variagdo de carga

troca-se o tipo de comutacdo: ZCS para fase menor do que 0 e ZVS para fase maior do que 0
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(OUTEIRO; BUJA; CZARKOWSKI, 2016).

Figura 24 - Ganho Filtro LCC
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 25 - Impedancia de Entrada Filtro LCC
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Fonte: elaborado pelo autor.

324 LLC

O filtro LLC possui um par ressonante em série € um indutor em paralelo com a carga,
conforme € observado na Figura 26. As mesmas aglutinagdes de elementos parasitas do par
série podem ser efetuadas e a indutincia paralela pode aglutinar a indutancia de magnetizacao

de um transformador.
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Figura 26 - Filtro LLC
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Fonte: elaborado pelo autor.

O ganho do filtro e a impedancia de entrada podem ser calculados:

Zs=joL 18
s =] S+ja)Cs (18)
1 1\ !

Zy=| —+— 19
P (ijp+Ro) (1
Zin="17s +Zp (20)
&:é (21)

Vin Zin

A frequéncia de ressonancia € a mesma que para o filtro série. A relacdo entre as indutancias

¢ dada por:

Al=— (22)

A resposta em frequéncia do filtro LLC com A| = 1 € analisada na Figura 27 para a frequén-
cia de chaveamento normalizada e a impedancia de entrada na Figura 28, ambas desde carga
nula ou curto-circuito, em azul, até carga infinita ou em vazio, em preto. Observa-se que a pre-
senca de um indutor em paralelo com a carga faz o filtro ter um comportamento de passa-altas;
assim, ao variar a resisténcia de carga de nula para infinita, o filtro comporta-se inicialmente
como um filtro série e muda seu comportamento para filtro passa-altas. As comutagdes ZCS
e ZVS sdo obtidas conforme a frequéncia de chaveamento, dando-se aten¢do, novamente, a

faixa em que conforme a variacdo de carga troca-se o tipo de comutacdo (OUTEIRO; BUJA;
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CZARKOWSKI, 2016).

Figura 27 - Ganho Filtro LLC
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 28 - Impedancia de Entrada Filtro LLC
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.5 LCLC

O filtro LCLC possui um par ressonante em série e par ressonante em paralelo com a carga,
conforme € observado na Figura 29. As mesmas aglutinacOes dos elementos parasitas pelo
par série podem ser realizadas, bem como as aglutinacdes do capacitor paralelo e do indutor

paralelo presentes nos filtros anteriores.
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Figura 29 - Filtro LCLC

Vi —=Lp Lp Bo |V,

Fonte: elaborado pelo autor.

O ganho do filtro e a impedancia de entrada podem ser calculados:

Z.=joL
s S+jcoCS

Zin - Zs + Zp
Vo  Zp
Vin Zin

(23)

(24)

(25)

(26)

A frequéncia de ressonancia € a mesma que a do filtro série. As relagdes entre as indutancias

e capacitancias € dada por:

C
Ac=—2
C Cs
L
A==
LP

(27)

(28)

A resposta em frequéncia do filtro LCLC com A; = 1 e A; = 1 € analisada na Figura 30 para

a frequéncia de chaveamento normalizada e a impedancia de entrada na Figura 31, ambas desde

carga nula ou curto-circuito, em azul, até carga infinita ou em vazio, em preto. Percebe-se que

este filtro € a soma dos dois dltimos apresentados, LCC e LLC, demonstrando, entao, as vanta-

gens melhoradas e as desvantagens atenuadas. A variacdo da resisténcia de carga de nula para

infinita revela que o filtro comporta-se inicialmente como um filtro série e muda seu comporta-
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mento para um filtro que possui dois picos de ganho. As comutagdes ZCS e ZVS sao obtidas
conforme a frequéncia de chaveamento, dando-se aten¢do, novamente, as faixas em que con-
forme a variacdo de carga troca-se o tipo de comutacdo (OUTEIRO; BUJA; CZARKOWSKI,
2016).

Figura 30 - Ganho Filtro LCLC
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 31 - Impedéncia de Entrada Filtro LCLC
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Fonte: elaborado pelo autor.
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3.3 CONCLUSOES

Diante das topologias apresentadas para realizar a conversdo CC-CA, percebe-se que, para
uma mesma poténcia, as topologias de Meia-Ponte precisam de elevadas tensdes e apresentam
maiores perdas se comparadas a Ponte Completa; e ainda que esta tenha mais chaves, ndo se tra-
duz, necessariamente, em maior custo, pois a tensdo suportada nos interruptores nas topologias
Meia-Ponte € maior, para a mesma poténcia, o que pode ter um impacto no custo. A topologia
Push-Pull possui a indesejavel dobra de tensdo aplicada as chaves. Logo, a topologia inversora

escolhida para implementacdo é a Ponte Completa.

Quanto aos filtros estudados, descarta-se a utilizacdo do filtro série, pois € necessario uma
elevacdo de tensdo quando se deseja usar o modo "coag"nas UGEs. Descarta-se também, o fil-
tro paralelo, pois a auséncia da capacitancia série com a carga permite a circulacdo de corrente
continua por esta. Mesmo que o filtro LCC resolva o problema do capacitor série, ainda possui
forte relagdo com o filtro paralelo: as correntes de entrada ndo diminuem conforme diminue-se a
carga. Ao adicionar o indutor paralelo, mitiga-se o efeito de baixa regulacdo. Logo, escolheu-se
trabalhar com o filtro LCLC, uma vez que combina as caracteristicas de cada filtro anterior, pro-
porcionando maior nimero de elementos parasitas incorporados e comutagdo ZVS para todas

as cargas.
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4 ANALISE DO CONVERSOR

Neste capitulo, as etapas de operagdo do inversor ressonante proposto sdo analisadas, o
equacionamento realizado e os elementos ressonantes sao dimensionados conforme metodolo-

gia estudada.

4.1 ANALISE QUALITATIVA DO INVERSOR

O conversor proposto possui estdgio inversor em ponte completa e seu controle € por va-
riacdo de frequéncia com ciclo de trabalho DC = 0,45. Portanto, ¢ um Full-Bridge-LCLC-
ZVS-FM. Na Figura 32, apresenta-se o conversor. As etapas de operacdo serdo explicadas a
seguir, somando-se quatro etapas principais ja que a andlise se baseia na evolucio da corrente

de entrada e por qual dispositivo esta circula.

Figura 32 - Conversor Proposto
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.1 Etapal

A primeira etapa se inicia em ¢ = fy, com o bloqueio das chaves S, e S3 que conduziam.
Logo, a condugdo da corrente € assumida pelos diodos D; e D4 apds répida etapa anterior
de comutacio de tensdo dos capacitores em paralelo com as chaves; e termina em t =t;. A
corrente de entrada, logo a corrente do indutor série iy (7), estd no pico negativo —I; e evolui
até 0 senoidalmente, decretando o fim da primeira etapa. A tensdo no capacitor série v¢,(7)
inicia-se nula e evolue para seu valor de pico negativo —V . A corrente no indutor em paralelo

ir,(t) deve se comportar da mesma forma que a tens@o no capacitor série, ou seja, inicialmente,
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estd no seu valor nulo e evolue até o pico negativo —I,. A tensao de saida, ou melhor, a tensao
do capacitor em paralelo vc, (t) estd em fase com a corrente no indutor série. Assim, comega a

etapa com o pico negativo —V; e evolue senoidalmente até 0 .

Nesta etapa de operacgao, as chaves S; e S4 devem ser habilitadas. Na Figura 33, ilustra-se

esta etapa.

Figura 33 - Primeira Etapa
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.2 Etapa2

A segunda etapa se inicia em ¢ = f; com a inversdo da corrente de entrada iz (¢) e termina
em ¢t =t quando as chaves S; e S4 se bloqueiam. A corrente de entrada passa a ser positiva e
evolue até o pico positivo I; senoidalmente. A tensdo no capacitor série vc,(f) que estava em
seu valor de pico negativo —V evolue para 0 senoidalmente. A corrente no indutor em paralelo
i, (t) comega a etapa no pico negativo —I e evolue até atingir o valor nulo senoidalmente. A

tensdo de saida vc, () também incrementa seu valor: evolue senoidalmente de 0 até V5.

Nesta etapa de operagdo, as chaves S; e S4 assumem a corrente de entrada caracterizando,

junto com a etapa anterior, a comutacdo ZVS. Na Figura 34, ilustra-se a segunda etapa.

Figura 34 - Segunda Etapa

Fonte: elaborado pelo autor.
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4.1.3 Etapa3

A terceira etapa se inicia com o bloqueio das chaves S| e S4. Nesta etapa ocorre a inversao
de tensdo dos capacitores da ponte, ou seja, 0s capacitores em paralelo com S; e S4 sdo carre-
gados até Vpc e os capacitores em paralelo com S, e S3 se descarregam até 0, colocando assim
em conducao os diodos D; e D3. Tal etapa ocorre praticamente instantaneamente nao alterando,
portanto, significativamente o comportamento do conversor de modo que ndo se considere um

tempo decorrido.

Com o término desta estapa, alcanca-se meio periodo de chaveamento 7, = %

4.14 Etapad

A quarta etapa se inicia em ¢ = t, na qual as chaves S e S4 sdo bloquedas e os diodos D, e
D3 assumem a corrente. Desta forma, a corrente do indutor série iz, (f) comeca a se decrementar:
saindo do pico positivo I} e terminando nula senoidalmente. Logo, percebe-se que esta etapa
¢ semelhante a primeira. A tensdo no capacitor série v¢,(t), que estava nula no inicio, inverte
e atinge o pico positivo V| senoidalmente. A corrente no indutor em paralelo iz, (¢) comega a
se incrementar de nulo até alcangar o I, senoidalmente. A tensdo de saida vc,(¢) acompanha a

corrente de entrada: evolue senoidalmente de seu valor mdximo positivo até o valor nulo.

Nesta etapa de operacdo, como na primeira, as chaves S, e S3 devem habilitadas, uma
vez que sao seus respectivos diodos intrinsecos em anti-paralelo que conduzem a corrente de

entrada. Na Figura 35, ilustra-se a quarta etapa.

Figura 35 - Quarta Etapa
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.5 Etapa$s

A quinta etapa se inicia em ¢ = r3 quando a corrente do indutor série iz (7) sofre uma inver-

sdo e termina quando as chaves S, e S3 sdo bloquedas. Entdo, a corrente de entrada que era nula
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no inicio atinge seu pico negativo —I; no fim senoidalmente. Logo, percebe-se que esta etapa
¢ semelhante a segunda. A tensdo no capacitor série v, (¢), que estava no pico positivo Vi, se
decrementa senoidalmente até chegar a 0. A corrente no indutor em paralelo iz, (¢) se inicia
no pico I, e termina nula senoidalmente. A tensdo de safda vc,(f) também decresce: evolue

senoidalmente de seu valor de nulo até —V, .

Nesta etapa de operag¢do, como na segunda, as chaves S, e S3 estdo habilitadas e conduzem

a corrente de entrada. Na Figura 36, ilustra-se a quinta etapa.

Figura 36 - Quinta Etapa
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.6 Etapa6

A sexta e ultima etapa se inicia com o bloqueio das chaves S; e S4. Nesta etapa ocorre no-
vamente a inversao de tensiao dos capacitores da ponte: agora, os capacitores em paralelo com
S, e S3 sdo carregados até Vpe e os capacitores em paralelo com S e S4 se descarregam até 0,
colocando assim em condug¢do os diodos D e D4. Tal etapa ocorre praticamente instantanea-
mente ndo alterando, portanto, significativamente o comportamento do conversor de modo que
nao se considere um tempo decorrido. Com esta etapa, completa-se um ciclo de chaveamento

t=T.

4.1.7 Formas de onda e planos de fase

As principais formas de onda podem ser analisadas na Figura 37: tensdo de entrada do
filtro (Vpc), corrente no indutor série (i), tensdo no capacitor série (vc,), corrente no indutor

paralelo (iz,,), tens@o no capacitor paralelo (v¢,) e tensdo e corrente na chave Sy (vs,, is, ).
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Figura 37 - Formas de Onda do Inversor
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 38, sdo apresentados os planos de fase do inversor para valores de tensdo e
corrente normalizados: conjunto ressonante série, conjunto ressonante paralelo e a soma dos

conjuntos.
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Figura 38 - Planos de Fase
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Fonte: elaborado pelo autor.
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4.2  ANALISE QUANTITATIVA DO INVERSOR

A andlise quantitativa serd feita conforme Kazimierczuk e Czarkowski (2012), fazem-se a

seguintes consideracdes:

e Perdas negligenciadas;

e Corrente que flui pelo indutor série € muito proximo de uma senoide.

Primeiramente, definem-se alguns parametros:

Relacdo entre capacitores e indutores, (equagdes (17) e (22)):

@)

Ac =2
C Cs
L
A==
LP

Frequéncias de ressonancia dos filtros série e paralelo:

1
a)S:

LSCS
o — 1
VLG

Impedancias caracteristicas série e paralela:

Z —MLS—a)L— :
ws — CS_ S S_a)scs

z Lo _ L
op =\~ — Wpltp=
G @y Cp
Fator de qualidade do filtro paralelo:
Q e % = Rg
P Zop  Zap

Com n sendo a relagdo de espiras do transformador.

(29)

(30)

€1V

(32)

(33)

(34)

(35)
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Como ja demonstrado no Capitulo 3, o ganho do filtro se da por:
-1
a_ b _ T _ (JwLp+]pr+R’> G6)
 Zin  Zs+Z,

—1
. 1
(JwL - ja)C ) + <m+]wCP+R_’O)

Trabalhando a equacdo anterior e aplicando as equacdes (17), (31), (32), (34) e (35),

calcula-se o médulo do ganho:

Gl =
) 2
2.2 02
A (2 +Acwz_Ac_w_12+M
¢\ 2 ;2 w2 szwz

Com o sendo a frequéncia de chaveamento.

Por meio do ganho se define o médulo da impedancia de entrada:

ZeopQp @

|G| @y +Qp (wz >2

‘Zin| =

(37)

(38)

A tensdo de entrada do filtro € uma onda quadrada com valor de pico igual a Vpc. A

expansao na série de Fourier da tensdo de entrada, e considerando apenas a fundamental, resulta

cm:

4 .
Vil = EVDC sin(wt)

O valor eficaz da fundamental é:

4 Vpc 2\/_

Vil - T = = DC
1IrMS 7'5\/5 T

Assim, o ganho total entre tensdo de alimentacio (CC) e tensdo de saida (CA) é:

V, 22

GTotal = =

Vpce 2 2
n\/(Ac (“’—"2—1)+Ac‘*’2 Ac)? —1>2+—Aczw”2(“’s2_l>

o? ? w,?

Sendo entdo a corrente de entrada igual a:

(39)

(40)
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iLS = ILS sin (COt — l[/) 42)

A amplitude da corrente pode ser obtida:

4Vpc
Ly =757 (43)
T |Zin‘
Substituindo pela equacdo (38) e normalizando tem-se:
— ILZ 4|Glo ? g
I = LsZop G| P Qp <__1) (44)
VDC n'Qp P
A amplitude da tensdo no capacitor série € igual a:
Ve, = —F— = 45
CS wCs 7r|Zln|wCs ( )
Utilizando as equacdes (17), (34) e (38) e normalizando, chega-se a:
Ve, 4A.|Gloy? (aﬂ )2
Ve, =— = +Qp [ ——1 (46)
' Vpce T Qp w? P wp
A amplitude da corrente no indutor paralelo é:
\Y% 4Vpc |G
I, =0 = G 47)
oL, ToL,
Substituindo a equacao (34) e normalizando, tem-se:
— Iz 4|Glw
e A S L (48)
P Voo T
A amplitude da corrente na carga é:
Vo 4Vpc|G|
I = =—"7— 49
R, = R TR (49)
Aplicando a equagdo (35) e normalizando, chega-se a:
_ Iz 4|G
I, =—2 = 5] (50)

Vbce T Qp
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A poténcia de saida pode ser calculada por meio das equacdes (37) e (49):
Ipn Vo 14Vpc|G| 4Vpc|G|  42V3|GJ?
Pp=—"—=—= = (51)
2 2 7R} T 2m2R),
Substituindo a equagdo (35) e normalizando, obtém-se:
. P,Z 8|G|?
-y 0
Vbc = Qp

Com as equagdes de tens@o e corrente normalizadas estabelecidas, confeccionaram-se gra-

ficos que relacionam a poténcia de saida normalizada, a carga normalizada e a frequéncia de

comutacdo normalizada para algumas relagcdes de frequéncia e capacitores.

4.2.1 P_opara% =1,2

Figura 39 - Poténcia de Saida Normalizada (A, = 0,5)

il
AT
LA RAANTRAN
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\ UL

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 40 - Poténcia de Saida Normalizada (A, = 1)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 41 - Poténcia de Saida Normalizada (A, = 2)
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Fonte: elaborado pelo autor.
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4.2.2 Popara® —

wp

Figura 42 - Poténcia de Saida Normalizada (A, = 0,5)

A, =0,5
16
14 W
12 -
o 10
S |
IS ’B 8 W‘\ﬂ
6 LR
ML
. T
g
2 T,
- A A
AN

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 43 - Poténcia de Saida Normalizada (A, = 1)
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 44 - Poténcia de Saida Normalizada (A, = 2)

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.3 Popara fo’—; =0,8

Figura 45 - Poténcia de Saida Normalizada (A, = 0,5)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 46 - Poténcia de Saida Normalizada (A, = 1)

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 47 - Poténcia de Saida Normalizada (A, = 2)

~o N & o ©

Fonte: elaborado pelo autor.

E perceptivel a variagdo do valor méximo de poténcia transferida a carga conforme A, vai
alterando seu valor. Também verifica-se que a variagdo de % influencia em qual frequéncia
P

ressonante terd maior pico.
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4.3 METODOLOGIA DE PROJETO

Uma das principais andlises de um inversor ressonante € a sua caracteristica de saida, isto

€, a relacdo entre a tensdo e a corrente de saida para uma determinada frequéncia de operacgao.

Do sistema apresentado na Figura 48, calcula-se a fungdo de transferéncia para circuito aberto

He(s):

Figura 48 - Inversor Ressonante

Funcgdo de Transferéncia

H(s)

Vi (s)

(frequéncia | Tangue Ressonante ) Carga
fundam ental) © -) Zi| Puramente Reativo |22 VOO R

Fonte: adaptado de Erickson e Maksimovic (2001).

H..(s) = (53)

R—o0

As impedancias de entrada e saida do tanque ressonante sdo calculadas curtocircuitando e

abrindo a carga e a fonte, respectivamente. Logo, ha quatro impedancias:

Impedancia de entrada com a carga em curto-circuito Z;o;
Impedancia de entrada com a carga em circuito aberto Z;e;
Impedancia de saida com a fonte em curto-circuito Zo;

Impedancia de saida com a fonte em circuito aberto Zy;

Modelando-se a saida do inversor usando o equivalente de Thevenin do circuito conforme

apresenta-se na Figura 49, chega-se que a tensdo de saida é:
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Figura 49 - Equivalente de Thevenin

Circuito Ressonante

Li(s)

ol o

Fonte: adaptado de Erickson e Maksimovic (2001).

R

Vo(s) = Heo(s) Vi(s) m

(54)

Fazendo-se s = jw,, com @, a frequéncia angular de chaveamento, tem-se o fasor da

tensdo de saida e a sua magnitude pode ser calculada multiplicando pelo complexo conjugado,

Vo (j@o) [|I*= Vo (i) Vi (j04) (55)

Substituindo-se (55) em (54) e sabendo-se que o tanque ressonante € puramente reativo,

logo Z7 (j@sw) = —Zoo(jsy), chega-se a:

[Heo (2 [ Ve G 310) ||

IVo(joom)|*= : (56)
o 14 1Zo0 (05 [1*
R2
Uma vez que R = W, a equacdo (56) pode ser reescrita:
. 2 : 2 : 2_ . 2 : 2
||V0(stw)|| + HIO(stW)H HZOO(stW)H - ||H°°(stw)|| ||Vf(.]wsw)|| (57)

A equagdo (57) revela uma relagdo eliptica entre tensdo e corrente de saida, conforme
confere-se na Figura 50. Definindo-se a tensdo de circuito aberto € a corrente de curto-circuito,

a equacao (58) é encontrada:

V . 2 I . 2
I O(JCOS;/)” +H o(j 0sw) | 1 (58)

Voc Isc?
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Figura 50 - Caracteristica de Saida de um Inversor Ressonante
4
I WL (3 eodl] 11V G el
T IZaG
o
e
Isc v
vz
Vor Voo = IHL( o)l 1V @)l i
2
Fonte: adaptado de Erickson e Maksimovic (2001).
Sendo:
Voc = [[Heo (j0sw) || | V(i) (59)

[[Heo (jsw) || [[ Ve(j @) |
Isc = . (60)
1Zo0 (j@s) |

Substituindo-se (59) em (60) e isolando-se ||Z,o(jwsy)||:

, Vv
1ZooGoown) 1= 1 (61)
SC

Analisando o arranjo do filtro conforme ilustrado na Figura 51 o ganho infinito pode ser
calculado como:
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Figura 51 - Reatancias dos Filtros Ressonantes

Lr* - *ja

Fonte: adaptado de Erickson e Maksimovic (2001).

He. (joy,) = (62)

X5+ X,

E a impedancia de saida com entrada em curto-circuito € encontrada pelo paralelo das

reatancias:

. sz Xp
Zo(jO) = 63
A solugdo das Equagdes (62) e (63) para X, € X, € igual a:
Zoo (J CO)
= ——— (64)
" He(jogw)
Heo (j @)
Xp=Xs———F7—"< 65
Sendo a reatincia série igual a:
X — oL 1 [(@’L,Ci—1 66)
T 0w G 0nG
Substituindo a equagdo (31):
Oy _ 1
2
Xo=-—3 67
5= o C (67)

E isolando-se Cq:
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Co=— (68)

1 1 Wy Ly
P 1 0, 2Ly Cp— 1 04,2 LpCp—1 (©9)

Substituindo a equacao (32):

(70)

E isolando-se Lp:

2
Wy
né _1

(Dp

SW




4.4 CALCULOS DOS ELEMENTOS RESSONANTES 65

4.4 CALCULOS DOS ELEMENTOS RESSONANTES

Na Tabela 2, sdo mostrados os dados iniciais do projeto.

Tabela 2 - Dados do Projeto

Tensao de entrada Vpc 200V
Poténcia de saida P, 50W
Resisténcia de carga R, 500
Frequéncia de chaveamento fg, 1,5MHz
Tensao de pico de circuito aberto na saida (Vocpk) 3kV

Fonte: elaborada pelo autor.

A tensdo maxima sobre o capacitor paralelo serd igual a tensdo de circuito aberto, logo a

relacdo de espiras do transformador é 1: 1 (n=1).

Sendo entdo a tensdo eficaz na carga referida ao primdrio do transformador:

PoR, /50500
VirMS = 1‘;": = 158,139 [V] (72)

O valor de pico é:

Vipk = V2 Vigys = V2158,1139 = 223,6068  [V] (73)

A corrente eficaz na carga referida ao primario é:

P, 50

I rms = = =316,2278 [mA] (74)
© Vigms 1581139
Seu valor de pico é:
T = V2Tigys = V2316,2278 1073 = 447,2136  [mA] (75)
Aplicando-se a equacdo (53):
. 3000

T

Aplicando-se a equagdo (58) e isolando-se Iscpk:
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447,21361073
Iscpk =
\/1 B (223,6068)2
3000

Assim, os valores eficazes da tensdo de saida a circuito aberto e da corrente de entrada a

— 4484611 [mA] (77)

curto-circuito sao:

v Vocpk 3000
OCRMS — -
V2 V2

=2,1213 [kV] (78)

Iscpk _ 448,461110_3 =317,1099 [mA] (79)

Iscrms = /2 7

Utilizando-se a equacgdo (61) impedancia de saida para curto-circuito na entrada é:

2121,3
Zo0(j = = Q
A reatancia série € encontrada pela equagdo (64):
6689,5
= — =567,8261 [Q 81
S11,781 ’ @ (81)
E a reatancia paralela pela equagdo (65):
11,781
X, = 261 ———— = —620,4954 [Q 2
p = 567,826 111,781 620,4954 [Q] (82)

Como se observa, o valor da reatancia série € positiva e, de acordo com equagdo (68),

wsw

necessita-se que @, > @s; desta forma, escolheu-se @w; = Ja a reatancia paralela, é nega-

12"

tiva e, de acordo com a equacdo (71), necessita-se que @, > @y, €, desta forma, escolheu-se
J— wSW
Wp=757-

Portanto,
gy =27 f =2m1,510°=9,424810° [rad/s) (83)
Wy 6
ws = =7,854010° [rad/s] (84)

1,2

Y
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wSW
=02

Y

=47,123910° [rad/s] (85)

O valor da capacitancia série € encontrado por meio da equagao (68):

o _ 1,221
T 567,82619,4248 106

=82,217910712 5 80 [pF] (86)

Utilizando a equagdo (66), encontra-se o valor de L:

1
Ly=————
*79,424810°

(567,8261 + ) =200,9721 [uH]  (87)

9,424810680 1012

O valor da indutancia paralela é encontrado por meio da equacdo (71):

0,22 -1
» = —620,495 5 4248 10° 63,2031 [uH] (88)
Utilizando a equag@o (69), calcula-se o valor de C,:
Cp= ! ! + ! —=7,124910712 = 10 [pF]
P79,4248100 \ —620,4954  9,424810063,203110-¢ /) "’ P
(89)
Recalculando Ly:
L, = ! ! =62,1992 [uH] (90)
P9,4248100 | 9,42481061010- 12+ — bl | g

Desta forma, os valores das relacdes entre indutancias e capacitancias sao:

L, 200,972110°°
'T L, 62,199210-° 3,23 Oh

G, 101077

A. = - -
T C, 801012

=0,1250 (92)

Os valores dos parametros calculados sdo mostrados na Tabela 3.

Na Figura 52, pode-se conferir as curvas de tensdo de saida por corrente da saida do inversor
para vdrias frequéncias de operacdo e observa-se que, para 1,5 MHz, o inversor apresenta como

pico de tensdo de saida de circuito aberto os 3 kV requeridos:
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Tabela 3 - Parametros Calculados

Idutancia série Ly 200,9721 uH
Capacitancia série Cg 80 pF
Idutincia paralela L 62,1992 uH

Capacitancia paralela C, 10pF
Relacdo entre indutancias A; 3,2311
Relagdo entre capacitancias A 0,1250

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 52 - Caracteristicas de Saida do Inversor

2.5

R R Hh R R R

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Vo(jw) [V]

Fonte: elaborado pelo autor.

A poténcia de saida é calculada por meio das equagdes (37) e (52). Na Figura 53, pode-se
averiguar a superficie da poténcia de saida em relacdo a carga e a frequéncia de operacao e, na

Figura 54, a projecao da superficie no plano X-Y:
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Figura 53 - Poténcia de Saida do Inversor
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 54 - Projecdo da Superficie de Poténcia
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Fonte: elaborado pelo autor.

Entretanto, como exigido pela norma NBR-IEC-60601-2-2:2013, um capacitor de acopla-
mento Cr deve ser inserido em série com a carga com no méaximo 4,7nF. Com a inser¢do do
capacitor, a projecao da nova superficie de poténcia no plano X-Y pode ser analisada na Figura
55. Observa-se que nao ha significativas altera¢des na projecao com a inclusao deste capacitor,

sendo desnecessaria a abordagem deste na metodologia empregada.
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Figura 55 - Proje¢do da Superficie de Poténcia com Cy = 4,7 nF
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Fonte: elaborado pelo autor.

Como se observa na Figura 55, a médxima frequéncia de operacdo € cerca de 1,6 MHz para

entregar 10 W a cerca de 350 Q.
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4.5 CONCLUSOES

A andlise da operacdo do inversor mostra as correntes dos indutores em antifase, isso acon-
tece por operar proximo a uma das frequéncias de ressonancia entretanto, caso operasse na
outra, estariam em fase. Com todo o desenvolvimento das equacdes das tensOes € correntes,

fica compreendida as etapas de funcionamento do inversor segundo o projeto e a validacao do

proprio.
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5 MODELACAO E SIMULACOES

Neste Capitulo, uma modelac@o do inversor € realizada e o controlador projetado. Simula-

coOes para os quatros modos de operacdo com variagao de carga e poténcia sdo apresentadas.

5.1 MODELACAO E CONTROLE
5.1.1 Simplified power control scheme, SPCS

A tatica de controle do inversor € pela variacao da frequéncia de chaveamento e o parametro
de referéncia nao €, como na maioria dos conversores e inversores, a tensao na carga; mas a
poténcia aplicada nesta. O método mais comum para este caso € fazer as leituras de tensio
de pico e corrente de pico na carga, multiplicd-las e comparar o produto com a poténcia de
referéncia, aplicar o erro a um controlador de poténcia para gerar uma tensio ou corrente de
referéncia, comparar essa nova referéncia com a leitura da tens@o ou corrente e aplicar o erro a
um segundo controlador para gerar o sinal de entrada do voltage-controlled oscillator (oscilador

controlado por tensdao, VCO), conforme diagrama exibido na Figura 56.

Figura 56 - Diagrama de Controle Utilizado Comumente

Carga . l

Controiador Pii V¥ Controiador Pi2 % S| Inversor |v ) i
oy oy COMIDRGOTHIL gy Comladon L o 1) “]\::Or @ (Tecido) —»X
NV 1/Ro

178 178
= Betrll B2 Kvco

~

A

Po

Sensor de
Tensdo <
Ky

Sensor de
Poténcia -
K

P

Fonte: adaptado Dorkmai, Kulvitit e Tansatit (2007).

Entretanto, Dorkmai, Kulvitit e Tansatit (2007) propde uma simplificagdo desta estratégia:
fazer a leitura da corrente na carga, dividir a poténcia de referéncia pela leitura o que gera uma
tensdo de referéncia, comparar esta nova referéncia com a leitura da tens@o na carga e aplicar o
erro ao controlador de tensao para gerar o sinal de entrada do VCO, conforme diagrama exibido

na Figura 57.
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Portanto, com o segundo método, apenas um controlador € projetado.

Figura 57 - Diagrama de Controle Simplificado

Fatorde ||« Inversor |Verk Carga fopi l

A . V Controlador PT
PEb > Escala b ) COMTOIRdOrPLL VCO > (Tecido) ——@» X —Po

Ka e Kvco Ky 1/Ro
Iof Vof
Sensor de
Tensdo

K,

Sy

Sensor de
Corrente <
Ki

Fonte: adaptado Dorkmai, Kulvitit e Tansatit (2007).

O equacionamento apresentado é extraido de Dorkmai, Kulvitit e Tansatit (2007) como

segue:

A poténcia de saida pode ser equacionada da seguinte maneira:

1 :
Po = Evopk Lopk 93)

Logo,

Vopi = 222 (94)

lopk

Do diagrama da Figura 57, a tensdo de referéncia é:

Vi = Kate 95)

onde K4 é um fator de escala.

O sinal de corrente de carga € obtido pela retificagdo e filtragem da forma de onda da

corrente.

iof =K; iopk (96)

onde K; €é o ganho do sensor e filtro.

Substituindo (96) em (95), tem-se:
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* dei

Viok = 97)

Kiiopk

Aplicando uma perturbag@o a pequenos sinais e linearizando, obtém-se a tensao de referén-

cia para regime permanente e para variacdoes a pequenos sinais:

= @ (98)
op Kj Iopk
5 _ KaPy P* lopk ©9)
opk Kj Iopk p* Iopk
O ganho de malha fechada de tensio é:
K = Vopk _ Kctrl KVCO KinV (1 00)
w Vzpk I+ Ky Kew Kveo Kiny

onde K i1 € o ganho do controlador, Kyco o ganho do VCO, Kj,, o ganho do inversor e K,

o ganho do senhor de tensao e filtro.

Substituindo (100) em (98), tem-se

Vopk . Ka Kymf

= (101)
P¥ K Topk
Aplicando a equacdo (93), chega-se a:
P, KgK
lo d Bovmf (102)
Py 2K;
Ao perturbar a pequenos sinais e linearizar a equacdo (93), obtém-se:
| . ~
Po = B (Iopk Vopk 1 Vopk lOPk) (103)
pAo = Iopk {}\Opk = Vopk ?opk (104)

Reescrevendo, encontra-se:
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A p

P— (105)

? Vopk

p, =L (106)
Iopk

Substituindo as equagdes (101) e (105) em (99), define-se a tensao de referéncia a pequenos
sinais por meio da diferenca entre a poténcia de referéncia a pequenos sinais e da poténcia de

saida a pequenos sinais:

Kg K;
Dy = ——— A*—(i‘ )} 107
oPK T K Topk {p KaKymr ) 7 (107
O diagrama a pequenos sinais mostrado na Figura 58, baseado na equacdo (107), revela

uma realimentacdo de poténcia, embora nio hd no diagrama na Figura 57.

Figura 58 - Diagrama a Pequenos Sinais

D Controlador O f 8 Vopk 5
Ko [P s RN veo | ] versor | P >l »h
T Ki Topxc N Kewt Kveo Koy

Sensor de
Tensao -+
Ky

ksl

Ky Koy

Fonte: adaptado de Dorkmai, Kulvitit e Tansatit (2007).

Com o método de controle estudado, resta fazer a modelacdo do inversor e aplicar a técnica

de controle.

5.1.2 Modelacao do inversor ressonante

ﬁopk(s)
f(s)
meio dos espacos de estados. Na Figura 59, tem-se o circuito completo para a modelagao:

A modelacdo do inversor para obter a fun¢@o de transferéncia entre ¢ realizada por
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Figura 59 - Circuito para Modelagdo
cf f
chp Rlp
Rds Rds
i:F-E5 Ls4
Fonte: elaborado pelo autor.
As equacdes obtidas do circuito sio:
; rep (e +Ro)
. E v, i (rcS +2rps + 11, + re, P re,+Ro (108)
S VR L,
_ ve, (I‘Cf + RO) B nre, vey Ic, in (I‘Cf + Ro)
Lg (GC n? + I'ce + Ro) Lg (GC n? + I'ce + Ro) Lg (GC n? + I'ce + Ro)
. iL,
Ve, = — 109
Sl (109)
. Icp (rcf+Ro)
; R, Ve, L, (rLP + rc, 1> +rc+Ro 110)
L, = -
"L (GC n? + ¢, + Ro) L,
n nre, vey Ic, iLS (I‘Cf + RO)
Ly (rc,n? +1c, +Ro) Ly (1, n? +rc; + Ro)
\}C = iLs (rcf + RO) i in (rCf + RO)
P Cp(re,n? +1c,+Ro)  Cp (rc,n? +1¢, + Ro) (111)
n? Ve, n nve,
Cp (GC n’ +r1c,+Ry)  Cp (GC n? +r¢, + Ro)
Ve, = e, — VG
" Cr(re,n® 41, +Ro)  Cr(rc,n? +r¢; +Ro) (112)
anp in nrcp iLS

_|_
Cr (rcp n2+rc +Ro) Gy (rcp n? +rc, + Ro)
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P nvc, B Ve, B nrc, in nre, I (113)
© rc,n> +1c; + Ry 1c,n* +1c; + Ry 1c,n? +1c; + Ry 1c, 0% +1¢; + Ry
b n RO VCP _ Ro Ve, _ n I‘CP RO in nrcp RO iLS (1 14)
? rc,n> +1c; + Ry 1c,n* +1c; + Ry 1c,n* +1c; + Ry 1c,n? +1¢; + Ry
Aplicando transformada fasorial modificada, proposta por Yin et al. (2003):
x(1) = Re[x(t)e! | 1)) (115)

e decompondo em parte Real, indicada pelo subindice 1, e Imagindria, indicada pelo subin-

dice 2, as equagdes de (108) a (114), chega-se a:

; a 2 ;
veg o sl (R+ B) 4Vin  VCpl (13 —n rCp) Qi1 NIC, Vepl

: =i _ _ —+ — — 116
ILs1 L2 LS LS TELS LSﬁ T LSﬁ LSﬁ ( )
. o .
_— 1.2 (R - F) vea . ve,2 (ﬁ - nerp) 22 9%) B nre, vee2
Lo = Wi + (117)
s L Ls ’ LB LB LB

I 1

Vo = @vea + (118)
S
veo = L2 _ wve (119)
(6N
) inl (er + %) Rove, 1 Qip;  NIc, vyl
iL 1= a)iL 2 — + > + = 4 . (120)
. o
: Roveo  ILp2 (rL + _) , ai nre, vep
L N A VAL S L (121)

Lp ﬁ Lp LP ﬁ Lp ﬁ

2 . .
. nvey  nover it (Ro+1e) i (Ro + 1)
Ve, 1 = @ve,n + - — + (122)
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. n*vee 2 (Ro+re) Lo (Ro+rcy) 123)
PGB P CpB CpB Cpp
_ v o Dve,l DI in,1  NIC,ILg
— wveo — - 124
Vel Ve Cp T CiB Cp B (124)
nve,  vep nre,ip,2  NrIc, L2
Ve = — — OV (125)
“2TCp G “T G CB
: nve,l  vep  DIC,iL,1  NIC, il
i = _ve (126)
’ B B B B
. nve,  vep  NIg L NIC,iL2
iy = S (127)
’ B B B B
; Ron Ve, 1 R, Vel R, nre, in] Ron rc, ile (128)
1= — -
’ B B B B
by — Ronve,e  Rovep  Ronrgyiny  Ronrgirg (129)
B B B B
sendo,
w=2nf (130)
R = rc, +21ps + 11, (131)
o =rc, (Ro +1c;) (132)
B =rc,n* + R, + 1, (133)

Aplicando a perturbag@o a pequenos sinais de (116) a (129), as matrizes de espagos de

estados a pequenos sinais

sao:
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- R4+ Q B—n’rc nre ]
B 1
- @ - 0 0 =5 0 -y 0
R+% 1 B—nrc nre,
- 0 g 0 L7 0 i v
1
4 0 0 Q 0 0 0 0 0 0
(o
0 o —Q 0 0 0 0 0 0 0
- S -
n o _ Lyt R, nrc
om0 0 @ = 0 s 0 P
0 I'Cf _ Do I'Cf __n n
Cpﬁ R _(: 0 0 Cpﬁ RO+ Cpﬁ Qz Cpﬁ 0
oTIC oFrC,
0 cp O 0 0 — 5 -Q —5 0 B
nre, nrg, n 1
o 0 0 0 g 0 o7 0 g @
C C 1
|0 cp 0 0 0 —op 0 oF -Q -5 |
(134)
B (135)
L; 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2nl, 27l 27Vepn —27Veg

27[ILp2 —27[1Lp1

27[ch2 —27'6ch1 27[VCf2 —27'CVCf1

(136)
Lo nrc, ) nrc, L nrc, Io2 nre, Ioin Ioon Io1 Iy
L I 00 —— ~ T BL, BL, B, “ Bl - Bl
RoVornre,  RoVeanrey, 0 0 _RoVoinre,  RoVoaffe,  ReVein RoVeen _ ReVer  _ ReVe
BVo BVo BVo BVo BVo BVo BVo BVo
D=100| (137)
A A A A T
Y= 1iLg L2 Vca Vo2 i, w2 Yo Ve Yo Vep (138)
AT
4= [Vm f] (139)
A T
5= opt opt | (140)
sendo,
Lo = \/Io1* + Io2? (141)
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Vo = 1/ Voi® + Vo2? (142)

A funcgdo de transferéncia V"fp(ksgs) ¢ obtida fazendo as demais entradas nulas e coletando

apenas a saida de interesse, por meio de:

I06) _ € (s1-A) " B+D| (143)

Utilizando o programa computacional MATLAB, adquiriu-se o diagrama de Bode desta
funcdo de transferéncia a qual € calculada para a condicao menos favoravel, ou seja, para maior
resisténcia de carga (R, = 2kQ) a 50 W. Assim, a frequéncia de projeto é f = 1.1MHz. Na

Figura 60, analisa-se a resposta em frequéncia da fun¢do de transferéncia:

Figura 60 - Resposta em Frequéncia da Fungio de Transferéncia
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 61, observa-se a resposta em frequéncia para a malha de poténcia:
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Figura 61 - Resposta em Frequéncia da Malha de Poténcia
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Fonte: elaborado pelo autor.

O compensador utilizado é um Proporcional-Integrador (PI), o qual foi projetado com a

seguinte funcdo de transferéncia:

s+ 1,09710°
Comp(s) = —277,05 ———— (144)
S
Na figura 62, analisam-se as respostas em frequéncia da funcdo de transferéncia do sistema
em azul, do compensador em amarelo e do sistema com o compensador aplicado em magenta.
A frequéncia de cruzamento € igual a 10 kHz e a margem de fase é de 70 °. Esses valores foram
estabelecidos devido a dificuldade em aumentar o ganho sem que o sistema ficasse instavel, de

modo que a frequéncia de cruzamento estivesse em 2 MHz, e que ndo apresentasse overshoot

na resposta no tempo para uma entrada degrau.
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Figura 62 - Resposta em Frequéncia do Sistema, Compensador e Sistema Compensado
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Fonte: elaborado pelo autor.

10°

Com o controlador projetado, as simula¢des do inversor devem ser realizadas e analisadas.
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5.2 SIMULACOES

As simulacdes foram realizadas por meio do programa computacional PSim conforme cir-
cuito visualizado nas Figuras 63, 64 e 65. Na primeira Figura, o circuito visualizado € a parte
do primario: fonte, ponte completa e tanque ressonante. Na segunda, o secundario onde estdo
localizadas as chaves auxiliares, a carga e os circuitos seguidores de tensao. Por fim, na terceira
Figura, o circuito de controle e ldgica de atuacdo das chaves. Durante o0 modo Cut, as chaves
auxiliares em série S,,x com o transformador ficam constantemente disparadas enquanto que
as chaves auxiliares em paralelo Syyx2, bloqueadas. Quando o operador desejar utilizar os mo-
dos Blend ou Coag ou Fulg, as chaves em série sdo bloqueadas para que o tanque ressonante
esteja em circuito aberto enquanto as outras chaves entram em condugdo para que a carga seja

curtocircuitada.

Figura 63 - Circuito de Simulago - Primario

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 64 - Circuito de Simulagéo - Secunddrio

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 65 - Circuito de Simulag@o - Controle e Légica

Fonte: elaborado pelo autor.

5.2.1 Modo de operacao cut

Com o modo Cut, procura-se entregar no maximo 50 W para todas as cargas. Na Figura 66,
observam-se as curvas da tensdo de saida, as correntes nos indutores, as tensdes nos capacitores,
a corrente na chave S; e na fonte e os sinais de disparos das chaves para a carga de 300 Q, que
€ o valor comum de resisténcia de carga declarada nos aparelhos comerciais para esse modo de

operacdo, em malha aberta.
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Figura 66 - Curvas para Modo Cut - 300 Q
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Fonte: elaborado pelo autor. PSim.

Na Figura 67, observam-se as curvas de poténcia na carga; da corrente na carga, da reti-
ficac@o da corrente; da tensdo na carga, da retificacdo da tensdo para uma carga fixa de 300 Q
sob uma variacdo de poténcia de S0 W para 10 W e de volta para 50 W no modo de operagao
"cut" ja com o controle aplicado. Embora haja uma demora inicial para o controle atuar devido
aos valores iniciais de simulag@o, o tempo de estabilidade do sistema é muito pequeno tanto

variando da menor poténcia para a maior quanto da maior para a menor.
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Figura 67 - Poténcia, Corrente e Tenséo na Carga

Io (A) Io ret (A)

Fonte: elaborado pelo autor. PSim.

Na Figura 68, observam-se as curvas de poténcia na carga; da corrente na carga, da retifica-
cdo da corrente; da tensdo na carga, da retificacdo da tensdo a uma variagdo de carga de 100 Q2
para 2kQ e de volta para 100 a poténcia de S0 W no modo de operagdo "cut". Neste caso,
ha uma demora para o controle atuar devido a descarga dos capacitores do circuito seguidor de
pico de tensdo e de corrente na carga, porém a poténcia entregue é menor do que a desejada,

evitando possiveis danos ao tecido do paciente.
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Figura 68 - Poténcia, Corrente e Tenséo na Carga
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Fonte: elaborado pelo autor. PSim.

Na Tabela 4, agruparam-se alguns valores de interesse obtidos por simulag@o para 100 Q,
300 Q e 2000 Q. Os valores maximo de pico de tensdo no capacitor série Cg para a resisténcia
de carga de 2000 Q e o maximo de pico de corrente no indutor série Lg para a resisténcia de

carga de 100 © podem ser enaltecidas: 1,547 kV e 1,01 A, respectivamente.
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Tabela 4 - Valores de Simulacdo - Modo Cut

R, 100 Q 300 Q 2kQ

Corrente Média na Fonte (I¢.) 0,327A | 0,284A | 0,302A
Corrente Eficaz na Chave (Is,) 0,484 A | 0,308A | 0,637A
Corrente Eficaz no Indutor Série (Ir,) 0,692A | 0,446A | 0,637A
Corrente de Pico no Indutor Série (I px) 1,010A | 0,624A | 0,912A
Corrente Eficaz no Indutor Paralelo (Ir,,) 0,139A | 0,238A | 0,686 A
Corrente de Pico no Indutor Paralelo (I pk) | 0,203A | 0,342A | 0,972A
Tensao Eficaz no Capacitor Série (V¢,) 1,017kV | 0,666kV | 1,083kV
Tensao de Pico no Capacitor Série (Vcpk) 1,492kV | 0,956kV | 1,547kV
Tensdo Eficaz no Capacitor Paralelo (VCp) 0,073kV | 0,124kV | 0,314kV
Tensdo de Pico no Capacitor Paralelo (Ve,pk) 0,107kV | 0,172kV | 0,463kV
Tensao Eficaz no Capacitor de Saida (V) 17,772V | 10,450V | 4,537V
Tensdo de Pico no Capacitor de Saida (Vcpk) | 24,634V | 15,020V | 6,424V

Fonte: elaborada pelo autor.

5.2.2 Modo de operacao blend 50 %

Com o modo Blend 50 %, procura-se entregar no maximo 50 W para todas as cargas, com

um fator de crista igual a 2,5 sob uma razdo ciclica de 50 % e uma frequéncia de repeticao 10,5

vezes menor do que a frequéncia de chaveamento (

curvas da tensdo de saida, as correntes nos indutores, as tensdes nos capacitores, as correntes

fow —
faux

10,5). Na Figura 69, observam-se as

na chave S| e na fonte e os sinais de disparos das chaves para a carga de 300 Q.
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Figura 69 - Curvas para Modo Blend 50 % - 300 Q
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Fonte: elaborado pelo autor. PSim.

Na Figura 70, observam-se as curvas da poténcia na carga; da corrente na carga, da retifi-

cacdo da corrente; da tensdo na carga, da retificacdo da tensdo e da frequéncia de chaveamento

para uma carga fixa de 3002 sob uma variacio de poténcia de 50 W para 10 W e volta para

50 W no modo de operacdo Blend. Novamente, o sistema possuiu tempo de estabilidade muito

pequeno para qualquer variacdo de poténcia.



5.2 SIMULACOES 90

Figura 70 - Poténcia, Corrente e Tenséo na Carga
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Fonte: elaborado pelo autor. PSim.

Nas Figuras 71 e 72, os esfor¢cos maximos de tensdo e corrente nas chaves auxiliares sao
apresentados. A maxima tensdo € obtida para a resisténcia de carga de 2000 € para 50 W de
poténcia. Os valores de pico nas chaves auxiliares S,x passam de 1,2 kV enquanto que nas
chaves auxiliares Sy,x», é cerca de 750 V. A méaxima corrente € obtida para a resisténcia de
carga de 100 Q para 50 W de poténcia. Os valores de pico nas chaves auxiliares S,ux passam de

1,5 A enquanto que nas chaves auxiliares Syyx2, € proxima de 0,8 A.
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Figura 71 - Esforcos de Tensdo nas Chaves Auxiliares - Blend - 2000 Q
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Fonte: elaborado pelo autor. PSim.
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Figura 72 - Esfor¢os de Corrente nas Chaves Auxiliares - Blend - 100 Q
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Fonte: elaborado pelo autor. PSim.

Na Tabela 5, agruparam-se alguns valores de interesse obtidos por simulag@o para 100 Q,
300 Q e 2000 Q. Podem-se destacar os valores maximo de pico tens@o sobre o capacitor série
Cs para resisténcia de carga de 2000 €Q: 3,055 kV; e o valor mdximo de pico de corrente no

indutor paralelo Ly, 1,883 A, frente ao indutor série Ly, 1,654 A, também para 2000 €.
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Tabela 5 - Valores de Simulacdo - Modo Blend 50 %

Ro 100 Q 300 Q2 2kQ

Fator de Crista (FC) 3,3 2,8 2,5
Corrente Média na Fonte (I¢.) 0,303A | 0,290A | 0,321A
Corrente Eficaz na Chave (Is,) 0,514 A 0,360A | 0,573A
Corrente Eficaz no Indutor Série (I,) 0,728A | 0,511A | 0,811A
Corrente de Pico no Indutor Série (Irpx) 1,638 A 1,143A | 1,654 A
Corrente Eficaz no Indutor Paralelo (Ir,,) 0,562A | 0,420A | 0,883 A
Corrente de Pico no Indutor Paralelo (ILppk) 1,651 A 1,202A | 1,883 A
Tensdo Eficaz no Capacitor Série (V) 1,245kV | 0,901kV | 1,475kV
Tensdo de Pico no Capacitor Série (Vcpk) 2,725kV | 1,987kV | 3,055kV
Tensdo Eficaz no Capacitor Paralelo (ch) 0,209kV | 0,222kV | 0,422kV
Tensdo de Pico no Capacitor Paralelo (chpk) 0,747kV | 0,664kV | 1,374kV
Tensdo Eficaz no Capacitor de Saida (V¢,) 40,053V | 18,987V | 5,904V
Tensao de Pico no Capacitor de Saida (Vi) | 161,131V | 72,494V | 15,639V

Fonte: elaborada pelo autor.

5.2.3 Modo de operacao coag

Com o modo Coag, procura-se entregar no maximo 30 W para todas as cargas, com um
fator de crista igual a 5 sob uma razao ciclica de 10 % e uma frequéncia de repeticao 14,5 vezes

menor do que a frequéncia de chaveamento (f» — 14,5). Na Figura 73, observam-se as curvas

faux

da tensdo de saida, as correntes nos indutores, as tensdes nos capacitores, as correntes na chave

S1 e na fonte e os sinais de disparos das chaves para a carga de 500 Q, que é o valor comum de

resisténcia de carga declarada nos aparelhos comerciais para esse modo de operacao.
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Figura 73 - Curvas para Modo Coag - 500 Q
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Fonte: elaborado pelo autor. PSim.

Na Figura 74, observam-se as curvas da poténcia na carga; da corrente na carga e da retifica-
cdo da corrente; da tensdo na carga e da retificacdo da tensdo; e da frequéncia de chaveamento
para uma carga fixa de 500 €2 sob uma variacio de poténcia de 10 W para 30 W e volta para
10 W no modo de operagdo Coag. Neste modo de operacdo, o sistema apresentou um tempo de
estabilidade maior e um overshoot na poténcia quando varia da menor para a maior. E da maior

para a menor, a descarga dos capacitores dos circuitos seguidores de pico € verificada.
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Figura 74 - Poténcia, Corrente e Tenséo na Carga
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Fonte: elaborado pelo autor. PSim.

Nas Figuras 75 e 76, os esforcos maximos de tens@o e corrente nas chaves auxiliares sdo
apresentados. Da mesma forma que o caso anterior, a médxima tensio é observada para a re-
sisténcia de carga de 2000 Q, mas neste caso, para uma poténcia de 30 W. Como se analisa, a
tensdo de pico nas chaves auxiliares Sy;x chegam a 2 kV e nas chaves auxiliares S,ux2, a 1,2
kV. A corrente méxima € atingida para resisténcia de carga de 100 € e poténcia de 30 W. Nas

chaves auxiliares Syyx, a corrente de pico € cerca de 3 A e nas chaves auxiliares S, x2, proxima
de 1,5 A de pico.
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Figura 75 - Esforgos de Tensdo nas Chaves Auxiliares - Coag - 2000 Q
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Fonte: elaborado pelo autor. PSim.
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Figura 76 - Esforcos de Corrente nas Chaves Auxiliares - Coag - 100 Q
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Fonte: elaborado pelo autor. PSim

Na Tabela 6, agruparam-se alguns valores de interesse obtidos por simulag@o para 100 Q,
500 Q e 2000 Q dos quais se destacam o valor maximo de pico de tensdo sobre o capacitor série
Cs o qual € igual a 4,619 kV para a carga de 2000 €2 e o valor médximo de pico de corrente no
indutor paralelo Ly, 3,011 A, comparado ao méaximo de pico de corrente no indutor série L,

2,581 A, para resisténcia de carga de 100 Q.
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Tabela 6 - Valores de Simulac¢do - Modo Coag

R, 100 Q 500Q 2kQ
Fator de Crista (FC) 5,5 5,2 4,8
Corrente Média na Fonte (I¢.) 0,271A | 0,202A | 0,281 A
Corrente Eficaz na Chave (Is,) 0,627A | 0,423A | 0,743A
Corrente Eficaz no Indutor Série (Ir,) 0,890A | 0,600A | 1,054A
Corrente de Pico no Indutor Série (I px) 2,581A | 1,885A | 2,448A
Corrente Eficaz no Indutor Paralelo (Ir,,) 0,831A | 0,614A | 1,153A
Corrente de Pico no Indutor Paralelo (ILppk) 3,0I1TA | 1,827A | 2,783 A
Tensao Eficaz no Capacitor Série (V¢,) 1,543kV | 1,070kV | 1,912kV
Tensao de Pico no Capacitor Série (Vcpk) | 4,111kV | 3,225kV | 4, 619kV
Tensdo Eficaz no Capacitor Paralelo (V¢c,) | 0,543kV | 0,552kV | 0,339kV
Tensdo de Pico no Capacitor Paralelo (chpk) 2,454kV | 1,428kV | 1,918kV
Tensao Eficaz no Capacitor de Saida (V) 17,332V | 8,382V | 4,536V
Tensao de Pico no Capacitor de Saida (Vi) | 92,396V | 42,253V | 19,627V

Fonte: elaborada pelo autor.

5.2.4 Modo de operacao fulg

Com o modo Fulg, procura-se entregar no méximo 30 W para todas as cargas, com um
fator de crista igual a 6 sob uma razao ciclica de 50 % e uma frequéncia de repeticao 16,5 vezes
menor do que a frequéncia de chaveamento, a qual esta fixa em 1,1 MHz (ff:_uwx =16,5). Na
Figura 77, observam-se as curvas da tensdo de saida, as correntes nos indutores, as tensdes nos

capacitores, as correntes na chave S e na fonte e os sinais de disparos das chaves para a carga

de 500 Q.



5.2 SIMULACOES

Figura 77 - Curvas para Modo Fulg - 500 Q
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Na Figura 78, observam-se as curvas da poténcia na carga; da corrente na carga e da retifica-
cdo da corrente; da tensdo na carga e da retificacdo da tensdo; e da frequéncia de chaveamento
para uma carga fixa de 500 €2 sob uma variacio de poténcia de 30 W para 10 W e volta para

30 W no modo de operacdo Fulg. Neste modo de operacgdo, a presenca de overshoot se da em
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Fonte: elaborado pelo autor. PSim
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qualquer variacdo de poténcia, além de ser maior do que no modo de operacdo Coag.
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Figura 78 - Poténcia, Corrente e Tenséo na Carga
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Fonte: elaborado pelo autor. PSim

Nas Figuras 79 e 80, os esforcos maximos de tens@o e corrente nas chaves auxiliares sdo
apresentados. O maximo de pico de tensao nas chaves auxiliares ocorre para uma carga de 2000
Q e poténcia de 30 W. O valor nas chaves S,,x € muito préximo de 1,5 kV e nas chaves Syux2,
também € proximo de 1,5kV. O méximo de pico de corrente nessas chaves € verificado para a
carga de 100 Q: maior do que 3 A nas chaves auxiliares Syyx e cerca de 250 mA nas chaves

auxiliares Syux2.
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5.2 SIMULACOES

Figura 79 - Esfor¢os de Tensdo nas Chaves Auxiliares - Fulg - 2000 Q
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Figura 80 - Esfor¢os de Corrente nas Chaves Auxiliares - Fulg - 100 Q
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Fonte: elaborado pelo autor. PSim

Na Tabela 7, agruparam-se alguns valores de interesse obtidos por simulag@o para 100 Q,
500 Q e 2000 Q. Da-se evidéncia para o pico de tens@o no capacitor série Cg a carga de 2000 Q
que chega a 5,115 kV e para o pico de corrente no indutor paralelo Ly, 2,977 A, contra o pico

de corrente no indutor série Lg, 2,756 A, a carga de 2000 Q.
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Tabela 7 - Valores de Simulagdo - Modo Fulg

Ro 100 Q 500 Q 2kQ
Fator de Crista (FC) 5,2 5,7 5,8
Corrente Média na Fonte (I¢.) 0,229A | 0,204A | 0,245A
Corrente Eficaz na Chave (Is,) 0,648 A 0,499A | 0,683 A
Corrente Eficaz no Indutor Série (I,) 0,920A | 0,708A | 0,968 A
Corrente de Pico no Indutor Série (Irpx) 2,756 A | 2,288A | 2,756A
Corrente Eficaz no Indutor Paralelo (Ir,,) 0,864A | 0,736 A | 1,054A
Corrente de Pico no Indutor Paralelo (ILppk) 2,843 A 2,463A | 2,977TA
Tensdo Eficaz no Capacitor Série (V) 1,608kV | 1,269kV | 1,760kV
Tensdo de Pico no Capacitor Série (Vcpk) 4,897kV | 4,286kV | 5,115kV
Tensdo Eficaz no Capacitor Paralelo (ch) 0,367kV | 0,315kV | 0,454kV
Tensdo de Pico no Capacitor Paralelo (chpk) 1,248kV | 1,078kV | 1,412kV
Tensdo Eficaz no Capacitor de Saida (V¢,) 21,583V | 8,855V | 4,398V
Tensao de Pico no Capacitor de Saida (Vi) | 140,328V | 58,154V | 22,068 V

Fonte: elaborada pelo autor.

Observa-se que em algumas situagdes o valor eficaz da corrente no indutor paralelo € maior

do que o valor eficaz da corrente no indutor série ou de entrada do filtro; o fator de crista da

tensdo ou da corrente de um elemento ndo € igual ao que se busca ter na carga; em todos os

modos de operagdo, para os valores de resisténcia de carga 100Q2 e 2000£2, a corrente de entrada

do filtro é maior do que para a carga comum de cada modo de operacdo. As chaves auxiliares

sdo especificadas pelos valores méximos de pico de corrente e de tensdao de bloqueio, dessa

forma, as chaves indicadas sdo as IXTX5N250 que suportam 2,5 kV de tensdo de bloqueio e 5

A de corrente em conducdo. Uma vez que a tensdo de bloqueio € superior a tensao suportada,

as chaves deverao estar em série para que haja uma divisao de tensao.
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5.3 CONCLUSOES

O compensador projetado possui breve tempo de estabelecimento, principalmente para os
modos de operagdo Cut e Blend 50%. Entretanto, conforme se deseja ter na carga um fator
de crista elevado, maior se apresenta um overshoot e devido as capacitancias dos circuitos de
seguidores de pico, maior o tempo para o compensador atuar. Os niveis de tensdo no capacitor
série Cy sdo elevados, e necessita de atencdo. As proximas etapas sao, portanto, a implementa-
cdo fisica do inversor, a aquisicao e a andlise dos dados experimentais e a comparacao com as

simulacoes realizadas.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, os principais resultados adquiridos com um protétipo desenvolvido sdo
apresentados. O estdgio inversor € composto por quatro transistores de efeito de campo de
nitreto de gélio (GaN FET), uma vez que este tipo de transistor opera a elevadas frequéncias de
comutacdo. O modelo escolhido foi o TPH3206PS da fabricante Transphorm cujas principais

caracteristicas estdo organizadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Principais Caracteristicas do GaN FET

TPH3206PS.
Tensao Dreno Source (Vps) 600V
Corrente Dreno (Ip) Operando a 100 ° C 12A
Resisténcia Dreno Source (Rpson) em Condugao Tipica | 150mQ
Capacitancia de Entrada (Cigs) 760 pF
Tempo para Entrada em Condug@o Total (tyy) 10,5ns
Tempo para Bloqueio Total (tog) 13,7ns

Tempo de Recuperacao Reversa do Diodo Intrinseco (ty) | 17ns

Fonte: Elaborado pelo autor.

O driver de ataque do GaN FET escolhido é 0 MAX5048C da fabricante Maxim Integrated;
o qual possui tempo de subida total de 12 ns e descida total de 11 ns, alimentado com 14 V e
com uma capacitancia de carga igual a 1 nF. A tensdo de ataque de gate dos GaN FET escolhida
foi de 12 V. O acionamento dos transistores € isolado um do outro. O isolador digital Si8610
da fabricante Silicon Labs foi aplicado entre o microcontrolador e o driver de ataque. O micro-
controlador usado para gerar os pulsos foi o TMS320F28335 da fabricante Texas Instruments,
o qual possui 150 MHz de clock interno. Na Figura 81, apresenta-se a placa confeccionada para

o sistema de ataque dos GaN FET.
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Figura 81 - Circuito de Driver.
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Fonte: elaborado pelo autor.

6.1 ADEQUACOES DO PROJETO

Os testes iniciais foram feitos com acionamento das chaves a frequéncia de 1,5 MHz, 50
V de barramento e resisténcia de carga de 300 Q. A necessidade de snubber para as chaves
para mitigar oscilagcdes de 30 MHz foi observada. Entretanto, devido aos elementos parasi-
tas do circuito, capacitincias e indutancias, fica dificil de se analisar com clareza a forma de
onda da corrente de entrada do tanque ressonante. Outro problema observado eram picos de
corrente quando havia alternancia de conducao dos pares de chaves da ponte. Havia, também,
elevados spikes de tensdo nas chaves quando estas eram bloqueadas. Investigou-se, entdo, o
comportamento do circuito operando na regido abaixo de 1 MHz, ou seja, abaixo da frequéncia
de ressonancia. As formas de onda se mostraram mais faceis de serem analisadas e os picos de
corrente e os spikes eram menores. Portanto, o projeto foi adequado para uma frequéncia de
chaveamento de 800 kHz, uma vez que deve-se operar o conversor com comutacao suave ZVS

conforme a natureza das chaves.

Utilizando a metodologia apresentada no Capitulo 4 e mantendo os valores de indutancias

série e paralela fixas, os novos parametros do filtro estdo organizados na Tabela 9.

Tabela 9 - Novos Parametros Calculados

Capacitancia Série Cg 454 pF — 410pF
Frequéncia Ressonante Série fj 555,793kHz
Capaciténcia Paralela C, 386 pF — 399 pF
Frequéncia Ressonante Paralela f, 1,065 MHz
Relacdo entre Capacitancias Aj. 0,867

Fonte: elaborada pelo autor.

A nova superficie de poténcia de saida € observada na Figura 82 e as curvas do ganho de

tensdo eficaz de saida pela tensdo de barramento para 100 €2, 315 Q e 1950 Q de resisténcia de
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carga, na Figura 83. Assim, ficou determinado levantar a curva de ganho entre 550 kHz e 800

kHz.

Figura 82 - Nova Superficie de Poténcia.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 83 - Novas Curvas de Ganho.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Com as alteracdes no filtro feitas, foram identificados dois problemas: um pico de corrente
no barramento e perda do pulso no gate em apenas um par de chaves: S; e S3. O primeiro
problema foi investigado e observou-se que estava em fase com a rede de alimentacao, préximo
do cruzamento da tensdo com O V. Para resolver esse efeito, adicionou-se um filtro LC a entrada
da ponte. Uma proposta de solu¢do do segundo problema foi a divisdo dos elementos série
ressonantes, isto é, haveria um par série conectado diretamente com cada braco da ponte. Logo,
foi recalculado um indutor para a metade do valor de indutancia série atual e o valor de capa-
citancia série dobrado; portanto, Lg; = 95 uH, Lg; = 105 uH e Cg; = Cy» = 820 pF. Na Figura

84, ilustra-se o diagrama elétrico final do inversor.
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Figura 84 - Diagrama Elétrico Final do Inversor.
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Entretanto, tal medida nao teve efeito contra o problema em questdo. Por fim, acabou-se
verificando que a presencga da ponteira de tensao causava uma interferéncia na ponteira de cor-
rente ao tentar observar a corrente na chave S4 por meio de um resistor de 1 Q. Assim, uma vez
que os pulsos no gate das chaves ndo eram observados por ponteiras, nenhum comportamento
anormal foi registrado na tensdo de entrada do tanque ressonante. A montagem do protétipo
com o microcontrolador, fontes de alimentagao, reostatos para variagao de carga e o oscilosco-
pio para aquisi¢do e andlise das formas de onda de tensdo e corrente sdo mostrados na Figura
85 e, na Figura 86, a placa mais aproximada, sendo possivel observar as placas de driver e

elementos magnéticos.



6.1 ADEQUACOES DO PROJETO 110

Figura 85 - Arranjo Experimental.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 86 - Microcontrolador e Placa do Protdtipo.

Fonte: elaborado pelo autor.
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6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o inversor nao apresentando mais problemas, levantou-se o ganho pratico da tensao
eficaz de saida pela tensdo do barramento. Na Figura 87, apresentam-se os pontos averiguados

para resisténcias de carga de 100 €, 315 Q e 1950 Q e tens@o de barramento em 50 V.

Figura 87 - Pontos de Ganho do Inversor.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Neste levantamento, para frequéncias menores do que 575 kHz, o ganho era instdvel, de
modo que o ganho aumentava continuamente; para frequéncias acima de 750 kHz, o ganho
voltava a crescer e o inversor operava em comutacao suave ZCS. Os pontos de ganho para as trés
cargas sao muito proximas as mesmas frequéncias e tém as mesmas evolugdes. O ganho prético
comparado ao tedrico, indica que o comportamento pritico de todas as cargas se assemelha
ao comportamento tedrico da carga de resisténcia igual a 1950 Q. Assim, concluiu-se que a

impedancia equivalente do circuito estd muito baixa e a carga ndo possui influéncia no sistema.

Com os pontos de ganho levantados, o passo seguinte foi elevar a tensdo no barramento
para 200 V para uma carga fixa de 300 Q com frequéncia de chaveamento de 650 kHz, uma
vez que, nesta frequéncia, era previsto 50 W na carga. Na Figura 88, apresentam-se as formas
de onda da tensdo de entrada (azul) do tanque ressonante, a corrente de entrada (vermelho) do
tanque e a tensdo na carga (verde). Uma vez que a corrente analisada estd atrasada em relagao
a tensdo de entrada, caracteriza-se o comportamento de carga indutiva e valida-se a comutagao

ZVS.
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Figura 88 - Resultados Adquiridos - Vpc =200 V; fy = 650kHz; R, = 300Q.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 89, analisam-se as formas de onda de tensdo (azul) e corrente de entrada (ver-

melho) do tanque ressonante e da tens@o na carga (verde) sob as mesma condi¢des da Figura

anterior, contudo com frequéncia de chaveamento de 700 kHz. Observa-se que uma vez que

a tensdo sobre a carga diminuiu e que a forma de onda da corrente de entrada alterou-se, uma

vez que a impedancia equivalente do sistema muda ao variar a frequéncia e o ponto de operacao

também estd mais distante da frequéncia de ressonancia.
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Figura 89 - Resultados Adquiridos - Vpc =200 V; fy = 700kHz; R, = 300Q.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Uma vez que os ganhos de tensdo observados para a carga de 100 Q sdo maiores do que

0 necessdrio para se fornecer 50 W, ndo se fez qualquer ensaio para esta carga sob tensdo de

barramento igual a 200 V. Quanto a resisténcia de carga maxima, a frequéncia de comutacio

foi ajustada para 575 kHz. Na Figura 90, apresentam-se as formas de onda da tensdo (azul)

e corrente de entrada (vermelho) do tanque e da tensao na carga (verde). Foi observado uma

saturacdo na tensdo de saida em 176 V eficaz. Muito provavelmente, o transformador estava

saturando uma vez que estava a uma temperatura muito elevada em comparagdo aos outros

elementos magnéticos.
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Figura 90 - Resultados Adquiridos - Vpc =200 V; fy = 575kHz; R, = 1950Q.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Esses resultados referem-se ao modo de operagdo Cut. Devido a outros problemas encon-
trados posteriormente, a implementa¢ao dos modos de operacdes restantes ficou prejudicada e,

portanto, é sugerida como trabalho futuro.
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6.3 CONCLUSOES

Os problemas encontrados no ponto de operacao inicial forcaram uma altera¢ao na frequén-
cia de operacdo do inversor, mas que, de todo modo, este ainda trabalhasse acima de 300 kHz
e tivesse comutacdo suave do tipo ZVS. A conservagdo dos valores das indutincias alterou os
valores das capacitancias e indutancias série e paralelo que estariam conforme os requisitos a
nova frequéncia de operacdo. Os elementos parasitas presentes na placa influenciam demasia-

damente na operagdo do inversor, assim como as ponteiras de medi¢do também o fazem.

O inversor conseguiu oferecer 50 W para 300 Q, que € a carga de maior interesse, cum-
prindo sua principal meta operando com controle em malha aberta, apesar de todas as alteracdes
feitas durante a sua implementagao pratica. Para oferecer uma poténcia menor para esta carga e
conseguir atender a resisténcia minima de carga, a atual configuracao estd limitada pela pequena
variagdo do ganho a uma faixa estreita de frequéncia. Uma solugao para isso seria ter o controle
da tensdo de barramento, caso esta seja fornecida por uma outra fonte chaveada. Outra solug¢ao
seria implementar, concomitantemente ao controle por frequéncia, um controle por phase-shift
o qual proporciona uma altera¢do na forma de onda da tensao de entrada do tanque ressonante e,
por consequéncia, em seu valor eficaz. Para oferecer uma poténcia maior a resisténcia maxima
de carga, além do controle da tensdo do barramento, a substituicao do transformador por dois

indutores acoplados pode vir a eliminar a saturacao verificada.
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7 CONCLUSOES GERAIS E TRABALHOS FUTUROS

A eletrocirurgia se apresenta como alternativa vidvel em substitui¢do ao método conven-
cional. As vantagens que esta apresenta sao significativas para ser escolhida como o método
cirtirgico a ser realizado. Para o cirurgido, uma répida operagdao com pouquissimo sangramento

¢ fundamental; para o paciente, menor tempo de recuperacao € crucial.

A busca por novos modelos de geradores eletrocirtrgicos que sejam capazes de oferecer
melhor resposta para um menor tempo, variados modos de operagdo e niveis de poténcia, au-

mentando a eficiéncia e diminuindo o peso e volume deve estar ativa continuamente.

Com relagdo a implementagdo, a placa do protdtipo possui elementos parasitas que sdo
influenciam fortemente no comportamento dos filtros ressonantes, principalmente a elevadas

frequéncias, o que prejudica completamente o funcionamento do inversor.

Uma vez que o projeto sofreu alteracdes do que era inicialmente proposto para solucionar os
mais diversos problemas encontrados durante a implementacao prética e ainda assim conseguiu
prover a poténcia mixima para a carga declarada, isto €, a carga de maior interesse, 300 €,
consideram-se satisfatorios os resultados obtidos, embora nao tenha entregue a poténcia maxima

para 1950 Q e ndo possua ganho baixo suficiente para atender 100 Q.

Como proposta de trabalho futuro, a implementacdo dos outros modos de operacao previs-

tos do gerador eletrocirurgico e do sistema de controle.

Ainda, o desenvolvimento de um conversor CA-CC para regular a tensdo de barramento e
que tenha seu controle ligado diretamente ao nivel de poténcia desejada na saida; e que tam-
bém ofereca uma correcao de fator de poténcia, de modo que substitua a fonte de alimentacdo

utilizada neste trabalho.

O projeto de um controle por phase-shift que atue junto com o controle por frequéncia
varidvel, de modo que o projeto atual consiga atender a todas as cargas e fornecer a estas o
valor de poténcia desejado pelo operador, mantendo a metodologia de controle simplificado —

Simplified Power Control Scheme.

O desenvolvimento de um novo inversor para que atue na frequéncia final de trabalho, 800
kHz, com os valores dos elementos ressonantes calculados pela metodologia apresentada, segue

como proposta final.



117

REFERENCIAS

ALVAREZ, J. M. A. Inversores resonantes de alta frecuencia. Gijon: Universidad de Oviedo,
1999.

CANESIN, C. A. Fontes chaveadas. I1ha Solteira: FEIS-UNESP, 1992.

CASTRO, A. C. R. Estudo de funcionalidade e seguranca em unidades eletrociriirgicas de alta
frequéncia. 1997. 131 p. Dissertacdo (Mestrado) — Centro Tecnolégico, Universidade Federal
de Santa Catarina, Florianépolis, 1997.

COVIDIEN. Principles of electrosurgery. Bolder: [s.n.], 2008. Disponivel em:
<http:www.asit.orgassetsdocumentsPrinicpals_in_electrosurgery.pdf>. Acesso em: 14
Mai. 2017.

DORKMAL P.; KULVITIT, Y.; TANSATIT, T. A simplified power control scheme for resonant
inverter with purely resistive load. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON POWER
ELECTRONICS AND DRIVE SYSTEMS, 7., 2007. Bangkok: IEEE, 2007. p. 488—493. ISSN
2164-5256.

ERICKSON, R. W.; MAKSIMOVIC, D. Fundamentals of power electronics. 2. ed. Norwell:
Kluwer Academic Publishers, 2001.

FAES, T.J. C.; VAN DER MEL, H. A.; DE MUNCK, J. C.; HEETHAAR, R. M. The electric
resistivity of human tissues (100 hz — 10 mhz): a meta-analysis of review studies. Physiological
measurement, IOP Publishing, New York, v. 20, n. 4, p. R1, 1999.

FRIEDRICHS, D. A.; ERICKSON, R. W.; GILBERT, J. A new system architecture improves
output power regulation in electrosurgical generators. In: INTERNATIONAL CONFERENCE
OF THE IEEE ENGINEERING IN MEDICINE AND BIOLOGY SOCIETY, 33., 2011. Boston:
IEEE, 2011. p. 6870-6873. ISSN 1094-687X.

JENSEN, S.; MAKSIMOVIC, D. Fast tracking electrosurgical generator using two-rail
multiphase buck converter with gan switches. IEEE Transactions on Power Electronics, New
York, v. 32, n. 1, p. 634-641, Jan 2017. ISSN 0885-8993.

KAZIMIERCZUK, M. K.; CZARKOWSKI, D. Resonant power converters. Hoboken: John
Wiley & Sons, 2012.

LACOURSE, J. R.; MILLER, W. T.; VOGT, M.; SELIKOWITZ, S. M. Effect of high-
frequency current on nerve and muscle tissue. IEEE Transactions on Biomedical Engineering,
New York, BME-32, n. 1, p. 82-86, Jan 1985. ISSN 0018-9294.

LACOURSE, J. R.; ROTHWELL, A. D.; SELIKOWITZ, S. M. Development of electrosurgery.
i: a historical perspective. In: NORTHEAST BIOENGINEERING CONFERENCE, 19., 1993.



REFERENCIAS 118

Newark: IEEE, 1993. p. 35-36.

LESIONES producidas por la electricidad. Saludalia, 2017. Disponivel em:
<https://www.saludalia.com/urgencias/lesiones-producidas-por-la-electricidad>. Acesso em:
14 Mai. 2017.

MASSARWEH, N. N.; COSGRIFF, N.; SLAKEY, D. P. Electrosurgery: history, principles
and current and future uses. Journal of the American College of Surgeons, Elsevier, New York,
v. 202, n. 3, p. 520-530, 2006.

MCCAULEY, G. Understanding electrosurgery. Bovie Med Corp, New York, v. 4, p. 4-15,
2010.

MCLYMAN, W. T. Transformer and inductor design handbook. 3. ed. Portland: Marcel
Dekker, 2004. 508 p.

MONTEIRO, E. C. Confiabilidade metrologica de unidades eletrociriirgicas de alta
frequéncia. 2005. 128 p. Tese (Doutorado) — Pontifice Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro, PUC-Rio, Rio de Janeiro, 2005.

OUTEIRO, M. T.; BUJA, G.; CZARKOWSKI, D. Resonant power converters: an overview
with multiple elements in the resonant tank network. IEEE Industrial Electronics Magazine,
v. 10, n. 2, p. 21-45, June 2016. ISSN 1932-4529.

PINHEIRO, J. R.; BARBI, I. The three-level zvs pwm converter — a new concept in high
voltage dc-to-dc conversion. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON INDUSTRIAL
ELECTRONICS, CONTROL, INSTRUMENTATION AND AUTOMATION, 18., 1992. San
Diego: 1IEEE, 1992. p. 173-178.

SANCHEZ-TRUJILLO, A. B.; MARTINEZ-MENDEZ, R.; PORTILLO-RODRIGUEZ,
0.; VAZQUEZ-GUZMAN, G. Prototype of a plasma generator for electrosurgery. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON POWER ELECTRONCIS - CIEP, 13., 2016.
Guanajuato: IEEE, 2016. p. 188—-191.

SCHNEIDER JUNIOR, B. Estudo tedrico-prdtico de pardmetros técnicos e fisiologicos
utilizados em eletrocirurgia, visando a otimizag¢do do desenvolvimento e performance de um
bisturi eletronico. 2004. 242 p. Tese (Doutorado) — Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica
do Parana, Curitiba, 2004.

SCHNEIDER JUNIOR, B.; ABATTI, P. J. Desenvolvimento de um equipamento
eletrocirdrgico com saida ndo chaveada. Revista Brasileira de Engenharia Biomédica, Rio de
Janeiro, v. 21, n. 1, p. 15-24, 2005.

TAN, X.; RUAN, X. Equivalence relations of resonant tanks: a new perspective for selection
and design of resonant converters. IEEE Transactions on Industrial Electronics, New York,
v.63,n. 4, p. 2111-2123, April 2016. ISSN 0278-0046.

YE, Z. M.; JAIN, P. K.; SEN, P. C. Performance comparison of inverter structures for high
frequency ac distributed power supply system. In: CONFERENCE OF IEEE INDUSTRIAL
ELECTRONICS SOCIETY - IECON, 30., 2004. Busan: IEEE, 2004. v. 1, p. 755-760.



REFERENCIAS 119

YIN, Y.; ZANE, R.; GLASER, J.; ERICKSON, R. W. Small-signal analysis of frequency-
controlled electronic ballasts. IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Fundamental
Theory and Applications, New York, v. 50, n. 8, p. 1103—-1110, Aug 2003. ISSN 1057-7122.



120

APENDICE A - PROJETO DOS ELEMENTOS MAGNETICOS

Neste Capitulo, apresentam-se os célculos dos elementos magnéticos presentes no inversor

os quais foram projetados baseando-se em Canesin (1992) e McLyman (2004).

A.l INDUTOR SERIE
A drea da secdo do nucleo € dada pela equacao (145)

. Ls ILspk

A
© NBmx

[m?] (145)

Onde,

N € o niimero de espiras;

By € a densidade mdxima de fluxo [Wb/m? ou T].

A drea da janela do nicleo pode ser calculada pela equacao (146)

Ay = . 14
w=ry ] (146)

Onde,

Ky € o fator de utilizacdo da 4rea da janela;

J é a densidade de corrente no condutor [A/m?].

O fator de utilizag@o € o produto de quatro fatores:

K, =K, K, K3Ky4 (147)

Onde,
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K, é a razdo entre a secdo total e a se¢cdo com apenas cobre do condutor mais apropriado a
frequéncia de chaveamento;

K3 € o fator de acomodagdo dos enrolamentos no nucleo;

K3 € o fator de janela efetiva;

K4 € o fator de isolacao;

O nucleo para o indutor série € escolhido conforme a equacio do produto entre as equacdes
(145) e (146).

LIy pidp, 107

Ap
KuBumxJ

[cm*] (148)

Onde, J é a densidade de corrente [A/cm?].

O ndmero de espiras € encontrado ao isolar N na equacgao (145):

LI 10
N= P (149)
Bmer

Onde, A € a drea da se¢do do nicleo [cm?].
O entreferro para € calculado por:

L _NuA. 107 MPL
£ L, Ly

[cm] (150)

Onde,

Lo é a permeabilidade magnética do ar (4 £ 10~7 H/m);
MPL € o percurso magnético do nucleo [cm];

U, é a permeabilidade relativa do material.

Com a introducdo de um entreferro, um fluxo de espraiamento surge afetando no valor real

da indutancia e o seu fator é calculado por:

Fr=1+ lg 1 (21“) (151)
pr— n -
! N/

Onde, 1, é o comprimento da perna central do nicleo ou da janela [cm].

Considerando o fator do fluxo de espraiamento, o nimero de espiras € recalculado por:
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L, 102 (1g MPL)
N, = = 4+ (152)
\/.uOAe Frow

E a nova densidade de fluxo maxima é:

LIy px 10

Sy (153)

Bmxn -

O condutor que suporta a corrente eficaz maxima deve possuir drea de secio de cobre igual

I
S, = % [cm?] (154)

Devido ao fendmeno do efeito pelicular, ou efeito skin, o qual reduz a penetragdao da cor-
rente no condutor conforme aumenta-se a frequéncia, o condutor é composto por varios outros

menores, conhecido por fio Litz. O raio de penetracao é calculado por:

[cm] (155)

A se¢do do condutor é:

Sk =8> [cm?] (156)

Escolhe-se um condutor que possui drea de se¢do de cobre menor do que a calculada.

Assim o nimero de condutores menores que compdem o fio Litz deve ser:

Sc
n= (157)
Sskc
Onde, S¢. € a drea da secdo do condutor menor [cm?].
Por fim, a possibilidade de projeto € dada por:
NnnSgc
— <1 158
K, A, (158)

Onde,

Ay € a drea da janela do nicleo [cm?].
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Uma vez que a frequéncia de comutacio estd baseada em 1,5 MHz, o material escolhido
para o nucleo é o PC200, também conhecido por N59 da TDK o qual é indicado para operar na
faixa entre 0,7 MHz e 4 MHz. O indutor série € projetado para o ponto de operacdo de maior
produto entre corrente de pico e corrente eficaz, assim, os valores de contorno do projeto estdo

organizados na Tabela 10:

Tabela 10 - Valores de Contorno do Projeto do Indutor

Série
Indutancia Série (L) 200,9721 uH
Densidade Maxima de Fluxo Magnético (Bpx) 0,350T
Densidade de Corrente (J) 400 A /cm?
Permeabilidade Magnética Relativa do Material (u,) 900
Corrente de Pico no Indutor Série (Irpx) 2,756 A
Corrente Eficaz no Indutor Série (I,) 0,968 A
Fator de Acomodacao dos Enrolamentos no Nucleo (K3) 0,61
Fator de Janela Efetiva (K3) 0,55
Fator de Isolagdo (K4) 0,75

Fonte: elaborada pelo autor.

Uma vez que a frequéncia méxima de comutagdo é 1,65 MHz, segundo a equagdo (155), o

raio de penetracio da corrente no condutor é:

7,5
§=——2"——=0,583910"2 [cm] (159)

V/1,65100

Assim, conforme a equacdo (156) o condutor deve possuir area de secao de cobre menor do

que:

Sec = 7(0,5839107)2 =1,07110*  [em?] (160)
Portanto, utilizar-se-a o condutor de tamanho AWG #37 cujas caracteristicas estdo agrupa-
das na Tabela 11.

Tabela 11 - Caracteristicas do Condutor Empregado no
Indutor

Area da Secdo de Cobre (Sgkc) 1,02610~*cm?
Area da Secao Total do Condutor (Sgx) | 1,538 10~*cm?

Fonte: elaborada pelo autor.
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12:

O fator de utilizacdo da janela, K, é calculado conforme a equagao (147):

~1,026107*

— 2 g6l —0.1 161
" 1,53810740,6 0,550,75 =0, 168 (161)

Logo, utilizando-se a equagdo (148) para determinar o tamanho do ntcleo, tem-se:

~200,9721107°2,7560,986 10*

_ 4
P 0,1680,35400 =0,2279  [em’] (162)

O nucleo escolhido € 0 RM 8 cujas caracteristicas relevantes estdo organizadas na Tabela

Tabela 12 - Caracteristicas do Nucleo do Indutor

Produto Entre as Areas (Ap) 0,262 cm*
Area da Secdo da Perna Central (A¢) | 0,574 cm?
Area da Janela (A) 0,456 cm?
Percurso Magnético Médio (MPL) | 0,487 cm

Fonte: elaborada pelo autor.

O numero de espiras do indutor é dado segundo a equagdo (149):

~200,9721107°2,76510*
B 0,350,574

=27,56 — 28 (163)

O comprimento de entreferro encontra-se pela equagao (150):

_28°47m10770,574107% 4,87
7 200,9721107° 900

=0,02273 —227,3 [um| (164)

O fator de espraiamento é conforme a equagao (151):

Ff=1+0’02273 ln( 21,08

V0,574 \0,02273

A nova quantidade de espiras é calculada pela equagao (152):

) =1,1366 (165)

N — \/200,972110—6102 (0,02273 4,87
=

— 26,68 — 27 166
4710-70,574 1,1366+900) 08 = (166)

A nova densidade médxima de fluxo magnético é de acordo com a equacio (153):
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200,9721107%2.75610*
By = — ’ = T 1
mxn 2707 574 07 357 [ ] ( 67)

A darea da sec@o de cobre do condutor que suporta o valor da corrente eficaz é calculado

pela equacdo (154):

1,054

=00 = 0,002635 — 26,3510™*  [cm?] (168)

Como j4 foi escolhido o condutor que compord o fio Litz, AWG #37, a quantidade de

condutores é:

26,3510

_ 2000, 2 1
N = oag107F = 236826 (169)

Por fim, a possibilidade de projeto € dada pela equacdo (158):

27261,02610~*
0,1680,456

=0,939< 1 (170)

Portanto, o indutor pode ser implementado. Na Tabela 13, estdo reunidas as informacoes

calculados sobre o projeto do indutor.

Tabela 13 - Projeto do Indutor Série

Material PC200 (N59) - TDK
Nicleo RM 8
Quantidade de Espiras 27
Comprimento do entreferro (lg) 227,3 um
Condutor Litz AWGH#37
Quantidade de Condutores para o Litz 26

Fonte: elaborada pelo autor.

Ap6s a construcdo do indutor, a indutancia mensurada foi de 230 uH, frequéncia de medi-
cao: 100 kHz.
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A.2 TRANSFORMADOR

A indutancia paralela que compde o tanque ressonante serd a indutancia do enrolamento
primdrio do transformador. A &rea da janela deve comportar os enrolamentos do primadrio e

secundario:

I I
Ay =N, 2 + N, —— 2 171
wt pKuJ+ sKuJ [m] ( )

Onde,

Nj € a quantidade de espiras do primario;
I, € a corrente eficaz no primario [A];
K, € o fator de utilizacdo da janela;

J é a densidade de corrente no condutor [A/m?].

O fator de utilizag@o € o produto de quatro fatores:

K, =K K2 K3K4 (172)
Onde,

K, € arazdo entre a secdo total e a se¢do com apenas cobre do condutor mais apropriado a
frequéncia de chaveamento;

K € o fator de acomodagdo dos enrolamentos no nucleo;

K3 € o fator de janela efetiva;

K4 € o fator de isolacao;

A quantidade de espiras no primdrio e no secundario pode ser calculada por (Ns = Np):

mex

Ny =—L2—
P Bmertw

(173)
Onde,

Vpmx € a tensdo de médxima (pico) sobre o primdrio [V];
Bmx € a densidade de fluxo magnético no nucleo [T];
Ag; € a drea da secao da perna central do nicleo [m2];

o ¢é a frequéncia angular de operagdo [rad/s].
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Substituindo a equagado (173) em (171) e trabalhando um pouco, tem-se o produto entre as

areas da janela e da secdo do nicleo:

(mex Ip) + (Vsmx Is) 4
Ay = 174
pt KyBmeJ @ [m”] (174)
Portanto:
(VC pk Ip + Ve pk IS) 10*
A — p p 4 175
" KB 2w (17

Onde, J é a densidade de corrente no condutor [A/cm?].

O numero de espiras do enrolamento primério e secunddrio € calculado da mesma maneira

que para o indutor série:

LI 10*
_ P Lypkmx (176)
Bmx Aet
Onde, A € a drea da secdo da perna central do nicleo [cm?].

As secdes dos condutores no primdrio e no secundario também sao calculadas conforme

indutor série:

I mx

Sep = Lme [cm?] (177)
Lsmx

Ses = S;‘ [cm?] (178)

Ja considerando o efeito skin, o nimero de condutores que compdem o fio Litz sdo cal-
culados da mesma forma que a equagdo (157) e, assim, a possibilidade de projeto € calculada

por:

Nnp Sekpt + N g Sgkpr
KU. AW

<1 179)

Onde,

n,, € o nimero de condutores do fio Lifz no primdrio;

ng € o nimero de condutores do fio Litz no secundario.
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O transformador € calculado para o ponto de operagdo que apresenta o maximo produto
entre chpk elp, e também para o valor de densidade maxima de fluxo recalculado do indutor;
todos os outros parametros se mantém; o material serd o mesmo que o utilizado no indutor,

PC200 da TDK. Logo, os dados de projeto do transformador estdo organizados na Tabela 14

Tabela 14 - Valores de Contorno do Projeto do Transfor-

mador
Induténcia Paralela (L) 62,1992 uH
Densidade Maxima de Fluxo Magnético (Bx) 0,357T
Densidade de Corrente (J) 400 A /cm?
Frequéncia Minima de Chaveamento (fgwmn) 1,1 MHz
Permeabilidade Magnética Relativa do Material (u,) 900
Corrente Eficaz no Primario (ILp) 1,153 A
Corrente de Pico Maximo no Primario (ILppkmx) 3,011A
Corrente Eficaz no Secundario (I) 0,203 A
Corrente Eficaz Mdxima no Secundério (Igyyx) 0,707 A
Tensao de Pico nos Enrolamentos (chpk) 1,918kV
Fator de Acomodacdo dos Enrolamentos no Nucleo (K») 0,61
Fator de Janela Efetiva (K3) 0,55
Fator de Isolacdo (Ky) 0,75

Fonte: elaborada pelo autor.

Uma vez que o tranformador também opera na mesma faixa de frequéncia que o indutor, a
maxima frequéncia serd 1,65 MHz e seguindo os mesmos passos de caculos do indutor, utilizar-
se-4 o condutor de tamanho AWG #37 para compor o fio Litz. As informagdes sobre as areas

do condutor estdao reunidas na Tabela 15.

Tabela 15 - Caracteristicas do Condutor Empregado no
Transformador

Area da Secdo de Cobre (Sgkc) 1,02610~*cm?
Area da Secao Total do Condutor (Sgx) | 1,538 10~*cm?

Fonte: elaborada pelo autor.

Logo, o fator de utilizacao da janela também possui 0 mesmo valor:

~1,026107*

= —————0,610,550,75=0,168 180
u 1,53810,4 ) ) ) ) ( )
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Assim, conforme a equagdo (175), o produto entre as dreas da secdo da perna central do

nucleo e da janela é:

(1,91810%1,153 + 1,918 10°0,203) 10*

=0,1568 4 181
0.1680,3574002 71,1106 ’ [om’] (181

Ap =

O nucleo escolhido para o transformador também € o RM 8 e algumas informagdes estao

organizadas na Tabela 16:

Tabela 16 - Caracteristicas do Nucleo do Transformador

Produto Entre as Areas (Ap) 0,262 cm*
Area da Secdo da Perna Central (A¢) | 0,574 cm?
Area da Janela( A,) 0,456 cm?
Percurso Magnético Médio (MPL) | 0,487 cm

Fonte: elaborada pelo autor.

O ndmero de espiras € calculado pela equagao (176):

~62,1992107°3,01110*

—9.1359 182
0.3570,574 10 (182)

As secodes dos condutores sdo calculadas conforme as equacdes (177) e (178):

1,153
op = —r =0,002882 — 28,82107%  [cm?] (183)
400
0,707
= 2100 =0,001768 — 17,6810™* [cm?] (184)

A quantidade de condutores para formar o fio Litz é calculada pela equacdo (157):

_28,82107 — 28,09 — 28 (185)
=T o104~ %

ng = 17,68107% _ 17,23 — 17 (186)
*1,0711074

A possibilidade de projeto € obtida pela equacdo (179):

9281,0261074+9171,02610~4

0,1680,456 0,785 < (187)
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Portanto, o transformador pode ser implementado. Na Tabela 17, estdo as informagdes

calculadas sobre o transformador.

Tabela 17 - Projeto do Transformador

Material PC200 (N59) — TDK
Nicleo RM 8
Quantidade de Espiras do Primério e Secundario 9
Condutor Litz AWGH#37
Quantidade de Condutores para o Litz Primario 28
Quantidade de Condutores para o Litz Secundario 17

Fonte: elaborada pelo autor.

Ap6s a construcdo do transformador, a indutincia de magnetiza¢do foi mensurada em 56

uH e a dispersao 0,8 uH, frequéncia de medi¢do: 100 kHz.





