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RESUMO

A norma ABNT NBR IEC 60601-2-18: 2002 estabelece os requisitos minimos de
seguranca para equipamentos de endoscopia. Esta norma s6 se aplica aos endoscopios que sao
conectados de alguma forma a uma unidade de alimentacdo. Estes endoscépios sdo entdo
considerados como a parte aplicada de tais unidades de alimentacdo, que podem ser: fontes de
luz, processadores de video, processadores de ultra-som e similares. Esta norma também se aplica
a endoscOpios que sdo utilizados juntamente com acessérios que possuam unidades de
alimentacdo, como por exemplo, as unidades cirtirgicas de alta frequéncia, também conhecidas
como bisturis eletronicos.

A STEEE visando a futura acreditacdo para realizacdo de todos os ensaios referentes a
esta norma percebeu a necessidade de desenvolver um dispositivo que gerasse alta frequéncia e
alta tensdo para realizar os ensaios de barreira de protecdo nos equipamentos de endoscopia. O
ensaio de barreira de protecdo visa verificar se o equipamento possui uma isolagao suficiente para
garantir que caso ocorra uma falha durante a utilizacdo, o equipamento nao conduza corrente
alguma para o paciente e operador, garantindo assim a seguranca destes. Estes ensaios consistem
basicamente na aplicacdo de alta tensdo entre os pontos os quais se pretende avaliar a isolagdo.

Para o desenvolvimento do dispositivo proposto foram estudadas diversas topologias de
inversores para verificar qual possuia uma configuracdo que pudesse atender aos parametros pré-
estabelecidos pela Norma. Posteriormente foram feitas algumas simulacgdes utilizando o software
OrCAD PSpice AD versao 10.3 para analisar o comportamento do circuito. Apds as simulagdes o
prototipo foi construido e testado. Nos primeiros testes foram utilizados um gerador arbitrario de
sinais para chaveamento do circuito e uma fonte DC comercial para que os testes do conversor
principal fossem desenvolvidos mais rapidamente. Apds os resultados serem alcangados, foram
desenvolvidos um circuito oscilador € uma fonte DC para conclusdo do dispositivo.

O dispositivo final desenvolvido constitui uma fonte de alta tensdao (até 4 kVp) que
proporciona a selecdo de duas frequéncias, 360 kHz e 40 kHz que atende as especificacdes de

ensaio estabelecidos pela Norma.

Palavras chave: endoscopio, barreira de protecao, seguranga elétrica.



ABSTRACT

The ANBT NBR IEC 60601-2-18: 2002 standard establishes the minimum safety
requirements for the endoscopic equipments. This standard applies only to endoscopes that are
connected to supply units, being considered as applied part of these supply units that can be:
light source, video processor, ultra-sound processor and similar. The standard requirements are
also applied for endoscopes that are used together with accessories that have their own supply
units, for example, the high frequency surgical units, also known as electrosurgical units.

The STEEE intends to obtain accreditation in the future to realize all tests required by
this standard and this intention required the development of a device that could generate high
frequency and high voltage to realize the guards’ tests in the endoscopic equipments. The
guards’ tests are intended to verify if the equipment has a sufficient isolation to grantee that in
failure conditions, the equipment provides means to avoid undesirable current to the patient and
operator, maintaining their safety during the procedures of use. These tests consist basically in
the application of a high voltage between the points where the isolation must be evaluated.

For the development of this device many topologies of inverters were studied to verify
which attempt to the requirements established by standard. Afterwards simulations had been
made using the software OrCAD PSpice AD version 10.3 to analyze the behavior of the circuit.
In the sequence, the prototype was build and tested. In the first’s tests an arbitrary signal
generator was used to generate circuit switching and a commercial DC power supply was also
applied in such a way that the tests of the power converter could be optimized. After the results
has been achieved, both oscillator circuit and a DC power supply was developed separately and
embedded in the device.

The final device mainly consists of a high frequency and high voltage generator (up to 4
kVp) that can operate in two frequencies, 360 kHz and 40 kHz and fulfill the standard

requirements.

Keywords: endoscope, guards, electric safety.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a norma que estabelece os pardmetros de seguranca dos equipamentos de
endoscopia € a ABNT NBR IEC 60601-2-18: 2002 — Prescri¢des particulares para a seguranca de
equipamentos de endoscopia ', e para que os fabricantes de endoscépios possam comercializar
estes equipamentos € necessario que estes tenham um registro na Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitdria (ANVISA), que exige como um dos requisitos para tal registro um certificado emitido
por um laboratério de ensaio acreditado pelo INMETRO.

Este relatério técnico emitido pelo laboratdrio de ensaio relata todos os ensaios relativos a
seguranca do equipamento, e se este possuir 100% de conformidade com a norma vigente para
seu equipamento, o fabricante pode entrar com o pedido de registro do seu produto.

O fluxograma da Figura 1-1 exemplifica como deve seguir o processo de certificacdo de

um produto para a drea médica.

Auttorizagio de
funcionamento
da empresa
X
Cadastro ou
registra do
produts na
ANWVIEA
Cadastra Registra
Cadastro do Auditaria de Dispensadao
praduto fabrica(OCF)Y vertificagdo
Enz dios
Fird labror atariats
Emis= 30
certficado
INMETRO
Fizcalizagdo |

de BFF

!

Registra na
ANVISA

F Ihd

Figura 1-1 — Fluxograma de certificacdo produto. 2
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A Resolucdo n°. 32 de 2007 da ANVISA determina quais os equipamentos eletromédicos
que precisam ou nao passar pelo processo de certificagdo, os equipamentos dispensados da
certificacdo passam apenas por uma fiscalizacdo de Boas Praticas de Fabricacao (BPF) e se
estiver tudo em conformidade a empresa consegue obter o registro de seu produto na ANVISA. 2

Os equipamentos de endoscopia possuem diversas aplicagdes e sua estrutura e
nomenclatura varia de acordo com o fabricante, modelo e aplicacdo, entretanto tais aparelhos
possuem algumas caracteristicas em comum, como por exemplo, o possivel uso destes
endoscopios em conjunto com outros aparelhos, como uma fonte de luz, um bisturi eletrdnico,
um sistema de aquisicao de imagem, etc.

O endoscépio quando utilizado com outros equipamentos, deve possuir uma isolacdo
dielétrica para garantir que no caso de uma possivel falha de algum dos equipamentos, o
endoscopio nao conduza corrente alguma para o paciente. O ensaio de barreira de protecdo visa
verificar se o equipamento possui uma isolacao suficiente para garantir que tal risco ndo ocorra, €
os limites e valores de ensaio sdo todos prescritos pela norma.

Alguns endoscOpios possuem um canal para instrumentacdo, no qual podem ser
introduzidos o eletrodo ativo de um bisturi eletronico, € como estes bisturis trabalham em alta
frequéncia (por norma acima de 300 kHz), ha também a necessidade de verificar se o endoscépio

possui isolagdo suficiente em altas frequéncias.
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1.1 Endoscépios

A palavra endoscopio € derivada de duas palavras gregas, endo que significa “dentro” e
copio que significa “ver”. Portanto, o termo endoscopia pode ser definido como: “instrumento

utilizado para visualizar e examinar o interior dos 6rgaos ocos ou cavidades do corpo”.

1.1.1 Historico

1.1.1.1 Antes de 1800

Métodos semelhantes aos do endoscopio surgiram na antiguidade com a inspecdo de
aberturas no corpo usando o espéculo, um instrumento em forma de colher para expandir as
aberturas da boca, anus, e vagina. Outro instrumento de importincia fundamental para o
endoscopio € o cateter, que vem sendo usado para evacuar bexigas cheias (em demasia) por mais
de 3000 anos. Cateteres e instrumentos similares a endoscdpios eram usados rotineiramente por
Hip6crates 11 (460-377 A.C.), quando inspecionavam a cavidade oral e a faringe, incluindo

operacoes de amigdalas, uvula e folipos nasais.

1.1.1.2 1800-1900

Em 1804, Phillip Bozzini rouba a cena com o Lichtleiter (Figura 1-2), que tornava
possivel visualizar dentro do corpo introduzindo o endoscOpio por aberturas estreitas. Este
protétipo desenvolvido por Bozzini consistia em um tubo oco pelo qual a luz de uma vela, e até
mesmo a luz do sol, era direcionada para visualizar dentro das aberturas corpéreas. O Lichtleiter
consistia em duas partes: (1) um guia de luz com a parte Otica; e (2) a parte mecanica a qual
consistia os tubos de visualizacdo e uma parte para acomodar o material a ser examinado. Este

instrumento possuia aproximadamente 35 cm de altura.



20

Figura 1-2 — Phillip Bozzini (4 esquerda) e o Lichtleiter (4 direita). >

Em 1828, o fisico C. H. Pfaff mencionou que fios de prata podiam ficar incandescentes se
a corrente elétrica passasse através destes. O calor gera uma luz branca que promove um campo
de visualizagdo tao brilhante que deu origem a primeira fonte interna de luz. Entretanto, o calor
simultaneo que era produzido pelo fio era tdo intenso que era dificil unir a ponta de pequenos
endoscopios.

Em 1874, Gustave Trouvé, um fabricante de instrumentos de Paris, langou o poliscépio
em uma apresentacdo mundial em Vienna. Este poliscopio devido a suas diferentes configuragoes
poderia ser utilizado para varias aplicagdes, tais como: retoscopio, gastroscopio, laringoscopio e
citoscopio para visualizar dentro do reto, estdmago, laringe e trato urindrio respectivamente.
Trouvé foi também responsdvel por obter sucesso com a idéia de usar corrente elétrica para
iluminagdo endoscépica (baseado nas descobertas de Pfaff) colocando uma fonte de luz na ponta
do instrumento, e o primeiro a realizar a iluminagao interna.

Em 1876, Maximilian Nitze comecou seu trabalho com uretroscépio e por volta de 1877
ele obteve instrumentos para iluminacdo da uretra, bexiga, e laringe usando o método de
iluminagdo por fios de platina. Nitze também relatou a primeira citoscopia da bexiga urindria em
1877. Por volta de 1879, Nitze teve seus instrumentos patenteados para bexiga, uretra, estbmago
e esofago na Europa e nos Estados Unidos.

Outras tecnologias também auxiliaram no aperfeicoamento dos endoscépios como a
invencdo da lampada de bulbo por Thomas Edison que permitiu que pequenas fontes de luz

pudessem ser acopladas a ponta dos endoscopios sem a necessidade de refrigeracdo e também o
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uso de fibras 6ticas foi que prefigurado pelo Dr. Roth e o professor Reuss de Vienna, em 1888,

quando eles usaram hastes de vidro curvadas para iluminar as cavidades do corpo.

1.1.1.3 1900-Presente

Com o avanco dos mais sofisticados equipamentos e das descobertas nas dreas de
tecnologias e eletricidade, as capacidades de ilumina¢do foram melhoradas extremamente. Novas
e melhores qualidades de lentes, prismas e espelhos realgaram o potencial de aplicagdo na
endoscopia e proporcionaram novas vias de aplicagao.

Tais avangos proporcionaram extremas melhorias nos endoscépios € em 1912 Sussmann
relatou o primeiro gastroscopio parcialmente flexivel, o qual utilizava sistema de parafusos e
alavancas para controlar o eixo de visualizagdo.

Um dos principais avancos que contribuiram e muito para o aperfeicoamento dos
endoscopios foi a invencdo das fibras Opticas. Estas pequenas fibras de vidro ou plastico (da
ordem de 1 mm) permitiram a iluminag¢do na ponta dos endoscépios com “luz fria”, além de
melhorar a qualidade da iluminacdo. *

O sistema optico dos endoscépios rigidos também melhorou neste periodo com a
introducdo das lentes de bastdo ou haste desenvolvidas e patenteadas por Harold H. Hopkins. 4

Outra importante técnica comegou a surgir em 1980, com a introdu¢do da tecnologia de
video-chip. Estes video-chips possibilitaram o desenvolvimento dos video-endoscopios que
geravam uma imagem digital podia ser visualizada pelo endoscopista (uma visualizacdo melhor
do que a da ocular) e por toda a equipe simultaneamente. E também esta imagem podia ser

armazenada, processada, analisada e transmitida para qualquer lugar. >

1.1.2 Classificacao dos endoscopios

Com a répida evolugdo da tecnologia e das intimeras aplicacdes surgiram ao longo dos
anos diversos tipos de endoscopios, 0s quais traziam consigo diferentes tecnologias quanto ao
sistema utilizado em sua estrutura, ao meio o qual utilizavam para visualiza¢do e iluminacao do

local de interesse. A Tabela 1-1 mostra de uma forma organizada, a classificagdo que pode ser
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adotada para descrever melhor as caracteristicas de cada tipo de endoscépio. Note que os
endoscopios podem diferenciar-se quanto a estrutura, ao mecanismo de visualizagdo, e
antigamente, até antes do invento da fibra dptica, os meios utilizados para ilumina¢do podiam
variar, desde lampadas, velas, ou até mesmo a luz do sol como no Lichtleiter de Bozzini, porém
apo6s a introducdo das fibras Opticas para tal finalidade, estas passaram a integrar o sistema de

iluminacao de todos os tipos de endoscopios.

Tabela 1-1 — Classificacio dos endoscopios quanto a (ao):

Estrutura | Mecanismo de visualiza¢do | Mecanismo de iluminagao
. Lentes
Rigido
Fibras 6pticas Fibras Opticas
Flexivel
CCD

1.1.2.1 Classificacdo quanto a estrutura

1.1.2.1.1 Endoscépio rigido

As maiorias dos endoscopios rigidos atuais possuem seis estruturas bdsicas: (1) lentes
objetivas; (2) o “telescopio”; (3) o conector para o guia de luz; (4) lentes oculares; (5) lentes
bastdes e (6) espacadores. *’

(1) As lentes objetivas: sao responsaveis pela focalizacdo da imagem e por transmitirem esta
imagem até a ocular. Geralmente hd um arranjo de lentes para que esta transmissao se
torne possivel e para garantir total fidelidade a imagem real. Estas ainda sdo responsaveis
por determinar o angulo de visualizacao;

(2) Telescopio: parte metdlica que tem por funcdo acomodar todas as lentes e outras
estruturas pertinentes ao processo de transmissao da imagem;

(3) Conector para guia de luz: tem por funcdo prender firmemente o cabo de fibra 6ptica que

vem da fonte de luz no corpo do endoscépio;
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(4) Lentes oculares: sdo as lentes mais proximas do olho do observados, e servem para focar
e ampliar corretamente a imagem do local de visualizacdo (ponta do endoscépio) para que
o observador possa visualiza-la corretamente;

(5) Lentes bastdes: sdo lentes em forma de bastdo colocadas entre as lentes objetivas e
servem para guiar a imagem desde a ponta dos endoscdpios até a lente ocular;

(6) Espacadores: sdo pequenas estruturas também em forma de bastdo utilizadas para manter
todas as estruturas em suas precisas posicoes garantindo assim que todos os cdlculos
executados durante o projeto do endoscépio para o posicionamento das lentes estejam
corretos, mantendo as lentes fixas nos locais corretos, mantendo as caracteristicas iniciais

. N . 7
de projeto e de transmissdo da imagem. 6.

Todas estas estruturas descritas acima podem ser visualizadas na Figura 1-3 .
Sistema de lentes objetivas
Ocular ' I I l.._ N

Telescopio

Lentes

Espacadores

Conector Fibras opticas Lentes bastbes

para cabo
de luz

Figura 1-3 — Estruturas de um endoscépio rigido. ’

1.1.2.1.2 Endoscépio flexivel

Neste sistema flexivel de endoscépios tornou-se possivel através de comandos existentes
no “corpo de controle” controlar a angulagcdo da ponta do endoscopio (se¢do dobravel) e controlar
a succdo e insercdo de ar e dgua no local do procedimento. Também é possivel travar uma
posicdo desejada através da chave de trava. Todos estes comandos podem ser visualizados na

Figura 1-4.°
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Interruptores Vélvulade Valula de agua
succao ear

| [ Vélvula
de bidpsia

Parta de bidpsia

o =
Trava de NE_squerd_aEdireita} Controles /
posicao | Cima/baixo angulagio Eixo do tubo
de insergao
Secao dobravel

s

\% Cabo "umbilical"

Figura 1-4 — Comandos de um endoscépio flexivel. *

Na Figura 1-5 temos um corte lateral do “corpo de controle” de um endoscépio flexivel.
Note que por dentro da estrutura do endoscépio existem canais separados para circulacdo de dgua

e ar, outro canal guia para a luz, canais para succao e bidpsia e valvulas no corpo de controle para

ajustar todos estes comandos.

Tubo de insergao (eixo)

Canal de ar

Canal de agua

Saida de

Corpo de controle

Valvula de Valvula Valvul
biépsia de 4gua —
o de sucgao
Porta de bidpsia ear

\

Canal de sucgao/biopsia

4gua e ar =

[

| ==r

Canal para sucgao e

instrumentacgao

Canal de volta para
jato de agua

Figura 1-5 -

/

Cabo

Conexao para "umbilica

recipiente de
agualar

4
Fonte de luz ——| g/
e
Fonte de ar = q ) |
|

— Iy

+— Conectores
Conexdode  sucgdo
acoplamento
dos cabos

Corte lateral do “corpo de controle” de um endoscépio. °



25

1.1.2.2 Classificacdo quanto ao mecanismo de visualizacdo

1.1.2.2.1 Por lentes

Alguns tipos de endoscépios, na maioria dos casos, endoscopios rigidos utilizam somente
um sistema de lentes para direcionar a imagem do local de captacdo até a lente ocular onde o
operador possa visualizar esta imagem. Outros tipos de endoscopios também possuem lentes em
sua composi¢do final, porém estas sdo utilizadas em conjunto com outras estruturas € nao sao
unicamente responsaveis para transmissao da imagem.

Nestes endoscopios 0s quais a aquisicdo da imagem é mediada somente por lentes existe
um arranjo (sistema) de lentes, com suas propriedades e distancias pré-calculadas, fixas na
estrutura do endoscépio conhecida como telescOpio, estrutura esta que dd suporte para tal
sistema. Este sistema de lentes pode ser visualizado na Figura 1-6. De acordo com o tipo de lente
utilizada e com modificagdes nos calculos pode-se ajustar o campo de visdo destes endoscopios.
Prismas de vidro também podem ser utilizados e modificados para controlar a angulacdo do

campo de visdo.

Lente ocular

Campo de visdo

Sistema de lentes

Figura 1-6 — Sistema de lentes utilizado para aquisiciio de imagens. ’

Os endoscodpios rigidos podem ter diversas lentes para transmitir corretamente a imagem
do interior do corpo até a lente ocular. O diametro destes componentes varia de acordo com cada

modelo e fabricante de endoscépios e podem chegar a ordem de 1 mm ou menor. *
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1.1.2.2.2 Por fibras épticas

As fibras Opticas ap6s sua invengdo em 1952 pelo fisico indiano Narinder Singh Kapany
ganharam intimeras aplica¢des em diversas dreas, e uma destas foi na drea médica. As fibras
Opticas foram introduzidas no campo da endoscopia em fung¢des diferentes: (1) conduzir a luz
“fria” para a ponta dos endoscépios e (2) transmitir a imagem que era visualizada em uma das
pontas da fibra até a outra.

Estes endoscopios que utilizam fibras Opticas como mecanismo de transmissdao de
imagem receberam o nome de fibroscépios.

Estas fibras Opticas podem ser arranjadas de dois modos diferentes, denominados de
monomodal e multimodal e estes métodos sdo explicados detalhadamente no tépico de
iluminagao por fibras épticas.

Se for utilizado um feixe multimodal de fibras Opticas, podemos dizer como meio de
comparacdo ao sistema digital que cada fibra é responsavel pela transmissao de cada “pixel” da
imagem, apds isto esta imagem passa por uma lente ocular que ird focalizar corretamente a
imagem para que esta possa ser observada (Figura 1-7). Note que mesmo sendo um sistema de
transmissdo de imagem por fibras Opticas, sdo utilizadas adicionalmente lentes para que esta

. 16
transmissdo se torne possivel.

"
|

Figura 1-7 — Sistema de transmissdo de imagem por fibras épticas. ¢

Uma das desvantagens do sistema de fibras 6pticas multimodais € o espaco que fica entre
as fibras, que existe, por mais proximas que estas estejam. Se ampliarmos o local de visualizacao
de um corte transversal de um feixe multimodal, podemos notar que existe um espago onde hd
uma perda de eficiéncia (Figura 1-8) na transmissdo da imagem podendo assim, este nao
transmitir a imagem com a qualidade desejada. Entretanto este sistema se sobrepde na utilizacao
quando comparado ao modo monomodal, pois a confeccdo de um feixe monomodal torna-se

muito mais dispendioso, aumentando assim o custo de sua utilizag@o. >
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Comparando-se com os sistemas de video-endoscOpios este problema de perda de
eficiéncia na transmissdo de imagem ndo ocorre, pois as fibras Opticas sdo utilizadas somente
para iluminagdo, e ndo para a transferéncia de imagem, que é feita por meio de um sistema de

sensores € cameras.

"maorto" entre as fibras

Figura 1-8 — Espaco morto existente num feixe de fibras épticas. 5

1.1.2.2.3 Por sensor CCD

Este mecanismo de captacdo de imagem mediada por um sensor CCD denominou estes
endoscopios de video-endoscOpios. Mecanicamente estes endoscopios sdo similares aos
fibroscopios, porém a imagem € captada por sensor em formato de um chip CCD (Charge
Coupled Device/Dispositivo de Carga Acoplada), transmitida eletronicamente e mostrada num
monitor de video. A visualizacdo no monitor possui grandes vantagens: o endoscopista ndo
precisa manter seu pescoco abaixado até a ocular e sua visdo periférica pode ser mais bem
utilizada para observar outras atividades da sala. Outras pessoas da sala (incluindo o paciente)
podem observar o exame no display, e os assistentes podem interagir melhor durante o

procedimento, melhorando a qualidade e eficiéncia do mesmo. 58
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Estes chips CCD nada mais sdo do que um sensor de imagem formado por vérios diodos
foto sensiveis, que designam cada um destes a funcdo de um pixel. Este sensor pode ser
visualizado na Figura 1-9. > ®

Pixel

Filtro mosaico
colorido

r=red / vermelho
b = blue / azul
Imagem g = green / verde

Figura 1-9 - Sensor de imagem CCD. Note que este tipo de sensor possui um filtro mosaico de cores vermelho,
verde e azul, isto determina que os pixels fiquem responsaveis para captar somente a intensidade de uma cor a

qual este foi designado. *

O principio de funcionamento deste dispositivo €: a luz sensibilizara cada pixel existente
no sensor de imagem que através da geracao de cargas elétricas que terdo seus valores de acordo
com a intensidade do brilho da luz que o atingir, ou seja, quanto maior for o brilho maior serd o
potencial elétrico gerado. 58

Medindo somente a intensidade da luz temos uma imagem em preto e branco. Portanto
para se obter uma imagem colorida o sensor tem de detectar ndo somente o total de luz, mas
também o nivel (intensidade) de cada cor da luz. Como € possivel criar todo o espectro de cores
pela combinacgdo de trés cores primdrias: o vermelho, o verde e o azul, o sensor tem de medir na
realidade apenas os niveis dessas trés cores para conseguir reproduzir uma imagem com todas as
outras cores. °

Para isso os chips ja possuem filtros para que pixels especificos fiquem designados para
medir o nivel daquela cor que lhe foi determinada.

Posteriormente, cada o valor da carga elétrica gerada em cada pixel serd convertido em

um ndmero bindrio por um conversor analdgico digital e estes dados serdo processados para a

formagdo da imagem em uma tela ou ainda para sua devida impressdo, armazenamento, etc. °
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Estes chips tém a vantagem de serem pequenos e possuirem uma alta resolugdo de
imagem, entretanto sdo mais caros, pois exigem o uso de dispositivos especificos para as partes
mecAnicas e de processamento de imagens. > ®

A iluminacdo destes video-endoscopios € oriunda de uma fonte externa de luz, entregue
por fibras Opticas em configuracdes mono ou multi modais.

A Figura 1-10 mostra um video-endoscOpio que possui uma fonte de luz de xenon com
um filtro rotativo com as trés cores primadrias a sua frente para que o sensor CCD possa captar a
intensidade destas trés cores da imagem. Estas intensidades serdo armazenadas na memoria do

processador e depois sobrepostas (processadas) para darem origem a imagem final do local, neste

caso onde ha uma lesao.

Lampada Fonte Filtro rotacional Videoscopio

de xenon de luz (filtro vermelho,
\/-\/\ verde e azul)

ey

Luz vermelha,
" verde e azul da
lampada de xenon

" lluminacdo
estroboscapica de

Guia do conector

=
{ de |
\<L\\U

LY vermelho, verde e
Lentes Imagem  azul no pélipo

CCD

Imagens de \
memdaria azul, .
Voido s Guias de luz Lesao

vermelho

Figura 1-10 — Captacio e processamento de imagem de um video-endoscopio. 5

1.1.2.3 Classificacdo quanto ao mecanismo de iluminagdo

1.1.2.3.1 Por fibras épticas

A entrega eficiente de luz na ponta dos endoscépios foi possivel gragas as fibras pticas,
que por meio do uso da Reflexao Interna Total (RIT) do nicleo continuo destas, faz com que a
luz se propague “sem perdas” por toda a extensdo da fibra. A RIT € alcancada na interface entre
dois meios, quando o meio incidente tem o indice de refragdo maior que o meio de transmissao n;

> n, definindo assim o angulo critico com 0% de transmitancia e 100 % de reflexdo, o que
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caracteriza a reflex@o interna total. Para a dada interface quando n; e n; sdo conhecidos, o angulo

critico pode ser calculada pela lei de Snell:

L[ n,sen6,

6

critico

= sen
n.

l

Construtivamente para as fibras opticas, a RIT € alcancada projetando o indice de refracdo
do ntcleo para ser muito maior do que o indice de refracdo do revestimento n;, e focalizando a
entrada da luz para que se propague ao longo do eixo central da fibra que mantém desse modo

um grande Angulo entre o nicleo e o revestimento (Figura 1-11).°

1

e
g }/f”/?

Figura 1-11 — Propagacio de luz dentro de uma fibra éptica com indice de refracio n; e indice de refracio do
revestimento n, e associacio dos angulos de incidéncia do nicleo 0i e o Angulo de refra¢io do revestimento 0t

e as trajetorias dos raios. >

A principal vantagem das fibras Opticas em relacdo aos cabos metalicos € capacidade das
fibras dpticas de serem imunes a interferéncias eletromagnéticas possibilitando assim que dados
ndo fossem corrompidos durante a transmissdo. '

As fibras opticas além das estruturas do nucleo e do revestimento com indice de refracdo
menor que o do nucleo, possui uma capa protetora, geralmente de pléstico que recobre o nucleo e
o revestimento contra danos mecanicos e excesso de curvatura. Além disso, possuem uma quarta
camada que é o revestimento externo da fibra.

Existem dois tipos de fibras Opticas que definem como que a luz ird se propagar no
interior destas, estes tipos sdo: multimodais € monomodais.

As fibras multimodais (Figura 1-12) possuem o diametro do niicleo maior do que as fibras
monomodais, fazendo assim com que a luz tenha varios modos de propagacdo, ou seja, a luz

percorre o interior da fibra Optica por diversos caminhos. Geralmente as dimensdes sdo 62,5 um

P 10
para o ndcleo e 125 um para a casca.
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Revestimento

Niicleo

e —

Figura 1-12 - Fibra 6ptica multimodal. ®

As fibras monomodais (Figura 1-13) s@o adequadas para aplicacdes que envolvam
grandes distancias, embora requeiram conectores de maior precisdo e dispositivos de alto custo.
Nas fibras monomodais, a luz possui apenas um modo de propagacdo, ou seja, a luz percorre
interior do nucleo por apenas um caminho. As dimensdes do nucleo variam entre 8 pum a 10 um, e

a casca em torno de 125 ym. 10

Revestimento
Nucleo

Figura 1-13 - Fibra éptica monomodal. ’

1.1.2.4 Classificacdo quanto ao tipo de aplicacdo

A endoscopia foi um dos maiores impactos dos campos da medicina e cirurgia no século
XX. Sao responsdveis pelo amplo campo de cirurgias minimamente invasivas. Estes
procedimentos minimamente invasivos reduziram o desconforto do paciente, dor e tempo de
permanéncia no hospital. >

Os endoscopios possuem diversas aplicacdes na drea médica, e dependendo do tipo e local
de aplicacdo, estes recebem nomes especificos. A Figura 1-14 indica os principais nomes e 0s

referidos locais de aplicacdo dos endoscépios.
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Encefaloscopio

Rinoscdpio
Laringoscopio
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Nefroscopio Gastroscépio
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Figura 1-14 — Nomes especificos dos endoscépios de acordo com o local de utilizaciio.
1.1.3 Acessorios

Existe um grande ndmero de acessorios que podem ser utilizados juntamente com o
endoscopio para procedimentos de diagndstico, terapia ou cirurgia. Estes acessorios sao
introduzidos através do “canal para instrumentacdo”, porém nao sido todos os modelos de
endoscopios que possuem este canal. A Figura 1-15 mostra a ponta de um endoscépio o qual
possui este canal para instrumentacdo, € no caso desta figura este endoscopio ja estd com um
acessorio, um férceps de bidpsia.

De acordo com a norma ABNT NBR IEC 60.601-2-18: 2002 ficam estes acessorios

definidos como acessorios utilizados endoscopicamente. '
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Figura 1-15 — Ponta de um endoscépio com canal para instrumentacao. 5

Estes acessorios variam de acordo com o tipo de aplicacdo, marca e modelo do aparelho,
etc., mas para este trabalho o acessério com maior importancia sdo os equipamentos cirdrgicos de

alta frequéncia (ECAF), também conhecidos como bisturis eletronicos.

1.1.3.1 Egquipamentos Cirurgicos de Alta Frequéncia (ECAF)

De acordo com a norma ABNT NBR IEC 60601-2-2: 2001 - Equipamento Cirtrgico de
Alta Frequéncia € definido como: “Equipamento eletromédico incluindo seus acessorios,
destinado a efetuar operagdes cirtrgicas, tais como Corte ou Coagulagdo dos tecidos biologicos,
por intermédio de correntes de alta frequéncia”. 2
Para se entender o correto funcionamento dos ECAF’s € necessario ter o conhecimento de
alguns termos como:
& Corte: Resseccao ou dissecacdo dos tecidos bioldgicos devido a passagem de uma
corrente de alta frequéncia e alta densidade na extremidade do (s) eletrodo (s) ativo (s).
% Coagulacdo ou Fulguracdo: Vedacdo de pequenos vasos sanguineos ou de tecido

bioldgico devido a passagem de uma corrente de alta frequéncia no (s) eletrodo (s) ativo

(s).
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O corte eletrocirurgico ocorre quando a tensdo entre o eletrodo de corte e o tecido €
suficientemente alta para produzir arcos voltaicos ou faiscas entre eles. Neste caso toda a corrente
€ concentrada sobre um ponto especifico do tecido, obtendo-se a evaporacao da dgua deste. As
temperaturas produzidas nesses pontos sdo tdo elevadas, que as células do tecido explodem
devido ao vapor, deixando uma cavidade que caracteriza o corte.

O corte eletrocirdrgico pode ser de dois tipos: corte puro ou corte blend (corte misto). No
corte puro, ndo ha fulguracdo (coagulacdo) e ocorre pouca hemdstase. No corte blend (Figura
1-17), ocorre corte com coagulacdo, ou seja, corte do tecido somado a um efeito hemostatico
moderado.

A forma de onda utilizada para se obter o corte eletrocirirgico é também chamada de
onda senoidal pura (Figura 1-16), pois esta possui a mesma amplitude em suas oscilagdes e causa

um efeito altamente focalizado no tecido (corte) gerando poucos pontos de coagulagao.

Figura 1-16 — Onda senoidal pura. **

Para a fulguracdo, aplicam-se pulsos de energia (em alta frequéncia), provocando
centelhamento. Este efeito se gera justamente porque o aquecimento € intermitente, ou seja, no
intervalo entre um pulso e outro, a célula perde calor e, desta forma, evita o seccionamento do
tecido (ocasido desejada somente no modo corte). Os arcos s@o longos, dispersando mais calor. A

coagulacao € superficial, formando uma capa marrom clara que impede hemorragia.

Figura 1-17 - Onda senoidal mista (modo BLEND).
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No modo fulguracdo a forma de onda utilizada € denominada de onda senoidal amortecida
(Figura 1-18), pois esta apresenta um pico de amplitude no inicio seguida de ondas de menores
amplitudes (amortecidas). Esta onda amortecida provoca um aumento gradual da temperatura que

faz com que haja a evaporagao dos fluidos do local provocando o efeito de coagulacao.

Figura 1-18 — Onda senoidal amortecida.

A densidade de corrente elétrica € o fator mais importante na eletrocirurgia. De fato, a
elevacdo de temperatura no tecido é proporcional ao quadrado da densidade de corrente elétrica
que o atravessa. Portanto, para uma mesma intensidade de corrente, os efeitos ocasionados no
tecido vao desde efeitos imperceptiveis até queimaduras, dependendo da édrea de contato da
corrente com o corpo. Assim, a aplicacdo da corrente a um eletrodo em forma de agulha
concentra a corrente na ponta (maior densidade de corrente), produzindo vaporizagdo e corte no
tecido, um eletrodo com uma &rea de contato maior com a mesma poténcia produz coagulacao
(menor densidade de corrente). 13

Para que tais aplicacdes sejam possiveis, estes equipamentos possuem dois eletrodos. Um
deles, chamado eletrodo ativo, possui uma ponta relativamente fina, de modo a provocar uma
grande densidade de corrente no ponto de aplicacdo, provocando fendmenos térmicos localizados
no tecido, causando o corte e/ou a coagulacdo. O outro eletrodo, chamado de eletrodo de
dispersdo (ou placa do paciente), é geralmente uma placa condutiva de grande area de contato,
cuja funcdo € estabelecer um circuito de retorno de corrente do paciente para o gerador. Nesta
superficie de contato entre o eletrodo de dispersdo e o paciente, a densidade de corrente € baixa e

os efeitos térmicos sdo praticamente nulos. ™
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Existem dois tipos de configuracdes do eletrodo ativo, conhecidos como sistema
eletrocirdrgico monopolar e bipolar.

& Monopolar: é quando a energia vai de um eletrodo ativo para um de dispersao;

< Bipolar: € quando a energia é entregue ao paciente através de dois eletrodos muito
proximos (o ativo e o de dispersdo), geralmente alocados na mesma ‘““caneta”. Este tipo de
procedimento € usado principalmente em tecidos nervosos, devido a alta sensibilidade
destes, pois este tipo de eletrodo provoca danos mais concentrados do que um eletrodo
monopolar.

A Figura 1-19 ilustra os dois sistemas de configuragdo dos ECAF, note que no sistema

bipolar o eletrodo de dispersdao tipo placa ndo é dispensado, devido a procedimentos de

segurang¢a.
Eletrod Eletrodo . )
i O _— Tecido RO — Tecida
+ .
\ // Caminho /\ // Caminio

e 7 percarrido _— percorrido
/ — pela corente pela corrente

Eletrodo de no tecido E_let'odo de no tecido

dispersac ™~ | / disperséo ™. /

[

Figura 1-19 - Sistema eletrocirirgico monopolar (a esquerda); sistema bipolar (a direita). 4

Estes equipamentos trabalham em altas frequéncias (por norma acima de 300 kHz) e
dependendo do modo selecionado e da aplicag@o utilizam também altas tensdes, portanto quando
utilizados concomitantemente com o endoscopio, caso ocorra uma falha de algum destes
equipamentos, o endoscopio deve possui uma isolacdo suficiente para garantir que nenhuma
corrente (de alta frequéncia ou ndo) flua para o paciente. O ensaio de barreira de protecdo visa

verificar se o equipamento possui uma isolacao suficiente para garantir que tal risco ndo ocorra.
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1.2 Histérico do Instituto de Eletrotécnica e Energia

O Instituto de Eletrotécnica foi criado ha 65 anos com a finalidade de auxiliar a industria
elétrica paulista. O auxilio baseava-se na execucdo de ensaios que, na época, eram voltados
somente para equipamentos da industria elétrica.

A data de 18 de Janeiro de 1927 é marco importante nessa historia. Nesse dia foi
concluido o “Ensaio Oficial n°1” e emitido o correspondente relatorio, datilografado em papel da
“Escola Politécnica”, e cuja capa, impressa especialmente para esse tipo de documento, ostenta o
cabecalho, “Gabinete de Eletrotécnica”. Esse primeiro ensaio constituiu na determinacdo do
rendimento de um aquecedor de dgua “Eletro Thermo Brasileiro”, por solicitacdo da empresa
“Francisco Chiapazzo & Cia.”.

No decorrer dos anos o Instituto foi firmando sua importancia junto a inddstria nacional,
mas os pedidos de ensaios nem sempre podiam ser atendidos por falta de recursos para a pesquisa
e modernizacdo dos laboratérios. Devido a esse fato, em Junho de 1939, um grupo de
empresarios encaminhou um assinado a Associagdo Comercial do Estado de Sdo Paulo
solicitando a criacdo de um laboratério experimental.

Essas circunstancias motivaram no final de 1940, a criacdo do Instituto de Eletrotécnica,
ainda anexo a Escola Politécnica. A criagdo do Instituto de Eletrotécnica contribuiu para a
formacdo de geracdes de engenheiros eletricistas que, enquanto estudantes, tiveram aulas praticas
e tedricas no Instituto.

As décadas de 40 e 50 foram bastante produtivas, com o Instituto atuando em projetos
para a marinha durante a guerra e, na dificuldade do pds-guerra, atendendo as solicitagdes das
empresas privadas e reparticdes do governo ante as dificuldades de importagao.

Ap6s 1962, com a mudanca da Escola Politécnica para a Cidade Universitdria afastou-se
do Instituto o ensino e a pesquisa. Um dos aspectos negativos na primeira metade da década de
sessenta, foi a absoluta caréncia de pessoal, chegando a ter apenas oito engenheiros em exercicio
e, com or¢amentos reduzidos, resultando em muitos projetos paralisados.

Os anos de 1971 a 1975 foram dificeis, com o Instituto preso a idéia de que tudo dependia
da sua transformacao em autarquia. Apesar desse fato, foi possivel com grande empenho junto ao
reitor, aumentar o quadro de engenheiros e adquirir alguns equipamentos importantes,

apresentando crescimento de atividades e a recuperacdo de renda e servicos.
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Nessa época foram firmados convénios importantes para a assisténcia técnica, com a
CESP e com a COMASP (atualmente SABESP). Ainda nesse periodo, procurou-se melhorar o
nivel técnico do Instituto, estimulando os engenheiros a freqiientarem cursos de pés-graduagao na
Escola Politécnica; viagens ao exterior com objetivos especificos (instalagcdes de laboratérios e
equipamentos empregados) e vdrias outras iniciativas que contribuiram para o enriquecimento do
Instituto.

A segunda metade da década de setenta mostrou a importancia das iniciativas tomadas por
meio do aumento da receita, sendo 1976 o ano em que se conseguiram as bases para essas
conquistas por meio de planos de estagidrios, avaliacdo dos engenheiros e com grande procura
pelos trabalhos do Instituto que agora contava com pessoal suficiente.

Ainda antes da primeira metade da década de 80 cresceu o envolvimento dos engenheiros
do Instituto nos trabalhos em conjunto com grandes empresas de energia elétrica do estado. Em
conseqiiéncia, a partir de 1983 foram firmados contratos com essas empresas importantes com
projetos plurianuais de pesquisa e desenvolvimento.

O Setor de raios X, que havia ampliado bastante o nivel de qualidade do atendimento
prestado desde 1955 a Secretaria de Saudde, responsabilizou-se em 1983 pelo curso sobre a
manuten¢do de equipamentos radiolégicos para os engenheiros e técnicos da UNICAMP.

Em 1986, o Instituto de Eletrotécnica tornou-se um Instituto especializado da
Universidade de S@o Paulo, recebendo entdo o nome de Instituto de Eletrotécnica e Energia —
IEE.

Em 1988, o IEE mudou toda a sua administracao para a Cidade Universitdria iniciando
uma nova fase no seu relacionamento com a escola Politécnica e com os alunos de engenharia
elétrica. Neste ano foram tomados os passos iniciais para a criacdo do curso de Pds-Graduacdo
Interunidades de Energia, curso que recebeu as primeiras matriculas em 1989.

Com as mudancas da politica industrial nacional, criando a necessidade de melhoria no
produto brasileiro, comecaram a surgir no pais regulamentacdes sobre normas, ensaios e padroes
que, com a moderniza¢do de alguns laboratérios do IEE e seu crescimento junto ao INMETRO,
estimularam a realizacdo de uma gama crescente de calibracdes e ensaios.

Aos poucos, todos os laboratérios de ensaios do IEE vém colaborando na elaboragao das
normas técnicas nacionais, condicdo necessdria para a melhoria da qualidade do produto

industrial brasileiro.
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E também importante a a¢do da Diretoria de Servico Técnico de Metrologia Elétrica do
IEE, procurando manter os padroes elétricos secundarios no Estado de Sdo Paulo e realizando as
aferi¢des e calibragdes do instrumental da industria.

Foi, portanto, por meio da a¢do na infra-estrutura industrial, colaborando na cria¢do de
normas, manutencdo de padrdoes e na realizacdo de ensaios que o IEE prestou servicos
importantes na ultima década.

A partir de 1993, tornava-se claro que a industria elétrica estava passando por um intenso
processo de melhoria de qualidade, em que varias empresas vinham obtendo Certificado de
Conformidade ao Sistema de Qualidade ISO 9000.

O IEE, como Instituto acreditado na realizac@o de ensaios, ndo poderia permanecer alheio
a esse movimento. Foi entdo criada a comissdo de qualidade do IEE, que vem agindo no sentido
de incentivar todas as sec¢Oes desse Instituto, técnicas e administrativas, a se prepararem para a
acreditacdo do sistema de qualidade. O IEE montou toda a documentagdo necessdria e treinou
seus funciondrios para a obten¢do da acreditacdo do seu Sistema conforme Guia ABNT NBR
ISO/IEC 17025, correspondente a ISO 9000 para laboratdrios, que foi obtido no ano de 1995.

A STEEE foi acreditada pelo INMETRO em 1995, em conformidade com a Norma
ABNT NBR ISO IEC 17025 para a realizacdo de ensaios de equipamentos eletromédicos de
acordo com a Norma NBR IEC 60601-1: 1994 e posteriormente para NBR IEC 60601-1: 1997 —
Emenda 1 — Equipamento Eletromédico — Parte 1 — Prescri¢cdes gerais de Segurancga.

Vale salientar, que o grande diferencial da STEEE, quando comparado a outros
laboratdrios de ensaio em equipamentos eletromédicos do Brasil dar-se-4 pela sua acreditacao
para execucdo de ensaios em equipamentos de raios X para diagndstico por imagem. A
acreditacio da STEEE s6 pode ser consolidada em funcdo da capacitacdo dos profissionais
responsaveis pelos ensaios, do grande parque de equipamentos, instrumentos e de dispositivos de
ensaio, espaco fisico especifico para a realizagdo dos ensaios que envolvem radia¢do ionizante
entre outros requisitos estabelecidos pelo 6rgdo acreditador. 13.16.17
Em funcdo da grande demanda de ensaios que vem realizando, a STEEE est4 envolvida

em varios projetos em que o principal objetivo € o aumento do escopo laboratorial.
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Atualmente o IEE conta com 130 funciondrios, e possui seu parque na cidade universitiria

(Figura 1-20).

Figura 1-20 - Instituto de Eletrotécnica e Energia da USP.
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1.3 Justificativa

A STEEE foi solicitada para realizar ensaios de adequacdo por um fabricante de
endoscopios e durante estes ensaios a STEEE verificou a necessidade de projetar um dispositivo
de alta frequéncia e alta tensao para realizacido dos ensaios da cldusula 42.5 - barreira de protecao
em equipamentos de endoscopia para que a STEEE pudesse ser acreditada pelo INMETRO para
execu¢do de todos os ensaios referentes a norma ABNT NBR IEC 60601-2-18: 2002 -
Prescri¢des particulares para seguranga de equipamentos de endoscopia.

Devido ao convénio existente entre o IEE e a Faculdade de Tecnologia de Sorocaba
(FATEC-SO), a direcao da STEEE decidiu contratar um estagiario da FATEC-SO para que este

desenvolvesse tal trabalho.

1.4 Objetivos

Este trabalho teve como objetivos:

& Estudar a norma NBR IEC 60601-2-18: 2002 e analisar corretamente quais as
especificacdes exigidas para o dispositivo a ser projetado;

< Estudar as topologias existentes de inversores e definir qual a melhor a ser utilizada;

< Desenvolver um dispositivo que atendesse as especificacdes da norma para viabilizar a
acreditacdo da STEEE junto ao INMETRO nos ensaios de endoscopios;

& Desenvolvimento de procedimentos de utilizacdo do dispositivo nos ensaios;

& Valida¢ao metrolégica do dispositivo e seu software de controle.
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De acordo com o plano de trabalho proposto e de acordo com a norma ABNT NBR IEC

60601-2-18: 2002, o dispositivo construido deveria atender os seguintes requisitos (Tabela 2-1)

da cldusula 42.5 — Barreiras de protecao.

Tabela 2-1 — Requisitos estabelecidos pela clausula 42.5 — Barreira de proteciio '

MODO DE OPERACAO | TENSAO DE ENSAIO | FREQUENCIA CONDICAO
Aplicar uma tensao
aproximadamente
senoidal a 150% da
400 kHz
CORTE tensdo de pico (Vp)
+ 100 kHz
suportada declarada para
0 modo corte no manual
do endoscopio.
Aplicar uma tensao ]
. Aplicar esta tensdo
aproximadamente
nesta frequéncia com
. senoidal a 110% da
COAGULACAO TIPO 400 kHz uma relagdo de salva-
tensdo de pico (Vp)
SALVA + 100 kHz pausade 1:1e 10
suportada declarada para
ciclos de alta
o modo corte no manual .
. frequéncia por salva.
do endoscépio.
Aplicar uma tensao
aproximadamente
A largura de pulso
- senoidal pulsada a 110%
COAGULACAO TIPO . 40 kHz desta tensdo nesta
. da tensao de pico (Vp)
FULGURACAO + 10 kHz frequéncia deve ser

suportada declarada para
o modo corte no manual

do endoscépio.

de 1,25 us = 25%.
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Outro dado relevante para o projeto do dispositivo foi a tensdo declarada pelos fabricantes
de endoscépios e dos bisturis eletronicos, adotando-se como referéncia no projeto o maior valor
declarado encontrado, pois se o dispositivo atendesse ao maior valor, todos os valores estariam
assim incluidos, possibilitando a realizacao destes ensaios em qualquer endoscépio, independente
de marca, modelo, etc.

Os maiores valores encontrados para cada modo foram '®:

& Aplicagdes monopolares:
o Modo corte: 2000 Vp;
o Modo coagulagdo 1000 Vp.

& Aplicagdes bipolares:

o 1200 Vp.

Com base nestes dados pode-se definir que:

& O dispositivo seria um simulador de bisturi eletronico, porém sem entregar poténcia, pois

a norma ndo exige tal fun¢do, apenas uma alta tensao.

< O projeto deste dispositivo utilizaria um inversor ou um amplificador devido ao requisito
de operacdo em alta frequéncia;
< O sinal de saida do dispositivo deve ser uma onda aproximadamente senoidal.

Devido ao custo de desenvolvimento e a largura de banda necessdria para atender aos
requisitos normativos, com base nas experiéncias anteriores da STEEE, o amplificador foi
descartado no projeto, e o circuito inversor foi escolhido para o projeto do dispositivo de ensaio
de barreira de protecgao.

Para melhor compreensdo da operacao dos circuitos inversores e demais circuitos
utilizados para o projeto do dispositivo de ensaio, foram estudadas diversas topologias de fontes

de alimentagdo que sdo a base do desenvolvimento deste tipo de circuito.
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2.2 Topologias de Fontes de Alimentacao

As fontes de alimentacdo podem ser classificadas pelo tipo de tens@o e forma de onda em

sua entrada e saida, como mostra a Tabela 2-2 a seguir.

Tabela 2-2 — Classificacio das fontes alimentacgo. *°

ENTRADA | SAIDA DENOMINACAO
DC DC Regulador DC/ Conversor DC
DC AC Inversor ou Conversor DC/AC
AC DC Conversor AC/DC
AC AC Regulador AC/ Conversor AC

Um conversor AC/DC € constituido basicamente por quatro circuitos: um transformador,
um circuito retificador, um circuito de filtro e um circuito de controle como mostra a Figura 2-1.
M

i n it
T =
e B = 2 —= 3 = 4 —
AC DC

Figura 2-1 — Diagrama de blocos de uma fonte de alimentacdo AC/DC e suas respectivas formas de onda. 9
onde: bloco 1: Transformador;
bloco 2: Retificador;
bloco 3: Filtragem;

bloco 4: Regulagem.

Neste diagrama de blocos podemos notar que a tensdao de entrada € uma tensdo alternada,
que passa por um transformador, neste caso trata-se de um transformador abaixador de tensao,
apds isso passa por um circuito retificador, que ird transformar esta tensao alternada em uma
tensdo continua pulsada, seguindo para um circuito de filtro que ird transformar a tens@o continua

pulsada numa tensdo continua filtrada e por dltimo um circuito para regular e estabilizar esta

tensao.
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2.3 Topologias de conversores DC/DC utilizados como inversores

A maioria dos inversores utilizados em eletronica fazem, parte de circuitos conversores
DC/DC, normalmente empregados em fontes chaveadas. Estes circuitos foram estudados para
que pudéssemos estabelecer a topologia de operacdo do inversor utilizado no projeto, de maneira
a caracterizar um circuito de baixo custo e com o melhor desempenho possivel.

Para tal estudo foram considerados:

& Custo de desenvolvimento do circuito;

< Dificuldade de projeto do driver de controle do circuito de poténcia;
« Caracteristicas de elevagdo de tensdo dos inversores;

< Projetos anteriores da STEEE.

Existem diversas topologias de conversores DC/DC dentre os quais destacam-se: Buck,
Boost, Flyback, Forward, Cuk, Push-pull, SEPIC, Meia-ponte e Ponte completa.

A seguir serdo apresentadas estas topologias com suas principais caracteristicas e

mecanismo de funcionamento.

2.3.1 Conversor Buck

z.

E um conversor abaixador de tensdo, onde a tensdo de saida € menor que a tensdo de
entrada.

Funcionamento: Com o transistor saturado, transfere-se energia da fonte para o indutor
(L), que ird armazenar energia na forma de corrente. Quando o transistor T corta, o indutor
inverte de polaridade, o diodo D1 fica diretamente polarizado e a corrente do indutor &
descarregada na carga.

A Figura 2-2 mostra um circuito eletronico de um conversor tipo Buck.

L
T T

VE —— D1 75 d § 5

Figura 2-2 - Conversor Buck.
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2.3.2 Conversor Boost

-

E um conversor elevador de tensdo, onde a tensdo de saida € maior que a tensdo de
entrada.

Funcionamento: Quando o transistor liga, a corrente da fonte de entrada é armazenada no
indutor, quando o transistor corta, o indutor L reverte de polaridade e uma corrente pulsada é
entregue a carga por meio de DI.

A Figura 2-3 mostra um circuito eletronico de um conversor tipo Boost.

1

D
ST ™~
L
d

WE —— _‘3&_ § R

Figura 2-3 - Conversor Boost. >

Caracteristicas:

& Ripple de saida alto.

2.3.3 Conversor Flyback

Esta topologia de conversdo também se baseia na capacidade de armazenamento de
energia em um indutor.

Funcionamento: Quando o transistor estd saturado (conduzindo) o diodo esta
reversamente polarizado a corrente flui para o indutor, onde € armazenada. Quando o transistor
desliga (corte) o indutor reverte de polaridade (de modo a manter a tensao média no indutor igual
a zero), o diodo fica diretamente polarizado, e conduz a corrente que estava armazenada no

indutor para a carga.
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A Figura 2-4 mostra um circuito eletronico de um conversor tipo Flyback.

d
11
T~
Tx—rd L o1
4

Figura 2-4 - Conversio Flyback. **

Caracteristicas:

® A tensdo de saida da conversao Flyback possui polaridade oposta a tensdo de entrada.

2.3.4 Conversor Cuk

A conversao Cuk apresenta um circuito de entrada similar a um conversor Boost e um
circuito de saida similar a um conversor Buck.

Funcionamento: Quando o transistor satura, o indutor L1 armazena energia, quando o
transistor corta essa energia € transferida ao capacitor C1 através do diodo D1.

Com o transistor conduzindo novamente, a tensdao C1 aparecerd em L2, mas com
polarizacdo invertida, apés isso € entregue a carga.

A Figura 2-5 mostra um circuito eletronico de um conversor tipo Cuk.

L1 L2

Figura 2-5 - Conversio Cuk. **

Caracteristicas:
< Esta conversao fornece um ripple baixo tanto de entrada quanto de saida;

< A tensdo de saida da conversao Cuk possui polaridade oposta a tensao de entrada.
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2.3.5 Conversao SEPIC (Single Ended Primary Inductor Converter)

O conversor SEPIC é um conversor que permite que a tensdao de saida seja menor, igual
ou maior que a tensao de entrada.

Funcionamento: No primeiro turn-on do transistor o indutor L1 € carregado pela tensao de
entrada VE, No segundo estdgio T € desligado e C1 se carrega por meio da corrente de L1. No
momento em que T € ligado novamente L1 é carregado por VE e L2 € carregado por meio de C1.
120

Quando T ¢é desligado novamente a energia de L2 € transferida a carga através de D

A Figura 2-6 mostra um circuito eletronico de um conversor tipo SEPIC.

o1
A e U ¥ ] |—T_|':1_
L1 [ r d
= —F ¢
T L

]

Il
||| :
ARA
—

Figura 2-6 — Conversor SEPIC. *

Caracteristicas:
< A maior vantagem deste tipo de conversor € que a tensdo de saida ndo tem polaridade

invertida.

2.3.6 Conversao Forward

O conversor Forward é semelhante a um conversor tipo Buck, porém com isolagcdo entre
tensdo primdria e tensao de saida através de um transformador isolador.

Funcionamento: Quando o transistor satura a tensdo de entrada € colocada no enrolamento
primdrio N1, que armazena esta energia e devido a relacdo N1/N3 aparecerd uma energia em N3.

Para evitar a saturacdo do transformador, a energia deve ser tirada do nucleo a cada ciclo,
durante o tempo que o transistor fica desligado (Toff). O enrolamento N2 do transformador faz
essa desmagnetizagdo do nucleo durante o periodo de Toff, em que o diodo fica diretamente
polarizado, reverte a polaridade de N2 e a corrente de desmagnetizacio retorna a fonte, fazendo

com que ndo haja perda de poténcia com a corrente de magnetizagcdo do transformador.



49

O que define o tempo dessa desmagnetizagdo € a relagdo entre o nimero de espiras de N1
e N2, por exemplo, se N1=N2 o tempo de desmagnetizac¢ao serd igual ao tempo de magnetizacdo.

A Figura 2-7 mostra um circuito eletronico de um conversor tipo Forward.

[ L1
D_I.I PO A A
d

D3 7% d éR

YE —

Figura 2-7 - Conversor Forward. >

2.3.7 Conversao Forward a dois transistores

Esta conversdo é semelhante a conversdo Forward, com a diferenca de que esta, ndo
possui o enrolamento de desmagnetizacdo. A desmagnetizacdo do primério € feita durante o
periodo de corte dos dois transistores, onde os diodos D1 e D2 conduzem a corrente de
desmagnetizacdo de volta a fonte primdria.

Funcionamento: Como os dois transistores conduzem ao mesmo tempo, a tensdo de
entrada € colocada no enrolamento primario do transformador, quando os transistores cortam, o
transformador inverte de polaridade e os diodos D1 e D2 conduzem a corrente de
desmagnetizacdo a fonte primdria.

A Figura 2-8 mostra um circuito eletronico de um conversor tipo Forward a dois

o ﬂi
D1 3 L1

transistores.

| +

YE

[
a

o T

Figura 2-8 - Conversor Forward a dois transistores. **
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2.3.8 Conversao Push-pull

O conversor Push-pull possui dois enrolamentos primdrios e dois enrolamentos
secunddrios.

Funcionamento: Quando o transistor T1 satura T2 corta, a tensdo de entrada é colocada
em um dos enrolamentos primdrios, e devido a relacdo N1/N2 coloca um pulso de tensdo,
retificado por D1, no indutor L1;

T1 conduz o semi-ciclo positivo da tensdao de entrada, e T2 conduz o outro semi-ciclo
(negativo), que € retificado por D2. No ciclo seguinte, quando T1 conduz, T2 estard cortado e a
corrente de desmagnetizacao flui por ele até chegar a zero.

A frequéncia dos pulsos no indutor € o dobro da frequéncia dos pulsos no transformador,
devido aos dois transistores conduzirem, um em cada semi-ciclo.

A Figura 2-9 mostra um circuito eletronico de um conversor tipo Push-pull.

D1 L1
H — T T,
Mo T w2 d
| R
]|
M
VE —L T N1 Y| N2
- T2
. I; |
D2
[ ] o I
L1
d

Figura 2-9 - Conversor Push-pull. *

2.3.9 Conversao em Meia ponte (Half-bridge)

A conversao em meia ponte possui capacitores em série com o primdrio do transformador,
para garantirem a tensdo constante durante o periodo de conducao do transistor.

Funcionamento: Quando o transistor T1 satura, o transistor T2 estara cortado, nunca
existindo conducao simultanea dos dois transistores. Cada transistor conduzird um semi-ciclo da

tensdo de entrada.
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Os capacitores C2 e C3 formam um divisor de tensdo, tendo em cada um deles uma
tensdo igual a VE/2. Estes capacitores precisam suportar uma alta corrente, pois por eles passara
a corrente de primario.

A Figura 2-10 mostra um circuito eletronico de um conversor em meia ponte.

T o1 L1
H T T
d

c2 = |

| +

WYE

L

Figura 2-10 - Conversor meia ponte. 2

2.3.10 Conversao em Ponte completa (Full-bridge)

No conversor em ponte completa sdo usados quatro transistores, que irdo conduzir aos
pares.

Funcionamento: Os transistores T1 e T2 irdo conduzir e carregar o primdrio do
transformador, que pela relacdo de N1/N2 ird gerar uma tensdo em N2 que sera retificada por D1
e D2 e conduzida até L1.

Quando T1 e T2 cortam (tempo morto) D1 e D2 conduzem simultaneamente e geram um
curto-circuito momentaneo no secundario do transformador, que acarreta tensao zero no primario
e no secunddrio (descarrega o nucleo do transformador). No semi-ciclo seguinte T3 e T4 saturam,

. 21,22, 26, 27, 3
e o ciclo se repete. 2+ 2% 2 27 30
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A Figura 2-11 mostra um circuito eletronico de um conversor em ponte completa.

™ T3

More |

| +

|

N2
| D2
Ig .

N1 || !
| M2
|
T2

| B

Figura 2-11 - Conversor em ponte completa. >

Caracteristicas:

# Este tipo de conversdo utiliza um grande nimero de componentes, 0 que o torna

dispendioso, e devido a isso € usado somente para fontes com mais de 1000 W de

poténcia de saida. >
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2.4 Ressonancia de um Circuito

Todos os conversores abordados na sec¢do anterior sdo utilizados em fontes chaveadas, e as
fontes chaveadas sdo assim denominadas devido ao elemento chaveador trabalhar fora da regido
linear, alternando entre os estados de saturacdo (conduzindo) e corte (ndo conduzindo) e isto
funciona como uma chave ligando e desligando.

Estes conversores DC/DC apresentados podem ser acoplados a um circuito tanque-
ressonante (formado por um capacitor e um indutor) e se tornar um circuito ressonante e em um
inversor. Os conceitos de ressonancia e de circuitos ressonantes serdao explicados a seguir.

Circuitos contendo indutores e capacitores podem exibir o fendmeno de ressondncia. Os
circuitos ressonantes mais simples cont€ém apenas um indutor e um capacitor, além de resistores.
A ressonancia € diferente se o indutor e o capacitor estdo ligados em série ou em paralelo.

Para se entender o fendmeno de ressonancia de um circuito, é necessario ter uma no¢ao
sobre alguns conceitos, tais como a reatdncia e impedancia complexa, conceitos estes que serao

apresentados a seguir.

2.4.1 Reatancia

Reatancia € a resisténcia oferecida a passagem de corrente alternada por uma resisténcia,
indutancia ou capacitincia num circuito. E dada em ohms e constitui a componente da
impedancia de um circuito que ndo € devida a resisténcia pura.

A impedancia do resistor € dada por R, isto €, a sua resisténcia. Um ndmero real, portanto.
23,24

2.4.1.1 Circuitos Resistivos

Os componentes passivos, resistores (R), indutores (L) e capacitores (C) possuem
comportamentos distintos quando sao conectados em uma fonte de corrente alternada. Em suma
todos estes tendem a fazer oposicdo a passagem da corrente, porém cada qual ird provocar ou ndo

uma defasagem entre os angulos da tensdo e o da corrente.
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Na Figura 2-12, considerando que R seja puramente resistivo, a poténcia fornecida pela
fonte AC serd totalmente absorvida por R. Isto ocorre porque a corrente (Ig) e a tensdo (Vg)

presentes em R estdo na mesma fase. >

corrente e tensdo
® em fase

@>V g %VR

Figura 2-12 - Circuito puramente resistivo. >

onde: Ig: Corrente sobre a carga;
Vrk: Tensao sobre a carga;

Vs: Tensao alimentacio.

A oposi¢do a passagem da corrente é dada pela equagao:

«(2.1)

2.4.1.2 Circuitos indutivos

A Figura 2-13 a seguir mostra um circuito indutivo alimentado por uma tensdo senoidal.
O grafico da figura mostra que a forma de onda da tensdo sobre o indutor (V) é adiantada em 90°
com relagcdo a corrente do indutor (Ip). Podemos representar esta defasagem entre as formas de

onda Vi x I, por meio de fasores que também esta representado na mesma figura.
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V| adiantado em 90° de i representacdo fasorial V| x i
VL

Vg L

Figura 2-13 - Circuito indutivo, defasagem da forma de onda e representacéo fasorial. >

onde: iL: Corrente no indutor;

VL: Tensdo no indutor.

Neste caso a reatancia indutiva (X)), ou seja, a oposi¢do que a corrente alternada sofre ao

circular pelo indutor (valor em Q) € calculado pela equacao:

X, =27l X, =aL w(2.2)
onde: o é a velocidade angular = 2af;
L a sua indutincia [Henry].
Sendo assim a corrente que circula pelo indutor é
1% w(2.3)
[, =—
X L

2.4.1.3 Reatancia capacitiva

Na Figura 2-14 temos um circuito capacitivo alimentado por uma tensao senoidal e o seu
comportamento mostrado no grafico da forma de onda da tensdo e corrente sobre o capacitor.
Podemos notar neste grafico que a forma de onda da tensdo sobre o capacitor é adiantada

(defasada) com relacdo a corrente em 90° e que esta defasagem pode ser representada por fasores.
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i adiantado em 90° de V. representacdo fasorial V x i.

Ic

@) \/s Ic C

Figura 2-14 - Circuito capacitivo, defasagem da forma de onda e representacio fasorial. »*

onde: iC: Corrente no capacitor;

Vc: Tensao no capacitor.

Neste caso a reatancia capacitiva (X¢), que € a oposicao que a corrente alternada sofre ao

circular pelo capacitor (valor dado em Q) € calculado pela seguinte equacao:

1 1 w(2.4)

X, =—— o X,
27fC wC

onde: o é a velocidade angular = 2af;

C € a sua capacitancia [Faradays].

Sendo assim a corrente que circula pelo capacitor € expressa por:

v, w(2.5)

2.4.2 Impedancia complexa ou impedéancia total do circuito

A oposicao total a passagem da corrente alternada é denominada impedancia complexa ou

impedancia total, é a soma das componentes resistivas e reativas de um circuito (Figura 2-15). **
24
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(%Ko

r
W —
r}(o

4 _IT\l

Figura 2-15 — Impedéncia total de um circuito RLC. **

Esta impedancia total (Zr) nada mais é que a soma da impedancia resistiva, da reatancia

indutiva e da reatancia capacitiva do circuito, como mostra a equacao .

Z, =R+ X, +X, (2.6)

onde: Zp é aimpedancia [Q];
R ¢é a resisténcia [Q];
X, € a reatancia indutiva [Q];

X € a reatancia capacitiva [Q].

Graficamente esta impedancia pode ser representada por (Figura 2-16):

PN

Figura 2-16 - Representacao vetorial impedéncia. 2

O modulo de Z € dado por:

2
Z=+(R*+X*)= || R? +(wL—$j (27
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Considerando os valores de R, L e C constantes. E o angulo de defasagem (@) é expresso por:

-

L aeC)
R

A partir destes conceitos pode-se entdo calcular a ressonincia de um circuito, que ird

1

p=tan —= tan ™

«.(2.8)

depender diretamente dos componentes R, L e C do circuito.

2.4.3 Circuito RLC série

R
Wy |
v
@ L
&

Figura 2-17 - Circuito RLC série. **

Podemos analisar este circuito (Figura 2-17 acima) com o conceito de impedancia
complexa, que soma simplesmente as impedancias de cada componente, como se fosse uma
associacao de resistores em série.

Como foi mostrada anteriormente, a relacdo entre as impedancias resistiva, indutiva e

capacitiva € dada por:

( 1 j (29)
Z=R+| oL ———
wC

Se a frequéncia (e, portanto, ®) € muito baixa, a impedancia deve ser alta porque 1/0C é

alto. Se ela é muito alta, a impedancia deve ser também alta, porque wL € alto. E, naturalmente,
. A . rd Z. . 1
deve haver um valor de ® para o qual a impedancia € minima, o que ocorre quando @L — pal =0

ou seja, quando as reatancias do capacitor e do indutor possuam sinais opostos, neste ponto é que
se encontra a ressonancia do circuito.

Tendo elas sinais opostos, irdo anular-se e a impedancia do circuito serd puramente
resistiva. Desse modo, obteremos uma corrente eficaz maior, pois toda a corrente do circuito

estard em fase com a tensao.
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Nessa condi¢do, a impedancia € igual a R, ou seja, o circuito opera como se fosse apenas
o resistor. E a denominada ressonancia do circuito e esta pode ser determinada por:

1 1 1
wL ——=00u @, =—— desde que @, =2af , portanto f, =————
il ave @y =247 porante o= e

JLC

Utilizando a equacdo V=Z.1, deixando com relacao a corrente de pico (Ip) temos:

VP B VP ...(2.10)

[ =P _
P Z 1 2
Rz(a) _a)Cj

Da relacdo entre tens@o de pico e corrente de pico conclui-se que a variagdo da corrente

ocorre de forma contréria a variacdo da impedancia, ou seja, a corrente € maxima na ressonancia.

O gréfico da Figura 2-18 dd uma curva tipica para o circuito RLC série.

Ip

Figura 2-18 - Curva tipica frequéncia de ressonancia. **

onde: Ip: corrente de pico;
fy: frequéncia de ressonincia;

f: frequéncia.

O parametro o (velocidade angular) é empregado por razdes de simplicidade. Nas
especificagdes praticas de correntes alternadas, € usada quase sempre a frequéncia f, que pode ser
convertida pela simples relacdo ® =2 w f.

Quando a frequéncia estd acima de o, a reatancia do circuito tem caréter indutivo e a
corrente fica atrasada em relacdo a tensdo, quando a frequéncia estd de m, a reatancia do circuito

tem carater capacitivo e a corrente fica adiantada em relag@o a tensdo.
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2.4.3.1 Fator de Qualidade (Q)

O fator de qualidade Q de um circuito RLC série € a relacdo entre a reatancia indutiva de

ressonancia e o valor da resisténcia:

X, ~ w,L ~ 1 ‘ £ «(2.11)

C=7% "®R rC

A Figura 2-19 mostra curvas da variacdo da intensidade de corrente com a frequéncia nas
proximidades da ressonancia para diferentes valores de R (mantidos os demais parametros) de
modo a resultar em valores de Q diferentes. Quanto maior o valor de R, menor o valor de Q e

mais achatada é a curva.

Figura 2-19 - Variacdes na intensidade de corrente na frequéncia de ressonincia por diferentes valores de R.
24

onde: R: Resisténcias;

Q: Fator de qualidade.

Tratando-se do circuito RLC paralelo os resultados e conceitos empregados sdo os

mesmos, a diferenca € apenas o desenvolvimento dos cdlculos, entretanto os resultados obtidos

N A . ~ 24,2
para a frequéncia de ressonéncia e o fator de qualidade sdo os mesmos. ** »
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2.5 Conversores Ressonantes

Os conversores ressonantes sao projetados de maneira que, o circuito LC descarregue sua
energia no momento em que alcance a ressondncia. E sabido que quando se utiliza um circuito
trabalhando sobre a frequéncia de ressonéncia o circuito possui sua corrente maxima, entretanto o
circuito fica sem controle, por isso convencionalmente utiliza-se trabalhar um pouco acima ou
abaixo da frequéncia de ressonancia para que possa ter um total controle do circuito.

Estes circuitos que trabalham proximos da frequéncia de ressondncia sdo também
conhecidos como conversores quase-ressonantes.

Os conversores ressonantes sao os que possuem uma maior eficiéncia quando utilizados

em alta frequéncia, e isto pode ser facilmente visualizado no gréafico da Figura 2-20.

Eficiéncia (ressonante)
Eficiéncia (PWM)
— - N:/,‘
o
A ™ N
Transistor " Causa:
= bipolar capacitdncias
= “--}4 parasitas
% Causa:
o . perdas no chaveamento
Densidade de , e no nicleo
poténcia (W/inT)
| |
DC 100 kHz 1 MHz

Frequéncia de operagao

Figura 2-20 - Eficiéncia versus Frequéncia de operacao. %

Pode-se notar também no grifico acima que as principais perdas de poténcia nos circuitos
ressonantes ocorrem devido as capacitancias parasitas do ndcleo dos transformadores e isto deve
ser levado em consideracao durante o projeto de um circuito deste.

Os circuitos tanque-ressonantes partem sempre de uma condicao inicial entre os ciclos de
conducdo do elemento chaveador, onde nenhuma corrente flui pelo indutor ressonante ou

nenhuma tensdo pelo capacitor ressonante. Isto permite a minimizagcao de perdas, ondulagcdes e
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ruidos durante o chaveamento quando comparados ao chaveamento por PWM (Pulse-Width
Modulation/Modulagao por largura de pulso). 29.26.27

Existem alguns modos que podem ser implementados nos circuitos ressonantes para
aumentar ainda mais a sua eficiéncia no chaveamento e a minimizar as perdas, e estes modos sao:
zero current switching (ZCS) e zero voltage switching (ZVS). 28

No modo de chaveamento com corrente zero (ZCS), o tempo de acionamento do transistor
€ conhecido (furn-on fixo) e o que ird variar serd o tempo de desligamento do transistor (turn-off
varidvel) devido a ele ser desligado quando a corrente no transistor for zero. J4 no modo de
chaveamento com tensdo zero (ZVS) o tempo de acionamento € que ird variar devido a tensdo no

transistor durante 0 momento de comutacdo ser zero € o tempo de desligamento serd fixo como

mostra a Figura 2-21:

SWITCH v )

TURN-CFF in |

— < | ™ “l \
e Vin — — = | POWER SWITCH \
= ] \ / \
R POWER SWITCH | TURNS ON

ON | |
| —
|
—1— FE Pk v n Uout
—] L, +L i
B // / s |- | ” rtlg }_‘f_.
- / h [ L | in T
- f
|' \ i 0 | Lr \3/'/\— ILOAD

1 !

7 w

S
= / | o ;/ \
> / /;. /

a) b)

Figura 2-21 a) formas de onda do modo de corrente zero, b) formas de onda do modo de tensio zero. 2
onde: Vgw: Tensao chaveamento;
Isw: Corrente de chaveamento;
I; r: Corrente no indutor ressonante;
Vp: Tensao no diodo;
Ip: Corrente no diodo;
Ipk: Corrente de pico;
Vin: Tensao de alimentacio;
Lg: Indutor ressonante;
Voui: Tensdo de saida;
Lo: Indutor de saida;

I oap: Corrente na carga;
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Algumas técnicas de comutacdo suave utilizam os dois modos combinados, tendo o
seguinte funcionamento: o elemento de controle € desligado (turn-off) (pelo ZCS) e ligado (turn-
on) (pelo ZVS) no instante em que a corrente no indutor e a tensdo no capacitor atinge zero,
respectivamente, fazendo com que o circuito de chaveamento tenha o minimo de perdas. *

A seguir estes modos serao explicados detalhadamente indicando a maneira correta de

implementa-los.

2.6 Semicondutores de poténcia

O grifico da Figura 2-22 mostra comparacdo entre 0s principais componentes
semicondutores de poténcia quanto as suas caracteristicas de tensdo, corrente e frequéncia de
operacdo. Nesta figura, vemos que os tiristores sdo os dispositivos que conseguem suportar 0s
maiores valores de corrente e tensdo, mas nao podem operar em frequéncias de chaveamento
elevadas. Podemos notar também que os IGBT’s possuem uma capacidade de suportar maiores
tensOes e podem operar em mais altas frequéncias que os transistores bipolares de poténcia e
podem suportar maiores tensdes e correntes que os MOSFET’s de poténcia. Outro dado relevante
¢ a regido de operacdo segura do IGBT, a qual € superior as regides reservadas ao MOSFET e ao

transistor TBP. *°
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T Tensdo
/ Tiristores

\\\

/
/|
IV ;/L CGﬁEI}l‘E‘

IGBT
Y / 1kHz
10kHz
kY / /
fOSFET / / / / / 100Kz
kA kA kA IMHz
Frequéncia

Figura 2-22 — Comparativos entre os semicondutores de poténcia. *’

onde: GTO - Tiristor Comutavel pela Porta;
MCT - Tiristor Controlado por MOS;
TBP - Transistor Bipolar de Poténcia;
IGBT - Transistor Bipolar com Porta Isolada;

MOSFET - Transistores de Efeito de Campo de Semicondutores de Oxido de Metal.

A Tabela 2-3 mostra um comparativo entre os principais semicondutores indicados no

gréfico acima, destacando suas principais vantagens e desvantagens.



Tabela 2-3 — Semicondutores de poténcia e suas principais caracteristicas.
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Emitter—base

l Collector—base

perdas no estado de

tensao no sentido

Semicondutor Estrutura Simbologia Vantagens Desvantagens
Transistor Meal - Permitem o controle | - Exigem elevadas
Bipolar de B - R de elevadas correntes; | correntes de base;

Jungdo *! ¥ o e el “o - Apresentam baixas | - O TB ndo suporta
NPN PNP

junction

(EBJ)

Base
(B)

Jjunction
(CBI)

conducao;

- Os TBs sdo mais
lineares que os
JFETS;

- O ganho de um TB
€ muito mais alto que
o de um JFET.

oposto porque isto
pode ocasionar sua
ruptura (geralmente
entre 5 e 20V).

Tiristor >

Anodo |A

\ 4

Catodo 1K 33

Gatilho
G

- Apresentam alta
velocidade de
comutagao e elevada
vida util;

- Podem controlar
grandes quantidades
de poténcia em
sistemas CC e CA,
utilizando apenas
uma pequena
poténcia para o
controle.

- Possuem resisténcia
elétrica variavel com
a temperatura,
portanto, dependem
da poténcia que
estiverem
conduzindo.

- Nao operam em
altas frequéncias.
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- Sao controlados

JFET (Junction D - Em geral, os JFETSs
Field-Effect através de tensdo ao sdo usados apenas
Transistor/Transi G contrario dos Nnos casos em que um
stor de Juncao transistores bipolares | TB ndo iria funcionar

por Efeito de Gate S que sdo controlados de forma
Campo) 31,34 pela corrente; conveniente, cOmo
- Possui uma alta quando a corrente de
impedancia de fuga para a base de
entrada; um TB € muito alta.
34 - Possui correntes de
entrada muito mais
baixas que o TB;
- Sdo répidos e
dissipam menos
poténcia.
MOSFET (Metal § DRENO DRENO - Elevada impedancia | - Baixa velocidade de
Oxide ernar de entrada (maior que | comutacao, devido as
Semiconductor n - dos JFET); capacitancias de gate
Field Effect FONTE 31 | - Baixa resisténcia de | que aumentam com a
) SUBSTRATO - X .
Transistor/ PRIRTA E'_o condugao dreno- intensidade de
Transistores de ” fonte; corrente (largura de
Efeito de Campo - Para baixas canal).
de FONTE 31 correntes de
Semicondutores conducao através do
de Oxido de canal, pode operar
Metal) 31 com elevadas

frequéncias;

- Podem controlar
poténcias elevadas;

- Exigem tensdo para
o disparo.
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IGBT (Insulated
Gate Bipolar
Transistor/
Transistor
Bipolar Com
Porta Is306lada) 35,

Gate (porta)

[ 502

Coletor

36

- metsl

I

iri

36

- Controle de
elevadas correntes;

- Baixas perdas no
estado de conducgdo;
- Podem operacdo em
frequéncias de
dezenas de kHz nos
componentes para
correntes na faixa de
dezenas e até
centenas de ampéres;
- Facilidade de
acionamento e
elevada impedancia
de entrada;

- Pequenas perdas de
conducao dos TBPs;
- Velocidade
semelhante as dos
TBPs.

- Custo elevado.
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3 METODOLOGIA

3.1 Definicao dos conversores necessarios

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados dois tipos de conversores: um AC/DC
para converter a tensdo de entrada da rede (alternada) em uma tensdo DC que alimentaria o
circuito de chaveamento, que foi desenvolvida somente no final, pois esta fonte de alimentacao
nao possui grande dificuldade, nem demanda de tempo no seu desenvolvimento, portanto
inicialmente foi utilizada uma fonte de alimentacdo DC Tektronix® modelo PS282 nos testes.

O segundo conversor foi um inversor, ou seja, conversor DC/AC, responsavel por chavear
(em alta frequéncia) a tensdo de entrada DC do circuito.

Foram estudadas diversas topologias de fontes chaveadas (Conversores DC/DC citados no
item 2.3) e a que melhor atendeu a todos os pré-requisitos foi a topologia flyback associada a um
circuito ressonante (para gerar uma forma de onda aproximadamente senoidal, uma exigéncia
inicial do projeto), pois esta apresenta uma facil configuragdo dos drivers de chaveamento, bom
rendimento, caracteristica de operar como elevadora de tensdo e baixo custo, levando em conta a

necessidade de poucos ou um tnico elemento chaveador de poténcia para sua operagao.

3.2 Calculos

Primeiramente foi necessario definir alguns parametros a serem alcancados pelo projeto
do circuito para que outros parametros pudessem ser calculados. Portanto definiu-se a frequéncia
de ressonancia, as tensoes maximas de entrada e saida e a corrente de saida do circuito. Como
para os ensaios propostos para o dispositivo em desenvolvimento nio requerem poténcia elevada,
e sim uma alta tensdo em alta frequéncia de saida, o circuito foi calculado para operar com uma
baixa corrente (baixa poténcia), facilitando assim seu desenvolvimento.

Ap6s definidos tais parametros foi possivel entdo calcular as principais caracteristicas do

transformador e do circuito:
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Calculo do transformador:

- Relagdo de espiras (7):

V «.(3.1)
n=_—-

VS

onde: Vp: Tensao de entrada;

Vs: Tensdo de saida.

- Indutancia do primdrio (Lp): Uma dica importante encontrada em literatura para circuitos
ressonantes € utilizar a indutancia do primdrio do transformador 20 vezes maior que a indutancia

do indutor ressonante 2 (L,), portanto:

L,=20-L, ~(32)

- Numero de espiras do primario (Np) e do secundério (Ns):

..(3.3)
_ L
"oV al
N, ..(3.4)
Ny=—£
n
onde: Al: Fator de indutancia (dado retirado do catalogo do fabricante do ferrite utilizado no
projeto).

Para se calcular o indutor ressonante e o capacitor ressonante antes foi determinada a

impedancia caracteristica do circuito (Z,):

Do Vi) ~(35)

max (

' 2-7- P

onde: D, Duty Cicle maximo (valor = 1);

Pg: Poténcia de saida.

Calculo do indutor ressonante (L,):

[ =% (3.6)

onde: f: frequéncia.
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Calculo do capacitor ressonante (C,):

~ 1 w(3.7)
T 2mefZ,

Tendo estes valores calculados pode-se determinar a frequéncia de ressonancia (f;) do

circuito:

1 «.(3.8)

Como o circuito opera numa frequéncia de ressonancia de aproximadamente 400 kHz
(uma frequéncia relativamente alta) um parametro adicional foi estudado, as capacitancias
parasitas do nicleo do transformador. Estas capacitancias parasitas, dependendo do seu valor,
podem alterar totalmente a frequéncia de ressonancia do circuito, trazendo assim conseqii€ncias
indesejdveis ao projeto. De outra forma, estas capacitincias parasitas podem ser aproveitadas
neste tipo de topologia, onde a partir das mesmas, podemos complementar o circuito de forma a
atingir as frequéncias de ressonancia desejadas.

Utilizando a metodologia Resonant frequency with an external inductor in series 7 foi
possivel determinar a capacitancia parasita do nicleo do transformador, e notou-se que tal valor
era superior ao valor do capacitor ressonante, portanto, o circuito iria ressoar com o indutor
ressonante € com a capacitancia parasita do transformador em uma frequéncia diferente da
calculada anteriormente.

Feito isso, o capacitor ressonante foi retirado do circuito, visto que a capacitancia parasita
do circuito estava se sobrepondo a este. Devido a isto, o indutor ressonante foi recalculado de
modo que a associacdo do mesmo com a indutincia do primario do transformador de alta tensdo e
sua capacitancia parasita forcasse o circuito a ressoar numa frequéncia de aproximadamente
400 kHz.

Como foi mostrado no topico de ressondncia, se trabalharmos exatamente na frequéncia
de ressondncia o circuito tem a sua maxima transferéncia de poténcia, € com isso ndao temos
controle sobre 0 mesmo, ou controle sobre a excursdo da tensdo em funcdo da largura de pulso de

entrada. Devido a esta condi¢do é recomendado trabalhar pr6ximo, acima ou da frequéncia de
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ressonancia para obter um rendimento aceitavel e obter um bom controle do circuito, levando em
consideracdo o fator de qualidade, que ird determinar a linearidade e a taxa de controle deste

circuito.

3.3 Simulacoes

As simulagdes foram desenvolvidas no software OrCAD® PSpice AD / Capture 10.3 a
partir dos valores obtidos dos cdlculos que foram desenvolvidos na plataforma Mathcad® 14.0.

Estas simula¢Ges tiveram como principal objetivo a avaliacdo da capacidade da topologia
Flayback-ressonante em produzir as formas de onda aproximadamente senoidais requisitadas
neste projeto. Estas simulagdes levaram varios dias, j4 que muitos fatores como tolerancias de
componentes € modelamento de componentes nao disponiveis na biblioteca do software utilizado
foram necessdrios, e exigiram uma capacidade de processamento elevado do microcomputador
empregado para reducdo do tempo total de simulagdo e assim adequagdo ao cronograma do

projeto.

3.4 Projeto e construcao do circuito eletronico

A partir dos valores obtidos nos célculos do dimensionamento do transformador de alta
tensdo e dos demais componentes do circuito juntamente com os resultados obtidos nas
simulagdes foi possivel iniciar a construcio do dispositivo.

Outros dados relevantes no processo de projeto e construcao foram os itens 3.4.1 e 3.4.2.

3.4.1 Escolha do elemento chaveador

A partir da andlise do grifico mostrado na Figura 2-22, das caracteristicas de cada
elemento chaveador e da medi¢do da tensdo sobre o elemento chaveador durante as simulagcdes e

testes, foi possivel determinar qual o melhor componente a ser utilizado neste projeto.
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3.4.2 Processo de confecciao da placa de circuito impresso

Existem diversos métodos de confec¢do de placas de circuito impresso (manual, laser,
fresa, etc.), porém como o instituto possui uma fresa automatizada e uma metalizadora, este foi o
método utilizado.

A fresa automatizada é da marca LPKF modelo Protomat C40 controlada por um
microcomputador, no qual vocé carrega um arquivo com a extensdo .GERBER gerado a partir do
layout do circuito e a partir deste a fresa executa todas as trilhas e furos na placa;

Também foi utilizada uma metalizadora da marca LPKF modelo MiniContac III para

gerar o contato entre as faces da placa de cobre.

3.5 Medicao dos parametros pré-estabelecidos no projeto (Validacao do dispositivo)

As medicdes dos parametros pré-estabelecidos no projeto foram verificadas utilizando-se
um osciloscopio e uma ponta de alta tensdo, ambos calibrados assegurando assim a validade de
tais medicdes. Em seguida tais medi¢des foram comparadas a maior tensdo declarada encontrada
nos manuais para cada modo para verificar se o dispositivo atendeu aos requisitos iniciais
confirmando se este estava apto a realizacdo de todos os ensaios referentes a barreira de protecao

de endoscopios.

3.6 Desenvolvimento do programa de controle utilizando software Labview®

Durante o projeto do dispositivo a idéia inicial foi de que este seria controlado via
Labview® portanto foi de extrema importancia para o desenvolvimento deste trabalho, obter
conhecimento referente a este software durante o periodo de estdgio.

Foi desenvolvido um programa de controle deste dispositivo no software Labview®
levando em consideragdo a transparéncia e facilidade para auxiliar o usudrio durante a realizacao
dos ensaios de barreira de protecao.

A utilizagdo do Labview® como ferramenta de controle e aquisicdo de dados tem sido

aplicada com sucesso na STEEE ** e mostra ser uma tendéncia para o desenvolvimento de
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ensaios de seguranca e desempenho de equipamentos eletromédicos. Esta composicdo de
Hardware de poténcia e Labview® reduz consideravelmente os tempos de desenvolvimento e
validacdo dos processos de ensaio.

No presente projeto, o Labview® atua com os comandos digitais de controle e seguranca
do sistema de acionamento de alta tens@o, executa as operagdes de realimentacdo de parte dos
circuitos de chaveamento de poténcia, e ainda possui a facilidade de implementacao de curvas de
calibracdo, previamente obtidas, relacionando a largura de pulso e amplitude de saida dos
circuitos. Uma grande vantagem € a possibilidade de atualizac¢do desta informacdo, o que faz com
que a calibragcdo periddica do sistema possa ser carregada no Labview para compensacdo de
desvios e possiveis irregularidades, aumentando assim sua qualidade e confiabilidade

metroldgica.

3.7 Desenvolvimento do procedimento de utilizacdo do dispositivo

Foi desenvolvido um procedimento para utilizacao deste dispositivo, pois este € exigido
pelo INMETRO para a acreditacido do laboratério para realizacdo dos ensaios referentes a norma

NBR IEC 60601-2-18: 2002.
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4 RESULTADOS

4.1 Calculos

Os resultados finais dos cédlculos dos componentes e circuitos ndo foram possiveis de ser
apresentados neste trabalho, por solicitacdo da STEEE devido a este projeto estar sobre processo

de registro de patente.

4.2 Simulac¢oes

Numa primeira simulacdo foi utilizada a topologia Flyback associada a um circuito
tanque-ressonante (Figura 4-1), tendo em vista avaliar a eficiéncia desta topologia na geragdo de
uma forma de onda aproximadamente senoidal, originada por uma largura de pulso de onda
quadrada fixa (V5). Nesta simulacdo ndo foram levados em consideracdo os parametros pré-
estabelecidos, pois ndo havia a necessidade de obter a tensao maxima de saida, apenas observar o
comportamento do circuito e analisar se este responderia de acordo com o esperado
(comportamento senoidal), confirmando assim sua utiliza¢do ou ndo.

Aqui foram adotados valores ideais para os componentes e para o transformador, ndo
levando em conta as tolerancias dos componentes e as caracteristicas reais do nucleo do

transformador e suas capacitancias parasitas.
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Figura 4-1 — Circuito Flyback ressonante.
onde: C1: Capacitor ressonante;
L1: Indutor ressonante;
V: Tensao de alimentacao;
V5: Oscilador;
M1: Elemento Chaveador;
TX1: Transformador:

R: Carga.

O resultado da simulacao deste circuito pode ser visualizado na Figura 4-2.
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Figura 4-2 — Simulacfo circuito tanque ressonante — comportamento inicial.

onde: V (TX1:1, TX1:2): Tensdo no secundario do transformador;
V (V5:4): Tensao de chaveamento;
I (TX1:1): Corrente de magnetizaciao do transformador;
I (L1): Corrente no indutor ressonante;

V (L1: 1,TX1:1): Tensao no primario do transformador.

Como podemos ver neste grafico da Figura 4-2, quando o transistor recebe um pulso de
onda quadrada (linha azul), comecga a ser carregada uma tensdo no primario do transformador
(linha verde). Quando o transistor desliga, o circuito ressoa e a tensdo do primério € transferida
para o circuito secundério do transformador (linha roxa). Se no préximo semi-ciclo o capacitor
nao houver descarregado toda sua energia, a tensdao de entrada V é somada com essa tensiao do
capacitor e essa resultante serd transferida para o secunddrio. Isto ird acontecer até a
estabilizacdo, o que resultard numa onda senoidal maior que a tensdo de entrada ressoando no
primério do transformador devido ao circuito LC e sendo transferida para o secundirio do
transformador pela relagdo de espiras. Pode-se observar também, uma defasagem entre a tensao

de primario e secunddrio, o que caracteriza o inversor Flyback.
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Como estes dados ndo refletiam o circuito real que seria implementado posteriormente,
uma segunda simulacdo, levando em conta somente a capacitincia parasita do circuito priméario
do transformador, j4 que a capacitancia no secunddrio € praticamente nula.

Nesta segunda simulagdo o capacitor (C) foi colocado em paralelo com o primério do

tranformador (L2), para representar assim a capacitancia parasita medida (Ver Figura 4-3).

L R
e

“'E

& g, L

| +

Figura 4-3 — Circuito Flyback ressonante 2.

onde: VE: Tensao de alimentacio;
V: Oscilador;
L1: Indutor ressonante;
R1: Resisténcia do niicleo do transformador;
C: Capacitancia parasita medida;
T: Elemento chaveador;
L2: Primario do transformador;
L3: Secundario do transformador;

R2: Carga.

O resultado desta segunda simulacdo pelo soffware pode ser visualizado na Figura 4-4.
Novamente a andlise era somente do comportamento do circuito, quanto a forma de onda, se o
circuito iria ressoar ou nao, etc. Portanto também ndo foi levada em consideragdo a tensao

maxima de saida a ser alcangada.
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Figura 4-4 — Simulacao circuito Flyback ressonante — comportamento estavel.

onde: V(R6:2,1.2:2): Tensao no primario do transformador;
V(R4:2, L3:1): Tensdo no secundario do transformador;

V(M1:g): Tensao de chaveamento.

Quando o transistor liga (linha verde) o indutor opde-se a corrente armazenando assim
energia em seu enrolamento, quando o transistor desliga o indutor e o capacitor ressoam € um
pulso de energia € entregue ao primdrio do transformador (linha vermelha) que € transferido e
aumentado devido a relacdo de espiras ao secundério do transformador (linha azul).

A partir destes resultados, foi possivel concluir que a topologia Flyback-ressonante era
realmente adequada aos propdsitos do projeto, e outras simulagdes com razdes de espira e
componentes reais foram efetuadas, levando em conta tolerancias e drivers de chaveamento
empregados. Estes dados ndo sdo ilustrados neste trabalho devido a confidencialidade deste
projeto junto a STEEE, que solicitou a ndo apresentacdo destes resultados, ja que o projeto esta

em processo de registro de propriedade intelectual da STEEE.
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4.3 Projeto e construcao do circuito eletronico

4.3.1 Escolha do Elemento Chaveador

O gréfico da Figura 4-5 representa uma medi¢do da tensdo sobre o elemento chaveador
realizada durante os ensaios de bancada apds o primeiro protétipo ser construido. Podemos notar
neste grafico que existe uma tensao de 476.5 Vpp sobre o elemento chaveador, portanto este dado
teve que ser levado em consideracdo durante a escolha dos componentes do circuito, pois a
utilizacdo de drivers e chaveadores que ndo suportassem tal diferenca de potencial poderia

comprometer a segurancga elétrica e o desempenho do dispositivo.

vertical | Horiziteg | Trigger Displa: Cursors | Measure | Wath asks Help, Lo

e e o A e A g e e g e
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T 200V/div 1M By:20.0M

43 383 acqgs RL:5.0k
Mean i October 09, 2008
@B wax  [09amv [i1i35s fidcsm [i6ss [ieeom | :
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Figura 4-5 — Grafico da tensao sobre o elemento chaveador.

Esta medicdo foi realizada utilizando um osciloscopio Tektronix® modelo DPO7104

calibrado e rastreado RBC.
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4.3.2 Processo de confeccao da placa de circuito impresso

Primeiramente para a confec¢do de placas de circuito impresso por métodos industriais é
necessario gerar o layout da placa, utilizando softwares especificos. O software utilizado para
gerar o layout da placa foi o ORCAD layout plus. A Figura 4-6 ilustra o layout da placa gerado

pelo software.

Figura 4-6 — Layout da placa gerado com o software ORCAD layout plus. Nesta figura as linhas em vermelho
sao as trilhas na parte superior da placa, as linhas em verde sio as trilhas na parte inferior da placa e os

contornos em branco sio os espacos reservados para cada componente.

Para diminuir o tamanho da placa optou-se por confeccionar uma placa dupla face, onde
as trilhas sao feitas em ambos os lados da placa e o contato entre as faces é feito por meio de
furos metalizados por um processo de deposicao de cobre.

O processo de confeccdo da placa pode ser dividido em quatro etapas:

A) Execugao dos furos na placa:
Primeiramente sao realizados todos os furos da placa que servirdo para fixar os

componentes na placa e também para realizar o contato entre as faces da placa.
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B) Metalizacao dos furos:

Utilizando-se uma metalizadora que por um processo eletrolitico deposita cobre sobre a
placa e sobre a superficie interna dos furos, o que proporciona o contato entre as faces da placa.
C) Confeccao das trilhas do circuito:

Apés a metalizacdo a placa volta para a fresa e através do software de controle da fresa é
selecionado para que esta execute o desenho de todas as trilhas na placa.

D) Envernizamento da placa:

Neste processo sdo aplicadas camadas de verniz sobre a placa para garantir a ndo

oxidacdo da placa devido a manuseio e devido a a¢des do clima.

O resultado apds estes passos pode ser visualizado na Figura 4-7.

Coloragao
esverdeada devido ao
envernizamento

Trilhas efetuadas com
a fresa

Furos efetuados com a
fresa

Figura 4-7 — Placa de circuito impresso confeccionada pelo processo de fresamento e metalizacao.
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Terminado o processo de confec¢do da placa foram soldados os componentes do circuito,

o transformador de alta tensdo e o resultado pode ser visualizado na Figura 4-8.

Figura 4-8 — Placa do dispositivo com seus componentes.
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4.4 Circuito Final

A Figura 4-9 mostra um diagrama esquemadtico do circuito final do dispositivo, que pode
ser divido em seis blocos:

(1) Fonte DC de 15 V para alimentacdo do circuito de chaveamento, alimentagdo do circuito
oscilador;

(2) Fonte DC com tensdo de entrada fixa e com tensdo de saida regulada pelo duty cicle, para
geracdo da tensdo de ensaio na frequéncia de 360 kHz;

(3) Fonte DC regulavel para geracdo da tensdo de ensaio na frequéncia de 40 kHz com pulsos
de 1,25 us +/- 25%;

(4) Circuito Oscilador responsdvel pela geracdo do sinal nas frequéncias de 40 kHz e também
de 360 kHz;

(5) Circuito seletor composto por dois relés, sendo o primeiro responsavel por selecionar qual
dos circuitos serdo utilizados e o segundo relé, um de seguranca, para garantir que a
tensdo passe para o circuito de chaveamento somente quando este estiver ativado;

(6) Circuito de chaveamento composto pelos IGBTs e também o circuito ressonante (indutor
+ a capacitancia parasita do nicleo do transformador) e também a saida de sinal que sera

utilizada para os ensaios.
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Figura 4-9 — Diagrama total do dispesitivo final.
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4.5 Programa de controle utilizando o software Labview®

A interface do programa de controle do dispositivo para ensaio de barreira de protecao de

acordo com a norma ABNT NBR IEC 60601-2-18 pode ser visualizada na Figura 4-10.

Painel de controle - Barreira de Protecio  ABNT MBR IEC 60601-2-18 |

Seletor de Ensaio Realimentacdn - Fulguragdn  DC with Uniform Noise [N
"""" Tensao de saida (Vp)
Corte 10-
- 1,5k 2k 2,5k
:C-Dal;lLﬂa;ﬁD - Salva 1k . _\ - 3k g-
| ' 3 .
:Fulgura;én 500 A J 3,5k E 6-
£ 0 4k !
||||| ct 4 7
12k
2 -
D -
Iniciat ensaio =} 0
Parada de emergéncia T

@ STOP

Figura 4-10 — Painel de controle em Labview do dispositivo.

Esta interface procurou facilitar ao operador a realizacdo do ensaio e possui um painel
seletor de ensaio (Corte, Coagulacgdo tipo Salva e Coagulagdo tipo Fulguragdo), um botao seletor
da tensdo de ensaio que varia de 0 a 4 kVp, um botdo para ativar o inicio do ensaio e um botao
Parada de emergéncia que caso haja alguma condi¢do anormal durante a realiza¢do do ensaio, o
operador pode abortar o ensaio garantindo a seguranca elétrica dos equipamentos envolvidos no
ensaio.

Esta interface possui também um grafico que indica a tensao de realimentacdo da fonte
reguldvel que ¢ utilizada no ensaio de barreira de protecao no modo fulguracdo, este grafico serve
para que o operador possa acompanhar qual a tensdo de entrada no circuito da fonte reguldvel,
tendo assim outro meio de seguranga, pois caso haja algum nivel elevado (acima de 10V) o

operador ird notar e verificar o que estd acontecendo.
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O diagrama de blocos do programa desenvolvido no software Labview® nio pode ser

apresentado neste trabalho devido a termos de confidencialidade do projeto para com a STEEE.

4.6 Validacao do dispositivo

4.6.1 Tensao de Ensaio no Modo Corte

A Figura 4-11 mostra um grafico obtido por intermédio do osciloscopio Fluke® modelo

199C onde foram aquisitadas as medicdes de tensdo de saida e de entrada do circuito.

A

| SO ins it ar S50 U

Figura 4-11 — Forma de onda da tensdo de saida no modo corte.

Podemos notar que com 69 V de tensdo DC de entrada, a tensdo de saida obtida foi de 4,3
kVp superando assim 150% da tensdao de pico médxima declarada encontrada nos manuais dos
fabricantes que foi de 2 kVp.

Esta tensdo de saida é controlada pelo duty cicle do pulso do circuito oscilador e permite
uma ampla faixa de controle da tensdo fazendo com que este dispositivo atenda a qualquer
especificacdo de ensaio de acordo com os dados atuais de tensdo de ensaio suportada pelos
endoscopios.

A frequéncia estabelecida foi de 360 kHz, estando dentro do limite especificado pela

norma.
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4.6.2 Tensao de Ensaio no Modo de Coagulacao Tipo Salva

Como a tensdo estabelecida pela norma para a realizacdo dos ensaios de barreira de
protecdo no modo de coagulagdo tipo salva é menor que a tensdo especificada no modo de corte a
tolerdncia para a frequéncia do ensaio € a mesma, portanto os resultados citados em 4.1 sdo
validos também para o modo de coagulacio tipo salva.

A relacdo de salva-pausa de 1:1 com 10 ciclos de alta frequéncia por salva foi alcangado
aplicando-se uma modulag@o sobre a tensdo de duty cicle de chaveamento do circuito, também

controlada via Labview®.

4.6.3 Tensao de Ensaio no Modo de Coagulaciao Tipo Fulguracao

O gréfico a seguir (Figura 4-12) mostra a tensdo de saida e a largura de pulso do sinal de
entrada do circuito. Como neste modo a frequéncia do circuito estava muito abaixo da frequéncia
de ressonancia, o transformador armazena energia durante o periodo de Ton (transistor ligado) e
transfere a energia para o secundario apds o sinal cair para nivel zero (transistor desligado), por

1sso a medig¢do da largura de pulso estd invertido.

+1.I4u;; i 130 uet B oo ™

| OEETTISes T ar B |

Figura 4-12 - Forma de onda da tensao de saida no modo coagulacio tipo fulguracio.

A partir da andlise deste grafico podemos concluir que este dispositivo atende a

especificagdo da norma referente a0 modo de coagulacdo tipo fulguracgdo, pois a tensdo gerada foi
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de 1,14 kVp superando assim 110% da tensdo méaxima declarada encontrada nos manuais € a
largura de pulso estd dentro da faixa de tolerancia estabelecida pela norma.
A frequéncia deste sinal também foi medida e encontrado o valor de 40,8 kHz, atendendo

assim também esta outra especificacdo da norma.
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4.7 Problemas encontrados durante as medicoes e ensaios

Durante os testes em bancada, quando a tens@o de saida do circuito comecou a alcancar
niveis elevados pode-se perceber que o rendimento do circuito caia e a tensdo de ensaio ndo era
alcancada. Foram feitos diversas andlises e chegou-se a conclusdo de que a isolagdo entre o
primério e o secundério do transformador ndo estava sendo suficiente para suportar a diferenca de
potencial que havia entre os enrolamentos, e apds desenrolar o transformador pode-se notar que

realmente houve a ruptura da isolagdo como mostra a Figura 4-13 .

onde houve ruptura da
! ca0 entre o primario € o
- secundario do transformador

Figura 4-13 — Ruptura da isola¢iio entre o primario e o secundario do transformador.

Ap6s confirmado que a isolagdo entre o primdrio e o secunddrio estava influenciando
diretamente na tensdo de saida do circuito o transformador foi remodelado com uma isolacio
reforcada para garantir que o transformador transferisse toda a energia do primdrio para o

secunddrio com eficiéncia e seguranca.
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5 CONCLUSOES

Com a validag¢do destes resultados e com o procedimento de utilizacdo do dispositivo
pronto a STEEE poderd ser acreditada pelo INMETRO para a realizacdo de todos os ensaios
referentes a norma ABNT NBR IEC 60601-2-18: 2002. Esta acreditacdo saird possivelmente
ainda neste ano de 2009, pois a auditoria estd marcada para o més de abril.

A realizacdo de simulacdes auxiliam bastante durante o desenvolvimento de projetos de
circuitos eletrOnicos, pois estas podem mostrar se 0 caminho o qual se estd seguindo estd correto
ou ndo, e a partir da comparagdo entre o comportamento do tensao de saida do dispositivo final e
das simulagdes foi possivel notar claramente a semelhanca entre estes.

A utilizacio de um software como o Labview® facilita e otimiza os projetos de circuitos
eletronicos e mostra-se cada vez mais a sua aplicabilidade nesta drea, abrindo uma linha de
desenvolvimento de projetos.

Os resultados também comprovaram que as capacitancias parasitas dos transformadores
de alta frequéncia interferem diretamente no comportamento do circuito, entretanto estas também
podem ser tteis no proprio circuito se pudermos determina-las de forma apropriada.

Pode-se comprovar também que a topologia Flyback mostrou-se eficiente quando
associada a um circuito ressonante o que viabiliza tal aplicacdo e que a isolacdo dos
transformadores de alta frequéncia e alta tensdo deve ter uma atengdo especial pois tal fato foi de
grande influéncia neste projeto.

A partir do inicio dos estudos e do desenvolvimento do dispositivo de alta frequéncia e alta
tensdo foi possivel adquirir conhecimento sobre:

< Eletronica de poténcia;

< Topologia de fontes de alimentacao;
Fontes chaveadas;
Topologia de inversores;

Circuitos ressonantes;

9 § 9

Endoscépios;

q

Bisturis eletronicos;

q

Calculo do dimensionamento de transformadores;
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Simulagdes de circuitos eletronicos;
Ensaios de equipamentos eletromédicos;
Ensaios de barreira de protegao;

Normas da série NBR IEC 60.601-X-X;

9 § 9 §

q

Processo de confeccdo de placas de circuito impresso;

q

Normas referentes a sistemas de Qualidade de laboratérios de Ensaio.

Durante este tempo de trabalho foi possivel adquirir muito conhecimento sobre esta
variedade de tdpicos, além de melhorar minha conduta social e profissional assim como

desenvolver e aperfeicoar minhas habilidades e capacidades de trabalho em grupo.
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