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RESUMO

DUMS, José Flavio. Desenvolvimento de um sistema para medir poténcia ativa em equipamen-
tos eletrocirurgicos em tempo real. 2017. 89 f. Tese — Programa de Pds-Graduagdo em Enge-
nharia Elétrica e Informatica Industrial, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba,
2017.

Dums, J. F.; Schneider Junior, B.; Badin, A. A.. “Circuitos elétricos de baixo custo para aqui-
sicdo de tensdo e corrente em equipamentos de eletrocirurgia”. XXV Congresso Brasileiro de
Engenharia Biomédica, 2016, F6z do Iguacu - PR. Anais do XXV Congresso Brasileiro de
Engenharia Biomédica. Curitiba: UTFPR, 2016. v. 1. p. 436-439

Dums JF, Schneider B Jr, Badin AA. “Low cost system to measure active power in electrosur-
gical units”. Res Biomed Eng.; “no prelo”. DOI: 10.1590/2446-4740.03217

Este trabalho apresenta a concepcao de estruturas eletronicas que podem ser utilizadas para a
leitura de tensdo e de corrente em conversores estaticos de energia, chaveados ou nao, que
trabalham em frequéncias superiores a 100 kHz, em especial as frequéncias eletrocirdrgicas
(300 kHz..5 MHz). Além das estruturas de leitura, também a poténcia instantanea e a poténcia
ativa sdo determinadas de forma analdgica, possibilitando o futuro desenvolvimento de um sis-
tema de controle da poténcia ativa de saida de um equipamento eletrocirargico. O objetivo €
apresentar uma estrutura cuja reatancia seja desprezivel na faixa de frequéncias considerada, ou
cujo efeito possa ser compensado, possibilitando a criacdo de circuitos amostradores de sinais
complexos, de alta frequéncia, com um baixo custo de implementacédo, e usar estas amostras
para determinar a poténcia ativa entregue. Um breve estudo das caracteristicas reais dos resis-
tores axiais de sinal (resistores com corpo cilindrico, revestido por um filme de carbono ou
filme metélico e com fixacdo por terminais atraves de furos na placa de circuito impresso, do
inglés Pin Through Hole - PTH), de superficie (Surface Mounted Device - SMD) e resistores
de poténcia de fio também é apresentado. Em seguida, dois modelos simplificados, porém rea-
listicos, sdo apresentados, sendo um para resisténcias inferiores a 100 Ohms (Q) e outro para
resisténcias superiores a 100 Q. Na sequéncia, um sistema analdgico que realiza a amostragem
dos sinais de tensao e de corrente de saida € proposto, bem como um sistema que determina a
poténcia ativa em tempo real. Cada sistema é desenvolvido e testado individualmente, sendo
que os resultados validados de um estagio sdo utilizados para aferir a eficacia do estagio subse-
guente. Ao final, o conjunto é testado, por meio de uma sequéncia de ensaios, cujos resultados
sdo analisados e as consideracdes acerca do sistema como um todo sdo apresentadas, enfati-
zando que o erro maximo no calculo da poténcia ativa ficou abaixo de 20%, como exige a norma
NBR IEC 60601-2-2, assim como o0 baixo custo de implementacdo foi alcancado. Por fim, estes
resultados mostram uma maneira viavel de implementar um sistema de medigdo de poténcia
ativa para saidas de equipamentos eletrocirurgicos.

Palavras-chave: Eletrocirurgia. Poténcia ativa. Leitura de corrente em alta frequéncia. Leitura
de tensdo em alta frequéncia. Resistor shunt. Divisor de tensé&o.



ABSTRACT

DUMS, José Flavio. System development for active power calculation in electrosurgical units.
2017. 89 f. Thesis — Graduate Program in Electrical and Computer Engineering, Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

Dums, J. F.; Schneider Junior, B.; Badin, A. A.. “Circuitos elétricos de baixo custo para aqui-
sicdo de tensdo e corrente em equipamentos de eletrocirurgia”. XXV Congresso Brasileiro de
Engenharia Biomédica, 2016, F6z do Iguagu - PR. Anais do XXV Congresso Brasileiro de
Engenharia Biomédica. Curitiba: UTFPR, 2016. v. 1. p. 436-439

Dums JF, Schneider B Jr, Badin AA. “Low cost system to measure active power in electrosur-
gical units”. Res Biomed Eng.; “no prelo”. DOI: 10.1590/2446-4740.03217

This work presents the design of electronic structures that can be used for voltage and current
probing in static power converters, switched or not, which work at frequencies above 100 kHz,
in particular electrosurgical frequencies (300 kHz..5 MHz). In addition, also the instantaneous
power and the active power are determined analogically, allowing the development of a control
system that stabilizes active output power of an electrosurgical unit. The purpose of this work
is to find a structure with neglectable reactance in the frequency band considered, or compen-
sate them, creating low cost sampler circuits for complex high frequency signals. A brief study
of Pin Through Holes (PTH) signal resistors, Surface Mounted Devices (SMD) signal resistor,
and power wire resistors above 100 Q characteristics is presented. Two realistic simplified mod-
els are proposed. One for signal resistances lower than 100 Q and power wire resistors lower
than 100 Q. Another one for signal resistance greater than 100 Q. Further, an analog system for
reading the output voltage and current are proposed as well as one for real time active power
determination. Each system is individually designed and tested. Validated results of one stage
are used to assess the effectiveness of the subsequent stage. In the end, the full circuit is tested,
and the results are analyzed demonstrating that a lower than 20% error is achieved as well as
the low implementation cost. Finally, these results show a way to implement an active power
measurement system for electrosurgical units that is unprecedented up to now.

Keywords: Electrosurgery. Active power. High frequency current probe. High frequency volt-
age probe. Shunt resistor. VVoltage divider.
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1 INTRODUCAO

A energiaelétrica tem sido utilizada para a realizacéo de procedimentos cirargicos desde
o final do século 19. Contudo, a sua utilizagcdo em alta frequéncia s se tornou popular com o
desenvolvimento do primeiro equipamento de eletrocirurgia em 1926, por William T. Bovie, e
a publicacdo dos primeiros resultados de sua utilizacdo em 1928. Desde entdo muito se apren-
deu sobre a biofisica envolvida com a alta frequéncia, e tanto a técnica como o0s equipamentos
evoluiram ao ponto de hoje a energia poder ser aplicada de forma mais segura e eficaz
(FELDMAN; FUCHSHUBER; JONES, 2012).

Pode-se definir Eletrocirurgia como a utilizacdo de uma corrente elétrica em alta fre-
quéncia e alta intensidade (densidade), a partir de altas tensées, para produzir incisdes, remover
ou destruir tecidos bioldgicos e ainda promover algum grau de hemostasia (estancar um san-
gramento/hemorragia) (SCHNEIDER JR; ABATTI, 2005).

1.1 Delimitac¢éo do tema

Desde sua concepcdo, no final do século XIX e inicio do seculo XX, a estrutura dos
geradores eletrocirdrgicos se manteve praticamente inalterada até o inicio da década de 1970,
quando houve um grande aumento na complexidade, sofisticacdo e disseminacéo da tecnologia
para 0s equipamentos eletrocirdrgicos, consequéncia da criacdo dos primeiros geradores eletro-
cirurgicos de estado sélido (geradores transistorizados, substituindo os geradores a valvula até
entdo utilizados) (WEBSTER, 2006).

Infelizmente, em fungdo do anseio em tornar os equipamentos compactos e portéateis,
muitos fabricantes negligenciaram questdes de seguranca, e seus equipamentos acabaram por
ser subprojetados®. Conjuntamente a este fator, também a popularizacio da utilizacéo dos equi-
pamentos médico-hospitalares fez crescer vertiginosamente a ocorréncia de acidentes elétricos
em ambiente hospitalar (ANVISA, 2004).

! Entende-se como subprojetados o fato destes permitirem a aplicagio de tensGes extremamente elevadas nas saidas
dos equipamentos, ndo apresentarem circuitos de monitoramento de contato da placa de retorno com o paciente e
dos cabos com o equipamento, ndo possuirem o isolamento adequado para altas frequéncia, entre outras caracte-

risticas.
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No inicio dos anos 90 o Ministério da Saude iniciou um trabalho, visando regularizar a
certificacdo de conformidade a regulamentos e Normas Técnicas dos equipamentos médicos,
procurando melhorar a qualidade desses no Brasil, sendo que em 12 de dezembro de 1994 o
referido ministério promulgou a portaria 2043 que tornou compulsoria a certificacdo dos equi-
pamentos eletromédicos no Brasil (SCHNEIDER JR, 2004).

Apos dez anos da obrigatoriedade de certificacdo dos equipamentos eletromédicos, a
Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) emitiu o Boletim Informativo de Tecnovi-
gilancia (BIT) nimero 04 de 2004 (ANVISA, 2004) que destacou a grande ocorréncia de aci-
dentes relacionadas ao uso destes equipamentos. No tocante aos equipamentos eletrocirurgico,
0 boletim ressaltou que os profissionais que os utilizavam estavam sujeitos a choques elétricos,
incéndios e explosdes. J& aos pacientes, além dos riscos ja citados, também havia uma grande
chance de sofrerem queimaduras.

Conforme levantamento realizado no portal da Anvisa (ANVISA, 2016), no Brasil exis-
tem pelo menos 15 modelos diferentes de equipamentos eletrocirdrgicos que ja foram autoriza-
dos a comercializacdo. Nem todas as autorizacdes estdo vigentes, mas, de alguma forma, estes
equipamentos estdo presentes nos hospitais do pais. Ao consultar os documentos técnicos des-
tes, e compara-los com a norma vigente no pais, constata-se que nenhum fabricante pode ga-
rantir que a poténcia apresentada no painel do equipamento corresponda a poténcia ativa entre-
gue na saida do mesmo, uma vez que em nenhum equipamento a indicacéo de poténcia é dada
em Watts, conforme exigéncia da norma NBR 1EC 60601-2-2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Considerando que a eletrocirurgia é o uso da corrente elétrica em alta frequéncia para
gerar uma elevacdo da temperatura intracelular, de forma a obter a vaporiza¢do ou a combina-
cao de dessecacao e coagulacdo (FELDMAN; FUCHSHUBER; JONES, 2012), e que apenas a
energia proveniente da poténcia ativa é capaz de gerar esses resultados, conclui-se que o con-
tetdo reativo desta energia ndo pode ser considerado na poténcia utilizada de fato nos procedi-
mentos.

Neste sentido, ao considerar que os condutores utilizados para conectar 0 paciente ao
equipamento apresentam, em média, comprimentos de trés metros, e que isso acarreta a inser-
¢do de uma impedancia reativa relativamente grande ao circuito (ANVISA, 2004), bem como
as capacitancias e indutancias parasitas que aparecem devido aos contatos dos eletrodos com
0s pacientes, pode-se perceber que somente mensurar a poténcia aparente entregue ao circuito

do paciente nédo é garantia de que se conseguira o efeito desejado.



18

Cabe ressaltar que pequenas diferencas de poténcia podem ser suficientes para sair de
uma condicdo de incapacidade de corte, por falta de energia, para uma situacdo de carbonizacao
de tecidos por excesso de energia. Além disso, ndo so a variagdo da impedancia dos tecidos €
fator de interferéncia na poténcia entregue, mas também fatores externos, como a movimenta-
¢ao dos cabos que levam a energia do equipamento ao paciente (ex.: um cabo enrolado que ao
ser esticado para aumentar o alcance da incisdo tem sua indutancia diminuida), movimentagao
do equipamento eletrocirdrgico, que acarreta em mudanca da posicao dos cabos, troca da ponta
do eletrodo ativo (mudanca de formato), distancia do eletrodo ativo para o tecido biologico,
entre outros.

Diante destes fatores, este trabalho apresenta um sistema capaz de realizar a leitura das
grandezas elétricas de saida do equipamento eletrocirurgico, independente da variacdo das con-
dicOes externas, e entdo determinar, em tempo real, a poténcia ativa entregue.

Este sistema se diferencia de outros equipamentos existentes, utilizados para aferir a
poténcia dos equipamentos eletrocirirgico, porque é um sistema que esta sendo desenvolvido
para ser embarcado junto ao equipamento e assim permitir o controle da poténcia ativa, sem a
necessidade de utilizar equipamentos externos.

Mas realizar a leitura da poténcia ativa em um equipamento de eletrocirurgia ndo € algo
simples. Pelo fato destes equipamentos operarem em frequéncia elevadas, os resistores normal-
mente utilizados para amostrar a tenséo (divisor de tensdo) e a corrente (resistor shunt) passam
a ser influenciados por elementos parasitas como as indutancias e as capacitancias decorrentes
da sua construcao fisica, 0 que modifica 0 modulo e a fase destas impedancias (LUDWIG;
BRETCHKO, 2000).

Solugdes mais complexas como transformadores de tenséo e de corrente também podem
ser empregados para realizar estas amostragens, porém sua complexidade de fabricacdo e res-
tricdes na banda de operacédo tornam essas solucdes caras e por vezes inviabilizam sua utiliza-
cao comercial. Sendo assim, outras solucfes tecnoldgicas precisam ser estudadas para reduzir
0s custos e a complexidade dos circuitos de amostragem, de forma a serem produzidos sistemas
de baixo custo e eficientes, capazes de operar em uma grande faixa de frequéncias, que pode
chegar a algumas dezenas de mega-hertz (MHz), devido a presenca de conteudo harménico nos

sinais lidos.
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1.2 Objetivo geral

Conceber um sistema de medicédo de poténcia ativa que possa ser aplicado 0s circuitos

eletrocirurgico com saida linear ou chaveados.

1.3 Objetivo especifico

Apresentar a concepcdo de estruturas eletrénicas destinadas a realizar a amostragem da
tensdo e da corrente de saida do equipamento eletrocirurgico (sem causar distor¢des nas medi-
das ou interferir no funcionamento do equipamento) e que possuam baixo custo de implantagéo.
A partir dessas leituras, determinar a poténcia ativa em tempo real, viabilizando posterior regu-

lacéo e controle da mesma.

1.4 Justificativa do trabalho

Toda fonte de energia, incluindo a eletrocirdrgica, possui riscos associados ao seu uso.
Logo, € importante criar métodos para o0 uso seguro do equipamento a fim de minimizar esses
riscos, uma vez que ndo é possivel elimina-los. Entre os riscos mais comuns associados a ele-
trocirurgia estdo as queimaduras, a eletroestimulacao de tecidos excitaveis e a ignicdo de gases
(WEBSTER, 2006).

As queimaduras podem ser provenientes de mau contato da placa de retorno ou por
caminhos secundérios da energia em alta frequéncia. Devido a ndo simetria da corrente elétrica
quando da presenca de faiscas em um procedimento de corte, algum nivel de tenséo continua
(CC) pode surgir e, como consequéncia, queimaduras por corrente continua (DC burns) podem
ser constatadas (SCHNEIDER; DIAS; ABATTI, 2010). Embora a frequéncia de operacgdo do
equipamento esteja além das frequéncias que podem gerar eletroestimulacdo, sabe-se que as
faiscas geram componentes ou outros efeitos em baixas frequéncias, e tais componentes podem
excitar os tecidos dos musculos e nervos (SCHNEIDER JR; ABATTI, 2008; WEBSTER,
2006).
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Muitos destes problemas podem ser reduzidos com a aplicacdo adequada da tecnologia.
Conforme (CRUZ et al., 2014) é possivel verificar que uma grande parte dos problemas decor-
rentes da utilizacdo do bisturi elétrico ndo depende da pericia do operador, mas sim do funcio-
namento, ou mau funcionamento dos mesmos. Diante destes fatos € possivel vislumbrar que,
ao se determinar a poténcia ativa aplicada em tempo real, h4 uma contribuico significativa
para o aperfeicoamento dos equipamentos e das técnicas de trabalho dos cirurgides que os ope-

ram.

1.5 Contribuicoes

Com este trabalho, espera-se contribuir para a melhoria dos equipamentos de eletroci-
rurgia, €, como consequéncia, com a evolucao dos procedimentos cirdrgicos, tornando-0s mais
Seguros.

Essas melhorias sdo consequéncia do desenvolvimento de um sistema eficiente de lei-
tura dos parametros de saida do bisturi elétrico. O diferencial deste sistema de leitura de para-
metros é que ele permite medir as grandezas de tenséo e de corrente em uma ampla faixa de
frequéncia, sem inserir distor¢cdes nas mesmas, utilizando apenas componentes passivos (resis-
tores e capacitores) comuns e de baixo custo, bem como de amplificadores operacionais com
larga banda de frequéncia de operacdo, facilmente encontrados comercialmente.

Além do sistema de medicdo, também o céalculo da poténcia ativa é implementado a
partir de um multiplicador de sinais analdgicos e um circuito integrador de valor médio, conce-
bido a partir de um filtro seletor de sinais, resultando em uma grandeza continua, proporcional
a poténcia ativa de saida do equipamento.

O conjunto de sistemas propostos com a finalidade de determinar a poténcia ativa ins-
tantanea é apresentado no diagrama de blocos da figura 1.

v(1) | Amostrador [Vo(D) ...
~ ; : . Integrador
de Tensdo - P

UES

Amostrador ; :

Figura 1: Diagrama de blocos do sistema proposto para determinar a poténcia ativa.
Fonte: Autor.
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Onde: v(t) € a tensdo e i(t) é a corrente de saida da unidade eletrocirurgica (UES), w(t)
é uma tensdo proporcional v(t) e vi(t) é uma tensdo proporcional a i(t), vp(t) € o produto das
tensdes amostradas e P(t) € uma tensdo proporcional a poténcia ativa instantanea.

E importante evidenciar o fato de que, durante o desenvolvimento deste trabalho, ne-
nhum equipamento eletrocirdrgico no mercado possuia um sistema de medi¢do de poténcia
ativa que garantisse o atendimento do erro maximo de 20% desta grandeza, exigidos pela a
norma NBR IEC 60601-2-2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2013), embora esta tecnologia tenha quase um século de utilizacéo.

1.6 Estrutura do trabalho

Este primeiro capitulo, aqui designado de introdugdo, apresentou uma contextualizacéo
do universo da eletrocirurgia, a fim de justificar o desenvolvimento desta pesquisa, além de
apresentar os objetivos e as contribui¢cdes deste trabalho.

O segundo capitulo apresenta uma breve descricdo historica do desenvolvimento da ele-
trocirurgia até o final do século XX e uma revisao mais aprofundada das tentativas de medicao
e controle da poténcia ativa ja feitas neste século. Também uma apresentacdo dos conceitos
basicos envolvidos na eletrocirurgia e as ndo idealidades dos componentes passivos sdo descri-
tas.

O terceiro capitulo trata da modelagem e do desenvolvimento dos sistemas de leitura da
tensdo e da corrente de saida do bisturi elétrico, bem como os resultados de ensaios sao apre-
sentados e discutidos.

O quarto capitulo, aborda o calculo da poténcia ativa a partir das grandezas medidas. Os
circuitos propostos para determinar a poténcia instantanea e a poténcia ativa séo apresentados,
ensaiados e os resultados discutidos.

O quinto capitulo tras os resultados experimentais de todo o sistema, onde vinte e trés
resultados sdo tabulados e analisados.

O sexto capitulo aborda as discussdes e conclusdes oriundas desta pesquisa.

O sétimo capitulo, por fim, traz as sugestdes de melhorias e trabalhos futuros a serem

desenvolvidos a partir das contribuices aqui apresentadas.
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2 REVISAO DO CONHECIMENTO

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica referente ao desenvolvimento da ele-
trocirurgia, buscando contextualizar o presente trabalho e levar o leitor ao estado da arte. Tam-
bém alguns conceitos basicos serdo apresentados, de forma a permitir um entendimento dos

processos e fendmenos envolvidos, bem como as formas de onda que os geram.

2.1 Historico da eletrocirurgia

A cauterizacdo é provavelmente a primeira forma de aplicagdo de energia para a reali-
zacao de procedimentos pelos cirurgides. Ela consiste na aplicagdo de calor ao tecido por meio
de uma ferramenta aquecida. Esse procedimento causa a destrui¢do do tecido e certamente tem
sido de grande valia como método para o controle de hemorragias.

As primeiras utilizagdes da eletricidade em procedimentos cirdrgicos se deram com a
aplicacdo desta para gerar aquecimento nos instrumentos cirdrgicos, causando como efeito se-
cundario da transferéncia de calor a coagulacgdo e a dessecacédo de tecidos (STILLINGS, 1973).

A introducéo das correntes elétricas em altas frequéncia na eletrocirurgia € normalmente
atribuida a Willian T. Bovie e Harven Cusshing. Embora existam relatos de que no final do
século X1X ja eram realizados testes com este tipo de energia, foi Bovie, em 1926, que desen-
volveu o primeiro equipamento de eletrocirurgia em radiofrequéncias, destinado a este fim, e
Cusshing foi o primeiro a utilizd-lo em um procedimento (FELDMAN; FUCHSHUBER,;
JONES, 2012).

Uma grande vantagem do equipamento de eletrocirurgia é o fato de que ele permitiu a
realizacdo de procedimentos cirdrgicos, como o realizado por Cusshing, com a minima perda
de sangue e baixa taxa de infeccdo, fazendo desta técnica uma das preferidas pelos cirurgides
frente a cirurgia com bisturi convencional (BERNARDI, 2007).

Ap0s sua instituicdo como equipamento e técnica cirdrgica, a eletrocirurgia pouco evo-
luiu em termos cientificos e tanto o tamanho como a configuracdo dos circuitos eletrénicos se
mantiveram praticamente inalterada até os anos 70 (WEBSTER, 2006). Na configuracéo esta-

belecida por Bovie, as unidades eletrocirurgicas eram concebidas essencialmente com um
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gerador de arcos “spark gap” para realizar coagulagdo e um gerador a tubos de vacuo (valvulas)
para realizar cortes.

No inicio dos anos 70 a “Valleylab & SEM” introduziu os geradores eletrocirdrgicos de
estado solido (WEBSTER, 2006). Estas novas estruturas sao consequéncia da evolucao dos
semicondutores, 0 que permitiu substituir as valvulas e spark gaps por circuitos transistoriza-
dos. As principais vantagens da introdugéo dos equipamentos de eletrocirurgia de estado sélido,
operados em radio frequéncias, € que eles permitiram produzir tensbes mais baixas de saida e
formas de ondas mais consistentes, bem como o isolamento dos circuitos eletrénicos, o que
possibilitou desenvolver e aperfeicoar a seguranga dos equipamentos (FELDMAN;
FUCHSHUBER; JONES, 2012).

Desde entdo muito pouco foi desenvolvido ou inovado nestes equipamentos, e uma
constatacdo de que ainda se tem muito a evoluir € o fato de que ainda hoje sdo admitidos con-
ceitos relacionados a forma de onda, como a amplitude e o amortecimento, que foram consta-
tados empiricamente por Grant E. Ward em 1925 (PEARCE, 1986 apud BERNARDI, 2007), e
cujas justificativas ainda ndo estdo completamente elucidadas devido a enorme gama de varia-
veis envolvidas em um procedimento eletrocirurgico.

Segundo Webster (2006), até meados da década de noventa, todos 0s equipamentos de
eletrocirurgia atuavam como fontes de tensdo, projetadas para operar com uma resisténcia de
saida na faixa do 300 Q a 500 Q. Atualmente estes equipamentos possuem embarcados algum
dispositivo microcontrolado, permitindo assim que seja incorporado algum modo de controle
da energia entregue.

Em um resgate do desenvolvimento da eletrocirurgia nas ultimas décadas é possivel
constatar que a producdo de estudos sobre equipamentos de eletrocirurgia tem se concentrado
em trés eixos: (a) Desenvolver novas topologias que permitam um controle indireto da poténcia
de saida (FRIEDRICHS; ERICKSON; GILBERT, 2012; JENSEN; MAKSIMOVIC, 2017
SCHNEIDER JR; ABATTI, 2005; WURZER et al., 1997); (b) Utilizar técnicas computacionais
para determinar a poténcia de saida (FRITZ; SCHALL, 2014; MONTEIRO et al., 2015; ZHOU
et al., 2014). (c) Utilizar circuitos de baixo custo para obter valores proporcionais as grandezas
de saida e assim tentar determinar a poténcia entregue (SCHMITT et al., 1983; TUCKER,;
STASZ; KRAMOLOWSKY, 1989).

Em relagdo ao eixo “a”, € importante salientar que quando se busca a medicdo de alguma
grandeza por meio de parametros intermediarios aos circuitos, como as propostas apresentadas
em (FRIEDRICHS; ERICKSON; GILBERT, 2012; JENSEN; MAKSIMOVIC, 2017), se esta
exposto a erros de aproximacdo devido as perdas de poténcia nos elementos que sucedem 0s
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circuitos amostradores, que ndo sdo constantes, e inferem imprecisao as medi¢oes e aos calculos
realizados.

Ademais, a utilizacdo de grandezas indiretas, em geral, deve-se considerar uma lineari-
zacdo dos sistemas que muitas vezes ndo condiz com a realidade. Ao considerar o angulo de
defasagem entre a tenséo e a corrente de saida para determinar a poténcia ativa (SCHNEIDER
JR; ABATTI, 2005), é preciso supor tensdo e corrente senoidais na saida, sem a presenca de
conteudo harménico. Contudo foram observadas harménicas, principalmente com a ocorréncia
de faiscas (SCHNEIDER JR; ABATTI, 2008). No mesmo sentido de linearizacdo, ao contar o
namero de faiscas para determinar a poténcia (WURZER et al., 1997), esta-se supondo que a
energia de uma faisca é constante. Contudo, a gama de variaveis envolvidas com a ionizagdo
do gas, no meio onde ocorre a faisca, &€ muito grande, ficando impossivel afirmar que uma faisca
apresente sempre a mesma energia. Dentre estas variaveis, pode-se citar como exemplo a geo-
metria da ferramenta, o espacamento entre eletrodo e paciente e a propria impedancia dos teci-
dos, que varia constantemente. Portanto, as técnicas propostas nesta tematica tendem a aproxi-
mar a poténcia ativa da saida de um parametro ideal, contudo ndo sdo garantia de éxito nem
precisao.

Na tematica apresentada no eixo “b”, as técnicas exigem um grande aparato tecnoldgico,
como dispositivos capazes de calcular a poténcia ativa por meio de alguma ferramenta compu-
tacional, como as transformadas de Fourier e Hilbert das grandezas de saida (FRITZ; SCHALL,
2014; MONTEIRO et al., 2015) ou um computador executando uma plataforma de programa-
¢ao e supervisdo, como o LabVIEW, para processar as grandezas mensuradas por dispositivos
complexos como transformadores de tenséo e de corrente (ZHOU et al., 2014). As desvantagens
destas técnicas é que elas dificilmente conseguirdo fazer um controle em tempo real a baixo
custo, pois dispositivos de processamento in silicio, com altas velocidades, possuem alto custo
associado.

Por fim tem-se 0 eixo “c”, que também é o mais impreciso. Nesta linha de pesquisa
busca-se determinar valores proporcionais as grandezas de saida, como, por exemplo, sinais de
tensdo proporcionais aos valores eficazes da tensdo e da corrente de saida. Ao utilizar esses
sinais ndo é possivel distinguir o conteldo reativo do ativo e, portanto, 0 que se consegue €
estimar a poténcia aparente, mas néo a poténcia ativa.

Mesmo ndo tendo um sistema de controle eficiente da poténcia ativa de saida e ainda
sendo causa de danos ou efeitos indesejados, como queimaduras e eletroestimulacao, aos paci-

entes, a eletrocirurgia continua sendo amplamente empregada nos centros cirurgicos pelo
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mundo devido as vantagens decorrentes de sua utilizacdo, como a baixa taxa de sangramentos
e a possibilidade de realizar cortes e cauterizagoes.

Diante do fato de que o bisturi elétrico é altamente empregado, mas que ndo existe um
equipamento que apresente um controle eficaz da poténcia ativa, de que os estudos ja apresen-
tados ndo trazem a precisdo necessaria para atender ao requisito de erro maximo da poténcia
ativa, exigidos pelanorma NBR IEC 60601-2-2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013), e que sua implementacéo se torna inviavel devido os custos, fica mais uma
vez clara a contribuicéo cientifica deste estudo que visa melhorar o funcionamento dos equipa-
mentos de eletrocirurgia e, com isso, possibilitar aos cirurgides atingir niveis de exceléncia em

seus procedimentos.

2.2 Conceitos basicos de eletrocirurgia

A seguir serdo apresentados alguns dos principios envolvidos na eletrocirurgia, como a
descricdo de sua concepcao, estruturagdo mecénica e ferramental, as principais formas de onda

e os efeitos obtidos com suas aplicages.

2.2.1 Eletrocirurgia

“Eletrocirurgia é a utilizagéo de altas intensidades de corrente elétrica, em alta frequén-
cia, para fazer incisdes, destruir ou remover tecidos organicos juntamente com a promocao de
algum grau de hemostase (acdo de estancar uma hemorragia)” (SCHNEIDER JR, 2004). Para
IS0, a energia precisa ser aplicada entre dois elementos condutores chamados eletrodos.

Um dos eletrodos, comumente chamado de ativo, possui uma geometria favoravel a
producdo de alta densidade de corrente no ponto de aplicacdo/contato com o paciente. Essa
geometria pende para a utilizacdo de dispositivos com extremidades finas ou pontiagudas. A
alta densidade de corrente provoca fenémenos térmicos no tecido, que podem resultar em corte,
coagulacao ou alguma combinacéao entre estes dois processos.

O segundo eletrodo € o de dispersdo. Com uma grande area de contato com o paciente

ele permite que a corrente retorne ao equipamento, fechando um circuito elétrico, por meio de



26

uma interface de baixa densidade de corrente, e consequente efeito térmico ndo nocivo a inte-
gridade do paciente.

A figura 2 ilustra a disposicdo dos eletrodos com o paciente, bem como a representacao
dos possiveis caminhos de circulacdo da corrente. Destaca-se nesta ilustracdo o surgimento de
uma faisca, comum no procedimento de corte, e 0 caminho de circulagdo da corrente elétrica
pelo corpo do paciente, demonstrando assim o ponto de alta densidade de corrente no eletrodo
ativo e a area de baixa densidade de corrente no eletrodo de retorno.

Cabe aqui ressaltar que ndo se deve confundir o bisturi elétrico com o eletrocautério.
Enquanto a eletrocirurgia utiliza a alta densidade de corrente elétrica no tecido para gerar aque-
cimento, o eletrocautério utiliza a corrente elétrica para gerar aquecimento no instrumento ci-

rargico, e este € entdo aplicado ao tecido para proceder a uma cauterizacéo.

Eletrodo Ativo

. Faisca — 2\ Corrente Elétrica
Equipamento

de

Eletrocirurgia ’L

Figura 2: Disposicao dos eletrodos durante um procedimento eletrocirdrgico.
Fonte: Adaptado de (SCHNEIDER JR, 2004).

Eletrodo de Retorno

A partir de 1994 a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) passou a norma-
tizar as caracteristicas de funcionamento destes equipamentos. Essa normatizacdo tem como
base a traducédo da norma Internacional IEC 60601 e suas normas colaterais. Para 0s equipa-
mentos de eletrocirurgia em especifico, a norma vigente ¢ a NBR IEC 60601-2-2, onde se es-
pecifica que esses equipamentos devem operar em uma faixa de frequéncias entre 300 kHz e 5
MHz (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013). Segundo Webs-
ter (2006), o limite inferior dessa faixa de valores foi atribuida para que se tenha uma boa mar-
gem de seguranca, visto que a partir de 100 kHz ndo € mais possivel ocasionar eletroestimula-
¢ao. O valor superior foi adotado em virtude de que a partir de 5 MHz muitos problemas com
interferéncias eletromagnéticas comecam a surgir, bem como o efeito de induténcias e capaci-

tancias parasitas passam a ser significativos.
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2.2.2 Eletrodo ativo

Quanto aos eletrodos ativos, existem basicamente dois tipos. Os eletrodos monopolares
e 0s bipolares. Os eletrodos monopolares podem ser de diversos formatos e tamanhos, abran-
gendo uma grande quantidade de procedimentos. Para o uso deste eletrodo, obrigatoriamente
um eletrodo de dispersdo precisa ser utilizado, pois toda energia retorna ao equipamento por
este. Dentre os diversos formatos, os mais comuns sdo apresentados na figura 3, sendo que o
eletrodo tipo Lamina de Bisturi (faca) é normalmente utilizado para realizar cortes e incisdes,
o eletrodo tipo Bola € utilizado para dessecacdo e fulguragéo, o eletrodo tipo Agulha é utilizado
para cortes precisos, o eletrodo Circular € utilizado para ressecacao de tecidos e o eletrodo tipo

Pinca € utilizado para selar vasos sanguineos.

Eletrodo Lamina de Bisturi Eletrodo Bola
Eletrodo Agulha Eletrodo Circular

~

@)

Eletrodo Pinga (monopolar)

E)

Eletrodo Pinga (bipolar)

Figura 3: Eletrodos ativos comumente usados em eletrocirurgia.
Fontes: (SCHNEIDER JR, 2004; WEBSTER, 2006)

Os eletrodos bipolares possuem o formato de uma pinca e sao também utilizados para
selar vasos sanguineos. Nesses eletrodos a energia flui entre os contatos que sdo muito proxi-
mos, evitando grande circulagéo de corrente pelo corpo do paciente. Contudo, mesmo quando
do uso destes eletrodos, a placa de dispersdo ndo é excluida, por questbes de segurancga, caso
ocorra alguma fuga de corrente do circuito formado pelos eletrodos da pinca.

Outra vantagem deste tipo de instrumento, além da circulacdo da corrente, esta no fato
de ser possivel exercer pressdo sobre a area de contato, 0 que ajuda a selar vasos e cauterizar

tecidos sobressalentes.
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2.2.3 Eletrodo de dispersao

Os eletrodos de disperséo, também chamados de placa do paciente, eletrodo neutro, ele-
trodo passivo, eletrodo de retorno ou eletrodo de referéncia (SCHNEIDER JR, 2004), séo dis-
positivos condutores de grande area e tem a fungdo de proporcionar um caminho de retorno
para a corrente elétrica. Esses podem ser de dois formatos, conforme ilustra a figura 4. Uma
placa simples, de aco inox, em contato direto com a pele do paciente ou placa dupla, com duas
areas condutoras proximas, porém isoladas. A vantagem deste segundo tipo de placa é o fato
de ela permitir o monitoramento do contato com o paciente, por meio da medigdo da impedancia
entre as placas. Caso 0 contato seja precario, 0 aumento da impedancia pode ser utilizado para
soar um alarme e ainda interromper o funcionamento do equipamento a fim de evitar danos ao

paciente.

- ™
B
Placa Simples )
)

L Placa Dupla )

Figura 4: Eletrodos de retorno. A esquerda uma placa simples e a direita uma placa dupla.
Fonte: (SCHNEIDER JR, 2004).

No eletrodo de dispersdo normalmente ¢é verificado um pequeno aquecimento, porém
este ndo é prejudicial ao paciente (WEBSTER, 2006). Este aquecimento se concentra nas bor-
das das placas de disperséo devido ao efeito pelicular presente em condutores operados em altas

frequéncias.

2.2.4 Faiscas

Pode haver alguma confuséo entre o termo faisca e o arco elétrico. O arco elétrico é
normalmente uma descarga elétrica de alta corrente entre dois pontos que guardam entre si uma

pequena diferenca de potencial elétrico, e geralmente persiste por um tempo consideravel. Ja a
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faisca (spark) acontece quando a rigidez dielétrica do ar € rompida e uma corrente razoavel
atravessa dois pontos que guardam entre si uma alta diferenca de potencial, geralmente persis-
tindo por um tempo muito pequeno.

A geometria da ponta tem grande influéncia na geracdo da faisca. Como um campo
elétrico é proporcional ao potencial elétrico e inversamente proporcional ao raio de curvatura
do local onde estdo as cargas (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012), quanto mais fina
(afiada) for a ponta, maior sera o campo elétrico gerado e, portanto, mais facil sera rompida a
rigidez dielétrica do ar, gerando, por consequéncia, uma faisca. Isso também significa que uma
ponta fina alcanca a quebra de rigidez com menor potencial que uma ponta mais grossa, o0 que
nem sempre é 0 que se quer. Quando se quebra a rigidez dielétrica com maiores potenciais,
confere-as a faisca maior energia.

A faisca € o fenbmeno elétrico presente na inciséo (ou corte) e na fulguracdo, mas nao
é algo comum na dessecagdo. Estes constituem os fendmenos presentes nas ac¢oes eletrocirur-

gicas.

2.2.5 Dessecacao

A dessecacdo € a desidratacdo celular gerada por efeitos térmicos. Na dessecacdo com
um bisturi elétrico o eletrodo ativo deve estar em contato com o tecido. No caso de contato
ohmico, utilizando poténcias baixas (da ordem de 30 Watts) o tecido se aquece e a agua é eva-
porada (SCHNEIDER JR, 2004).

Por haver contato fisico com o tecido, ndo ha producéo de faiscas. Apds o procedimento
o tecido fica com uma crosta de coloragdo marrom clara suave. O ajuste da dessecacdo depende
da érea do eletrodo em contato com o tecido, das caracteristicas do tecido, da tenséo, da densi-
dade de corrente, do tempo de contato com determinada &rea, entre outras coisas (SCHNEIDER
JR, 2004).
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2.2.6 Fulguracéo

A fulguracéo é também uma espécie de desidratacéo do tecido, mas neste caso € causada
pelo calor gerado pelas faiscas (e ndo por efeito Joule no tecido, como no caso da dessecacéo).
Neste caso, 0 eletrodo propicia a dispersao (spray) de faiscas sobre o tecido (WEBSTER, 2006).
A fulguracdo é mais eficiente em produzir necrose, principalmente no ponto onde a faisca “en-
tra” no tecido. Normalmente, a fulguracao necessita cinco vezes menos densidade de corrente

que a dessecacéo para produzir o mesmo efeito (SCHNEIDER JR, 2004).

2.2.7 Incisdo

“A incisdo eletrocirurgica (ou corte) acontece quando o calor de uma faisca entre ele-
trodo ativo e tecido, juntamente com o calor gerado por efeito Joule no ponto onde a faisca
entra em contato com o tecido, aquece tao rapidamente as células que elas explodem em vapor,
deixando uma cavidade no tecido (SCHNEIDER JR, 2004)”.

E desejavel que o eletrodo ativo tenha um formato afiado a fim de permitir também uma
incisdo mecéanica. A incisdo mecéanica, em conjunto com a dessecacao, € uma técnica muito
utilizada no corte, embora a verdadeira eletroinciséo envolva somente o faiscar entre o eletrodo

ativo e tecido.

2.2.8 Coagulacdo

Coagulacgéo € um termo nao muito apropriado, mas amplamente utilizado, para se referir
ao estancamento da hemorragia (causada pelo corte) através do selamento térmico dos capilares
e veias seccionados durante a incisdo. Ele € normalmente obtido quando a fulguracdo e a des-

secacdo ocorrem simultaneamente.
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2.2.9 Fator de crista e ciclo de trabalho

Fator de Crista “FC” é a razéo entre o valor de pico de uma forma de onda e o seu valor
eficaz. Como exemplo, em uma onda senoidal continua, como as do sistema elétrico brasileiro,

a relacdo entre o valor eficaz e o valor de pico é dada por:
V, =2V, (1)
Onde Vp é a tensdo de pico e Ve € a tensdo eficaz.
O ciclo de trabalho “DC” (do inglés Duty Cicle) é a razdo entre a duragcdo de um sinal
“ta” e 0 seu periodo de repeticdo “T”. O ciclo de trabalho apenas pode ser considerado em sinais
periédicos.
1
T

DC = @)

2.2.10 Formas de ondas

Desejando obter os diversos tipos de efeitos eletrocirurgicos, foi constatado empirica-
mente que algumas formas de onda sdo mais propicias para cada situacdo (PEARCE, 1986 apud
SCHNEIDER JR, 2004).

Enquanto que para se fazer uma incisao é desejavel uma onda senoidal continua, para
obter o efeito de fulguracdo é desejado uma modulacéo por ciclos inteiros, obtida com ajuste
do ciclo de trabalho. A figura 5 apresenta exemplos de formas de onda utilizadas em eletroci-
rurgia.

Na primeira forma de onda, tem-se um sinal senoidal constante onde o ciclo de trabalho
DC = 100%, e o fator de crista FC = 1,414. Este tipo de onda é normalmente empregado para
realizar cortes pois as faiscas oriundas desta forma de onda apresentam dire¢do praticamente
constante, atingindo sempre o mesmo ponto (PEARCE, 1986 apud SCHNEIDER JR, 2004).
Também a dessecacdo se utiliza de ondas com DC = 100%, porém sem permitir o surgimento
das faiscas, por meio de um contato 6hmico for¢cado com o tecido a ser tratado.

A segunda forma de onda é uma onda senoidal modulada com ciclo de trabalho

DC =50%. Ao impor uma modulagdo por ciclos inteiros em um sinal senoidal tem-se um
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aumento na relagdo entre o valor de pico e o valor eficaz, para um periodo completo de modu-
lacdo. A consequéncia deste fato € o aumento do valor do fator de crista, que neste caso passa
para FC = 2. Fisicamente, ao diminuir o ciclo de trabalho, tem-se um espalhamento espacial
das faiscas, permitindo que estas atinjam uma area sob a ponta do eletrodo ativo. Estas formas

e LUULLAAAAAARAAR AN
VTV VUV

T

/\ \ | )

Figura 5: Formas de onda utilizadas em eletrocirurgia.
Fonte: Autor.

an

A terceira forma de onda é também uma onda senoidal modulada por um ciclo de tra-
balho DC = 12,5%, cujo fator de crista aumentou para FC = 6,666. Nesta situacdo o espalha-
mento espacial aumenta de forma que a area atingida pelas faiscas também seja aumentada.

Formas de ondas com ciclo de trabalho baixo e alto fator de crista séo preferenciais para
realizar a fulguracdo. Nestes casos o espalhamento espacial das faiscas permite tratar uma area
maior que na dessecagdo por contato 6hmico e, como consequéncia, tem-se menos energia
sendo entregue a um Gnico ponto, 0 que permite maior controle sobre o aquecimento gerado no
tecido.

Também é possivel fazer uma combinacgéo de sinais. Essa combinagdo € normalmente
chamada de Blend e o seu formato pode ser observado na figura 6. Em resumo, o valor eficaz
esta relacionado com o corte e o fator de crista com a coagulagdo. Formas de ondas diferentes
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com o0 mesmo valor eficaz gerariam cortes idénticos com profundidades de coagulagéo diferen-

tes.

Figura 6: Forma de onda do modo Blend.
Fonte: Autor.

2.3 Poténcia ativa

Determinar a poténcia ativa em um procedimento eletrocirdrgico € um grande ganho
para o campo da eletrocirurgia pois € ela, e ndo a poténcia aparente, que entrega a energia que
efetivamente produz algum trabalho sobre o tecido.

A norma (“IEEE Std 1459-2010”, 2010) apresenta em seu contexto que poténcia ativa,
ou poténcia real, é a média da poténcia instantanea, calculada para um intervalo de tempo de
um periodo completo da onda, ou mdltiplos inteiros deste periodo.

Poténcia ativa também pode ser descrita como sendo a poténcia elétrica que pode ser
convertida em poténcia ndo elétrica (NILSSON; RIEDEL, 2016).

Como ja apresentado, na eletrocirurgia se utiliza o calor gerado pela circulagéo de cor-
rente elétrica pelo paciente para produzir calor e, como consequéncia desse aquecimento se
produzem os efeitos de cortes, coagulagao e dessecacéo de tecidos.

Ao mensurar e controlar a poténcia ativa de um equipamento eletrocirargico, é possivel
eliminar esta variavel, dentre as inUmeras outras existentes em um procedimento. Como exem-
plo de outras varidveis envolvidas cita-se: a distancia entre o eletrodo ativo e o paciente; a
geometria da ponta do eletrodo ativo; a impedancia do tecido sob procedimento e a velocidade

de deslocamento do eletrodo ativo, além de outras.
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Considerando a saida do equipamento, esse é similar a um sistema elétrico monofasico,
ou seja, apenas um condutor com energia e um condutor de retorno. Sendo assim, far-se-4 uma

abordagem do conceito de poténcia ativa em sistemas elétricos monoféasicos.
2.3.1 Poténcia ativa para tensao e corrente senoidal

Em um sistema monofésico a tensdo de alimentacdo perfeitamente senoidal pode ser
descrita por:
V(t)=V,-sen(w-t) (3)
Onde: Vp é 0 valor de pico da tenséo, w é a frequéncia angular e t o tempo.
Neste mesmo sistema, ao considerar uma carga linear, a corrente drenada também sera
senoidal e terd a mesma frequéncia da tensdo de alimentacdo, com um possivel angulo de fase

¢ entre a tensdo e a corrente. Diante deste fato, esta corrente pode ser descrita por:

1 (t)=1, sen(w-t+¢) (4)
Onde: Ip é o0 valor de pico e ¢ é o0 &ngulo de fase da corrente.
Logo, a poténcia instantanea P(t), que é determinada pelo produto da tenséo e da cor-

rente, conforme a equacéo (5), pode ser descrita pela equagéo (6):
P(t)=V(t)-1(t) 5)
P(t)=V,-1,-sen(w-t)-sen(w-t+4¢) (6)
Aplicando identidades trigonométricas a equacéo (6), pode se determinar a equacgéo (7)
que descreve a poténcia instantanea para o sistema senoidal proposto.

P(8) =V 1o+ cos($)—cos(2- -1+ 4) @

Como definido anteriormente, a poténcia ativa pode ser obtida pelo calculo da média da
poténcia instantanea, em um periodo desta forma de onda. Sendo assim, pode-se descrever a

equacao da poténcia ativa como sendo:
1 o1
P:?-J.O P(t)-dt (8)

Aplicando o resultado da equacdo (7) em (8) tem-se:
V-1,
4.1

P= ~.[02'”(cos(¢)—cos(2~a)~t+¢))-da)t 9)
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Separando os termos da integral, a equacgéo (9) pode ser reescrita como:
VP . IP 2.7 VP . IP 2.
H.J-O C05(¢)'d0)t'—ﬁ'jo C05(2wt+¢)da)t (10)

Como a integral do segundo termo da equacéo (10) traz resposta nula, a equacéo final

P=

da poténcia ativa pode ser expressa por:

VAN

P :Tp-cos(qi) (11)

Neste resultado € possivel observar que, para sinais senoidais, a poténcia ativa € funcéo
apenas dos valores de pico das ondas de tensao e de corrente, bem como do angulo de fase entre
elas.

2.3.2 Poténcia ativa para tensdo senoidal e corrente néo senoidal

Para este caso novamente serd considerada uma tensdo senoidal, conforme a equacéo

(12), cujo valor de pico é dado por Ve, onde o sufixo P1 relaciona a frequéncia deste sinal com

a frequéncia do primeiro harmonico de corrente. Novamente a tensdo ndo apresenta angulo de
fase, pois esta é tomada como a referéncia para o sistema:

V(t)=V,,-sen(w-t) (12)

Para representar uma forma de onda de corrente nao senoidal sera utilizada uma repre-

sentacdo por série de Fourier, ou seja, serd considerado um conjunto de harménicos cujas fre-

guéncias sdo multiplas inteiras da primeira, que também é a frequéncia da tensdo, cada qual

com sua amplitude e fase. Também uma componente continua sera adicionada. Essa represen-

tacdo pode ser observada na equacao (13):

L) =T + D lon-sen(m-w-t+4, ) (13)
m=1
Onde Ipc € a componente continua da corrente, Ipm € 0 valor de pico e ¢im € 0 angulo de
fase da corrente para um harménico m.
Considerando que a poténcia instantanea € o produto da tensao e da corrente, conforme

indica a equacéo (5), esta pode ser descrita por:
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VP1'|Dc‘Sen(a)-t)+
P(t): Vo, - Lo, .Sen(a)-t)-sen(l.a).t+¢ll)+ ”

ZVP1 -sen(@-t)-sen(m-o-t+4,,)

Aplicando identidades trigonomeétricas:

Vo, - lpe -sen(@-t)+
Vpl—z'lpl-cos(qﬁ,l)+

_u.cos(zﬂ)"ﬁrﬂl)Jr
ZOO:VP12| COS((( ) ) T ¢Im)

_ivpl-zh:m .cos(((m +1)- o)t +¢.m)

(15)

Calculando o valor médio da poténcia descrita pela equacdo (15), tem-se:
Vo, - lpe -sen(o-t) +

Vo, |

%'Cos(ﬂl)"—

-[T —M-cos(z-a)-t+¢,1)+
0

> outencos(((m-1)-) =i, )+

_ivpl-zlpm -cos(((m+1)-w)-t+4,)

Na equacdo (16), apenas o segundo termo gera uma solucdo ndo nula. Sendo assim, a

N

.d(at) (16)

poténcia ativa pode ser calculada de acordo com a equacao (17):

P=%JOTVP1—;M'COS(¢,1)'d(0)t) (17)

Resolvendo a integral, tem-se:
P= %-cos((gﬁll) (18)

Verifica-se, a partir desta solugdo, que a poténcia ativa depende apenas do contetdo
harmonico de corrente que esta na mesma frequéncia da componente de tensdo e da defasagem
entre essas. Todos os demais harménicos de corrente ndo geram poténcia ativa, mas contribuem

para a poténcia aparente, ou seja, sdo poténcia reativa.
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2.3.3 Poténcia ativa para tensao e corrente nao senoidais

Neste terceiro caso a tensdo nao senoidal sera representada por sua composi¢do harmo-
nica.

V(t):VDC+ivpn-sen(n-a)-t+¢1,n) (19)

Onde Vpc é a componente de valor médio da tensdo, Ven € a tensdo de pico e ¢gvn é 0
angulo de fase de um harménico de tensdo de ordem n, onde n é um ndmero inteiro.

Em relagdo a corrente, também uma forma de onda ndo senoidal sera utilizada, cuja
equacdo é apresentada em (20) e onde Ipc € a sua componente continua, Irm € 0 valor de pico e

#m € 0 angulo de fase de um harménico m de corrente, onde m € um ndmero inteiro.

0

(t)=lpe + D lon-sen(m-o-t+4,) (20)

m=1
Considerando a equagéo de poténcia (5) tem-se:

VDC'IDC +

iVDC Ao -sEN(M-0-t+4, )+
=1

iIDC Vo, -sen(n-w-t+d,, )+
n=1

o0

VPn . IPm 'COS(ﬂ/n _¢Im)+
n=1 2

—i%-cos((z-n-a)-t)dr(@n +6n))+

iinn-zlpm -sen((n—m)-w-t+(d, — )+

o
m# (21)

Aplicando a Integral do valor médio & equacdo (21), os termos da segunda, terceira,
quinta, sexta e sétima linhas terdo resultado nulo. Com isso, a equacgéo da poténcia ativa resume-
se a:

P =y Voo loc + 3722222 o5 (g, ~gy,) 0 (o) @)

n=1
m=n
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Resolvendo a integral tem-se:

DC+Z

:n

V

o COS ﬁ/n - ¢Im) (23)

A equacdo (23) mostra que a poténcia ativa, para um sistema onde existem sinais dis-
torcidos de tensdo e de corrente, € composto pelo produto das componentes continuas de tensdo
e de corrente somado ao valor médio do produto das componentes harmonicas de tenséo e cor-

rente de mesma frequéncia.

2.3.4 Poténcia ativa para tensao e corrente em modulacdo AM

Quando da operacdo nos modos de coagulacédo e blend as formas de onda resultantes,
conforme as figuras 5 e 6, apresentam o formato caracteristico de uma modulagéo do tipo AM-
DSB (Amplitude modulada com dupla banda lateral). Neste tipo de modulacdo a forma de onda
da tensdo, no tempo, pode ser descrita conforme a equacédo (24), onde Vp é a amplitude e wp é
a frequéncia angular do sinal da portadora e Vi é a amplitude e wwm é a frequéncia angular do
sinal modulante. Optou-se por trabalhar com sinais senoidais visto que toda forma de onda
periddica pode ser decomposta em uma série de sinais senoidais, segundo a série de Fourier,
bem como as analises anteriores mostraram que mesmo o0s sinais sendo distorcidos, apenas
harmonicos de mesma frequéncia séo relevantes, ou seja, essa solugdo pode ser adaptada a
qualquer tipo de sinal com modulagdo AM-DSB.

V(t)=[V, +V,, -sen(ay, t) |-sen(a, -t) (24)
Para a corrente sera utilizada uma forma de onda modulada, acrescida dos angulos de
fase nos sinais da portadora ¢p e da corrente modulante ¢gw.

)=[1p+1y -sen(ay, -t+d,)]-sen(m, t+4,) (25)

Novamente considerando a equacgéo de poténcia (5), tem-se:



P(t) = V7M-cos[(coM —wp)-t}-%“"-cos[(a)M —0p )t gy — 4 |+

-V, -sen(a, -t)-2-cos| (@, +@p )-t+y +4 |+

VTM~COS[(0)M ~w,)-t]-1,-sen(m, t+ g, )+

—VTM-cos[(a)M —wp)-t]-%“”-cos[(ww, + @y )ty +4 |+

—V7M-cos[(a)M +ap)t] 1, sen(w, t+4,)+

—V7M-cos[(a)M +wp)-t]-l7M-cos[(a)M —w, )ty — ¢y |+

V7M-cos[(a)M +wp)-t]-|7M-cos[(a)M +wp)-t+ 4y +4p |
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(26)

Trabalhando algebricamente e aplicando identidades trigonométricas, é possivel obter a

equacao (27):

P(t) =

VP

;" -[cos(—gbp)—cos(z-wp -t+¢P)]+

%-[sen(wp ‘t—dy + ) +sen(aw, -t+4, —¢P)]+

_Vp;].IM .[Sen(—a)M -t—¢M —¢P)+Sen|:(2-a)P+a)M).t+¢M +¢P]:|+

%-[sen(a)M -t+¢P)—sen[(—2-wp+a)M)-t—¢P]]+

V,, |
M8 M -[cos(gzﬁp — Py )+-cos[—2-(a)M —,)-t+4, —¢P]]+
V,, -

——M M .Vcos(-2-wp-t—¢, —¢,)+C0S(2 @, -t+, +d5) |+
“h [ cos( )+cos )

_VMliIP '[Sen[(z'wp‘*‘a)wl)'t+¢P]_Sen(wM 't_¢P):|+
Vy -y

[cos(2- @, -t—gy, +¢,)+C0S(2- a0 -t+4, — ) |+

Yol o4 )2 0008

(27)

Aplicando a Integral do valor médio a equacao (27), apenas 0s termos ndo dependentes

do tempo né&o serdo anulados, resultando na equagao (28):

P

Vorlp 0 Vel _ Vv v cos(g —
:TCOS( ¢P)+—8 cos(d — ¢y )+ 3 cos(~¢y — ¢ )

(28)
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Aplicando identidades trigonomeétricas é possivel simplificar a equacéo (28), resultando
na equacgao que descreve a poténcia ativa para a modulagdo AM-DSB:
%cos(qﬁp)+w-cos(¢P)-c03(¢M ) (29)

A equacdo (29) demonstra que a poténcia ativa, para um sistema que apresente sinais

P=

com modulacdo AM-DSB, € consequéncia da poténcia ativa do sinal da portadora somada a
metade da poténcia ativa do sinal modulante.

Diante das analises para cada um dos casos propostos verificou-se a existéncia de muito
conteudo reativo no célculo da poténcia instantanea, de forma que nédo é possivel fazer uma
aproximacao da poténcia ativa por medicdes de angulo de defasagem entre sinais ou por calcu-
los que envolvam os valores de pico, valores eficazes ou valores médios das tensdes e correntes
de saida do equipamento eletrocirargico.

Por outro lado, ficou claro em todas as analises, que a poténcia ativa € um valor cons-
tante para um periodo completo dos sinais de tensdo e de corrente, independentemente de seu
formato, ou seja, pode ser representado por um sinal continuo, o que indica que ao se determinar
o valor médio de um sinal de poténcia instantanea, se estd determinando a poténcia ativa.

Essa situacdo aponta para o fato de que esta grandeza pode ser obtida por meio de um
filtro seletor de sinais, do tipo passa baixas, desde que a frequéncia de corte e a taxa de atenua-

cao estejam adequadamente ajustadas.

2.4 Nao idealidades dos resistores

Na literatura cientifica é conhecido que os componentes passivos (resistores, indutores
e capacitores) ndo apresentam comportamento constante para varias frequéncias de trabalho.
Devido ao processo como sao construidos, esses componentes apresentam elementos parasitas
que modificam sua impedancia com a variacdo da frequéncia. Como exemplo destas constata-
cOes, na figura 7 séo apresentados os modelos propostos por (LUDWIG; BRETCHKO, 2000),
onde o modelo (a) é para resistores, 0 modelo (b) é para indutores e 0 modelo (c) € para capa-
citores.

Apesar de serem complexos, os modelos desses componentes podem ser simplificados
se a banda de frequéncias a ser considerada na aplicacdo dos componentes for limitada.
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Figura 7: Modelos de alta frequéncia para componentes passivos. (a) Modelo para resistores; (b)
Modelo para indutores; (c) Modelo para capacitores.
Fonte: (LUDWIG; BRETCHKO, 2000).

Neste sentido, como a banda de frequéncias de operacdo dos equipamentos eletrocirdr-
gicos pode ir até 5 MHz e considerando que os 10 primeiros harmdnicos de tenséo e de corrente
é que sdo significativos nas distorgdes presentes nestes sinais, este estudo ird admitir que um
componente que responda linearmente em uma banda de frequéncias de até 50 MHz é adequado
para ser utilizado em um sistema de tratamento de sinais eletrocirargicos.

Para exemplificar a afirmacéo de que apenas 0s 10 primeiros harmonicos sao significa-
tivos, a figura 8 apresenta a representacdo espectral do sinal de tensdo de um equipamento ele-
trocirdrgico comercial disponivel na rede hospitalar do municipio de Curitiba. O equipamento
em questdo operava a 500 kHz e na presenca de faiscas entre o eletrodo ativo e o corpo de
prova. Nesse sinal, o décimo harmonico € o ultimo que tem amplitude superior a 2% do harmo-
nico fundamental, ou seja, a partir deste, o erro que se esta incorrendo ao desconsiderar 0s
demais harmonicos € muito pequeno e ndo tem influéncia significativa no resultado dos célculos

de poténcia ativa.

100_ T [T T T

= D 0
o (=} (=]
T T T
| | |

[y
o

Amplitude normalizada (%)

T P 1 11 PP

Q1 -0;8 06 -04 -02 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Frequéncia (MHz)

Figura 8: Espectro harmdnico de um sinal eletrocirdrgico obtido a partir de um equipamento comercial.
Fonte: Autor
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Buscando simplificar o modelo de resistores, foram ensaiados, em um analisador de
impedancias Agilent 4294A, resistores de sinal axial de ¥ W do tipo PTHSs (Pin Through Hole)
de carbono e filme metélico, resistores de sinal de superficie SMDs (Surface Mounting Devices)
do modelo 1206 de carbono e resistores axiais de 5 W de poténcia, de fio, do tipo PTH. Alguns
destes resultados estdo resumidos na tabela 3, disponivel no apéndice 1.

Do resultado destes ensaios foram tragcadas algumas curvas que descrevem o comporta-
mento do modulo e da fase das impedancias em funcao da frequéncia. Essas sdo apresentadas
na figura 9 onde: Na coluna de graficos a esquerda estdo as curvas de modulo das impedancias,
normalizadas pela resisténcia nominal descrita nos componentes e, na coluna a direita estdo as
curvas do angulo de fase. A primeira linha de curvas apresenta, a esquerda, 0 médulo da impe-
dancia dos resistores de sinal SMDs e a direita o diagrama de fase destes resistores. A segunda
linha de curvas trata dos resistores de sinal axiais do tipo PTH e a terceira linha de curvas se

refere aos resistores de fio.
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Figura 9: Acima, os diagramas de mddulo (esquerda) e de fase (direita) para resistores de sinal SMDs. Ao
centro os diagramas de médulo (esquerda) e de fase (direita) para resistores de sinal PTHs. Abaixo os dia-
gramas de modulo (esquerda) e de fase (direita) para resistores de fio.

Fonte: Autor.
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Pelos ensaios verifica-se que para valores até 100 Q, todos os tipos de resistores ensai-
ados tém comportamento similar a um circuito resistivo-indutivo série, visto que o médulo da
impedancia e o angulo de fase aumentam de valor quando do aumento da frequéncia.

Para resistores de sinal acima de 100 € o comportamento tende a ser similar a um cir-
cuito resistivo-capacitivo paralelo pois 0 médulo da impedancia e o angulo de fase diminuem
de valor com 0 aumento da frequéncia.

Porém, para resistores de sinal entre 47 Q e 1 kQ, a variagdo no modulo ¢ inferior a 5%
e 0 angulo de fase ndo extrapola + 8°. Por estes motivos, esses resistores podem ser considera-
dos puramente resistivos, visto que 5% ¢ a faixa de tolerancia admitida para 0s componentes
ensaiados e que uma variacdo de 8° na fase representa menos de 1% de erro entre a impedancia
medida e o valor da resisténcia em zero Hz.

Diante dos resultados dos ensaios foi possivel estabelecer dois modelos simplificados
para 0s resistores que séo utilizados neste estudo. Estes modelos séo apresentados na figura 10
onde (a) é o modelo para resistores de sinal acima de 1 kQ e (b) é 0 modelo para os resistores

de sinal inferiores a 47 Q e os resistores de fio ensaiados.

R
a) Tio oT»H
[ ¢ |

b) Tjo—s

i)

Figura 10: Modelos simplificados para os resistores. (a) Resistores de sinal acima de 1 kQ. (b) Resistores
de sinal menores que 47 Q e resistores de fio até 100 Q.
Fonte: Autor.

2.5 Conclusao

Apbs revisar 0s conceitos envolvidos na eletrocirurgia é possivel observar que ainda
existe um caminho a ser trilhado no sentido de aperfeicoar os equipamentos eletrocirurgicos.
Visando implementar um sistema eficiente de controle da poténcia ativa é importante conhecer
as formas de onda envolvidas em cada tipo de procedimento para entédo se estabelecer parame-
tros para a medicdo da poténcia.

Quando se imp&e uma modulagéo por ciclos inteiros, como no caso da fulguracdo, um
conteudo sub-harmdnico passa a existir, e esse deve ser considerado na hora de proceder o

calculo da poténcia média. Em geral os equipamentos eletrocirdrgicos permitem um ajuste do



44

ciclo de trabalho até DC = 5%. Para um equipamento operando a 400 kHz isso implica em criar
sub-harmonicos a partir de 20 kHz.

Outro fator fundamental no calculo da poténcia ativa € a escolha dos componentes a
serem utilizados. Amostrar a tensao de saida apenas utilizando um divisor de tensao resistivo
ndo é possivel porque esse implicara na insercdo de distor¢do nas medicdes, devido ao compor-
tamento varidvel da impedancia dos mesmos, no dominio da frequéncia.

Para amostrar a corrente é possivel utilizar um transformador de corrente, porém esse
tera que ser compensado para poder contemplar uma faixa grande de frequéncias, a fim de nédo
distorcer os sinais. Da mesma forma, um resistor shunt pode ser utilizado, porém esse também
inserird distor¢do nas medigdes visto que seu comportamento é predominantemente indutivo.

Diante destes fatos fica evidente que a busca por um sistema de amostragem de baixo
custo exige cuidados especiais com a escolha dos componentes, e necessitara de dispositivos
de compensacdo para tornar as amostras confiaveis.

Por fim, é interessante utilizar, nos circuitos de tratamento dos sinais, resistores cujos
valores estejam entre 47 Q e 1 kQ, pois nesta faixa de valores 0s mesmos tém comportamento

quase constante ao longo da frequéncia.
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3 CIRCUITOS DE AMOSTRAGEM

A aquisicdo da tensdo de saida v(t) do equipamento eletrocirurgico é feita por um cir-
cuito eletrdnico disposto em paralelo com a saida do mesmo, ou seja, entre o terminal de saida
do eletrodo ativo (Saida — EA) e o terminal de entrada do eletrodo de retorno (Entrada — ER)
do equipamento. Ja para realizar a aquisicdo da corrente i(t) € utilizado um resistor em série
(resistor shunt) com o caminho de circulacdo da corrente pelo eletrodo de retorno, estando ele
entre a placa de retorno (Placa — ER) e o terminal de entrada do eletrodo de retorno. A disposi-
cao destes elementos é apresentada na figura 11 onde o terminal de entrada do eletrodo de
retorno € tambem a referéncia (REF) dos sinais lidos, sendo vy(t) a amostra da tenséo, vi(t) a

amostra da corrente e EA o eletrodo ativo.

Saida - EA Y7
“ vy N+ EA
Aquisigdo | V(1) Tecido
| Tensdo | Biologico

’W‘;(f}
N S
Aquisigdo
~ | corrente [+
REF : — ()

Figura 11: Disposigdo dos circuitos de aquisicdo em relagdo ao circuito do paciente, onde EA é o eletrodo
ativo, ER ¢é o eletrodo de retorno, w(t) a amostra de tensdo, vi(t) a amostra de corrente e REF o ponto de
referéncia destas amostras.

Fonte: Autor.

AN
Entrada - ER Placa - ER

3.1 Amostragem de tenséo

Para a leitura da tensdo € utilizado um circuito divisor de tensdo. Por imposi¢cdo da
norma NBR IEC 60601-2-2, a impedancia de entrada deste circuito, que estara em paralelo com
0 paciente, deve ser superior a 2 MQ (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL
COMMISSION, 2013). Em funcao dessas resisténcias ndo estarem na faixa de valores admitida
como resistiva pura, conforme os ensaios apresentados, o circuito utilizado precisa ser mode-
lado a fim de estabelecer uma estratégia de compensagéo para as distor¢des impostas por ele as
medicgoes.
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3.1.1 Modelagem do circuito divisor de tensdo

Os circuitos de tratamento dos sinais, apds a amostragem, sdo constituidos por amplifi-
cadores operacionais e um multiplicador analogico. Em virtude deste multiplicador admitir va-
lores de entrada em uma faixa de = 1 V e de os amplificadores operacionais de alta frequéncia
utilizados ndo admitirem impedancias muito altas na entrada, optou-se pela utiliza¢&o do divisor
de tensdo apresentado na figura 12. O ponto indicado como v(t) é a conexdo do circuito de
medicdo com o eletrodo ativo, REF ¢ a referéncia das leituras e v (t) é a tensdo amostrada de
saida. R1 e R» sdo resistores de 1 MQ e Rs um resistor de 1 kQ2. O motivo de serem utilizados
dois resistores de 1 MQ ao invés de um Unico resistor de 2,2 MQ, por exemplo, sera apresentado
na secdo 3.1.2.

.\
R

3L v,
REF -

Figura 12: Circuito divisor de tensdo utilizado para amostrar a tensao de saida.
Fonte: Autor.

Diante da disponibilidade em laboratério e de seu tamanho reduzido, optou-se pela uti-
lizacdo dos resistores do tipo SMD ensaiados. Para este tipo de resistor, com base nos resultados
dos ensaios realizados, o0 modelo simplificado para valores abaixo de 100 Q apresenta uma
indutancia parasita de aproximadamente L = 10 nH. Ja os resistores acima de 100 Q apresentam
uma capacitancia parasita, no seu modelo simplificado, de aproximadamente C = 0,045 pF.
Sendo assim, o circuito divisor de tenséo pode ser representado pela configuracdo indicada na
figura 13, onde Cy, C; e Cz sdo iguais a 0,045 pF.

'l-'(U o—

Rlé iCl
Rz +Cy

\_!_J—(: +
[
Ry Lc V(1)
REFo— =+ o0

Figura 13: Circuito divisor de tensdo representado pelos modelos equivalentes dos resistores utilizados.
Fonte: Autor.
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A partir desta configuracdo é possivel levantar a resposta em frequéncia da fungéo de
transferéncia do circuito divisor de tensao e, desta forma, perceber que ela ndo é constante para
toda faixa de frequéncia desejada neste estudo, como pode ser observado na figura 14. As cur-
vas apresentadas foram obtidas com o resultado do ensaio dos resistores reais e também com o

modelo equivalente proposto.

2
0.0 Modulo do Ensaio  Fase do Ensaio 100
Modulo do Modelo Fase do Modelo .
0,015} —= e 75 o
clc z
o =
= 0,01 50 3
5 o
Lo p—
:
0,005 : 25 <=
f"/
N — = 0
10 102 10° 10 10°
Frequéncia (kHz)

Figura 14: Resposta em frequéncia da funcéo de transferéncia do circuito divisor de tensdo. Diagramas de
mddulo e de fase dos resistores reais e dos modelos utilizados.
Fonte: Autor.

Percebe-se no resultado da fase, obtida com os resistores reais, uma diferenga de com-
portamento em relacdo ao modelo proposto. 1sso acontece porque os elementos parasitas dos
terminais de saida do analisador de impedancia passam a interferir nos resultados dos resistores
com impedancia elevada. Nessa condicao, capacitores e indutores parasitas sao adicionados em
paralelo com os resistores, causando distor¢des no resultado dos ensaios, e assim nao represen-
tando com exatiddo o comportamento do resistor. Porém, apesar desta variacdo, o diagrama de

modulo se mostrou bastante coerente e, portanto, 0 modelo proposto é aceitavel.

3.1.2 Compensagéo para o circuito divisor de tenséo

A fim de corrigir as variagdes de modulo e fase observadas na resposta do circuito amos-
trador de tensdo, optou-se pela inser¢cdo de um capacitor Cc em paralelo ao resistor Rs. Este

capacitor, se bem ajustado, permite compensar as distor¢cbes impostas pelas capacitancias
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parasitas dos resistores, anulando a parte reativa da impedancia. O circuito proposto fica como

0 apresentado na figura 15.

REFe o _

Figura 15: Circuito equivalente do divisor de tenséo, considerando o modelo realista dos resistores e o ca-
pacitor de compensacéo Cc.
Fonte: Autor.

Para evitar que o capacitor de compensacéo Cc fique muito grande se fez a opgéo por
utilizar as proprias capacitancias parasitas dos elementos R1 e R2 e ndo acrescentar uma nova
capacitancia ao circuito, como é feito nos circuitos de compensagédo das sondas de oscilosco-
pios, por exemplo. Isso se justifica pelo fato de se poder trabalhar com capacitores ceramicos
de disco, cujo comportamento pode ser considerado como capacitivo puro dentro da faixa de
frequéncias adotada, se o capacitor tiver um valor inferior a 470 pF. A figura 16 apresenta o

comportamento da impedancia de alguns destes capacitores.
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< 0 )
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-100—— —
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Frequéncia (kHz)

Figura 16: Resposta em frequéncia do comportamento de capacitores ceramicos de disco.
Fonte: Autor.
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Pode ser observado, pela analise das curvas de modulo e de fase da figura 16, obtidas
por meio de ensaios no medidor de impedancias Agilent 4294A, que para 0s capacitores meno-
res que 470 pF ensaiados 0 comportamento do modulo € linear e a fase quase nédo varia de -90°.
Para o capacitor de 470 pF o diagrama de modulo sofre uma inverséo na inclinagdo do médulo
em aproximadamente 100 MHz, passando a ter um comportamento predominantemente indu-
tivo a partir daquela frequéncia. O diagrama de fase confirma esta constatacdo com uma inver-

sdo de fase de -90 ° tendendo a 90 °.

3.1.3 Equacionamento do circuito de compensacao

Considerando que a impedancia de um capacitor é dada pela equacgéo (30), onde a letra
“J”” denota o espa¢o imaginario de um nimero, o representa a frequéncia angular e n a indica-
¢ao do capacitor em questdo, esta pode ser utilizada para representar as impedancias dos capa-
citores Cy, Cz, C3 e Cc, apresentados na figura 15, como sendo Xc1, Xc2, Xc3 € Xcc respectiva-
mente.

1

30
jro-C, (30)

XCn =

A partir da impedancia do capacitor, é possivel atribuir uma equacéo para a impedancia
equivalente a associacéo serie das relacdes paralelas entre R1 e C1 e R2 e C2, como mostrado na

equacéo (31).

-1 -1
Zl=[i+ 1 j +[i+ 1 J (31)
Rl XCl RZ XCZ
Simplificando a equacéo (31) é possivel reescrevé-la como:
1 1)
Z = (—+ j (32)
RX XCX

Onde: R, =R +R, e C, =(C,-C,)/(C,+C,).
Da mesma forma, a impedancia equivalente, resultante da associacéo de R3z em paralelo

com Cz e com Cc, pode ser descrita por (33)

1
ZZZ(L 1,1 j (33)
R3 XC3 XCC
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Utilizando as impedéancias equivalentes de Z; e Z, é possivel obter a equacdo da fungéo
de transferéncia H do circuito divisor de tensdo. Esta equacéo representa o ganho de tenséo do

circuito, ou ainda, a razéo entre a tenséo de saida w(t) e a tensdo de entrada v(t).

Wl 2 (34)

vty  Z,+Z,
Substituindo os termos (31) e (33) na equacéo (34) é possivel obter:

Rs'xcs'xcc '(Rx + ch)
(Rx 'Rs)'(xcx 'Xcs+xcx 'ch +X03'XCC)+(RX +R3)'(ch 'Xc3'ch)

H = (35)

Aplicando em (35) a definicdo ja apresentada em (30) ¢é possivel obter a equagdo sim-
plificada da funcdo de transferéncia H que é apresentada em (36).

H Rg_-(1+1~w-CX.RX) (36)
(Re +Ry)+ j-[@ Ry -Ry(C, +C,+Cp ) |

Separando a parte Real e Imaginéria da funcdo de transferéncia tém-se:

Re(H)= Ry-(Ry +Ry)+Cy -(Cy +C, +C¢)-(@-Ry -R, )’
(Re +R) +[@-R, -Ry-(C, +C,+C. ) |

(37)

(@-Ry *Ry)-[Cy (R +Ry) =Ry +(Cy +Cy+Ce) |
(Re +R,)* +[@ Ry Ry -(C, +C, +C) |

Im(H )=

(38)

Como se deseja obter uma resposta de saida, para o divisor de tensdo, equivalente a que
se obteria com a utilizacdo de resistores idealmente puros, pode-se supor que é necessario en-
contrar uma capacitancia Cc que torne a parte imaginaria da funcgéo de transferéncia nula. Dessa
forma, faz-se a igualdade da equacéo (38) com zero e isola-se a variavel da capacitancia Cc.
Esse equacionamento é apresentado em (39), (40) e (41).

(- Ry ‘Rs)'[cx (R +Ry)—Ry+(C, +C3+CC)] _

) —==0 (39)
(R +R,) +[a)-RX ‘Ry+(C, +cg+cc)]
CX-(RX+R3)—R3-(CX+C3+CC):0 (40)
C. =C, {R—Xj—q (41)
R3

Utilizando agora o resultado obtido em (41) e aplicando em (37) € possivel comprovar
que a parte real da equacao se resume a um simples divisor de tensao resistivo, independente
da frequéncia, assim como aplicando o resultado em (38) a parte imaginaria da equacao vai a

zero. Substituindo Cc no numerador e no denominador na parte real da impedancia tem-se:
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R,-(Ry +Ry)+Cy -[CX +C3+(CX -F:;<—C3]j-(a)~RX R, )’

3

2
(Ry +R3)2+{a}-RX -R3-[CX +c3+[(:X -F\F;X—C3D:l

3

Re(H)= (42)

Simplificando Cs e colocando Cx em evidéncia.

R, (R, +R3)+a)2-RX2-R32-CX2-(R3JF;RX)
Re(H)= : (43)

2
(Ry +R3)2+a)2.RX2.R32.CX2.(R3_F:|jX)
3

Ry -(Ry + R3)+CX2-E1+|:X]-(50-RX ‘R,)’
Re(H)= : (44)
R

2
(Ry +R,)’ {a)-RX ‘R,-C, .[HRXH

3

Simplificando Rz nas fragoes:

Re(H):R3~(RX+R3)+a)2~Rx2~R3~CX2~(R3+RX) (45)
(Re +Ry)" +@* R2-C,2-(Ry+Ry )’

Agora colocando Rs em evidéncia no numerador e R, + R, no denominador:

Ry-[(Ry +Ry)-(1+0” R -C,%) |

Re(H)= (46)
(H) (Ry +Ry)-[ (R +Ry)-(1+*-R*-C, ) |
Por fim, simplificando os termos idénticos no numerador e denominador:
R
Re(H)= 3 47
e( ) Ry +R; 47
Ou ainda:
R
Re(H)=———2— 48
e( ) R +R,+R, (48)

Aplicando 0 mesmo processo na parte imaginaria da resposta da impedancia tem-se:

(R, .RS)-{CX (R +Ra)‘R3'[CX +C3+{CX 'E_CSJH

2
(Ry +R3)2+|:60-RX -Rs-(cX +C3+£CX -F;X—Csm

Im(H)= (49)

3
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(0-R, ,RS).[CX (Ry +Ry)—R;-C, .(Rg gst ﬂ

2
(Ry + RS)Z{Q-RX ‘R,-C, -{FQERXH

3

m(H)= (50)

(@-Ry -Ry)-[Cy -(Ry +Ry)=Cy -(Ry+Ry ) ]
(Re +R,)* +[@-R, -Cy -(Ry+R)]

m(H )= (51)
Como o termo em colchetes, no numerador da equacédo (51), se iguala a zero, tem-se

entao:
Im(H ) =0 (52)

Desta forma, conforme previsto, a equacgao (47) mostra que ao ajustar Cc conforme o
valor determinado por (41) € possivel obter uma resposta puramente resistiva para o divisor de

tensdo em qualquer frequéncia dentro da faixa admitida.

3.2 Amostragem de corrente

Para realizar a amostragem da corrente se fez a opcdo pela utilizagdo de um resistor
shunt. Este resistor é normalmente de pequeno valor e colocado em série com o circuito onde
se deseja conhecer a corrente. Ao mensurar a tensdo sobre o resistor é possivel determinar a

corrente do circuito pela relacdo da lei de Ohm.

3.2.1 Modelagem do resistor shunt

Em circuitos de poténcia, como um equipamento de eletrocirurgia, é necessario utilizar
um resistor shunt que suporte uma poténcia dissipada na ordem de alguns Watts pois a corrente
que circulara por ele pode atingir até uma dezena de ampéres. Porém, o prototipo onde o sistema
serd testado trabalhara com correntes abaixo de 2 A. Neste sentido, o resistor a ser considerado
apresenta resisténcia nominal de 1 Q e capacidade de dissipacdo de poténcia de até 5 W. Por
outro lado, as tensfes de saida do equipamento serdo normalmente superiores a 300 V de pico,

fazendo com que a queda de tensdo méaxima de 2V seja desprezivel. Este é entdo disposto em
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uma ligacdo série entre a placa do eletrodo de retorno (Placa — ER) e o terminal de entrada do
eletrodo de retorno, que também é a referéncia (REF), como representado na figura 17.

Rsh
REFo—_1+— Placa- ER

Figura 17: Resistor shunt conectado em série com o circuito de retorno do paciente.
Fonte: Autor.

Resistores de poténcia superiores a 3 W séo, em geral, componentes de fio enrolado
sobre uma base ceramica. Por este motivo o modelo equivalente para este resistor é aquele
apresentado em (b) na figura 10 e reapresentado na figura 18, agora com as indicac6es de co-

nexao no circuito do paciente.

Rsh Lsh
REF o-ww—"""0 Placa - ER

Figura 18: Circuito equivalente do resistor shunt, conforme modelo simplificado adotado.
Fonte: Autor.

Para os resistores de fio a indutancia série medida varia conforme o valor da resisténcia
e da poténcia. Sendo assim e recomendavel levantar o valor da mesma por meio de ensaios. No

caso do resistor de fio utilizado a indutancia série aferida é de Lsh = 0,75 pH.

3.2.2 Compensacao para o resistor shunt

Considerando o modelo realista dos resistores de fio, onde esses apresentam uma indu-
tancia série significativa, torna-se necessario encontrar uma forma de compensar as distor¢des
causadas pelo aumento do médulo e da fase conforme a variacao da frequéncia. A forma pro-
posta para essa solugdo é apresentada na figura 19, onde se utiliza um circuito “RC” (resistor e
capacitor) na forma de um filtro passa-baixas passivo. Esta é a mesma solucdo apontada em
(DYER, 2001), contudo, para ndo interferir no funcionamento do resistor shunt, optou-se pelo
isolamento do mesmo através de um circuito seguidor de tensdo, implementado com um am-
plificador operacional OPA691 da Texas Instruments, que é do tipo de realimentacdo em cor-
rente e possui uma banda de operacdo de 280 MHz com ganho unitario. A alimentagdo deste

amplificador € feita por uma fonte linear, isolada e simétrica, com saidas reguladas em +5 V e
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-5 V. A tensdo de saida deste circuito, que representa a amostra de corrente, é denominada de

vi(t).

Placa - ER

Il

I
s
!_.C

REF
Figura 19: Resistor shunt modelado e circuito de compensac¢do adotado.
Fonte: Autor.

3.2.3 Equacionamento do circuito de compensacao

A tensdo de entrada do circuito de amostragem da corrente € dada pela tenséo obtida
entre os terminais Placa — ER e REF, consequéncia da corrente que por ali circula. Esta tensdo

é representada por vin, conforme (53).

Vin (t) = (Rsh + X Lsh ) ’ ish (t) (53)
Onde a impedéancia de um indutor € representada por:
X =] oL (54)

Em relacéo a tenséo de saida do circuito, representada por vi, esta pode ser descrita por:
X
Vi (t) Cf

Xy +R;
Considerando a impedancia do capacitor como ja descrita em (30) é possivel reescrever

Vi, (1) (55)

a tensdo de saida.
v, (1) = ———, (1) (56)

Simplificando:

1
(t) = Vo (t
u () 1+ j-w-C, R, i (1)

(57)

Multiplicando numerador e denominador pelo conjugado do denominador tem-se:
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_1_j-a)-cf-Rf V. (t) (58)

v, (t)= 2 in
1+(@-C, -Ry)

Agora substituindo a equacéo (53) no lugar da tensdo de entrada:

1-joCi R,

v, (t)= (Ry, + ] oLy, )iy (t (59)
1+(a)-cf-Rf)2( " )l (1)

Efetuando as multiplicagdes e passando a corrente para a esquerda do sinal de igualdade
tem-se a impedancia de saida do circuito, cuja funcéo de transferéncia € indicada F.
v; (1) _F- R,+jwl,—joR, R -C +ao° R, -C, L,

60
iy, (1) 1+(w-C, R, ) ©0)

Separando a parte real da Imaginaria.
R,+® R, -C, L,
2
1+(@-C, -R;)

Re(F)= (61)

|m(F)=(w'LS“_w'RS“'sz'cf) (62)
1+(@-C, -R;)

Como se busca uma resposta que seja linear em toda a faixa de frequéncias, novamente
pode-se admitir que a parte imaginaria precisa ser igualada a zero. Desta forma, € possivel obter
a relacdo entre os elementos do resistor shunt e do circuito de compensagdo que tornam a res-

posta linear e constante.

(a)'Lsh_a)'Rsh'Rf 'Cf)

Im(F)= -0 (63)
) 1+(@-C, R, )
o-Ly-o-R,-R,-C, =0 (64)
R 1
= (65)
L, R;-C;

Considerando que a frequéncia de corte para um circuito RL (Resistor e Indutor) é dada
por (66) e que a frequéncia de corte de um circuito RC é dada por (67), pode-se afirmar que a
forma de garantir a compensacéo dos efeitos indutivos € sintonizar as frequéncias de corte do

filtro e do circuito equivalente do resistor shunt, como mostra (68).

Oc_pL = (66)

(67)
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(68)

Dcryly, = Pe-ric,
Utilizando a resposta obtida na equacédo (65) e aplicando em (61) é possivel chegar a
solucdo desejada, onde a resposta se resume a impedancia do resistor shunt, como segue.

Rsh +a)2 ﬁ Lsh
Re(F)= L (69)

2
1+ a)ﬁ
Rsh

2 2 2
R, +o L,
Rsh

Re(F)=—5—0—— 0
MU ey (70)
Rsh2
2
Re(F)=—2 =R, (71)
Rsh

Aplicando 0 mesmo principio a equacgéo (62) € possivel demonstrar que a parte imagi-
naria da impedancia se iguala a zero, chegando, portanto, na resposta desejada que é de uma

impedancia puramente resistiva.

(a)- L, —@-R - :;Sh]
Im(F)= sh (72)

|m(F)=(”'LS“_w'LS“) (73)
Lh
1+ -
o
Im(F)=0 (74)

3.3 Resultados experimentais

Para comprovar a eficacia dos sistemas propostos, foram implementados os circuitos de
medicéo de tenséo e de corrente, conforme a metodologia tratada. Estes prototipos foram entéo
dispostos junto ao circuito do paciente, composto pela unidade eletrocirurgica (UES), eletrodos

ativo e de retorno e o tecido bioldgico. A figura 11 apresenta essa disposicao. Foram realizados
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ensaios onde o tecido bioldgico foi substituido por uma fatia de chuchu (Sechium edule Sw.)
(SCHNEIDER JR; ABATTI, 2005) com espessura média de 10 mm. Foram obtidas tensdes de
saida de aproximadamente 350 V de pico, correntes de até 500 mA em uma frequéncia de
400 kHz.

Todo o sistema foi montado em um protétipo e aplicado em um equipamento experi-
mental j& desenvolvido na Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR)
(BERNARDI, 2007; SCHNEIDER JR; ABATTI, 2005).

3.3.1 Fonte de tensdo simétrica

Todos os circuitos de tratamento de sinal desenvolvidos neste estudo utilizam amplifi-
cadores operacionais. Como ja foi ilustrado no caso do circuito amostrador de corrente, um
amplificador operacional é utilizado para isolar o circuito de amostragem do circuito de com-
pensacdo. Ja no circuito amostrador de tensdo, um amplificador operacional foi utilizado para
amplificar a amostra de tenséo e coloca-la em uma faixa de valores mais conveniente para 0s
tratamentos seguintes.

Diante deste fato, foi preciso utilizar uma fonte de tensdo isolada, linear e simétrica para

alimentar estes componentes. A fonte desenvolvida é apresentada na figura 20.

LUt 3 0+9 VDC
LM7809 L s
3 100 nF
103 3 0+5VDC
05
DI 0 rL 1 LM7805
)mH T IN4007 [ IN4007T~C1 T 100 nF p) L ¢7
1000 uF 100 nF
L2 0 mH !
Rede H o REF
L3 10 mH
e ::C4 . 1 - C8
127: 18 Z‘SD3 11)6'4 - 2 100 nF 100 nF
1N4007 Zf 007 | 1000 uF
2198 005 3 5-5 VDC
1 L c¢
T 100 nF
U2
2 T R17900 2 : -9 VDC

Figura 20: Diagrama esquematico da fonte regulada utilizada nos circuitos de tratamento de sinais.
Fonte: Autor.

Neste circuito foram utilizados trés indutores em série com a saida do transformador

isolador. Estes sdo indutores de choque para radio frequéncia (Radio frequency Choke Inductor)
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e tém a funcgéo de bloquear sinais em altas frequéncias. Dessa forma busca-se evitar que ocor-
ram fugas de energia por meio de capacitancias parasitas entre as espiras do transformador

isolador.

3.3.2 Ensaios do circuito amostrador de tensédo

Para testar o circuito proposto foi montada a estrutura apresentada na figura 21 onde a
alimentacdo do amplificador operacional vem da fonte apresentada na figura 20. Os resistores
utilizados sdo todos SMDs cujas capacitancias parasitas ficam em torno de 0,045 pF. O capa-
citor de compensacéo a ser utilizado é calculado conforme (41) e seu valor teorico resultou em
Cc = 45pF. Foi entéo utilizado um capacitor ceramico de placas paralelas de valor Cc = 47 pF
e um capacitor varidvel Ccv = 50 pF para permitir um ajuste fino de calibragdo. O Amplificador
operacional utilizado é o modelo TSH3001 da Texas Instruments, cuja estrutura é realimentada
em corrente e possui uma banda de frequéncia de 115 MHz com ganho 2.

O circuito amplificador apresenta ganho 2 e tem a fungédo de adequar a faixa de tensao
de saida para uma variacdo de 1,0 V enquanto a tensdo de entrada excursiona em uma faixa de
1.000 V.

Os resistores utilizados no circuito de amplificacdo sdo todos SMDs com valores dentro

da faixa de 47 Q a 1,0 kQ, atendendo ao que foi constatado no capitulo 2.

Saida - EA
© R6 1 kO
AW
§Rl_
- 1 MQ) -SOVDC
KQ) ! .
sR2 R 2 =G TSH3001
V(1) 1 MQ REF ; 5
I 3+/7 CIl +
- fo Cc  #Ccv ¢ (0
T 47pF | 50pF +5VDC )
O & O
REF

Figura 21: Circuito amostrador de tenséo.
Fonte: Autor.
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Para 0s ensaios e a aquisi¢do de dados foi utilizado um osciloscépio Rode & Schwarz
Hameg modelo HMO2024 com 4 canais e amostragem real de 1 Gs/s em cada canal, uma sonda
de tens&o isolada da Tektronix modelo P5200A com banda de 50 MHz e uma sonda de tensdo
ndo isolada, também da Tektronix, com banda de 100 MHz. Foram obtidas aquisi¢cdes cujos
arquivos possuem comprimento de 6000 pontos.

Os primeiros testes foram feitos para verificar a necessidade e a eficiéncia dos circuitos
de leitura da tensdo. A figura 22 apresenta, a esquerda, a tensdo de saida v(t) e a tensdo lida
w(t), obtidos com o divisor de tensdo implementado sem a inclusdo dos capacitores de com-
pensacdo Cc e Ccv. J& na imagem a direita, na mesma figura, tem-se a resposta do mesmo

circuito divisor de tensdo, mas agora com a inser¢do dos capacitores de compensacao Cc e Cev.

400 0,2 400 0,2

(1) (V)
v(t) (V)

-3 -1,5 0 1,5 37 -3 -1.5 0 1,5 3
Tempo (us) Tempo (ps)

Figura 22: Na esquerda a aquisicdo da tensdo de saida v(t) (linha cheia) e da tensdo amostrada v.(t) (linha
pontilhada) para o circuito de aquisicdo sem o capacitor de compensacao. Na direita, 0s mesmos sinais
para o circuito de aquisicdo com a presenca do capacitor de compensacao.

Fonte: Autor.

Conforme as ondas apresentadas, é possivel verificar que sem a inser¢do do capacitor
de compensacéo existe um grande adiantamento de fase no sinal w(t) em relacdo ao sinal do
eletrodo ativo v(t). Além disso, devido ao aumento do modulo da impedancia, com o aumento
da frequéncia, algumas distor¢fes em altas frequéncias, quase imperceptiveis no sinal original
sdo bastante amplificadas, modificando consideravelmente a forma de onda.

Apos a insercdo dos capacitores Cc e Ccv € possivel verificar uma melhora significativa
na qualidade do sinal de saida. Percebe-se bastante similaridade entre os sinais, existindo apenas
uma relacéo de escala entre ambos e um nivel continuo de tensdo de aproximadamente 6,5 mV
no sinal amostrado. Esse nivel continuo € decorrente da insercdo do amplificador operacional,
onde a tensdo de modo comum néo é totalmente eliminada devido a alta impedancia do resistor

Rs frente a impedancia de entrada do amplificador operacional.



60

Para quantizar essa relacdo entre os sinais de entrada e de saida é possivel proceder uma
andlise gréfica e estatistica por meio de regresséo linear. Essa anélise € feita para os dois casos
mostrados na figura 22. A figura 23 apresenta esta analise, onde na esquerda se tem a compa-
racao dos sinais de saida v(t) e w(t) sem a insercdo do capacitor de compensacao no circuito e
na direita 0s mesmos sinais, porém com a insercdo deste capacitor. Também sdo apresentadas
em cada grafico a equacdo da reta y, decorrente da regressdo linear, e o fator de determinagéo

R? entre a equac&o e os pontos utilizados.

0,20 0,15

o1sl Y= 4,0810%x + 1,85-102 y=448.10%x +6,53-107
191R2 = 05052 | 0,10/ R? = 0,9985
0.10
005 005
Z Z
= 0 = 0
— —
£ 0,05 a2
’ -0,05
20,10
-0,15 -0,10
20,20 0,15
~400-300-200-100 0 100 200 300 400 2400 -300-200-100 0 100 200 300 400
V(1) (V) v(t) (V)

Figura 23: Regressao linear comparando o sinal de saida v(t) e o sinal amostrado vy(t). Na es-
querda a comparacdo para o sinal de saida sem o capacitor de compensacao e na direita a comparacao
para o sinal de saida com o capacitor de compensagéo.

Fonte: Autor.

A equacdo da reta que representa a correlagdo entre os sinais é dada no formato expresso
pela equacéo (75) onde o termo A representa o fator de escala entre o sinal amostrado e o sinal
de saida do equipamento e o termo B indica o valor de deslocamento por nivel CC do sinal
amostrado em relacdo ao sinal de saida.

y=A-x+B (75)

O que se pode constatar pela equacdo da reta y € que o fator de escala A entre o sinal
amostrado e o sinal de saida € um pouco maior no circuito sem compensacao devido a amplifi-
cagdo do contetido harménico. Ainda assim, apds a inser¢do do circuito com compensagao esse
fator ficou em 1/2230 devido aos valores dos resistores e suas tolerancias, as incertezas de me-
dicdo e ao fato de a aquisicao ter sido feita com o capacitor de compensacao ajustado, porém o
ganho do amplificador operacional, neste momento, era unitario. O termo B da equacdo indica
que o circuito de aquisic¢ao e o amplificador operacional inseriram um sinal de offset de 6,5 mV

na amostra compensada, enquanto que no circuito sem compensacao este valor ficou em 18,5
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mV. Entende-se que este erro ndo é critico pois equivale a algo em torno de 12 V de erro na
tensdo de saida, para o circuito compensado, 0 que ndo representa risco para o paciente.

Em relacdo ao fator de determinacéo, esse pode ser entendido como um fator de quali-
dade entre o sinal amostrado e o sinal real. Ele indica o qudo bem a reta y representa os pontos
correlacionados, e neste caso esse indice é superior a 99% no sinal compensado, ou seja, a
qualidade da amostra € muito grande, tendo bastante fidelidade em relacéo ao sinal real. Ja no
circuito sem compensacao, o baixo fator de qualidade é consequéncia, principalmente, da de-
fasagem entre a amostra e o sinal real, comprovando que esse ndo tem os atributos necessarios
para ser utilizado nesta aplicagéo.

Para finalizar também foi feito o teste do circuito de amostragem da tensdo com o equi-
pamento operando na presenca de geracdo de faiscas entre o eletrodo ativo e o corpo de prova.
Esses sinais sdo apresentados na figura 24, onde na esquerda tem-se 0s sinais no tempo e na

direita a analise da regressdo linear entre 0s mesmos.

700 0,7 0,8 : -
~ y=1,11-10"7-x - 4,99-10™
J 0,6 R2 = 10,9939
425 0,425
. ] . 04
> z 2
=| 150 015 =~ = 02
— — S—
- 0 0 :k;}: >> 0
-125 -0,125
-0,2
-400 -0,4 —0,%
-3 -1.5 0 1.5 3 =300 -150 0 150 300 450 600
Tempo (ps) v(t) (V)

Figura 24: Formas de onda e analise por regressao linear dos sinais de tensdo, amostrados com a geracao
de faiscas. Na esquerda os sinais no tempo e na direita a regressao linear.
Fonte: Autor.

O que se percebe nos resultados apresentados na figura 24 é que mesmo na presenca de
faiscas, onde o sinal de saida passa a apresentar mais distor¢cdes, o circuito de aquisi¢do tem
uma boa resposta, visto que o fator de determinacdo ficou novamente acima de 99% e o nivel
de offset inserido na amostra ficou em torno de 5 mV. Nessa aquisi¢do o circuito de compensa-
cao ja estava ajustado com o ganho 2 previsto e, portanto, o ganho indicado pelo termo A da
equacdo y ficou em 1/900 devido a tolerancia dos resistores utilizados e as incertezas de medi-

céo para este ajuste.
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3.3.3 Ensaios do circuito amostrador de corrente

Para validar a proposta para a aquisi¢ao da corrente foi montada a estrutura ilustrada na
figura 25. Como ja mencionado, a indutancia série do resistor shunt fica em torno de
Lsh = 0,75 pH e sendo a resisténcia de 1,0 Q a frequéncia de corte deste componente fica em
torno de 207 kHz.

Para compensar a distor¢cdo imposta pelo resistor shunt foi utilizado um resistor de fil-
tragem Rf =910 Q do tipo SMD e um capacitor de filtragem Ct = 860 pF, sendo esse capacitor
obtido pela associacdo em paralelo de um capacitor ceramico de Cs =390 pF com outro
Cr= 470 pF.

O amplificador operacional utilizado nessa implementacdo ¢ o modelo OPAG91 da Te-
xas Instruments, cuja banda de frequéncia é de 280 MHz, quando utilizado com ganho unitario.
Por recomendacéo do fabricante o circuito seguidor de tensdo apresenta um resistor de 470 Q
no laco de realimentacdo a fim de minimizar possiveis ressonancias decorrentes das capacitan-
cias parasitas dos terminais de saida e de entrada inversora, maximizando assim a faixa de fre-
guéncias onde o componente pode operar, conforme esquematico apresentado na figura 25.

As medicbes de corrente do equipamento eletrocirdrgico foram realizadas por uma
sonda de corrente isolada modelo P6021A da Tektronix com faixa de frequéncia de trabalho
entre 1 kHz e 60 MHz. A amostra de tenséo proporcional a corrente de saida vi(t)foi obtida com
0 mesmo modelo de sonda de tenséo ndo isolada utilizada nos ensaios do circuito amostrador

de tensao.

R7 470 Q
A
-5VDC
Q
21~ 0PA69]
i R 910Q
6 f ol i
Placa - ER 3 n
b/ +
%Rﬂh @] o Cﬂ_:: C‘.f?.:: ‘r";_(.f,
| Q) +5VDC 170 pF | 390 pl i
O

REF

Figura 25: Circuito amostrador de corrente.
Fonte: Autor.
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Foram capturadas as formas de onda da corrente de saida do equipamento de eletroci-
rurgia, denominadas de i(t) e a tensdo na saida do circuito amostrador, denominada de vi(t). O
resultado destas aquisi¢cGes é mostrado na figura 26, onde na esquerda sdo apresentadas as for-
mas de onda obtidas com o circuito de amostragem sem a presenca dos componentes de com-

pensacéo e na direita as ondas obtidas com o circuito de compensagéo completo.

0.4 1 0,4 l

0,2

i(1) (A)
)
i(1) (A)

-0,2

0.4 -1 -0,4 -1
-3 -1.5 0 1,5 3 -3 -1,5 0 1,5 3

Tempo (ps) Tempo (s)

Figura 26: Aquisicdo da corrente de saida e da tensdo amostrada. Na esquerda a corrente i(t) e amostra
vi(t) sem compensacdo. Na direita as amostras de i(t) e vi(t) com a compensac¢ao proposta.
Fonte: Autor.

Considerando as aquisi¢cfes sem compensacao se percebe a existéncia de um adianta-
mento de fase no sinal da amostra em relacdo ao sinal real, decorrente da caracteristica indutiva
do resistor shunt. Também a amplitude do sinal sofre amplificacédo, sendo que para conteudos
harmonicos em mais altas frequéncias essa amplificagéo se caracteriza pela insergéo de signi-
ficativas distor¢Ges no sinal vi(t).

Ap0s a inclusdo do circuito de compensacéo as distor¢des sdo reduzidas ao ponto de o
sinal amostrado apresentar grande semelhanga com o sinal de corrente real, suprimindo consi-
deravelmente o conteldo harmdnico e equiparando a amplitude do sinal amostrado com o sinal
real, visto que o resistor shunt tem resisténcia aproximada de 1 Q.

Novamente uma analise estatistica foi realizada, por meio da regressao linear, a fim de
determinar a qualidade do sinal amostrado em relacao ao sinal real. Essa analise é apresentada
na figura 27, onde na esquerda tem-se a analise dos sinais obtidos sem o circuito de compensa-
¢do e na direita os sinais obtidos com o circuito de compensagéo.

Comparando as equacdes das retas apresentadas na figura 27, percebe-se que o circuito
de compensacdo modificou um pouco o coeficiente A de relacdo entre os sinais e interferiu um
pouco no nivel de offset, neste caso reduzindo-o. Essas interferéncias ndo sao graves pois a
relacdo de ganho serd tratada mais a frente, quando do célculo da poténcia ativa onde ele podera

ser compensado, e o nivel de offset obtido ndo é grande o suficiente para provocar erros
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significativos no célculo da poténcia ativa. Contudo, o grande ganho do circuito proposto esta
indicado no coeficiente de determinag&o, onde se saiu de um indice de 21% para mais de 99%,

ratificando a eficiéncia do sistema proposto.
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Figura 27: Regressao linear comparando o sinal de saida i(t) e o sinal amostrado vi(t). Na esquerda a com-
paracdo para o sinal de saida sem o circuito de compensacao e na direita a comparacéo para o sinal de sa-
ida com o circuito de compensagéo.

Fonte: Autor.

Também um ensaio com a geracao de faiscas foi realizado, a fim de constatar o funcio-
namento deste circuito em condi¢Bes mais criticas. O resultado deste ensaio é apresentado na
figura 28, onde na esquerda tém-se as formas de onda de corrente? e da amostra de corrente

obtidos, e na direita a analise estatistica por meio da regressao linear.
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Figura 28: Formas de onda e analise por regressao linear dos sinais de corrente, amostrados com a gera-
¢do de faiscas. Na esquerda os sinais no tempo e na direita a regressao linear.
Fonte: Autor.

2 A distorcéo, na passagem por zero, da forma de onda de corrente, € um fendmeno presente nos sinais eletroci-

rlrgico quando da presenca de faisca, em equipamentos cujo estagio de saida é baseado na estrutura Push-Pull.
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Verifica-se que no caso da presenca de faiscas a corrente apresenta mais distor¢des que
a tensdo. Existe um descolamento da amostra, em relacdo ao sinal real, na passagem por zero,
o que faz com que o fator de qualidade (R?) seja um pouco menor. Nessa amostra, o fator de
determinacédo ficou em torno de 96%. O descolamento observado é consequéncia da falta de
ajuste fino no circuito de compensagédo, que inseriu um pequeno atraso na resposta final do

sistema.

3.4 Conclusao

Neste capitulo 3 foram apresentadas as consequéncias da utilizagdo dos circuitos de
amostragem sem a insercé@o de elementos de compensacédo. Verificou-se que tanto o divisor de
tensdo como o resistor shunt apresentam aumento no médulo e no angulo de fase, com o au-
mento da frequéncia de operacao.

Mesmo sendo pequena a influéncia na frequéncia de trabalho dos equipamentos eletro-
cirdrgicos, as ndo idealidades dos circuitos amostradores acarretam em grande distor¢do dos
sinais medidos devido a presenca de contetdo harménico nos sinais de saida. Sendo esses sinais
muito distorcidos, ndo se pode considera-los para a realizacdo do célculo da poténcia, pois 0s
resultados obtidos destoariam da realidade e infeririam imprecisao ao processo de medicdo da
poténcia ativa.

Para contornar o problema fez-se a opg&o por circuitos de compensagdo com caracteris-
ticas capacitivas. Para o divisor de tensdo foi incluido um capacitor em paralelo com o resistor
de saida, onde o mesmo é determinado pela relacéo entre as capacitancias parasitas dos resis-
tores e 0 modulo das resisténcias. Assim é possivel obter uma resposta constante na faixa de
frequéncias considerada neste estudo, uma vez que esta capacitancia anula a parte reativa da
impedancia e, como consequéncia, 0s sinais amostrados se assemelham muito aos sinais reais.

Para o resistor shunt ndo é possivel compensar sua caracteristica indutiva pela insercéo
de apenas um capacitor, pois 0 conjunto passaria a ter uma frequéncia de ressonancia e o cir-
cuito deixa de se comportar como indutivo, passando para capacitivo a partir de uma determi-
nada frequéncia. A solucao encontrada foi a utilizacdo de um circuito com caracteristica de um
filtro passivo RC do tipo passa-baixas. Ao sintonizar a frequéncia de corte do circuito RL do
resistor shunt com a frequéncia de corte do circuito RC de compensacéo € possivel estabelecer

uma tensdo de saida equivalente a que se obteria com um resistor shunt puramente resistivo.
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Por fim, pode-se afirmar que as solu¢des adotadas para a leitura das grandezas de saida
do equipamento de eletrocirurgia atenderam ao requisito estabelecido de baixo custo, consoli-
dando com isso uma nova estrutura de leitura de grandezas elétricas compativel com aplicacdes

em altas frequéncias.
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4 CALCULO DA POTENCIA ATIVA

Estando consolidada a aquisi¢do da tensdo e da corrente de saida do equipamento de
eletrocirurgia, passa-se para a determinacdo da poténcia ativa entregue ao paciente.

Neste sentido, o capitulo que segue trata do calculo da poténcia instantanea, de forma
analogica, e posterior determinacdo do valor medio desta forma de onda. Com esta sequéncia
de procedimentos é possivel determinar a poténcia ativa, atendendo o que foi descrito na equa-

cao (8).

4.1 Multiplicacdo das amostras de tensdo e de corrente

O circuito que determina a poténcia instantanea é baseado na utilizacdo de um multipli-
cador analogico da Analog Devices, modelo AD835, cuja banda de frequéncia de trabalho € de

250 MHz com ganho unitério. O circuito desenvolvido para esta funcéo é apresentado na fi-

gura 29.
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Figura 29: Circuito de multiplicacdo das amostras de tenséo e de corrente.
Fonte: Autor.
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Foram utilizados dois circuitos Indutivo Capacitivo (LC) como filtro, na alimentagéo do
circuito integrado AD835. Esses sdo recomendados pelo fabricante para minimizar os efeitos
de ruidos que possam ser injetados pelos terminais de energizagédo e assim otimizar a utilizacédo
da banda de frequéncias do componente.

Também um ajuste de tensdo continua (offset) foi adicionado ao circuito para permitir a
compensacao de componentes CC de modo comum que possam ser inseridas pelo préprio mul-
tiplicador. Esse circuito € formado pelo potenciometro POTL, resistor R9 e amplificador ope-
racional CI4B. O amplificador operacional utilizado € o modelo OPA2691 da Texas Instru-
ments, cuja banda de frequéncias de trabalho é de 280 MHz com ganho unitério e realimentacdo
em corrente.

A estrutura multiplicadora foi adicionado um ganho aproximado de 4 pois o CI multi-
plicador admite tensdes de saida entre + 2,5 V, apesar de as tensdes de entrada estarem limitadas
a £ 1,0 V. Desta forma é possivel otimizar a faixa de tensfes de saida para que uma poténcia
de 300 W tenha um valor médio de aproximadamente 1,2 V. Para compensar a limitacdo de
banda, devido o ganho superior a 1, foi adicionado o capacitor C18 de 33 pF, conforme instru-

coes do fabricante.

4.1.1 Resultado de ensaios

A topologia proposta para o céalculo da poténcia instantanea foi ensaiada no equipa-
mento de eletrocirurgia da UTFPR (SCHNEIDER JR; ABATT]I, 2005), utilizando como carga
uma fatia de chuchu de 10 mm de espessura. Foram realizadas aquisi¢fes tanto com contato
ohmico entre o eletrodo ativo e a carga (sem a geracdo de faiscas), como aquisicdes sem 0
contato 6hmico, ocasionando a geracdo de faiscas.

Nesses ensaios foram amostradas a tenséo do eletrodo ativo v(t) e a corrente do paciente
i(t), por meio das sondas de tensdo e corrente isoladas ja apresentadas no capitulo 3, bem como
a tensdo de saida do circuito multiplicador vp(t) por uma sonda de tensdo néo isolada ja apre-
sentada. Os valores das amostras foram tratados no software Excell do pacote Office da Micro-
soft, a fim de determinar a forma de onda tedrica da poténcia instantanea pmat(t), para poder
compara-la com a forma de onda de poténcia calculada pelo circuito proposto.

A figura 30 apresenta, a esquerda, a tenséo e a corrente de saida do bisturi, obtidas com

contato mecanico (6hmico) entre o eletrodo ativo e a fatia de chuchu, ou seja, sem a geracédo de
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faisca. A direita dessa figura sdo apresentadas a poténcia instantanea calculada a partir das
aquisicoes apresentadas a esquerda e o sinal de poténcia obtido diretamente na saida do circuito
multiplicador. A fim de equalizar as escalas, a amostra obtida pelo multiplicador analdgico vp(t)
foi multiplicada, via software Excel, por um fator 250, equivalente a taxa de atenuacao esperada

para o0s circuitos de amostragem e calculo implementados.
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Figura 30: Amostras de tensdo e de corrente a esquerda. Poténcia instanténea calculada e medida a di-
reita. Aquisi¢cdes obtidas com uma fatia de chuchu como carga e sem a geracgao de faisca.
Fonte: Autor.

Verifica-se, pelas amostras, uma variacdo na amplitude dos sinais de poténcia instanta-
nea, onde a amostra obtida pelo multiplicador analdgico apresenta uma variacdo em torno do
sinal matematico. Ela decorre da presenca de IEM no potencidmetro de ajuste do sinal de offset,
fazendo com que a tensédo sobre ele oscile aproximadamente 10 mV, na mesma frequéncia dos
sinais eletrocirurgicos. Para verificar se essa variagdo € comprometedora, foi feita a analise
estatistica, por meio da regressdo linear, dos sinais de poténcia apresentados na figura 30. Essa
andlise é apresentada na figura 31.

A regressdo linear indica a presenca de um offset de aproximadamente 1 mV entre a
amostra e o sinal matematico, conforme termo B da equacao y, bem como uma relacéo de 1/252
entre elas, conforme termo A da equacao y, estando, portanto, préximo do valor de 250 utilizado
para equiparar as escalas na figura 30. Em relagio ao fator de qualidade (R?) essa ficou na faixa
de 93% devido a uma leve defasagem entre os sinais e a diferencas nos picos positivos.

A partir dos vetores de pontos obtidos na aquisicdo das formas de onda apresentadas, a
poténcia média pdde ser calculada, de onde resultou uma poténcia tedrica (obtida pelas formas
de onda de tensdo e de corrente da saida) de pmat = 33,5 W, a0 passo que a poténcia média,

obtida pelo célculo do valor meédio da tensdo de saida do circuito multiplicador, foi de
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p =32,5W, ou seja, apesar de o fator de qualidade ter ficado um pouco mais baixo, préximo
aos 90%, o erro na determinacdo da poténcia ativa ficou em 3%
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Figura 31: Analise por regressao linear dos sinais de poténcia da figura 30.
Fonte: Autor.

Em um segundo ensaio, também sem a geracédo de faiscas, foram obtidas as formas de
onda apresentadas na figura 32. Novamente é apresentado a esquerda as formas de onda de
tensdo e de corrente de saida do equipamento e a direita as formas de onda da poténcia tedrica

pmat(t) € da poténcia obtida na saida do circuito multiplicador, vy(t) com um ganho de 250.
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Figura 32: Amostras de tensdo e de corrente a esquerda. Poténcia calculada e medida a direita. Aquisicdes
obtidas com uma fatia de chuchu como carga e sem a geracgao de faiscas.
Fonte: Autor.

Aqui se percebe que por meio ciclo os sinais de poténcia aparentam grande similaridade,
e no outro meio ciclo existe uma disparidade entre os sinais, onde a amostra é levemente menor
gue o sinal tedrico e inclusive indicando uma poténcia instantanea negativa. Essa disparidade €

consequéncia de uma pequena distorgéo inserida pelo potencidmetro do circuito multiplicador,
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utilizado para ajustar o offset do sinal de saida. A analise da regressao linear é apresentada na
figura 33 onde se percebe um espalhamento uniforme dos pontos ao longo da toda reta, conse-
quéncia da distorcdo citada. Agora o fator de escala (termo A da equacéo y) ficou em 1/267 e
o nivel de tenséo de offset se aproximou de -4 mV, indicando que existe um erro no calculo e

na medicéo desta grandeza.
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Figura 33: Analise por regressao linear dos sinais de poténcia da figura 32.
Fonte: Autor.

Nesse ensaio foram obtidos como poténcia tedrica 11,1 W e como poténcia medida
8,5 W. Essa diferenca é consequéncia do erro de medicédo, que fez com que o fator de escala A
desta amostra se mostrasse maior. Caso fosse aplicado o fator de escala de 1/267, a poténcia
média obtida passaria para 9,1 W. O que se percebe também é que para poténcias menores o
erro decorrente do offset de tensdo, que se manteve na faixa de 4 mV, aumenta a imprecisdo da
medic&o e insere um erro percentualmente maior que o visto na primeira aquisicao.

Por fim, ensaios com geracdo de faiscas entre o eletrodo ativo e a carga foram realizados.
O resultado de um destes ensaios é mostrado na figura 34 onde se tem a esquerda as formas de
onda de tensdo e de corrente de saida do equipamento, e a direita a poténcia instantanea calcu-
lada pelas ondas a esquerda e a poténcia calculada pelo multiplicador analdgico, acrescido de
um ganho 250.

Levantando o valor médio da poténcia, por meio de uma planilha Excell, determinada
pelas amostras de tenséo e de corrente, obtém-se um valor de poténcia de 31,9 W, ao passo que
a poténcia média, calculada pelo multiplicador analdgico e acrescido do ganho 250, apresentou

um valor médio de 33,0 W.
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Figura 34: Amostras de tensdo e de corrente a esquerda. Poténcia calculada e medida a direita. Aquisicbes
obtidas com uma fatia de chuchu como carga e geracédo de faiscas.
Fonte: Autor.

Fazendo a regressao linear entre as amostras, apresentada na figura 35, observa-se que
existe um espraiamento maior entre 0s sinais, consequéncia da presenca de contetido harmonico
mais significativo. Nesse ensaio, o fator de escala ficou em 1/225 e o valor de offset em apro-
ximadamente -6 mV.
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Figura 35: Analise por regressao linear dos sinais de poténcia da figura 34.
Fonte: Autor.

Convem observar gque, na presenca de faiscas, aparecem distor¢Ges de tensdo e de cor-
rente. Nesse caso a forma de onda de tensdo sofreu um achatamento no semi-ciclo negativo,
acarretando na inser¢do de uma tensdo meédia positiva de aproximadamente 30 V. A corrente
sofre também interferéncia, visualizado pela insercao de ruido no semi-ciclo negativo e a inser-
¢ao de uma corrente média de aproximadamente 15 mA. Essas observacgdes vao ao encontro ao
gue ja havia sido verificado por Schneider e Abatti (2008).
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Também a variagdo dos niveis de offset (termos B da equacéo y) e de ganho (termo A
da equacdo y) dos sinais comparados sugerem que 0s erros aumentam quando da presenca de
faiscas, pois estas exercem influéncia nas formas de onda, e que, portanto, precisam ser anali-
sados para determinar um fator de ajuste médio que permita diminuir o erro de medicédo. Esta

analise sera feita no capitulo 5, quando serdo apresentados alguns resultados de ensaios praticos.

4.2 Determinando o valor médio da poténcia

Sendo a poténcia ativa o valor médio da poténcia instantanea, para um periodo completo
dos sinais que constituem, apos a obtencdo da poténcia instantanea € preciso determinar seu
valor médio. A proposta aqui apresentada é a de obtencéo desse valor, também de forma ana-
I6gica, pela implementacao de um filtro ativo do tipo passa-baixas, visto que este tipo de filtro
apresenta um pdélo em zero, como € a caracteristica de um circuito integrador, quando visuali-
zado o diagrama do lugar das raizes (OGATA, 2011).

4.2.1 Circuito proposto

O circuito desenvolvido € conhecido como estrutura Butterworth de 42 ordem (SEDRA,;
SMITH, 2007). Sua estrutura é apresentada na figura 36.

Optou-se por um filtro de quarta ordem com frequéncia de corte de 2 kHz. Essa escolha
se deve ao fato de que o equipamento de eletrocirurgia utilizado € operado a 400 kHz, mas pode
apresentar sua saida modulada por um ciclo de trabalho de até 5%, como j& citado no capitulo
2 quando da realizacdo de um procedimento de fulguracéo de algum tecido.

Havendo uma modulag&o por ciclos inteiros, isso acarreta em aplicar tensao durante um
ciclo de alta frequéncia e deixar outros 19 ciclos sem tensdo de saida. A consequéncia desta
modulacéo ¢ a criacdo de contetdo sub-harménico em 20 kHz. Para poder entdo determinar a
poténcia média é necessario utilizar uma frequéncia de corte inferior a deste harménico.

Optou-se por uma frequéncia dez vezes menor que a frequéncia do harménico, tendo
em vista 0 anseio de garantir uma margem de seguranca na banda de passagem do filtro, de

forma a atenuar significativamente a ondulacdo de tensdo sem comprometer significativamente
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a dindmica do sistema, visto que a etapa de ajuste da poténcia pode demandar respostar rapidas
do conjunto de medicéo.
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Figura 36: Circuito de filtragem. Determina o valor médio da poténcia instantanea.
Fonte: Autor.

Também um ganho de 3,33 foi adicionado ao filtro, sendo este ganho dividido entre os
estagios que o compdem. Esse ajuste de ganho, somado ao ajuste de ganho do multiplicador
analdgico permite obter uma tensdo continua cujo valor médio é aproximadamente 70 vezes
menor que a poténcia ativa de saida, permitindo que a tensdo excursione de 0 a 4 V enquanto a
poténcia varia de 0 a 300 W. Isso faz com que a tenséo de saida possa facilmente ser tratada

por um dispositivo microprocessado em um sistema de controle da poténcia ativa.

4.2.2 Resultados experimentais

O circuito proposto foi implementado e ensaiado. Utilizou-se a tensdo de saida do mul-
tiplicador analégico como parametro de entrada vp(t), e obteve-se na saida uma tenséo P(t) que
representa a poténcia ativa de saida atenuada aproximadamente 70 vezes. Foram também obti-
dos a tensdo e a corrente de saida do equipamento, a fim de determinar a poténcia ativa tedrica
(Pteorico) por estes dados e comparar com a resposta do sistema proposto, validando os valores
obtidos.

Em um ensaio, sem a geracdo de faiscas, foram obtidas as curvas apresentadas na fi-

gura 37. A esquerda estéo as formas de onda de tensdo e de corrente aplicadas ao paciente, no
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caso uma fatia de chuchu, e a direita sdo apresentadas as formas de onda da poténcia instantanea
vp(t), calculada pelo sistema de medicéo proposto, e a tenséo de saida do circuito de filtragem,
P(t).
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Figura 37: Amostras de tensdo e de corrente a esquerda. Poténcia instanténea e poténcia ativa a direita.
AquisicOes obtidas com uma fatia de chuchu como carga e sem a geracao de faiscas.
Fonte: Autor.

Utilizando uma planilha Excell foi determinada a poténcia média, pelas amostras de
tensdo e de corrente, onde se chega a um valor de Presrico = 29,6 W. Pela amostra de poténcia
apos o filtro, tem-se um valor médio de 30,5 W.

Por esses resultados é verificado um erro de medicdo de aproximadamente 3,1% entre
a poténcia teorica e a préatica. Atribui-se este erro a inser¢do de uma tensdo de modo comum
pelo amplificador operacional TL084 utilizado no circuito de filtragem, ao nivel CC de tenséo
inserido na amostra de tensdo, como visto no capitulo 3 e as interferéncias eletromagnéticas
que inserem uma ondulacao no sinal de saida do circuito de filtragem.

Também foram realizados ensaios com geracao de faiscas e modulacao por ciclos intei-
ros. O resultado de um ensaio, com ciclo de trabalho D = 0,5 é apresentado na figura 38.

Utilizando a mesma metodologia é possivel determinar uma poténcia média tedrica
Ptesrico = 98,4 W, a partir das curvas de tensdo e de corrente, e uma poténcia média pratica de
97,3 W apos o circuito de filtragem, acarretando em um erro de 1,2 % entre as medi¢des.

Nas formas de onda decorrentes da modulagdo por ciclos inteiros é possivel verificar
algumas distor¢des, como o alargamento do ultimo pulso. Essa distorcéo é decorrente da carac-
teristica do equipamento de eletrocirurgia utilizado. Como ele é um equipamento baseado na
topologia push-pull, mas que trabalha com transistores operando na regido ativa, a fim de pro-

duzir uma saida senoidal, o equipamento tem seu ganho atrelado a frequéncia de trabalho. Como
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a modulagdo com D = 0,5 produz um sub-harmonico em 200 kHz, esse modifica o ganho do
circuito e insere a distorcao.

1100, 0.4
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=
Corrente de retorno do paciente "i(r)" (A)
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W70
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Figura 38: Amostras de tensdo e de corrente a esquerda. Poténcia instanténea e poténcia ativa a direita.
Aquisicdes obtidas com uma fatia de chuchu como carga e com a geragéo de faiscas, em um ensaio no
modo de coagulagdo com D =0,5.

Fonte: Autor.

Contudo, mesmo sendo o circuito de poténcia utilizado sujeito a essas interferéncias, o
sistema de medicao da poténcia ativa se mostra capaz de responder adequadamente, garantindo
medicdes com erro inferior aos 20% exigidos pela norma NBR IEC 60601-2-2, em relacdo a

poténcia teorica.

4.3 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os circuitos de calculo da poténcia instantanea e céal-
culo da poténcia ativa. Foram realizados ensaios de medicao de poténcia com e sem faiscancia.
Destes resultados foi possivel verificar que o erro de medicao, se comparados os valores de
poténcia tedrica e os valores obtidos pelo sistema proposto, ficaram dentro da faixa de erro
aceito pela norma, sendo sempre inferior a 20%.

Nos ensaios com modulagdo também se verificou que o sistema de calculo da poténcia
ativa funciona satisfatoriamente, apresentando resultados dentro da margem de erro aceita.

Esses resultados vém validar a técnica aqui proposta para determinar a poténcia ativa,
apresentando valores de tenséo proporcionais a poténcia e dentro de uma faixa de valores que

pode ser processada por algum dispositivo microprocessado, a fim de permitir o controle e a
estabilizacdo da poténcia ativa.
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Contudo, possivelmente serd preciso aplicar algum procedimento de calibragdo nos cir-
cuitos amplificadores, visando reduzir os erros decorrentes das tensdes de modo comum, tanto

no circuito amostrador como no circuito de filtragem.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS ADICIONAIS

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados de alguns testes préaticos,
buscando verificar a eficiéncia de todo o sistema proposto e consolidando a metodologia de
projeto aplicada, comparando o resultado dos ensaios com 0s resultados obtidos por uma me-
todologia de calculo de poténcia ativa ja consolidada. Algumas imagens deste sistema podem

ser visualizadas nas fotografias apresentadas no apéndice 2.

5.1 Ensaios praticos

Ao final de toda etapa de validacdo, descrita nos capitulos anteriores, foram feitos di-
versos ensaios do circuito de medicdo da poténcia ativa. Nestes ensaios, cujos resultados séo
apresentados na tabela 1, foram adquiridos simultaneamente a tensé@o de saida do equipamento
eletrocirurgico v(t), a corrente de saida i(t), a poténcia instantanea calculada pelo circuito mul-
tiplicador analdgico vp(t) e a poténcia ativa de saida equivalente P(t). Em cada ensaio, a partir
da aquisicdo de v(t) e i(t) foi levantada a forma de onda da poténcia instantdnea matematica
pmat(t) e essa utilizada para determinar a regresséo linear com a poténcia instantanea determi-
nada analogicamente vp(t). Como resultado da regresséo linear tem-se a equacgdo de uma reta y,
como apresentado na equacao (75), de onde os termos A e B foram obtidos, assim como o fator
de determinagdo R?. Esses valores sdo apresentados na tabela 1 onde também os valores médios
de pmat(t) (Pmat) € de P(t) (P) sdo apresentados, bem como o desvio padréo (D. Pad.) dessas, em
relacdo ao valor médio.

Devido os ganhos adotados ao longo de todo sistema é esperada uma relacéo de 69,77
vezes entre a poténcia ativa de saida e a grandeza medida P. Aplicando este fator de escala ao
resultado obtido em P, tem-se a poténcia ativa teorica apresentada na coluna Precrico € O €10
absoluto entre este valor e o valor da poténcia ativa real Pmat. Percebe-se que em alguns casos
este erro se aproximou do valor maximo admitido pela norma, que é de 20%, e em um caso até
0 extrapolou. Isso se deve ao fato de existir a tolerancia no valor dos componentes utilizados e
ao erro de medicdo devido a impedancia das sondas de tensdo e de corrente que acabam sendo

susceptiveis aos ruidos eletromagnéticos do ambiente. Esta afirmacdo pode ser comprovada ao
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analisar a coluna A da tabela 1, onde se percebe que o ganho entre o sinal pmat(t) e a tensao vp(t)

n&o séo constantes, apesar de o circuito utilizado ser sempre 0 mesmo.

Tabela 1: Resultados experimentais.

Teste A B R? Pmat [W]  P[V]  Ptesrico [W] Erro Faisca
1 184,34 1,785 0,9733 31,043 0,4847 33,81 8,92% S
2 177,73 0,331 09567 26,089 0,4327 30,19 15,70% S
3 182,99 0,941 0,9636 28,346 0,4538 31,66 11,70% S
4 179,61 1,206 09157 26,055 0,4246 29,62 13,68% S
5 180,18 0,955 10,9321 26,566  0,4333 30,23 13,79% S
6 185,33 1,480 0,9747 33,351 0,5243 36,58 9,69% S
7 182,28 0,907 0,9632 30,427 0,4917 34,31 12,75% S
8 187,44 1,821 09776 33,803 0,5198 36,26 7,28% S
9 172,60 1,028 0,9551 24,061 0,3907 27,26 13,28% S
10 188,50 0,798 0,9705 31,884  0,5012 34,97 9,67% S
11 176,87 0,824 0,9542 22,654  0,3688 25,73 13,58% S
12 161,17 1,314 0,9129 12,623 0,2224 15,52 22,91% S
13 175,87 2,105 0,9252 25,104 0,4014 28,00 11,55% S
14 200,75 0,815 0,9471 9,678 0,1458 10,17 5,12% N
15 203,06 -0,231 0,9518 14,181 0,2311 16,13 13,71% N
16 201,21 0,295 10,9481 12,694  0,2005 13,99 10,17% N
17 199,91 0,697 0,9405 9,432 0,1453 10,14 1,47% N
18 190,42 1,124 0,9101 4,205 0,0589 4,11 2,31% N
19 207,62 -1,451 0,9127 19,974  0,3373 23,53 17,81% S
20 213,29 1,035 0,9458 8,000 0,1104 7,70 3,71% N
21 197,38 1,762 0,9332 26,807  0,4058 28,31 5,61% S
22 196,04 2,611 0,9318 23,346 0,3417 23,84 2,13% S

Média 188,39 1,007 0,9453 10,57%

D.Pad. 12,78 0,838 0,0213 5,12%

Fonte: Autor.

Diante da constatacdo do erro elevado devido a variacdo do coeficiente A, adotou-se

uma nova relacdo de ganho entre Pmat € P. Esse novo fator de ajuste decorre da média dos ganhos

que proporcionariam um Fator de Escala Ideal (FEI) entre estes valores citados, para cada aqui-

sicdo. A tabela 2 apresenta este novo estudo onde tem-se novamente os valores de Pmat € P bem

como a relagéo FEI para cada teste. Na coluna Pcomp €stéo os valores de poténcia ativa decor-

rentes da utilizacdo do FEI médio de 63,61, obtido pela média de todos os FEIs, disponivel na

penultima linha da tabela. A coluna Erro indica qual o erro entre este novo valor de poténcia

ativa e o valor Pmat. Nota-se agora que o erro maximo é de 12,21%. Nesta nova situagéo, 0

desvio padrao também foi reduzido de 5,12% para 3,63%, a0 passo que o erro médio ficou em
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4,20%, enquadrando, portanto, todos os resultados dentro do limite de 20% imposto pela norma

NBR IEC 60601-2-2.

Tabela 2: Resultados experimentais compensados e comparativo com o método de calculo da poténcia

ativa proposto por (MONTEIRO et al., 2015).

Teste  Pmat [W] P[V] FEI Pcomp [W] Erro Paprox [W] Erro Paprox
1 31,043 0,4847 64,05 30,83 0,69% 30,867 0,13%
2 26,089 0,4327 60,30 27,52 5,49% 25,844 6,09%
3 28,346 0,4538 62,46 28,87 1,84% 28,296 1,98%
4 26,055 0,4246 61,37 27,01 3,65% 26,254 2,78%
5) 26,566 0,4333 61,31 27,56 3,74% 26,707 3,09%
6 33,351 0,5243 63,61 33,35 0,01% 33,127 0,68%
7 30,427 0,4917 61,88 31,28 2,80% 30,369 2,90%
8 33,803 0,5198 65,03 33,06 2,19% 33,556 1,49%
9 24,061 0,3907 61,59 24,85 3,28% 23,706 4,61%
10 31,884 0,5012 63,62 31,88 0,01% 31,433 1,40%
11 22,654 0,3688 61,43 23,46 3,55% 22,387 4,57%
12 12,623 0,2224 56,76 14,15 12,06% 12,619 10,79%
13 25,104 0,4014 62,54 25,53 1,70% 25,297 0,92%
14 9,678 0,1458 66,37 9,27 4,16% 9,693 4,51%
15 14,181 0,2311 61,35 14,70 3,68% 14,248 3,09%
16 12,694 0,2005 63,33 12,75 0,44% 12,763 0,10%
17 9,432 0,1453 64,92 9,24 2,02% 9,514 2,95%
18 4,205 0,0589 71,42 3,75 10,93% 4,257 13,66%
19 19,974 0,3373 59,22 21,45 7,41% 20,022 6,67%
20 8,000 0,1104 72,46 7,02 12,21% 7,735 10,14%
21 26,807 0,4058 66,06 25,81 3,71% 28,022 8,56%
22 23,346 0,3417 68,32 21,74 6,89% 23,228 6,86%

Média 63,61 4,20% 4,45%

D. Pad. 3,69 3,63% 3,70%

Fonte: Autor

Por fim, para consolidar os resultados, as aquisicdes de v(t) e i(t) foram aplicadas a

metodologia proposta por Monteiro et al. (2015), onde um algoritmo determina a poténcia ativa

por meio da multiplicacdo do contetdo harménico. Cabe ressaltar que a metodologia citada ndo

se preocupa em utilizar ciclos inteiros dos sinais de entrada para determinar a poténcia ativa e,

portanto, também existe um erro nesta metodologia. Este erro foi verificado, para os ensaios

apresentados, e seu valor médio ficou em torno de 1% sendo que o valor méximo foi de 4,3%

para o resultado do teste 21.
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Novamente é possivel observar que 0 erro maximo entre o sistema aqui proposto e a
metodologia citada ficou préximo a 13% e o valor médio do erro se manteve proximo de 5%,
atendendo aos requisitos da norma NBR IEC 60601-2-2.

Fazendo uma analise dos desvios padrdes, apresentados nas Ultimas linhas das tabelas,
é possivel verificar que a adocdo da compensagdo pelo FEI diminuiu a variacdo do erro em
torno de seu valor médio, se comparado ao erro decorrente do da poténcia calculada a partir do
fator de escala teorico. Além disso, fazendo a analise da regressao linear entre os valores reais
de poténcia e os valores obtidos apos a compensacgdo, como mostra a figura 39, tem-se um fator
de determinagdo R? quase unitario, indicando que o valor de poténcia ativa determinada pelo

sistema proposto representa com grande fidelidade o valor real desta grandeza.

40
35
30

y=9,81.10""x +2,13.10°!
R2=0,9912

0 10 20 30 40
Peomp (W)

Figura 39: Andlise por regressao linear da poténcia ativa determinada em relacdo a poténcia ativa teérica.
Fonte: Autor.

Em relacdo ao tempo de resposta do sistema, foram realizados ensaios de transitorio,
onde o equipamento era sujeito a variagdes instantaneas de carga. Destes ensaios, 0 maior tempo
de acomodacdo acontece quando se sai de um valor de poténcia de saida elevada para uma
poténcia zero, ou seja, quando o eletrodo ativo era afastado do corpo de prova. Nestes casos 0
tempo maximo observado foi de 450 ps.

Considerando que um cirurgido experiente consiga deslocar o eletrodo ativo a uma taxa
de 10 mm por segundo, o tempo de acomodagéo verificado significa que a poténcia ativa pode
ser atualizada a cada 4,5 um, ou seja, a area que poderia ser carbonizada antes que a poténcia

ativa seja atualizada é extremamente pequena, e ndo representa problemas para paciente.
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6 CONCLUSAO E DISCUSSAO

Como primeiro resultado é importante observar que o sistema demonstrou uma boa apli-
cabilidade no tocante a sua proposi¢do. Questdes como a necessidade de o erro maximo do
calculo da poténcia ativa sempre ficar abaixo de 20%, conforme a norma NBR IEC 60601-2-2,
e de o sistema compacto foram metas atingidas, levando a possibilidade de futura integracédo
em um equipamento comercial.

Os circuitos utilizados para realizar a leitura da tensao e da corrente se mostraram bas-
tante eficientes na aquisic¢do dos sinais, dentro da faixa de frequéncias de operagéo dos equipa-
mentos eletrocirurgicos, visto que os fatores de determinacéo, utilizados como indicacdo de
mérito, sempre ficaram acima de 90%.

Em relagdo aos circuitos de célculo da poténcia instantanea, o multiplicador analdgico
se mostrou uma solucdo oportuna para esta fungdo, uma vez que este possui uma banda de
frequéncias de operacao elevada, acima das frequéncias eletrocirargicas. Contudo percebe-se
que ele pode inserir pequenos niveis de tensdo de offset no sinal de saida, e este fator deve ser
avaliado quando de sua utilizag&o.

O filtro ativo, utilizado como ferramenta de integracdo para determinar o valor médio
da poténcia ativa, apresentou desempenho condizente com o desejado, determinando o valor da
poténcia ativa de forma concisa e rapida, com um fator de acomodacdo inferior a 500 ps, o que
permitird a implementacéo de sistemas de controle com resposta extremamente rapida.

Apesar destas constatacdes percebe-se uma variacdo no ganho tedrico dos circuitos de
amostragem e de calculo da poténcia ativa. Isto acontece porque 0s componentes passivos uti-
lizados possuem tolerancia de 5%, bem como existe o erro devido a incerteza de medicéo, e
estes fatores ndo foram considerados no desenvolvimento do projeto. De acordo com 0s ganhos
dos circuitos de aquisi¢do e do multiplicador, um fator de escala de 232,5:1 era esperado entre
a poténcia matematica Pmat(t) € a poténcia instantanea vp(t), mas os coeficientes A da regressdo
linear demonstraram valores diferentes, sendo que a média ficou em 187,26. Por este motivo o
fator de escala de 75:1 entre a poténcia ativa e Ptesrico NA0 aconteceu.

Para melhorar a precisdo do sistema, um fator de correcdo FEI foi obtido por meio de
ensaios e aplicado ao valor de P(t) medido. Enquanto que, sem o fator de correc¢do, o erro médio
da poténcia ficou em 11,6%, apds a correcdo este erro médio foi reduzido a 3,34% e o erro
méaximo ficou dentro dos limites aceitos pela norma vigente em todos os ensaios. Na pratica,

este fator podera ser implementado junto aos ganhos do sistema de controle.
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Também é interessante notar que a presenca de faiscas ndo tem interferéncia significa-
tiva na preciséo do sistema de medicéo, uma vez que o erro destes ensaios ndo ficou maior que
0 erro dos ensaios sem faiscas. Isso se deve ao fato de o sistema ter sido pensado para atuar em
uma faixa de frequéncias de até 100 MHz, tornando-o rapido o suficiente para acompanhar a
variacdo de valores decorrente da presenca de contetdo harmonico.

Em relacdo ao valor de offset no sinal de saida da poténcia instantanea vp(t), apresentado
na coluna B da tabela 1, este é muito pequeno, da ordem de 1 W, e mesmo existindo, ele ja esta
considerado no valor do erro de medicdo, uma vez que o calculo do valor médio da poténcia €
feito por meio de um filtro passa baixas.

Para UES com saida chaveada o sistema ainda precisa ser testado, mas devido as carac-
teristicas ja descritas, espera-se que ele apresente resultados similares.

Em relacdo aos custos do projeto, todos os componentes sao de facil comercializacao e
possuem um custo total aproximado de R$ 120,00, o que indica que o baixo custo de imple-
mentacéo foi alcangado.

Analisando as respostas dos resistores ensaiados no inicio do trabalho, verifica-se que
tanto os resistores SMDs como os resistores axiais de um quarto de Watt poderiam ser utiliza-
dos, uma vez que o comportamento da impedancia destes elementos é bastante similar.

Por fim, pode-se observar que ao aplicar este sistema para determinacdo da poténcia
ativa em um equipamento de eletrocirurgia, alguma técnica de calibracdo precisara ser introdu-
zida. Optou-se, neste trabalho, por fazer uma andlise estatistica do erro de medicéo para prover
0 ajuste do ganho do circuito, tendo em vista a facilidade de implementacéo pratica, uma vez
gue basta mensurar as grandezas de entrada e de saida do sistema para fazé-la.

Outra solucéo possivel seria ensaiar cada circuito em separado, e por fim levantar o
ganho final, mas isso demandaria a utilizacdo de fontes externas e medi¢6es intermediarias aos

circuitos, aumentando a complexidade e a chance de erros nos procedimentos.
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7 CONTINUIDADE DA PESQUISA

Como trabalhos futuros, visando a continuidade desta pesquisa, alguns itens sdo sugeri-
dos:

- Implementar técnicas de redugdo da interferéncia eletromagnética nos circuitos pro-
postos, garantindo assim uma reducao na incerteza de medicao.

- Desenvolvimento de um filtro digital na saida do circuito integrador, a fim de eliminar
a ondulagéo observada nos ensaios.

- Avaliar a quantidade minima de ensaios a serem realizados no procedimento de cali-
bracao.

- Aplicar técnicas de controle para proceder a regulagdo em tempo real da poténcia ativa
de saida do equipamento eletrocirargico.

- Testar 0 mesmo sistema em equipamentos com saida chaveada, de diversos fabrican-

tes, e assim consolidar a eficacia da técnica aqui proposta.
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APENDICE 1 - Ensaio de resistores

Tabela 3: Resultado do ensaio de resistores.

Tipo R 10 kHz 100 MHz Erro entre medidas

Médulo Fase Madulo Fase Médulo Fase

10 Q 9,84 Q 0,07 ° 11,16 Q 27,23° 13,41% 11,08 %
47 Q 45,77 Q 0,04-° 45,97 Q 6,95 ° 0,44% 0,73 %

% 100Q  98,78Q  001°  9836Q  279°  043%  012%
O 470Q 461,08Q  004°  45464Q -220° 140%  0,07%
g’ 1kQ  977,03Q  -001° 950,66Q -648° 270%  064%
© 47kQ  461KQ  -0,02°  404kQ  -21,03° 1236% 6,66 %
10kQ 992kQ  005°  673kQ  -3889° 3216% 2216%
10Q  1005Q  0,06° 11,350  2697° 1293%  10,88%
L4620 4626Q  -0003° 46440 737°  048%  083%
5 100Q  10052Q  008°  100,04Q  302°  048%  0,14%
T 470Q  46739Q  004°  46055Q  -242°  146%  0,09%
S 1kQ  99089Q  -002° 96625Q -573°  248%  050%
°  47kQ  467KQ  -003°  406kQ  -21,93° 1306%  7,24%
10kQ 995kQ  002°  68kQ -3853° 3146% 21,77%
10Q 9960 0,05 ° 11,590  3036° 1636% 13,71%
470 46,72 001°  4678Q  664°  013%  067%
100Q  9989Q  -001°  9939Q  285°  050%  0,12%
% 470Q  46727Q  006°  462,99Q  -623°  092%  0,59%
1kQ 998290  -002° 983,78Q  -2,00°  095%  0,06%
47kQ  4635kQ 0,043  2,652kQ  -2524° 4278%  9,55%
10kQ 986kQ  -004°  837kQ -2149° 1511%  6,95%
0,Q 01003Q  327°  4854Q  87,34° 48294% 9536 %
10Q  0952Q  288°  401,4Q  8850° 42064% 97,38 %
I 10Q 1004Q  044°  7113Q  8717° 6985% 9506 %

22Q 22,35 Q 0,26° 784,8 Q 86,76 ° 3411 % 94,35 %
100 Q 99,30 Q 0,14° 1049,3Q  88,27° 957 % 96,98 %

Fonte: Autor.
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APENDICE 2 - Imagens dos protdtipos

Figura 40: Imagem do protdtipo do equipamento de eletrocirurgia utilizado nos ensaios. Réplica do equi-
pamento proposto por Bertoldo (2004).
Fonte: Autor.

] -

—

Figura 41: Acima a imagem das placas eletronicas desenvolvidas, onde na esquerda esta a fonte de alimen-
tacdo e na direita a placa de aquisicéo e a placa de calculo da poténcia ativa. Abaixo uma placa metalica
utilizada como eletrodo de retorno e um eletrodo ativo com extremidade conica.

Fonte: Autor.
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Figura 42: Imagem ilustrando os testes realizados, onde o tecido biolégico foi substituido por uma fatia de
chuchu (Sechium edule Sw.).
Fonte: Autor.
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