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Resumo

A Poténcia Pulsada pode definir-se como a ciéncia que estuda o armazenamento de energia
elétrica durante um tempo relativamente longo seguida da sua libertagdo rapida numa carga,
aumentando a poténcia instantanea. Esta técnica dos anos quarenta, usada inicialmente para
fins militares, como tantas outras vezes, tem potencial para contribuir para o bem-estar e o
desenvolvimento de todos. De facto, existe uma crescente variedade de aplicagdes ambientais,
biomédicas e industriais que usam impulsos de alta tenséo, de forma a melhorar a propriedade
de um produto ou de uma técnica. Estes impulsos podem durar desde centenas de
picossegundos até dezenas de segundos, com taxas de repeticdo até dezenas de milhares por

segundo.

Este trabalho tem como objetivo, além do estudo das técnicas usadas na construgao de circuitos
de geragao de impulsos bipolares, o projeto e construgdo de uma fonte pulsada flexivel (em
frequéncia, amplitude e em largura dos impulsos), para geragdo de impulsos bipolares de alta
tensdo com 10kV de amplitude, com uma largura de impulsos de poucas dezenas de
nanossegundos e taxa de repeticdo até 1kHz, para aplicagées biomédicas. Impulsos de alta
tensdo com estas caracteristicas sdo hoje em dia muito usados para produ¢cdo de campos
elétricos pulsados para aplicacdo em materiais biologicos, sendo uma ferramenta essencial no

processamento de alimentos e tecidos bioldgicos.

A inovagéo deste trabalho esta associada com a técnica de produgéo dos impulsos de alta tensao
bipolares (i.e. positivos e negativos) gerados através da utilizagdo combinada de circuitos com
semicondutores e linhas de transmissao, respetivamente, o gerador de Marx e o gerador
Blumlein, baseado em cabos coaxiais e “strip lines”. Desta forma, tenta-se extrair o melhor destas
duas tecnologias, respetivamente, a flexibilidade de operacdo bem como a capacidade de
geragao de impulsos de nanossegundos. Ao mesmo tempo, consegue-se atenuar as limitagées
inerentes a cada uma delas, respetivamente, a limitacdo de tensao, corrente e velocidade de
comutacado dos semicondutores, € a dimensao das linhas de transmisséo. Neste trabalho séo,
também, usadas técnicas classicas de associagcdo de semicondutores ligadas com o uso de

semicondutores de poténcia modernos.



Uma componente importante deste trabalho € a modelagao tedrica dos circuitos apresentados,
bem como a sua simulagdo em PSPICE e sua a validacao experimental em cargas equivalentes

aos sistemas bioldgicos.
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Abstract

Pulsed Power (PP) can be defined as the science that studies the storing of electrical energy over
a relatively long period of time flowed but it quickly releases over a load, thus increasing the
instantaneous power. This technique from the 40’s, primarily developed for military reasons, as
often so many times, has the potential for contributing to the welfare of everyone in near people
applications. In fact, there is a growing variety of environmental, biomedical, commercial and
industrial applications that use positive and/or negative high-voltage repetitive pulses, enhancing
the properties of a product or a technique. These pulses may last from hundreds of ps to tens of
seconds, being released as a single shot or in a repetitive sequence up to tens or thousands

pulses per second.

This work aims to study the techniques associated with the generation of bipolar high-voltage
pulses, as well as, to develop a pulsed power generator for delivering bipolar high voltage pulses,
with 10kV of amplitude, a few tens of ns for pulse width and a repetition rate up to 1kHz. High
voltage pulses with these characteristics are currently being used for generation pulsed electric

fields in biological materials, being an essential tool for processing food and life tissues.

The novelty of this work is the technique for generation high voltage bipolar pulses (i.e. positive
and negative), through the use of merged semiconductors and transmission lines circuits,
respectively, the Marx generator and the Blumlein generator based on coaxial cables and “strip
lines”. The objective is to use the best of two technologies, respectively, the flexibility of operation
as well as the capability of ns pulse generation, to circumvent at the same time their limitations,
respectively, the voltage, current and the switching speed range of the semiconductors, and the
size of transmission lines. In addition, this work uses classic techniques for associating

semiconductors linked with the use of modern power semiconductors.

An important component of this work is the theoretical modeling of the proposed circuits, as well
as their simulation in PSPICE, and finally the experimental validation in equivalent biological

systems.
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1. Introdugao

1.1 Motivacgao

A evolucao verificada na area dos semicondutores de poténcia, motivada pelos novos dispositivos
desenvolvidos para os conversores de poténcia, usados na tragao ferroviaria na década de 90 do
século XX até aos modernos conversores para os geradores edlicos no inicio deste século XXI,
assim como o fim da guerra fria, promoveu o desenvolvimento das aplica¢des industriais na area da
Poténcia Pulsada (PP). A PP passou de uma ciéncia e tecnologia desenvolvida no inicio dos anos
quarenta com aplicagbes para fins militares, por exemplo para a simulagdo dos efeitos
eletromagnéticos associados com a explosdo de dispositivos nucleares, ou usada em grandes
laboratérios de fisica, como o CERN (Organizacado Europeia de Pesquisa Nuclear), por exemplo
para aceleragdo dos feixes de particulas, para uma ferramenta industrial que nos dias de hoje
apresenta um enorme potencial em aplicagdes civis, na area alimentar, ambiente, saude ou
engenharia de materiais, sendo hoje chave no desenvolvimento da sociedade e no seu bem-estar,

propésito que deve acompanhar qualquer tecnologia.

Atualmente, a PP tornou-se uma ferramenta muito util em diversas areas de aplicacéo,
nomeadamente: no tratamento de gases e aguas contaminadas por aplicagédo de plasmas nao
térmicos, na diminuicdo de custos na industria alimentar com a redugao da temperatura de muitos
processos, no tratamento revolucionario do cancro por meio da eletroquimioterapia até a moldagem
e corte a alta velocidade de chapas metélicas utilizando pressao de origem magnética. Em todas
estas areas de aplicacéo séo utilizados impulsos repetitivos positivos e/ou negativos de alta tensao,
de forma a melhorar as propriedades de um produto ou a eficiéncia de um processo. Dependendo
da aplicagédo especifica, os impulsos elétricos gerados podem ser extremamente curtos (alguns
nanossegundos) e possuir taxas de repeticdo até dezenas de milhares por segundo, ou longos
(milissegundos) com taxas de repeticdo na ordem de alguns impulsos por segundo, sendo que as
poténcias instantaneas variam de alguns watts até dezenas de megawatts, mas com poténcias

médias pedidas a rede, normalmente, inferiores a centena de kilowatts.

O que torna a PP interessante é este conceito eficiente de entregar energia, em que se podem gerar
poténcias de pico extremamente elevadas, durante intervalos de tempo muito bem determinados e
curtos, sem a necessidade de utilizagdo de grandes fontes de armazenamento de energia,
vulgarmente usadas nos sistemas de tensao continua e alternada. No passado esta tecnologia era
dominada por interruptores baseados em tubos de gas e de vacuo (i. e. valvulas eletronicas) para
comutar poténcias elevadas necessarias para aplicagdes militares e de fisica de particulas. Com o
advento tecnoldgico dos semicondutores nos anos setenta, e em particular dos semicondutores de
poténcia nos anos noventa, foi possivel iniciar-se o desenvolvimento de geradores de PP baseados

em semicondutores, ainda, com poténcias reduzidas quando comparados com as valvulas, sendo



necessario o recurso a técnicas e topologias especiais para distribuir a tensao e corrente por varios
dispositivos associados em série ou paralelo, para aumentar a tensdo e a corrente comutadas,
respectivamente. Esta limitagdo de poténcia é largamente compensada com a elevada flexibilidade

e eficiéncia, juntamente com a redugéo do tamanho do equipamento e custos associados.

A utilizag&o de impulsos repetitivos de alta tensdo monopolares ou bipolares, associados as técnicas
de PP, esta hoje disseminada em todos os campos industriais, que vao desde o processamento de
alimentos (e.g. pasteurizagdo), tratamento de agua (e.g. processos de oxidagdo avancgada),
moldagem eletromagnética (e.g. cravagao de cabos eléctricos), tratamentos de gases téxicos (e.g.
catalisadores), aplicagdes médicas (e.g. regeneracgao), fragmentagéo de rochas até lasers. Nestas
aplicagbes, a PP apresenta como principais vantagens a poupanga de energia, aumento do valor
acrescentado aos produtos, otimizagao de processos, rendimentos energéticos elevados, processos

ambientalmente limpos e a redugao de custos.

Em Portugal, a PP esta a dar os primeiros passos, tendo-se iniciado a transferéncia desta tecnologia
para a industria. A mais-valia desta area de investigagao esta presente, de forma direta, no aumento
de qualidade do produto final, na melhoria da eficiéncia do processo de fabrico e na transferéncia
de conhecimento para a industria. De forma indireta, na criagdo e consolidagdo de conhecimento,
na transferéncia destes para a sociedade através das pessoas formadas e no desenvolvimento

interdisciplinar das areas relacionadas com as aplicagdes.

Todas estas razdes impulsionaram este trabalho, a modelacéo e a construgdo de um protétipo de
um Gerador Hibrido de Alta Tensdo (GHAT) versatil capaz de gerar impulsos bipolares repetitivos
de alta tensdo com largura inferior ao microssegundo, tendo em vista as aplicagcdes na area da
biomedicina. Este desafio foi motivado pela tentativa de reunido do melhor de duas tecnologias, o
Gerador de Marx baseado em semicondutores, previamente validado pela comunidade cientifica, e
desenvolvido pelo Grupo de Investigagdo em Aplicagdes Avancadas de Poténcia Pulsada
(GIAAPP), do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL), onde o autor deste trabalho esta
inserido, mas que tem problemas em relagdo ao numero de estagios usados devido ao valor
relativamente reduzido da tensao de bloqueio dos semicondutores assim como os seus tempos de
passagem a condugdo e ao corte; e pelo uso de linhas de transmissédo associadas na topologia
Blumlein, circuito usado geralmente para a geragao de impulsos de tensdo monopolares, positivos
ou negativos, e que apesar da sua simplicidade tem reduzida versatilidade, tendo problemas

associados com dimenséo, peso e adaptagdo da impedancia com uma carga.

Este trabalho foi desenvolvido inicialmente no laboratério do GIAAPP do ISEL e concluido na
empresa EnergyPulse Systems (EPS), com o apoio do QREN (Quadro de Referéncia Estratégico

Nacional), através do projeto QREN, 1600, Aplicagdes Avangadas em Poténcia Pulsada.



Deste trabalho resultaram duas publicagdes principais em revistas cientificas internacionais com

arbitragem cientifica de especialidade nesta éarea:

Mendes, J. P. M., Canacsinh, H., Redondo, L. M., and Rossi, J. O. 2011. Solid State Marx
Modulator with Blumlein Stack for Bipolar Pulse Generation, /[EEE Transactions on

Dielectrics and Electrical Insulation, Vol. 18, pp. 1199-1204.

Mendes, J. P. M., Redondo, L. M., Canacsinh, H. and Rossi, J. O. 2012. Modeling of a Solid-
State Bipolar Blumlein Generator for n Stages. IEEE Transactions on Plasma Science,
40(10): 2611-2617.

E quatro publicagdes em conferéncia:

Jodo Mendes, Manuela Vieira and Luis Redondo, 2010. Hybrid Pulsed Power Modulator for
Biomedical Applications — The use of semiconductors with Transmission lines; conferéncia
doutoral DoCEIS’10, Caparica, Portugal, 22 — 24 February.

Mendes, J. P. M., Redondo, L. M., Canacsinh, H. and Rossi, J. O. 2011. Bipolar Pulse
Generation Based on Unipolar Solid-State Marx Modulator with Blumlein Line Stack. Pulsed

Power Conference, Chicago, lllinois, USA, 19 — 23 June.

Jodo P. M. Mendes, Luis M. Redondo, H. Canacsinh, M. Vieira and José O. Rossi. Modelling
of n Stage Blumlein Stacked Lines for Bipolar Pulse Generation; conferéncia doutoral
DoCEIS’12, Caparica, Portugal, 27 — 29 February.

J. Mendes, L. Redondo, M. Pereira, 2014. New Semiconductor Based Blumlein Modulator
for Non-Thermal Plasma Discharges in Water, IEEE ICOPS 2014, 41st IEEE International
Conference on Plasma Science (ICOPS) & 20th International Conference on High Power
Particle Beams (BEAMS), Washington, USA, 25— 29 May.

1.2 Objetivos

Tendo em conta a motivagao apresentada no ponto 1.1, neste trabalho pretende-se, ainda, contribuir

para o desenvolvimento em Portugal da técnica de geragéo de impulsos curtos de alta tens&o, ordem

da centena de microssegundos, para aplicagdes na area da biomédica. A geracdo de impulsos

bipolares repetitivos, inferiores ao microssegundo, de alta tens&o é ainda hoje uma tarefa complexa

devido as limitagcdes dos dispositivos semicondutores existentes, nomeadamente em termos de

tensdo e tempos de comutagao, assim como das linhas de formatagcdo de impulsos, em termos de

dimenséo, peso, adaptagao de impedancia e flexibilidade dos impulsos gerados.



Assim, os principais objectivos deste trabalho sao:

e Desenvolver uma nova metodologia de projeto e construgdo de um gerador de impulsos
bipolar de alta tens&o, para impulsos da ordem da centena de nanossegundos, baseado no
conceito inovador de uma topologia hibrida que funde um gerador de Marx, com
semiconductores de poténcia, para gerar impulsos monopolares positivos, e que comande
de uma forma flexivel um gerador Blumlein para obtengdo de impulsos bipolares com
largura na ordem da centena de nanossegundos para ser testado em cargas equivalentes
as das aplicagdes na area da biomedicina. Para o gerador poder ser usado para aplicagoes
biomédicas tem que gerar impulsos de tensdo com as caracteristicas (amplitude, forma,
frequéncia e largura de impulso) requeridas para este tipo de aplicagdes. Para este
prototipo, escolheram-se as aplicagdes em que os impulsos sao idealmente bipolares
rectangulares e apresentam tipicamente tensdes até 10 kV e largura de impulso até 100ns,
sendo que a carga € do tipo resistivo.

e De forma a justificar a propagacéo da onda de tens&o na associagao de linhas Blumlein, vai
sintetizar-se um modelo matematico genérico inovador para um gerador Blumlein com n
estagios, com o calculo dos coeficientes de reflexdo e transmisséo, para varios valores de
amplitude da carga, que permitiram estimar a amplitude da tensdo em cada ponto da linha
e o0 tempo em que ocorre. Serdao comparadas as amplitudes dos impulsos tedricos no
dominio do tempo, nos diversos estagios do gerador Blumlein em relagdo a carga, com

resultados experimentais e resultados obtidos da simulagdo com o Software PSPICE.

No dimensionamento e construgéo deste prototipo foi considerada a utilizagdo de meios técnicos e

componentes facilmente disponiveis e pouco dispendiosos.

1.3 Pergunta de Investigacao

1.3.1 Introdugao ao problema

A utilizagdo de semicondutores de poténcia, na realizagdo do gerador de Marx, em conjunto com
linhas de transmisséo para geracao de impulsos de alta tensédo até a dezena de kV com largura de
impulso até 100ns é inovador. Esta proposta de fonte pulsada permite juntar o que as duas
tecnologias tém de melhor, atenuando algumas das suas limitagdes, possibilitando a geragao de
impulsos bipolares de forma mais flexivel. Sendo que a modelagédo do funcionamento do circuito,
para n estagios, permite o projeto deste para varias condigées de funcionamento e varios valores

de amplitude da carga.

O uso de semicondutores em combinag&o com linhas de transmissao para geragao de impulsos de

alta tenséo bipolares ndo € comum. Existem vantagens nesta associagdo, do melhor de duas
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tecnologias, para gerar impulsos de sub-microssegundos bipolares: i) tornar o gerador mais
compacto; ii) a flexibilidade para comandar a condugcdo e ao corte os semicondutores; iii) a
fiabilidade e custo das linhas de transmisséo, iv) a menor complexidade em gerar impulsos curtos

com as linhas de transmisséo.

No entanto, existem limitagcdo inerentes: i) a reduzida tenséo de bloqueio, o tempo de passagem a
condugédo e ao corte dos semicondutores; ii) a dimensao e peso das linhas de transmissao; iii) a

complexidade na adaptagao de impedancia entre uma linha de transmissao e uma carga dinamica.

Ainda que exista descrita a modelagao de associagao e linhas Blumlein até dois estagios, nunca foi

descrita sua generalizagao para n estagios.

1.3.2 Questoes de investigagao
1) Como gerar impulsos bipolares de alta tenséo (i.e. até 10kV), com flexibilidade de alteragédo do
tempo entre o impulso positivo e negativo, recorrendo a ligagdo em cascata de um gerador de Marx

monopolar com uma associagao de linhas de transmissao do tipo Blumlein?

2) Como gerar impulsos de alta tensdo (i.e. até 10kV), com largura da ordem da centena de

nanossegundos, com base em semicondutores de poténcia e linhas de transmisséao?

3) Qual a influéncia do sincronismo e tempos de comutagao, na operagao dos semiconductores de
poténcia dum gerador de Marx, no comando de linhas de transmiss&o para gerar impulsos na ordem

da centena de nanossegundos?

4) Como modelar o funcionamento dum circuito baseado num gerador de Marx monopolar ligado a
uma associacdo de linhas Blumlein, para n estagios, considerando varias condigbes de

funcionamento?

1.3.3 Hipoétese e aproximacgao
Questao 1): Com o recurso a um gerador de Marx conseguem-se obter impulsos monopolares que
permitem carregar e descarregar uma linha Blumlein e assim gerar impulsos positivos e negativos,

respectivamente.

Entdo com a associagao do gerador Blumlein, com a associagao de varias linhas, ao gerador de
Marx conseguem-se gerar impulsos de alta tensdo bipolares, sendo necessario apenas uma fonte
de alimentacdo. A distancia entre os dois impulsos depende da largura do impulso monopolar do

gerador de Marx.



Questao 2): Com a utilizagdo de semicondutores de poténcia capazes de comutar na dezena de
nanossegundos, para comandar uma linha Blumlein, podem obter-se impulsos com formato quase

retangular na ordem da centena de nanossegundos.

Entdo da associagdo do gerador de Marx, baseado em semicondutores, com o gerador Blumlein
resulta uma fonte pulsada que disponibiliza impulsos de alta tensdo com a forma de onda retangular
e tempos da ordem da centena de nanossegundos. Sendo que o tempo de comutagdo dos
dispositivos semicondutores é fator determinante na qualidade da onda disponibilizada pela fonte

pulsada.

Questao 3): A geragéo dos impulsos bipolares é realizada pela carga e descarga da linha Blumlein
pelo gerador de Marx. O sincronismo da comutagdo dos semicondutores nos diferentes estagios,
assim como os tempos de comutacédo dos mesmos, definem o tempo de carga e descarga da linha,

que vai condicionar a forma de onda, dos impulsos bipolares na carga, que se pretende quadrada.

Entdo, considerando a largura dos impulsos na carga, na ordem da centena de ns, os
semicondutores escolhidos, para gerar o impulso na linha e a sua descarga subsequente, devem
ter tempos de comutagao na ordem de alguns ns, e serem disparados por circuitos que permitam o
seu sincronismo, considerando tempos de desfasagem entre sinais para os diversos

semicondutores na gama de alguns ns.

Questdo 4): O recurso a modelacdo matematica dos coeficientes de reflexdo e transmissao

consegue calcular a propagagao da onda de tensao na associagao de linhas Blumlein.

Entao, é possivel estimar a amplitude da tensdo em cada ponto da linha e o tempo em que ocorre,

para n estagios.

1.4 Metodologia de Investigagao Adotada

De forma a dar resposta as questdes de investigagdo apresentadas no ponto 1.3.2, deu-se especial

atengao aos seguintes itens.

e Foram identificadas as diversas aplicagdbes da PP com principal incidéncia nas
aplicagdes biomédicas, no comportamento das células perante a aplicagédo de um
campo elétrico pulsado, de onde sairam os requisitos para o gerador a construir, bem
como o tipo de carga a considerar para as experiéncias;

e Foram analisados os circuitos eletronicos mais comuns, usados atualmente, para a

geracao de impulsos de alta tens&o bipolares, bem como a tecnologia utilizada;



e Foi analisada e caraterizada a propagagcdo de ondas de tensdo em linhas de
transmissao, num gerador Blumlein, para a situacdo de carga adaptada e para a
situacao de carga nao adaptada;

e Desenvolveu-se o conceito de modularidade para definir metodologias de projeto e
construir, com base no circuito anterior, um protétipo de uma fonte de alta tensao
pulsada para tensdes na ordem dos 10kV;

e Construiu-se um circuito equivalente para simulagdo do GHAT, para analisar o seu
desempenho, eficacia e eficiéncia;

e Comparam-se os resultados do modelo tedrico obtido com os resultados de simulagao
com os resultados experimentais e com os resultados de outros autores para aferir a
validade cientifica dos mesmos, utilizando cargas equivalentes as usadas em
aplicagbes biomédicas;

e Foi realizado o balango energético do funcionamento do circuito para estimar a

eficiéncia do mesmo.

1.5 Contribui¢oes Originais

De acordo com o trabalho desenvolvido consideram-se originais as seguintes contribuigdes:

e Projecto de um gerador de Marx monopolar, baseado em semicondutores, com linhas de
transmissao associadas sob a forma Blumlein, para obtengao de impulsos bipolares na
ordem da centena de nanossegundos;

e Modelacdo matemética do gerador Blumlein para n estagios, em fungdo do numero de
estagios e do valor de carga;

e Obtencédo de resultados experimentais, por construgdo de um protétipo de um gerador de
impulsos bipolares com dispositivos semicondutores com largura de impulso inferior a 100ns

para amplitudes até 10kV.

Como contribuicdo mais importante e original, foi pela primeira vez comandado um gerador Blumlein
através de um gerador Marx monopolar, constituido por semicondutores, para obtengao de impulsos
bipolares com largura na ordem da centena de nanossegundos, com possibilidade de variar a
distancia entre impulso positivo e negativo, e realizada a sua modelagdo matematica para n

estagios.



1.6 Contetido

Para tratar os temas propostos, este documento divide-se em 4 capitulos. Para além da introdugéo

(Capitulo 1), o conteudo dos restantes capitulos é o seguinte:

Capitulo 2: Apresenta a técnica de PP, definicdo e caracteristicas. Apresenta e carateriza os
dispositivos de comutacdo mais usados. Descreve algumas aplicagbes de campos elétricos
pulsados, carateriza o comportamento de uma célula biolégica perante um campo elétrico. Define
os requisitos dos impulsos de alta tensdo adequados para determinada aplicagao, apresenta as
vantagens da utilizacdo de impulsos de tensao bipolares em relagdo aos monopolares. Depois de
caraterizadas as aplicagbes e os dispositivos de comutagdo mais utilizados, descrevem-se as
topologias tradicionais, bem como as técnicas mais recentes, dos circuitos de geragao de impulsos
bipolares. Sao apresentados resultados, do estado da arte, indicativos do desempenho de circuitos

baseados nas topologias consideradas.

Capitulo 3: Define-se a gama dos valores dos parametros (amplitude de tensao, frequéncia e
largura de impulso) propostos para os impulsos do GHAT a ser projetado. Propde-se um circuito
inovador baseado em duas topologias ja desenvolvidas, para geragéo de impulsos de alta tenséo,
alimentado por uma fonte de alimentacéo continua de tenséo reduzida comparativamente com a
amplitude de tensdo na carga. Carateriza-se o comportamento dindmico do GHAT. Determinam-se
as condig¢des para o correto funcionamento do GHAT de modo a obter-se na carga impulsos de alta
tensdo nas condi¢bes desejaveis. Carateriza-se o GHAT para 1 (um) até m estagios no gerador de
Marx combinado com 1 (um) até n estagios no gerador Blumlein. Estuda-se detalhadamente a
propagacéao de ondas de tensdo num gerador Blumlein que dao origem aos impulsos de tensédo na
carga. Apresenta-se a modelagdo de um gerador Blumlein para n estagios para o caso de carga
adaptada ou para outros valores de carga em fungéo do valor da carga adaptada. Analisa-se o

balanco energético do GHAT e a eficiéncia do processo.

Capitulo 4: Caraterizagao do protétipo laboratorial do GHAT. Dimensionamento dos principais
componentes integrantes do circuito, da-se especial enfoque a caraterizagdo dos interruptores
usados, do tipo MOSFET, e a tensdo a saida do gerador de Marx. Calculo da energia armazenada
no gerador de Marx e energia armazenada no gerador Blumlein para os valores dimensionados.
Carateriza-se detalhadamente o circuito de disparo e comando dos MOSFET com o esquema dos
respetivos circuitos e formas de onda principais. Calculo da impedancia de modo secundario do
gerador Blumlein e da impedancia da carga para os 3 estagios. Circuito de simulagdo do GHAT com
componentes equivalentes ou com carateristicas equivalentes a do circuito real. Comparacao dos
resultados de simulagdo com as formas de onda armazenadas com o protétipo laboratorial. Calculo
do balango energético do GHAT e sua eficiéncia. Comparagdo com os resultados apresentados por

outros autores.



Capitulo 5: Apresentacdo das conclusdes mais significativas do trabalho realizado, e as perspetivas

de trabalho futuro.

Bibliografia: Listagem das publica¢des de outros autores que suportam o trabalho realizado.

Anexos: Justificagdo do valor de carga adaptada para um gerador Blumlein; e imagens do protoétipo

construido.
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2. Estado da Arte da Geragao de Impulsos Bipolares

2.1 Introdugao

Neste capitulo introduz-se o conceito de poténcia pulsada, assim como a motivagdo para sua
utilizagado e aplicagdes. Serdo apresentados alguns dos dispositivos de comutagdo, vulgarmente
conhecidos por interruptores, mais usados neste tipo de circuitos. E feito um breve resumo das
aplicagbes em que esta técnica pode ser uma ferramenta muito importante. Finalmente, sédo
apresentadas técnicas para geracdo de impulsos bipolares de alta tensdo, baseados em dois

métodos principais, a descarga capacitiva direta e o recurso a linhas de transmissao.

2.1.1 Poténcia Pulsada

A poténcia pulsada (PP), esta associada com a tecnologia para armazenamento de energia (e. g.
elétrica) durante um periodo de tempo relativamente longo e com a sua posterior transferéncia para
uma carga num intervalo de tempo relativamente curto, originando uma poténcia instantanea
elevada [Mankowski et al., 2000; Wang, 2016]. Por exemplo, considerando a energia armazenada
de 1J no campo electroestatico dum condensador com 2uF e 1kV, esta pode ser libertada durante

1s, com uma poténcia de 1W de pico ou num us com 1MW de pico, como se mostra na Figura 2.1.

1IMW

1s 1us
Figura 2.1 — Exemplo de um sistema de PP, [Mankowski et al., 2000].
Normalmente, os sistemas de PP geram impulsos repetitivos, sendo recarregados entre impulsos,
e a poténcia média é reduzida quando comparada com a poténcia de pico, o que os diferencia em
relagao a outros sistemas de energia elétrica de tensao continua ou alternada. Desta forma, durante
cada impulso, estes sdo capazes de produzir efeitos fisico-quimicos extraordinarios, quando

aplicados em materiais, que de outra forma era dificil acontecerem.
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2.1.2 Evolucgao histoérica

Normalmente associa-se o inicio da PP ao gerador de Marx, inventado em 1924, pelo alem&o Erwin
Otto Marx, para simular os efeitos de sobretensdes atmosféricas em linhas de energia e nos seus
isolantes, o que ainda hoje se faz [Leusenkamp, 2012]. Este sistema &€ um componente fundamental
deste trabalho, sendo um circuito multiplicador de tensao transitéria, no qual se geram impulsos de
tensdo relativamente elevados a partir de uma fonte de tensdo continua com uma amplitude

comparativamente reduzida.

A grande evolugéo da PP veio com a Segunda Guerra Mundial no desenvolvimento dos radares por
parte dos ingleses, que utilizavam impulsos curtos de alta tensido. Posteriormente, durante a Guerra-
Fria entre os Estados Unidos e a Unido Soviética, a PP continuou a desenvolver-se devido aos
sistemas para a simulagéo dos efeitos eletromagnéticos produzidos pelas armas nucleares [Levy et
al., 1992], aplicagdes para fontes de micro-ondas de elevada poténcia, fontes de lasers de elevada
poténcia, armas eletromagnéticas, etc. Nessa altura, surgiram grandes laboratérios de fisica
naqueles paises, nos quais existiam grandes maquinas que produziam raios x para varias
aplicacdes. Os sistemas de PP para estas aplicagbées séo tipicamente volumosos, operando com
um unico impulso ou com baixa taxa de repetigdo, >1s [Liu, 2008]. O desempenho dos sistemas de
PP, em termos de forma de onda da tenséo e corrente, era inicialmente para estas aplicagdes a
caracteristica mais importante, enquanto que o custo, a eficiéncia elétrica, a dimensao e o tempo de

vida util tinham uma importancia secundaria [Kristiansen, 1993].

Posteriormente, com o fim da Guerra-Fria, houve que dar uso ao equipamento, tecnologia e recursos
humanos formados nesta area, e comegou, entdo, o grande crescimento das aplicagdes industriais,
que se prolonga até hoje, na qual sdo usados impulsos repetitivos ao invés de um uUnico impulso,
devido ao processamento em continuo, como se verifica no caso do ambiente, saude, biologia,
medicina, alimentagido, e onde o custo, a eficiéncia elétrica, a dimensdo e o custo tém uma

importancia crucial.

Durante as ultimas duas décadas, a aplicagdo de campos pulsados estendeu-se a muitas
aplicagoes, das quais se destacam as aplicagbes militares, aplicagdes de alta frequéncia para
producédo de micro-ondas [Cook et al., 2005; Kristiansen, 1993; Levy et al., 1992]; as aplicagcbes
biolégicas no tratamento e controlo de poluentes, e a esterilizagdo de aguas e alimentos [Barsotti et
al., 1999; Behrend et al., 2003; Gaudreau et al., 2001; Kolikov et al., 2005; Raso et al., 2006; Shin
et al., 2006; Takaki et al., 2009; Wang, 2016]; aplicagdes biomédicas no tratamento de cancros de
pele [Altunc, 2009; Gundersen et al., 2002; Hair et al., 2003; Mir et al., 1995; Narsetti et al., 2005;
Schoenbach et al., 2001; Schoenbach et al., 2004; Schoenbach et al., 2002; Vernier et al., 2003;
Wijetunga et al., 2003]. Do estudo efetuado, salienta-se que a tecnologia da PP apresenta um
enorme potencial em areas tais como a descontaminacgéo de gases e aguas, extracao de nutrientes

e sumos de células vegetais, esterilizagao de alimentos e aplicagdes médicas.
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2.1.3 Dispositivos de comutacgao
Para que esta tecnologia seja aplicada na industria, € necessario ter em conta varios aspetos dos
sistemas que geram impulsos relacionados com: a eficiéncia elétrica, a fiabilidade, a portabilidade,

a flexibilidade e o custo.

Na Figura 2.2 apresenta-se o diagrama de blocos de um sistema para geragdo de impulsos
associado com a poténcia pulsada, em que os dispositivos de comutagcao definem o desempenho

do modulador para aplicagdes industriais.

Fonte de Armazenar Gerar/

~ —_—\ —N\
tensdo/ [— energia —— formatar > carga
corrente impulsos

Figura 2.2 — Diagrama de blocos associado com a geragao de impulsos de um sistema de PP.

A evolugao nas duas ultimas décadas dos semicondutores de poténcia, primeiro alavancada pela
tracdo elétrica e mais tarde pelo desenvolvimento das energias alternativas, levou ao
desenvolvimento de dispositivos com caracteristicas mais proximas dos interruptores ideais [Biela
et al., 2008]. Estes semicondutores usados em circuitos classicos de PP, como o gerador de Marx,
permitem a criagao de impulsos monopolares ou bipolares de alta tensao de dezenas ou centenas
de kV.

Até a década de 1990, os dispositivos de comutagdo mais utilizados em poténcia pulsada eram as
valvulas eletrénicas, com base em dispositivos de gés, tais como, descarregadores “spark gaps” ou
retificadores controlados a gas, como triodos, tétrodos ou péntodos “thyratrons”, bem como os
“thyratrons” de catodo frio “pseudospark”. Os spark gaps séo ainda muito utilizados em sistemas
para comutar tensdes até 1MV, correntes na ordem dos 50 a 75kA e com tempo de subida < 5ns.
No entanto, sdo usados em aplicacbes com taxas de repeticdo na ordem das poucas dezenas de
Hz, pois os arcos elétricos que se estabelecem causam a sua degradacdo e alteram as
caracteristicas dos elétrodos. Os thyratrons sao interruptores com catodo de mercurio que
conduzem com plasma de vapor de mercurio e sdo adequados para impulsos de tensao até 100kV
e impulsos de corrente na ordem dos poucos kA, muito menos que os spark gaps, mas tém a
vantagem de apresentar uma taxa de repeticdo superior e uma vida util mais longa. Os
pseudosparks conseguem suportar impulsos de tenséo até 50kV, no caso de um unico interruptor,
e 100kV, no caso de 2 ou 3 interruptores e picos de corrente na ordem dos 5 a 10kA, embora existam
versoes especificas que suportam até 200kA. O tempo de subida é cerca de 25ns, duas vezes mais

rapidos que os thyratrons mais rapidos [Martin, 1992; Schamiloglu et al., 2004].

Geradores de impulsos modernos baseados na tecnologia das valvulas eletrénicas sdo capazes de
comutar megawatts de poténcia [Redondo, 2003], sendo usados principalmente em aplicagdes
militares e em laboratérios de fisica. No entanto existem varios aspetos de engenharia que as tornam

pouco atrativas [Redondo, 2003] para utilizagdo em sistemas industriais, tais como:

13



i) s&o volumosas;

ii) s&o de dificil manuseamento;

iii)  sdo pesadas;

iv)  tém eficiéncia energética reduzida, contrariando a exigéncia de rendimento para as
aplicagdes modernas;

V) sdo0, muitas vezes, pouco fiaveis as tensdes de interesse;

Vi) tipicamente, requerem uma estrutura de suporte que inclui sistemas de arrefecimento,
blindagem para raios-X e fontes de alimentagdo auxiliar para os filamentos e para
polarizar as grelhas de controlo;

vii)  dissipam uma poténcia significativa no aquecimento dos filamentos e quando em

condugéo (possuem elevada queda de tensdo de condugéo).

Atualmente, todas estas caracteristicas colidem com as exigéncias associadas com as aplicagdes
industriais como sao as taxas de repeticdo na ordem das centenas e milhares de Hz, sistemas

eletricamente eficientes, de baixo custo, sistemas compactos, modulares e portateis.

Em aplicagbes industriais, devido as suas caracteristicas, os semicondutores de poténcia

conseguiram ganhar vantagem devido as suas propriedades, que incluem:

i) tensao de bloqueio elevadas (da ordem de kV);

i) tensdo e resisténcia de condugéo reduzidas, V e mQ;

iii)  tempos de passagem ao corte e a condugéo curtos (da ordem de centenas ou mesmo
dezenas de ns);

iv)  comutacdo de poténcias elevadas (kW) com um minimo de poténcia de comando (mW)
mesmo a frequéncias elevadas (kHz);

V) rendimento elevado (>90%).

Porém, apesar dos progressos significativos no desenvolvimento destes dispositivos, atualmente
ainda nenhum deles agrega todas estas propriedades, existindo compromissos, por exemplo, entre
perdas a condugao e tensdo de bloqueio. Em termos praticos, isto significa que nem todos os

semicondutores podem ser usados em todas as aplicagdes.

Dois dispositivos semicondutores de poténcia tém presentemente a preferéncia dos engenheiros
pelas suas caracteristicas, também para sistemas de PP, tendo os requisitos proximos do interruptor
ideal, o IGBT e o MOSFET. A Figura 2.3 representa o MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor) e o IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) os mais usados em PP para

aplicagdes industriais.
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Figura 2.3 — a) Simbolo do MOSFET (tipo N); b) Esquema simplificado e simbolo do IGBT.

Ambos os dispositivos, da Figura 2.3, sdo capazes de comutar poténcias elevadas com niveis
modestos de poténcia de comando. Os MOSFETSs tém velocidades de comutagdo maiores, mas os
IGBTs comutam maiores poténcias, conduzem correntes mais elevadas e suportam tensdes mais
altas [Cook, 2000; Silva, 1998].

No entanto, a maxima tensao suportada pelos semicondutores é ainda um fator limitativo para
aplicagoes de PP. Presentemente, a maxima tensao suportada por dispositivos comerciais é de
cerca de 1200V para MOSFETs e 6500V para IGBTs, estes ultimos normalmente em maodulos
volumosos otimizados para aplicagbes de tragdo ou energias alternativas, sendo os de 1200V
dispositivos discretos a um custo mais reduzido, pois estdo massificados para a industria dos carros
elétricos. Assim, para se atingirem as tensdes pulsadas requeridas (>10kV) na maior parte das
aplicagdes, utilizam-se topologias com semicondutores ligados em série, que tém que ser
comandados sincronamente, e cujas portas (gates) estao flutuantes a potenciais elevados [Redondo
et al., 2002]. O mesmo acontece quando se pretendem correntes de condugdo de alguns kA é

necessario colocar varios destes dispositivos em paralelo.

Na associagédo em série e em paralelo de semicondutores é fundamental ter em conta a distribuicao
uniforme, respetivamente, das tensbes e das correntes nos dispositivos para garantir a ndo

destruicdo dos mesmos.

Além dos anteriores, ainda se usam tiristores (retificador controlado de silicio), que suportam
elevadas correntes de conducdo até kA, impulsos de tensdo em excesso de alguns kV, sendo o
semiconductor mais difundido nas aplica¢des de eletrénica de poténcia, contudo € um dispositivo
que sO é comandado a condugao e é lento quando comparado com os outros dois, com tempo de
subida na ordem dos ps; utilizados para aplicagdes com larguras de impulso superiores ao

microssegundo e topologias ressonantes.

Na Tabela 2.1 apresenta-se um resumo com os parametros caracteristicos de cada interruptor para
as aplicagdes de PP.
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Tabela 2.1 — Resumo dos principais parametros dos interruptores usados nas aplicagées de poténcia

pulsada [Schamiloglu et al., 2004].

Interruptor Tensao suportada Corrente de pico Queda de tensao

(kV) (kA) (V)

Spark gap 100 10 —>1000 20

Thyratron 30 1-10 150

Pseudospark 35 5-100 200
Thyristor 1-5 1-50 2
IGBT 20 3.5 3

MOSFET 15 0.3 Vbs

Outra carateristica muito importante dos semicondutores de poténcia € o seu tempo de comutagao.
Para que os semicondutores de poténcia possam satisfazer as necessidades das aplicagdes
industriais € necessario que, para o seu controlo sejam gerados sinais de comando adequados, de
forma que possam comutar no menor tempo de comutagado possivel, por exemplo, para impulsos
de largura inferior a 100ns, e amplitudes de 1 a 40kV, é necessario que os dispositivos de
comutacao, sejam capazes de comutar em cerca de 10% da largura do impulso desejado para que
os impulsos a entregar a carga ndo percam a sua forma quase retangular [Heeren et al., 2006].

Desta forma a energia é fornecida a carga em impulsos com a amplitude e largura desejada.

2.2 Aplicacao de campos elétricos pulsados, PEF

A aplicagcao de campos elétricos a células bioldgicas, com o objetivo de induzir a permeabilizagao
da membrana celular, aumenta a porosidade da mesma, esta técnica designada por electroporagéo,
ndo é uma técnica recente [Weaver, 2000]. De facto, na area da medicina, no doseamento de
medicamentos e na engenharia genética sdo aplicados campos elétricos, nomeadamente, para

estimular a introdugao de DNA para alterar o nucleo das células [Gundersen et al., 2002].

A aplicagado de campos elétricos pulsados (Pulsed Electric Fields, PEF) tem o objetivo de diminuir a
energia depositada no meio, de forma a ndo provocar um aumento de temperatura, permitindo que

se possam atingir amplitudes de campo elevadas, na ordem das dezenas ou centenas de kV/cm.

A electroporacdo € uma técnica ou processo no qual se aplicam campos elétricos a células
biolégicas com o objetivo de permeabilizar a membrana das células, por alteragéo da estrutura da
bicamada lipidica da membrana das células, fornecendo um mecanismo para transferir materiais
entre o interior e o exterior das células [Gundersen et al., 2002; Kotnik et al., 2012]. Desta forma,

pode-se, por exemplo, provocar a morte de células cancerigenas na pele ou inserir novos genes
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nas células vivas de modo a corrigir defeitos genéticos [Altunc, 2009]. A eletroporagédo torna
permeavel a membrana da célula para uma grande variedade de moléculas hidréfilas que, de outra
forma, sdo incapazes de se difundir. Moléculas tais como corantes, drogas, oligonucleotides,
proteinas e acidos podem, com recurso a aplicagao de campos elétricos, ser injetadas nas células.
O uso de campos elétricos para introduzir DNA é hoje em dia a técnica mais utilizada para modificar
geneticamente qualquer tipo de bactéria, planta, fungo ou célula animal [Mir et al., 1995; Luft et al.,
2015].

Para estudar os efeitos basicos de um campo elétrico numa célula, Schoenbach et al. (2001), ao
descreverem a célula consideraram-na como um meio com uma condutividade elevada (citoplasma)
rodeada por uma camada dielétrica (superficie da membrana), em que a membrana celular funciona
como uma “porta” seletiva que a célula utiliza para captar do meio exterior os elementos que séo
necessarios para o seu metabolismo e para libertar as substancias que produz e que devem ser
enviadas para o exterior. Na Figura 2.4, apresenta-se o esquema simplificado de uma célula com

nacleo (muitas células nao tém nucleo), onde se podem identificar as suas partes constituintes.

citoplasma

membrana do nucleo

membrana da célula

Figura 2.4 — Esquema simplificado de uma célula biolégica com nucleo, [Schoenbach et al., 2004].

De acordo com Klonowski et al. (2006) Schoenbach et al. (2006), e como se mostra na Figura 2.5,
quando um campo elétrico é aplicado a uma célula, colocada num meio condutor (normalmente,
contendo agua e sais minerais) entre dois elétrodos, estabelece-se uma corrente entre os elétrodos,
causando a acumulagédo de cargas elétricas na membrana e, consequentemente, estabelece-se

uma diferenga de potencial através da mesma.
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Figura 2.5 — Efeito da aplicacdo de um campo elétrico sobre uma célula, [Klonowski et al., 2006].

Se o0 campo elétrico aplicado a membrana celular de espessura entre os 5 e os 10nm, exceder o
valor critico, 1V, podem dar-se mudancgas estruturais na superficie da membrana, como a formagao
de poros que, no limite, se os poros forem permanentes, podem conduzir a morte desta. No entanto,
se a diferenga de potencial na membrana nao for excessiva e a duragéo do impulso for limitada, a
eletroporagdo da membrana pode ser reversivel e a célula pode sobreviver, isto &, se a
permeabilizagéo for temporaria [Grenier, 2006; Schoenbach et al., 2002], como se mostra na Figura
2.6.

Embora os campos elétricos possam atingir as dezenas de kV/cm, o objetivo destes sistemas
pulsados é o de entregar a energia em impulsos na ordem das dezenas de nanossegundos, com
poténcias de pico elevadas de forma a obter os resultados pretendidos. No entanto, sendo a
poténcia média entregue as células cerca de mil vezes menor que num sistema de electroporagéo
com impulsos de tensdo com largura superior ao microssegundo, protege-se, desta forma, o
citoplasma de disturbios fisiolégicos causados pela subida excessiva da temperatura do meio. Ao
invés, com impulsos mais longos pode provocar-se alteracdes irreversiveis no equilibrio das células

[Vernier et al., 2003], conduzindo a sua destrui¢ao.

< '
célula com poros "~ célula com poros” )

reversiveis \ irreversiveis -
< e 7
S TR

célula intacta

E< Ecr'ilicn E> Ecril/co E>> Ecr'ilicn
Figura 2.6 — Efeito da aplicagdao de um campo elétrico a membrana de uma célula [Klonowski et al.,
2006].

Da analise da Figura 2.6, pode-se concluir que, se o valor do campo elétrico E, for inferior ao valor
do campo elétrico critico Ecritico, 0 efeito da sua aplicagao é desprezavel; por outro lado, se E>Ecritico,
a membrana celular é permeabilizada facilitando inser¢do de novos componentes, mas o processo

€ reversivel com o fim da aplicagdo do campo, mas se 0 E>>Ecitco, @ membrana celular é
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permeabilizada ao ponto de os poros ndo se fecharem, originando a morte celular, pois o processo
é irreversivel. Na pratica, este processo € mais complexo, pois para a permeabilizagao reversivel
ou irreversivel contribuem também a largura do impulso aplicado € o numero de impulsos aplicados
[Schoenbach et al., 2004].

2.2.1 Exemplo de aplicagoes

No processamento alimentar [Barba et al., 2015], a aplicagdo de campos elétricos pulsados tem dois
objetivos, campos elétricos até 5kV/cm aumentam a eficiéncia nos processos de extragdo do
conteudo intracelular ou transferéncia de massa, nomeadamente na industria de sumos, vinho e
azeite. Campos na ordem de 30kV/cm produzem a inativagdo enzimatica e a pasteurizagdo a
temperaturas mais baixas, eliminando bactérias dos alimentos para conservagao [Klonowski et al.,
2006]. Este método tem sido aplicado para auxiliar na produgdo de sumos, no tratamento de
microalgas, algas e outras espécies aquaticas; na extracdo de 6leo de plantas, na secagem de
produtos, na producao de aglcar e nos tratamentos em carne e peixe [Klonowski et al., 2006]. A
principal vantagem deste método € a eficacia a baixas temperaturas, desta forma, os alimentos
mantém o seu sabor, a sua cor e as suas propriedades nutritivas semelhantes ao produto fresco
durante mais tempo. A amplitude do campo elétrico aplicado pode variar consoante a aplicagao e
finalidade. Alguns autores apontam para campos elétricos entre 20 a 80kV/cm, com largura de
impulso ou trem de impulsos a variar de 2 a algumas dezenas de microssegundos [Fryer et al., 2008;

Ramaswamy et al.].

A aplicacdo de campos elétricos pulsados surge como uma ferramenta muito importante também
no combate a poluicdo, no tratamento de &guas. A aplicacdo direta de impulsos curtos
(submicrossegundos) de alta tensdo causa a morte de bactérias ndo apenas durante o tratamento
mas também durante um longo periodo de tempo, evitando uma segunda contaminacéao [Kolikov et
al., 2005; Li et al., 2015]. Do uso de campos elétricos pulsados combinado com a filiragem por

carbono, resulta agua altamente purificada e em quantidades industriais [Johnstone, 2001].

2.2.2 Aplicagoes Biomédicas, Aplicagdo em Estudo

Como referido anteriormente, a aplicacdo de impulsos de alta tensdo com largura inferior ao
microssegundo a células biolégicas é uma ferramenta que esta a ser usada em aplicagdes médicas,
de que é exemplo o tratamento de cancros de pele, facilitando a insergdo de quimicos ou genes nas
terapias. A aplicagao destes impulsos de largura reduzida nos limites da area a tratar néo causa
tantos danos nos tecidos em torno da area afetada como os tratamentos convencionais [Altunc,
2009; Yarmush et al., 2014].

Consoante a largura do impulso, pode controlar-se a regido da célula que se quer permeabilizar.

Este facto tem a ver com o tempo de carga da membrana celular, que depende da dimensao da
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célula. Com efeito, impulsos de ns permitem deixar a membrana celular exterior intacta e
permeabilizar as membranas interiores da célula, que tém um tempo de carga menor. Por outro
lado, impulsos de ps sdo mais eficazes na membrana celular exterior. Num e noutro caso, devido a
curta duracdo dos impulsos, ndo se verificam efeitos térmicos significativos. Com impulsos de curta
duragdo em comparagdo com o tempo de carga da membrana da célula, o campo elétrico penetra
através da célula, carrega as suas estruturas internas e cria efeitos intracelulares distintos, como se
mostra na Figura 2.7 [Stacey et al., 2011].

carga interna em pequenos
orgaos da célula

membrana da célula

Figura 2.7 — Esquematico da acumulagao de carga apés um campo elétrico muito curto aplicado a
uma célula, [Stacey et al., 2011].

2.2.3 Modelo Elétrico da Célula

De forma a melhor se entender os efeitos da aplicagdo de campos elétricos pulsados a células
bioldgicas, estas sdo muitas vezes descritas por um modelo elétrico equivalente. Neste sentido,
Schoenbach et al. (2004) desenvolveu um modelo elétrico equivalente simplificado de uma célula,
onde se podem observar as equivaléncias adotadas entre o modelo elétrico equivalente e a célula
bioldgica, Figura 2.8, em que as membranas sédo caracterizadas por terem baixa condutividade.
Segundo o autor, pode-se imaginar a célula como um condutor envolvido por um isolamento
contendo subestruturas com propriedades semelhantes. Neste modelo para além de se assumir que
a condutancia das membranas ¢é reduzida, considera-se desprezavel a capacidade dos
componentes do citoplasma e do nucleoplasma.
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citoplasma

Cn, — capacidade da membrana da célula
C, — capacidade da membrana do nucleo

Figura 2.8 — Estrutura de uma célula bioldgica e o seu modelo elétrico equivalente simplificado
[Schoenbach et al., 2004].

Do mesmo modo, na Tabela 2.2, o autor também estabeleceu os parametros equivalentes de
condutividade e permitividade elétrica que se adequam a cada um dos elementos que constituem a

célula de uma mitocondria.

Tabela 2.2 — Parametros de uma mitocéndria [Schoenbach et al., 2004].

Geometria Condutividade | Permitividade
dos parametros [S/m] relativa

Membrana da célula Espessura 5 nm 0.0 8.0
Citoplasma Espessura 4.54 um 0.95 87.7
Membrana externa Espessura 7 nm 0.95x10° 12.1
Compartimento exterior Diametro 0.92 uym 04 54.0
Membrana interna Espessura 7 nm 0.95x106 34
Compartimento interior | Diametro 0.832 um 0.121 54

Da andlise dos parametros da Tabela 2.2, conclui-se que as membranas funcionam como dielétricos

o que facilita a aplicagdo do campo elétrico nestas regides.

Uma carga biomédica é constituida por um conjunto de células biolégicas num meio salino (i.e. agua

com sais), com condutividade elevada, > 1mS/cm, o que a torna numa carga do tipo resistivo.

Para o calculo da amplitude do campo elétrico critico Ecritico, de cada impulso, necessario para
carregar a membrana da célula com um potencial critico Veritico, tem-se em [Schoenbach et al., 2002]

que:

critico

E critico — (21 )
fa|1- exp( ]

t

c
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Onde t, define a largura do impulso aplicado, . define o tempo de carga, f € um fator determinado
pelas caracteristicas da célula e a o didmetro da célula. O tempo de carga da membrana da célula,

considerando desprezavel a condutancia da membrana, é dado por:
1+ 2V, 22
tc = —r & + p2 Cmca ( )
1-V, | 2

Onde Vv é o volume de concentragdo da célula, p1 a resistividade do meio extracelular, p2 a

resistividade do citoplasma e Cmc a capacidade especifica da membrana por unidade de area.

A energia necessaria para provocar a disrupgao da membrana € dada por:

W — Eczr[t[co tx (23)

P

Assim, para se poder observar algum efeito nas células tx 21,25t; [Schoenbach et al., 2002].

Weaver et al. (1996) apresentam uma revisdo sobre a teoria da electroporagdo, na qual o
comportamento da membrana das células, quando expostas a campos elétricos elevados, é
caraterizado. Na Figura 2.9 apresenta-se o quadro criado por Schoenbach et al.(2002), para
aplicacdes bioldgicas, em que o autor define os valores de campo elétrico e largura do impulso

adequados para cada aplicagdo em fungdo do campo elétrico critico e da temperatura.

10°

AT, critica

5 10°
% A - Eletromanipulagéo intracelular
8’ B - Descontaminacgéo de bactérias
:*q:-,' 10° C - Prevencéo biol6gica
° ; D - Entrega de quimicos
g Veritco E - Troca de genes
IS
©
T
10° 10° 10°

Largura do impulso (s)

Figura 2.9 — Necessidades de Campos elétricos/largura do impulso para aplicagées em poténcia
pulsada, [Schoenbach et al., 2002].

Na Figura 2.9, os limites inferiores sdo determinados pelas necessidades de carga a uma tensao
critica, do interior das membranas. Os limites superiores sdo determinados pela temperatura

maxima permitida pela membrana sem que esta seja irreversivelmente destruida.
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Os fatores que influenciam efetivamente um sistema de PP sdo: amplitude do campo elétrico, a
largura do impulso, o numero de impulsos, a forma do impulso, a temperatura do meio, a
condutividade do meio, o tipo de microrganismo e o estagio de crescimento da célula [Brito et al.,
2012; Johnstone, 2001].

Na Figura 2.10 mostra-se um periodo de uma forma de onda de tensdo com dois impulsos, na Figura
2.10a) impulsos bipolares, na Figura 2.10b) impulsos monopolares. Ao invés da aplicagdo de
campos no mesmo sentido, com base em impulsos monopolares, a aplicagao de impulsos bipolares
protege as membranas das células minimizando a concentragdo de moléculas junto dos elétrodos
mantendo o campo elétrico uniforme [Kuthi et al., 2005; Zhang et al., 1995], tornando os impulsos
bipolares mais eficientes em comparagao com os impulsos monopolares para a mesma solugao.
Kotnik et al. (2001b) defendem que, com a aplicacdo de impulsos bipolares simétricos para a
permeabilizagcao de 50% das células, é suficiente aplicar impulsos com amplitude 20% mais baixa
que no caso de aplicagao de impulsos monopolares e provam que a concentragéo de ides junto dos
elétrodos € maior quando se aplicam impulsos bipolares com a mesma amplitude e duragao,
reduzindo bastante a contaminagao das células por efeitos eletroliticos. Kotnik et al. (2001a) depois
de realizarem alguns testes concluiram que a eroséo eletrolitica, decresce quando se aplicam

impulsos bipolares em vez de impulsos monopolares.

V[V] A
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T 414! A
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Figura 2.10 — Exemplos de tipo de impulsos, a) bipolares e b) monopolares.

Tendo em conta os dois tipos de impulsos monopolares e bipolares, Schoenbach et al. (2004)
concluiram que os impulsos de tens&do monopolar sdo usados para aplicagdes em que o campo
elétrico é aplicado através de elétrodos, enquanto os impulsos de tensao bipolares sao preferidos

para a aplicagdo de campos elétricos elevados através de antenas de banda larga.

Em resumo, a aplicagdo de impulsos bipolares: I) aumenta a eficiéncia na electroporagao; e Il)
aplicam uma carga media nula, ndo provocando trocas idnicas, e assim o desgaste dos electrodos

e, por conseguinte, o envio de material dos electrodos para o meio tratado.
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Considerando o campo de aplicagao e as razdes pela opgao entre impulsos monopolares/bipolares
foi decidido construir um modulador hibrido de alta tensdo bipolar com as seguintes caracteristicas:

amplitude de tensao até 10kV, largura de impulso 50ns e frequéncia até 1kHz.

2.3 Geragao de Impulsos Bipolares com Largura Inferior ao Microssegundo

Nesta seccao séo apresentadas as técnicas mais comuns para geragao de impulsos bipolares com
amplitudes de kV e larguras de impulso inferior ao microssegundo. Para a geragao de impulsos de
alta tensdo com largura inferior ao microssegundo existem varios métodos disponiveis, entre os

quais o uso de:

1) interruptores magnéticos, e compressdo magnética, os quais utilizam a saturagado

magnética dos nucleos para comutar rapidamente as correntes;

2) diodos de recuperagdo inversa abrupta, com circuitos ressonantes e interruptores
magnéticos, os quais utilizam a caracteristica de recuperagao inversa dos diodos de
poténcia, em dispositivos especialmente construidos e com propriedades melhoradas para
produzir picos de tensdo na ordem dos kV durante o corte de correntes em circuitos

indutivos;

3) linhas de transmissao, concentradas ou distribuidas; os geradores construidos com base
em linhas de transmissado podem ser divididos em duas categorias: linhas de transmissao
simples ou através do uso de linhas Blumlein. No primeiro caso, a amplitude da tenséo a
saida € igual a metade da amplitude da tensao de alimentagdo, enquanto no segundo os
impulsos de saida tém a mesma amplitude da tensdo de alimentacdo, embora seja
necessario um comprimento de linha duas vezes maior que no primeiro caso [Heeren et
al., 2006].

4) descargas capacitivas diretas, utilizando semicondutores em série ou montagens do tipo
somadores indutivos ou geradores de Marx, em que um conjunto de condensadores é
carregado independentemente ou em paralelo, respetivamente, a partir de uma fonte de
tensdo com uma amplitude relativamente reduzida, e depois é ligado em série com uma

carga, fazendo uso de interruptores rapidos.

2.3.1 Circuitos baseados na descarga direta de condensadores sobre a carga
No circuito da Figura 2.11, apresenta-se o conceito associado com a técnica mais usada para gerar

impulsos monopolares de alta tenséo, a descarga capacitiva direta na carga [Gaudreau et al., 1998].
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Neste caso, o condensador C1, é carregado pela fonte de tenséo V1 através da resisténcia R1, que
limita a corrente de carga de Ci. A aplicagdo da tensdo na carga, que em aplicagdes bioldgicas
apresenta um caracter resistivo, Z., é controlada pelo conjunto de interruptores S1. O controlo e as
caracteristicas de comutagao de S1 definem a largura, a taxa de repeticdo e a forma do impulso de

tensao a aplicar a carga.

Este circuito permite a associagdo em série dos dispositivos interruptores sempre que se necessita
comutar uma tensao superior a tensdo nominal que os interruptores suportam para tal, devendo-se
garantir que o valor da tensdo a que estao sujeitos é igualmente distribuida entre eles. Geralmente
esta condigéo é garantida pela inclusao no circuito de resisténcias de elevada impedancia e circuitos
snubber em paralelo com cada semicondutor [Gaudreau et al., 2001; Williams, 2005]. Caso a
aplicacédo necessite de uma corrente elevada, superior a corrente maxima de cada interruptor, é
necessario associar varios dispositivos em paralelo, garantindo uniformidade na condugdo da
corrente. Em ambos os casos, o seu funcionamento deve ser sincronizado. No primeiro caso, para
poder entregar a carga impulsos de tensdo quase retangulares, no segundo caso para evitar

sobrecorrentes que os possam danificar.

e
o]
V,=— C = Z H

t .

Figura 2.11 — Circuito RC simplificado.

Na Figura 2.12 mostra-se o diagrama de tensdes do circuito da Figura 2.11, em que R1 representa
a resisténcia interna da fonte de tensédo V1, R1>>Z., devido ao valor elevado de R1, a energia
consumida pela carga durante o impulso de tensdo € apenas proveniente da energia armazenada
no condensador C+. Na figura observa-se as formas de onda de tensdo na fonte de tensao V4, no
condensador Vc1 e na carga VL. A constante de tempo de carga do condensador C1, t1 € dada pela

equagao 2.4:
t, =R,C, (2.4)

A energia armazenada no condensador C+, quando esta carregado é dada pela equagéo 2.5:

1 5 (2.5)
Ech- = E CIVClmax
Com Vi=Vcimax.

25



A tensao no condensador C1 em regime permanente, é dada pela equagéo 2.6:

( 0 , t=0
| 1.,
— R, C —
Vc1(t)=4V1<1 e Ri 1> ,0<t<T—ty, (2.6)
| 1,
tVle_ZLcl , T =ty <t<T

Apés o qualquer impulso de tenséo Vi, V1=Vcimin, conforme a Figura 2.12.
Na equacéo (2.6), T € o periodo de repeticdo da forma de onda Vci.

A energia do impulso Ep, entregue a carga com caracter resistivo Z., considerando ton, 0 tempo em

que o interruptor S1, permanece fechado e ton <<t;, € dada pela equacgao 2.7, [Canacsinh, 2015]:

t 2
Vie ZLCi
B T <1€ L1> . 2.7)
E, = ———dt

T—ton Zy
A energia armazenada no condensador C1, no instante em que termina o impulso aplicado a carga
Z., é dada por:

_1
lf_z

(2.8)

E, CcV:

Clmin

Em que Vcimin € a tensdo minima do condensador C+1 no intervalo de tempo considerado.

A equacgédo que traduz a forma de onda da tensdo na carga VL em regime permanente é dada pela

equagao 2.9:
0 , 0<t<T—ty,
V() = { _1, (2.9)
Veimaxe 4161, T—ton <t <T

Em que Z.C1 é a constante de tempo de descarga do condensador C1 e Vcimax € a tensdo maxima

do condensador C+ no intervalo de tempo considerado.

Na Figura 2.12 apresenta-se o diagrama simplificado tedrico de tensdes do circuito RC simplificado
com funcionamento em regime permanente e os semicondutores em regime de comutagao,

caraterizado pelas equagdes 2.6 € 2.9.
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Figura 2.12 — Diagrama de tensdes do circuito RC da Figura 2.11.

Da analise da Figura 2.12, conclui-se que o interruptor S1 tem de suportar e ser capaz de comutar
a amplitude da tensdo V disponivel pela fonte de alimentagéo V1. No desenho das formas de onda
de tenséo foram desprezadas as perdas por efeito de joule nos elementos passivos e a perdas de

comutacgao nos interruptores.
A queda de tensao que se verifica no condensador C+, Avc1, € calculada por:

—V (2.10)

Clmin

Av., =V,

Clmax

Em que Vcimax, € tensao no condensador Vc1(t) em t=T-ton; € Vcimin, € tensdo no condensador Vci(t)
em t=T, equacgdo (2.6). Para se dimensionar Avci em fungdo da capacidade do condensador C1,
considerando Vcimax=V1, da seguinte igualdade, recorrendo as equagdes (2.5), (2.7) e (2.8), tem-se
que [Redondo et al., 2011]:
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Ecii — Ep = EC1f
1 V2

S —C1V12 - Z_
L

1
> ton = §C1 (A vy V)2

(2.11)
2t

= (= — 7 >

Na Tabela 2.3 apresentam-se alguns valores de capacidade para que a queda de tensédo Avc1(%)

seja inferior a 1%, 5% e 10% por aplicagéo da equacéo (2.11), para ton=100us e Z.=100Q. Desta

forma da energia armazenada inicialmente Ec1i no condensador C1, para Vcimax=10kV e da energia

consumida pela carga em cada impulso Ep. No grafico da Figura 2.13 apresentam-se os resultados

e a evolugao dos valores de queda de tensao, resumidos na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Valores de capacidade do condensador C1 para que Avci(%) seja inferior ao valor
indicado e os valores de Eciiem C1 e E,.

Aver(%) | Ci(uF) | Eci(d) | Ep(d)
1 100 5000 99
5 20 1000 95
10 10 500 90
60
50
40
*7 —o—Ecli/Ep

20

10 +

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figura 2.13 - Grafico da razado da energia Ec4i/Ep, versus queda de tensdo do condensador em cada

impulso em [%].
Da analise da Tabela 2.3 pode-se concluir que para garantir uma queda de tens&o do impulso inferior
a 5%, a energia acumulada no condensador tem que ser cerca de 10 vezes superior a energia

consumida durante o impulso.

Em caso de curto-circuito na carga tem que existir um circuito de protecéo que impeca a descarga
de toda a energia do condensador, que além de poder danificar a carga pode ainda danificar os

interruptores.

E caso exista energia armazenada suficiente no condensador, este circuito permite variar com

grande flexibilidade a frequéncia, a largura e a amplitude dos impulsos aplicados a carga.
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2.3.1.1 Utilizacao de circuitos em ponte e meia ponte

E possivel modificar o circuito da Figura 2.11 de forma a gerar também impulsos bipolares de alta
tensdo, de acordo com o circuito em meia-ponte da Figura 2.14. Este inclui a utilizacdo de duas
fontes de alimentacdo independentes, uma para gerar o impulso positivo e a outra para gerar o
impulso negativo. Para além de necessitar de duas fontes de alimentacao de alta tenséo, cada grupo
de interruptores, neste caso dispositivos semicondutores do tipo MOSFET, representado na figura,
tem de suportar a soma da tensdo disponivel em cada fonte de alimentagdo (V1+V2), o que é
possivel associando varios dispositivos em série. Este circuito apresenta como principal vantagem
a facilidade de gerar impulsos de alta tenséo bipolares, impulsos de alta tensdo monopolares
positivos ou negativos, de acordo com as necessidades da aplicagéo, devido a versatilidade do seu
controlo [Keith et al., 2000; Redondo et al., 2011].

R,
N _T_
+ +
V=—— C =
—L— L 4
_+ ) 1+
Yy — T
T
AAAAY *

Figura 2.14 — Circuito simplificado de geragéo de impulsos bipolares com recurso a 2 fontes de
alimentacao.
Considerando que os condensadores C+1, C2 na Figura 2.14 s&do carregados para uma tensao
préxima do valor da fonte de alimentacao Vi, V2 respetiva, na Figura 2.15, pode-se verificar que o
valor da tensao na carga do circuito da Figura 2.14, admitindo os sinais de controlo de tenséo a
aplicar as gates dos MOSFETs M1, M2 apresentados, tem a forma de uma série de impulsos

positivos ou negativos.

A equacéo que traduz a forma de onda da tensao na carga Vi, em regime permanente € a seguinte:

0 L, 0<t<T,—tons
1
Veima € ZLClt y Ti—ton <t<Ty
V,(t) = { Vv (2.10)
0 L 0<t<Ty—tyny
1
lVCZmaxe ZLCZt » Ta=tone <t <Tp

Em que ton1 € ton2 representam o instante em que os MOSFETs M1 e M2 entram a condugéo,
respetivamente, T1 e T2 € o periodo da forma de onda de tensdo de cada impulso na carga,
controlado por cada um dos MOSFETSs.
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Neste circuito deve-se realgar que a aplicagéo dos impulsos de tensdo de comando das gates dos
MOSFETs Vgm1 e Vguz devem estar desfasados no tempo, porque no caso de se verificar condugéo
simultanea tem-se que a amplitude dos impulsos de tens&o na carga: VL é nula se Vc1=Vc2; e VL é
igual tVci-Vez, se Vei#Vea2. No desenho das formas de onda de tensdo da Figura 2.15, foram

considerados os componentes como ideais.

A
Vi Vs
V-

Ve

I/(“] max’ /

V(“I min

- V( "2min N

- V( "2max
Vea

A
143

V(“I max

V(“I min

- VCZmin

-V C2max

Ve

>
\f

t{m/ T/ t

Ve

0 ton2 Yy t

Figura 2.15 — Diagrama geral de tensé6es do circuito da Figura 2.14.
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2.3.1.2 Gerador de Marx

Um dos circuitos mais usados para gerar tensdes transitorias € o gerador de Marx, onde um conjunto
de condensadores é carregado em paralelo, a partir de uma fonte de tens&o continua com amplitude
relativamente reduzida, que depois de carregados sao ligados em série com uma carga, de forma a
aplicar um impulso correspondente a soma das tensdes dos condensadores [Jiang et al., 2009; Liu
et al., 2009; Redondo et al., 2005a].

Na Figura 2.16, apresenta-se uma topologia de um circuito Gerador de Marx, para aplicar impulsos
de alta tens&o positivos numa carga, Z., tendo como grande vantagem o facto de que, com o controlo
sincronizado dos interruptores, permitir a multiplicagéo transitéria do valor da amplitude da tensao
de carga dos condensadores V¢, pelo numero de estagios m, do gerador de Marx, com a
particularidade de cada interruptor apenas suportar a tensdo V, mesmo em caso de avaria durante

a operagao do circuito [Jiang et al., 2009; Liu et al., 2009; Redondo et al., 2005a].

Neste circuito, durante o modo carga, ou seja, com todos os Sc fechados e todos os Sp em aberto,
todos os condensadores estao ligados em paralelo com a fonte de alimentagao, ficando carregados
ao fim de um determinado tempo, t1, com amplitude de tens&o praticamente igual a disponibilizada
pela fonte de alimentacdo continua V.. De seguida, todos os S¢ sdo abertos e todos os Sp sédo
fechados, colocando todos os condensadores Ci em série com a carga, aplicando na carga a soma

da tensado dos condensadores.

c DC 1 D, c(m-1)
e Ny e >t Py
S&
Ry :
+ I"
p, — s, ) 1
® Vs, ® ®

Figura 2.16 — Circuito simplificado gerador de Marx [Jiang et al., 2009; Liu et al., 2009; Redondo et al.,
2005a].

O circuito apresentado na Figura 2.16 permite gerar impulsos repetitivos com bastante flexibilidade,

como se pode ver na Figura 2.17.
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CH4=1000V . S0US/div
: : : © DC 10001 (SDus/div)
. ¢ / ’ /

Figura 2.17 — Exemplo de resultados experimentais do circuito da Figura 2.16, eixo vertical 1 kV/div,
eixo horizontal 50 ys/div [Redondo et al., 2005a].
A comutacao de cada grupo de interruptores Sp e Sc deve ser alternada e sincronizada de forma a
evitar-se a conducgéo simultdnea de dispositivos no mesmo brago, que podem curto-circuitar os
condensadores e destruir os interruptores, o que se consegue com a introdu¢do de um tempo morto
tm entre a comutacao de S¢ e Sp.

Em termos de comando dos interruptores Sp, cada dispositivo esta referenciado a uma massa

diferente e flutuante, o que impde a existéncia de massas isoladas independentes para cada um.

Uma das caracteristicas do gerador de Marx é a modularidade em termos de tensdo, o que no
entanto, ndo se mantém para a corrente, uma vez que durante o modo de carga os dispositivos mais

préximos da fonte suportam a corrente de carga dos mais afastados, devido a topologia em paralelo.
O impulso de tensdo na carga em regime permanente, Vi, é dado por:

0 , 0<t<T—t,,
V() = -1 (2.11)

Cm

Vemymaxe m » T—ton <t<T

Na Figura 2.18, apresenta-se o diagrama simplificado teérico de tensbes para o circuito gerador de
Marx, onde V. é tensdo na fonte de alimentagéo para carregar os condensadores, Vcm) a tensdo
em cada condensador, VL tensdo na carga, Vsp tensdo em cada Sp e Vsc tensdo em cada Sc. No

desenho das formas de onda de tensao foram considerados os componentes como ideais.
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Figura 2.18 — Diagrama de tensées do circuito gerador de Marx.

Esta topologia, baseada em semicondutores de poténcia comparada com a topologia classica do

gerador de Marx, que utilizava valvulas eletronicas, apresenta as seguintes vantagens: i) maior
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tempo de vida util, ii) maior taxa de repeticdo dos impulsos, iii) maior compactagao e flexibilidade no
controlo dos impulsos produzidos. E é uma alternativa a associagéo série de semicondutores, com

a vantagem de usar uma fonte de alimentagdo com amplitude mais reduzida.

Para gerar impulsos bipolares de alta tens&o através da topologia gerador de Marx, Canacsinh et
al. (2008), desenvolveram a topologia que se apresenta na Figura 2.19, recorrendo ao uso de
semicondutores, permitindo uma enorme versatilidade tanto em termos de impulsos produzidos e

aplicagoes.

Figura 5.19 — Circuito simplificado da nova topologia de geracédo de impulsos bipolares de alta tensao
[Canacsinh et al., 2008].

Este circuito tem associado trés modos de funcionamento: carga dos condensadores, geracao de

impulsos de tensao positivos e geragdo de impulsos de tensédo negativos. A geragédo de impulsos

pode ser monopolar (impulsos positivos ou impulsos negativos) ou bipolar (impulso positivo e

impulso negativo). Para o modo de carga dos condensadores Ci, Figura 2.19a), sdo postos a

condugéo os semicondutores Slo, Slai, Slei € utilizado o diodo roda livre dos Slyi; enquanto sao postos

ao corte os semicondutores Slyi, Slci € Slai.

Figura_2.19a) — Circuito simplificado de carga dos condensadores da nova topologia de geragao de
impulsos bipolares de alta tensao [Canacsinh et al., 2008].
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Para o modo de funcionamento de geragédo de impulsos de tensado positivos, Figura 2.19b), sédo
utilizados os condensadores Ci, exceto o condensador Cm:1, € postos a condugdo os

semicondutores Slai e Slgi; enquanto os semicondutores Slo, Slvi, Slci € Slei s&0 postos ao corte.

Slim

_|

+Y,

Figura 2_.19b) — Circuito simplificado de geragao de impulsos de tensao positivos da nova topologia de
geracao de impulsos bipolares de alta tensdo [Canacsinh et al., 2008].

Para o modo de funcionamento de geragao de impulsos de tensdo negativos, Figura 2.19¢), séo

utilizados os condensadores Ci, exceto o condensador C1, e postos a condugdo os semicondutores

Slei € Slei; enquanto os semicondutores Slo, Slai, Sldi € Slei 80 colocados ao corte.

Figura_2.19c) — Circuito simplificado de geragao de impulsos de tensao negativos da nova topologia
de geracao de impulsos bipolares de alta tensdao [Canacsinh et al., 2008].

O bom funcionamento dos trés modos de operagéo é garantido por um tempo morto adequado entre
qualquer um deles. Na Figura 2.20 apresenta-se uma imagem dos resultados experimentais obtidos

pelos autores sobre uma carga resistiva de 400Q.
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Figura 2.20 — Resultado experimental de impulso bipolar na carga do circuito gerador de Marx da
Figura 2.19, eixo horizontal 5 ps/div, eixo vertical 500 V/div, [Canacsinh et al., 2008].

A equacéo que traduz a forma de onda da tens&o na carga, em regime permanente, de acordo com

a Figura 2.20, é a seguinte:

(0 , 0<t<T =ty
1
_RLC_mt
mV, e m , T =ty <t<T
V,(t) = Cl - (2.12)
0 , 0> t>T +ty,
1
MV mere Mmoo =T by >t >T

Em que Cm é a capacidade de cada condensador do circuito, T e T’ representam o instante em que
iniciam o impulso positivo e o impulso negativo respetivamente, da forma de onda do impulso de

tensdo bipolar na carga.

2.3.1.3 ”Inductive Adder”

Na Figura 2.21, apresenta-se uma topologia de um somador indutivo, onde cada condensador &
carregado de forma independente por um transformador de isolamento sendo posteriormente
colocado em série com os demais e com a carga, da mesma forma que o gerador de Marx. O circuito
€ capaz de gerar impulsos bipolares ou monopolares de alta tensao, segundo Liu et al. (2009), no
qual cada estagio é constituido por dois condensadores em série, carregados independentemente
com a mesma tenséo a partir de um transformador com isolamento galvanico, para que os impulsos
de tensao positivo e negativo tenham a mesma amplitude [Gao et al., 2010; Gao et al., 2011; Holma
et al., 2014].
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Figura 2.21 — Circuito simplificado da topologia somador de tensé;, para geragao de impulsos
bipolares de alta tensao [Gao et al., 2011].

O funcionamento deste circuito pode dividir-se em trés modos de operacdo: carga dos

condensadores, geragao do impulso de tenséao positivo e geragédo do impulso de tensao negativo.

A carga dos condensadores, Figura 2.21a), é feita através de um conversor de alta-frequéncia que
gera uma tensdo alternada, que alimenta os condensadores Ca e Chi através de transformadores

que fornecem o isolamento da alta tensao.
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Figura 2.21a) — Carga dos condensadores do circuito simplificado da topologia somador de tenséo,
para geragao de impulsos bipolares de alta tensao [Gao et al., 2011].

Para o modo de funcionamento de geragéo de impulsos de alta tensdo negativos, Figura 2.21b), os

condensadores Caiatravés dos MOSFETs Mai séo colocados em série com a carga.

R

+ Mal !
Ry §

b4 —
CRMTE

Figura 2.21b) — Geracao de impulsos de tensao negativos do circuito simplificado da topologia
somador de tensao, para geragao de impulsos bipolares de alta tensao [Gao et al., 2011].

Para o modo de funcionamento de geragéo de impulsos de alta tens&o positivos, Figura 2.21c), os

condensadores Cyi através dos MOSFETs Mei sdo colocados em série com a carga.
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Figura 2.21¢c) — Geragao de impulsos de tensao positivos do circuito simplificado da topologia
somador de tensao, para geragao de impulsos bipolares de alta tensao [Gao et al., 2011].

A amplitude dos impulsos de alta tens&do a aplicar a carga é igual a soma da tensdo de cada

condensador que compdem o brago do impulso positivo ou do impulso negativo.

Na Figura 2.22 apresenta-se uma imagem dos resultados experimentais obtidos pelos autores sobre
uma carga resistiva de 50Q.
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Figura 2.22 — Resultado experimental de impulso bipolar na carga do circuito somador de tensao da
Figura 2.21, eixo horizontal 50ns/div, eixo vertical 500V/div, [Gao et al., 2011].
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A equacédo que traduz a forma de onda da tens&o na carga, em regime permanente, é a seguinte:

(0 , 0<t< =T +t,,
1
_RL%t
_ JmVepe tm , =T+t <t <-=T
V(@) = 0 , 0<t<T—ty, (213)
1
_R%t
—mVegie “Em , T—ty, <t<T

Em comparagdo com o circuito da Figura 2.19, o circuito da Figura 2.21 tem modularidade em
corrente durante a carga dos condensadores, no entanto para que todos sejam carregados com a

mesma tensao, os paradmetros de todos os transformadores devem ser iguais.

No caso de falhar um semicondutor de um estagio, a tensdo na carga do circuito da Figura 2.19 é:
VL = +(m—-1)Vc@,2), enquanto que no circuito da Figura 2.21 é: VL = £(m—2)Vc(a,p)i, porque, neste caso,
o circuito fecha-se pelo diodo roda livre do semicondutor que pertence ao circuito que faz o impulso
inverso do impulso bipolar e coloca em série o condensador com tensao inversa do mesmo impulso,
ou seja, o impulso perde a tensédo do condensador que fica fora de servigo e do condensador com

tensao inversa que soma com a tensao dos outros condensadores durante o impulso.

2.3.1.4 Conclusoes

No subcapitulo 2.3.1 foram apresentadas solugbes capazes de gerar impulsos bipolares de alta
tensdo baseadas na descarga direta de condensadores sobre uma carga. No entanto, apesar das
diferentes técnicas de geracdo de impulsos de alta tens&do, o maior obstaculo prende-se com as
caracteristicas dos semicondutores disponiveis no mercado (e.g. tensdo maxima aos terminais,

corrente conduzida e tempo de comutacéo).

2.3.2 Circuitos baseados na carga/descarga de linhas de transmissao

2.3.2.1 Caracterizagao de uma linha de transmissao

Uma linha de transmisséo (LT) pode ser entendida como a associagdo em paralelo de dois caminhos
condutores uniformes, com capacidade e indutancia proporcional em cada segmento infinitesimal
ao longo do seu comprimento, entre os quais é gerado um campo elétrico e um campo magnético,
sempre que num dos extremos é ligada uma fonte ou gerador de energia elétrica. Na Figura 2.23,

mostra-se um exemplo de uma LT.
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Figura 2.23 — Exemplo de uma LT.

O papel principal de uma LT é transportar a energia elétrica fornecida por uma fonte ou gerador de
tensdo e entrega-la a uma carga Zioad- Da definigdo de LT sabe-se que associado ao campo elétrico
tem-se os condensadores C e, com o campo magnético as bobinas L distribuidas ao longo da LT,

como ilustra a Figura 2.24, no circuito de parametros distribuidos [Sluis, 2001; Smith, 2002].

S H
_ﬁ; . L = a4 L L
% \-, Lomon YN Y
i +
+
| — E (@— u ol c—— H Z
0« Ax RS » X

Figura 2.24— Modelo eléctrico equivalente de uma LT [Sluis, 2001].

Se o interruptor S é fechado no instante t=0, a fonte de tenséo carregara a LT, mas, ao fim de um
tempo At, apenas um segmento Ax da linha sera carregado com a carga [Jonhk, 1988; Moura, 1980;
Ramo et al., 1965; Sluis, 2001]:

AQ = CuAx (2.16)

Esta carga AQ, igualmente distribuida ao longo do segmento da linha Ax, gera um campo elétrico E,
e a corrente ou fluxo de cargas gera um campo magnético H. Se o segmento Ax for infinitesimamente

pequeno, a expresséo para a corrente é:

i= limA—Qz lim Culx = Cuﬂ =Cuv
A0 Af A0 Af dt (2.17)

Porque o segmento de linha Ax é carregado dentro do tempo At e Ax/At é a velocidade com que a

onda eletromagnética percorre a LT. O fluxo magnético presente no segmento de linha Ax é:
Ad = LiAx (2.18)

Substituindo i, da equagdo (2.17) na equagédo (2.18), e considerando o segmento AXx,

infinitesimamente pequeno, a expressao para a forga eletromotriz e, é:
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2.19
e= limA—(é:LC‘uv@:LCuv2 ( )
A0 Af dt

Considerando que ndo ha descontinuidade em tensao (linha sem perdas, resisténcia nula), esta
forca eletromotriz e é igual a tensdo u, assim da expresséo (2.19) tem-se a expresséo para a

velocidade de propagacéo da onda eletromagnética v:

1 (2.20)

O comprimento elétrico ou tempo de propagacgéo de uma LT, 5, é definido pela expressao (2.21):
/ 2.21
s=—=IJLC 2.21)
%

Substituindo v, na equacéo (2.17), tem-se:

i=Cuv= Cu

JLe

E da razdo entre a tenséo e a corrente ao longo da LT, designada impedancia caracteristica da linha

Zo, tem-se:

(2.22)

Da analise da equagéo (2.20) e da equacédo (2.22), conclui-se que a velocidade de propagacéo da
onda eletromagnética e a impedancia carateristica da LT dependem apenas da sua geometria, da

permitividade e permeabilidade do meio que a constituem.

2.3.2.2 Propagacao e indices de transmissao e reflexdao numa LT
Sempre que se verificar uma descontinuidade (i. e. variagdo de impedancia), quando se propaga
uma onda de tensdo e/ou corrente ao longo de uma LT, surge no mesmo ponto uma onda refletida

e/ou uma onda transmitida. Considere-se por exemplo o ponto A do circuito da Figura 2.25.
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Figura 2.25 — Exemplo de um circuito de propagagao de onda de tensdao numa LT e uma carga.

Considerando a Figura 2.25, o coeficiente de reflexdo p é definido, de acordo com [Ramo et al.,
1965; Moura, 1980; Jonhk, 1988; Sluis, 2001; Smith, 2002; Mendes et al., 2012] pela expressao
(2.23):

Z,-Z, (2.23)

P 74z

em que Z: representa a impedancia vista pela onda incidente para a terra e Z representa a
impedancia vista pela onda refletida para a terra. Também, para o circuito da Figura 2.26, o

coeficiente de transmissao I' é definido pela expressao (2.24):

Z,—Z; 27,
Z,+27Z;, Z.+7;

Fr=1+p=1+ (2.24)

Considere-se o circuito da Figura 2.26a), em que todos os elementos apresentam uma impedancia
igual a 50Q. Devido ao facto do valor da impedancia caracteristica da linha LT+ ser igual ao valor da
impedancia da carga Zi.as em modulo significa que n&o existem reflexdes de ondas de tensdo no
circuito como se pode ver na Figura 2.26b), neste caso podemos dizer que a carga do circuito esta
adaptada. Na Figura 2.26c¢) apresenta-se o diagrama de Bewley que serve para caracterizar a forma

de onda na linha de transmissao e na carga durante o impulso de tens&o na carga.
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Figura 2.26 — a) Circuito formado por uma fonte de tensdo, uma LT, e uma carga; b) forma de onda de
tensao na carga; c) diagrama de Bewley.

Inicialmente o circuito esta descarregado com os interruptores So e S1 desligados. Em t=0 liga-se o
interruptor So e a LT+ ao fim do tempo & fica carregada. Em t=t1 desliga-se o interruptor So e liga-se
o interruptor S1, como a impedancia da carga estd adaptada com a impedéncia carateristica da LT+
(i. e. 50Q), surge um impulso de tensdo na carga de amplitude V/2, equagao (2.25), durante o
intervalo de tempo 26 [Roche, 1998; Mankowski et al., 2000; Smith, 2002].

ZLoad 1

V =—V==V 2.25
Load ZLoad +ZO 2 ( )

Na Figura 2.26¢) o diagrama de Bewley mostra que no instante inicial a tensao na LT1 tem amplitude
igual a V, em t=t1, que por simplificacdo do grafico considerou-se t=0, neste instante propaga-se
uma onda de tens&o de valor igual a -V/2 na linha LT+ de S1 em diregédo a So, durante um periodo
de tempo 8, ao atingir o inicio de LT+ esta onda de tensao é totalmente reflectida e ao fim de um

periodo de tempo 25 anula a amplitude de tensdo na LT1 e consequentemente na carga Zioad.
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Se no caso da Figura 2.26, a carga nao estiver adaptada com a LT+ tem-se os seguintes coeficientes

de reflexao e transmissdo como mostra a Tabela 2.4:

Tabela 2.4 — Propagacgio de uma onda de tensdo para o caso de carga desadaptada Z\oad.

No caso em que Zioad = Zo/2. No caso em que Zioad = 2Z0.
Zg:500 | Z():500 | ZLoadzzso Zg:500 | Z():5OQ | ZL()adZIOOQ
| | | |
p=0 p=1/3 p=0 p=1/3
=1 =23 I'=1 1=43
Da equacéo (2.25), tem-se que:
Zo
b e (B 1 Do 20,2,
Load = = =3 Load = = =3
% Zioaa + 2o (%) +7, 3 % Zioaa tZo  2Zy+Z, 3
Quando a fonte de tensao esta em aberto:
Z);:OOQ | 20:500 | le)adzzso ZgzooQ | 20:500 | Zl,uad:] OOQ
| | | |
p=I p=1/3 p=1 p=13
r=2 =23 =2 =43
Tens&o na LT1 e na carga em fungéo do tempo quando Zg=co:
=0 Vesmma V5 =0 V;:;:;:;:;:;—|2V/3
| V/3 ] 2V/3
....... RN 7] ;.;.;.;.;.;7/3|
=0 [ =0 TR Ty ]
L V3 | 2V |
i - V9 | v
(=36 V9 (=35 2V/9
L -V/9 2V/9
(=45 V27 (=4S 2v/27
LT ZLuad LT Zl,uad
f- onda de tensdo na LT+ 0 - onda de tensao na LT+
0 - tensdo na carga O- tenséo na carga
O - onda refletida O- onda refletida

A andlise da Figura 2.26b) permite concluir que, no caso em que a impedancia carateristica da LT+
esta adaptada com a impedancia da carga, toda a energia armazenada pela LT1 € consumida pela
carga em apenas um impulso de duragdo 23. Da analise da Tabela 2.4, caso em que a impedéncia
carateristica da LT+ estd desadaptada com a impedancia da carga, para os casos analisados

Zi0ad=20/2 € Zioad=2Zo, surge um numero infinito de reflexdes na carga até a energia da LT1 se
anular.
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A evolugado das formas de onda de tensdo na carga Vicad, pode ser representada de acordo com

(Smith, 2002) pelo diagrama de Bewley, como se mostra na Figura (2.27):

LT+ Load LT+ Load
p=1 p=—1/3 p=1 p=1/3

Vi3 2V

— 2V/3

V/3

2V/3
2V/9

| Vi3
-V/9

-V/9 —2V/9

Qu

-V/9
V727

2V/9
2V/27

V21

— 2V/27

| V27 2V/27

Zioad=Zo/2 Z10ad=220
Figura 2.27 — Diagrama de Bewley do circuito da Figura 2.26, para valores de carga Zi.ad, indicados.

Nestes dois casos e em comparagdo com o diagrama de Bewley da Figura 2.26¢) como a carga néo
estd adaptada com a impedéancia caracteristica de LT+ a tensdo na carga depende dos factores
reflexdo e transmissédo no circuito. Pela andlise dos diagramas verifica-se que no caso em que
ZLoad=Z0/2 a amplitude do primeiro impulso é inferior a V/2 (caso do circuito de carga adaptada) e
origina uma sequéncia alternada decrescente de impulsos de tensao, no caso em que Zioad=27Z0 a
amplitude do primeiro impulso & superior a V/2 e origina uma sequéncia positiva decrescente de

impulsos de tenséo.

2.3.2.3 Utilizagao de Linhas Blumlein

A geracdo de impulsos de alta tensdo monopolares e/ou bipolares é possivel com recurso a
utilizagao de linhas de transmissao, como se viu na secgao anterior. De forma a multiplicar a
amplitude da tenséo de entrada, a associagéo de linhas de transmisséo é carregada em paralelo e

descarregada em série.
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Uma das configuragdes adotadas € a designada por Blumlein, que se apresenta na Figura 2.28
[Mankowski et al., 2000]. Esta configuracdo permite entregar a carga Riecad, que neste caso para
estar adaptada Rwcad=2Z0 (impedéncia da carga é igual a impedéancia da malha fechada do gerador
Blumlein), impulsos de tensdo de amplitude de valor igual a tensdo com que as LT+ e LTz séo

carregadas Vwad=V, € com largura do impulso igual a 25.

O impulso de tens&o na carga Rioad surge sempre que entre as LT+ e LTz, existe uma diferenca de
potencial, ou seja, a onda de tens&do que carrega LT+ com o potencial V encontra um ponto de
descontinuidade, nesse ponto o condutor interior das LT € o mesmo condutor enquanto que a malha
exterior de LT+ esta ligada a massa do circuito e a malha exterior de LT2 & ligada a carga do circuito
RLoad, cOMoO se mostra na figura seguinte (i.e. a carga é ligada entre a blindagem da linha e a massa,
sendo que a energia para o impulso estd armazenada no campo eléctrico associado com a

capacidade da linha).

LT,
4K

b
a)
(V) A LT, LT,
Zy Zy
V —— L
t=t;+0 =t;+26 = Ry
1=t ! 27,
I 7 VLuad l
b) ©)

Figura 2.28 — Exemplo de uma linha Blumlein: a) circuito; b) forma de onda de tensao na carga; c)
circuito equivalente de impedancias no ponto de descontinuidade, ponto b.
Neste circuito, circuito Blumlein com 1 estagio e carga adaptada Ri.ad=2Z0, significa que este é o
valor que num circuito ideal anula todas as reflexdes no circuito apés o 1° impulso, conforme se

mostra no Anexo |.

Normalmente, neste tipo de circuitos, as LT s&o carregadas previamente. Entdo, considerando a
linha carregada com a tens&o V, quando o interruptor S1 é fechado, t=t1, comega-se a descarregar

a LT1, propagando-se uma onda de tensao de amplitude igual a -V, anulando a tensdo presente
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nesta seccgao de LT. Ao fim do tempo 8, LT+ esta descarregada e comeca-se a descarregar a LTz,
com os indices de reflexao e transmissao indicados na Figura 2.29, a entrada da LT+, entre LT1 e
LT2 e no final da LTz, surgindo em Riead uma tensdo de amplitude -V. A tensdo na carga mantém-
se enquanto existir uma diferenga de potencial entre o fim da LT+ e o inicio da LTz, ou seja, durante

23. Depois de descarregadas as LT, o interruptor S1 € aberto e voltam-se a carregar as LT.

Na Figura 2.28 c) apresenta-se o circuito equivalente de impedancias no ponto onde se verifica uma
descontinuidade no circuito, ou seja, circuito entre o final de LT1 e o inicio de LT2 e a massa do
circuito. A transferéncia de energia para a carga é feita através da impedancia caracteristica Zo da
LT2 que na configuragao do circuito fica ligada em série com a carga. Para que se verifique a maxima
transferéncia de energia para a carga esta deve ser capaz de absorver toda a energia armazenada
em LT+ e LT2. Na Figura 2.29 apresenta-se a evolugéo das formas de onda de tensdo quando S1 é
fechado, com os factores de reflexdo e transmissao calculados de acordo as equagbes (2.23) e
(2.24).

p= p=1/2 p=1
=0 =12 =2

A - onda incidente
1= R O - onda transmitida
O - onda refletida

1=0" F] - tens@o na carga
=26 RRERRRREE
1=25" EREEERRS
|
t=36
V LT] LTZ RLuad

Figura 2.29 — Propagacao de uma onda de tensdo numa Blumlein line e tensao na carga.

Observando as formas de onda da Figura 2.29, conclui-se que este tipo de montagem, gerador
Blumlein com um estégio é usado para formatar os impulsos de tensao, uma vez que se verifica que
a amplitude da tensdo com que o gerador é carregado é igual a amplitude de tensdo do impulso na

carga.

Chen et al. (2000) desenvolveram um gerador de impulsos de alta tensdo bipolar, com recurso a
duas fontes de alimentagdo, o impulso negativo é usado para excitagdo de emissao de eletrdes em
materiais ferromagnéticos por polarizagcdo inversa, enquanto o impulso positivo € usado para
restabelecer rapidamente a polarizagdo remanescente e preparar o material para o processo

seguinte.

O circuito proposto apresenta-se na Figura 2.30, é composto por dois geradores Blumlein,

carregados ao mesmo tempo, um com uma tenséo positiva e outro com uma tenséo negativa, e que
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se descarregam em tempos diferentes gerando os impulsos de tensdo bipolares. De acordo com
este circuito, a carga do impulso de tensao positivo gerado pela energia armazenada em LT1 e LTz,
€ Rioad1; enquanto que a carga do impulso de tenséo negativo gerado pela energia armazenada em
LT3 e LT4, € Rioad2.

Re
W[ ) i[>

M RLuad 1
+ IJ MWV
Y | e—— o)
—o0 * VLuad
+ M

V== ZJ =

Ry,>
MW———C T [ ) CEZ}

RLUudZ

MWW

Figura 2.30 — Exemplo do gerador de impulsos bipolar de Feng Chen [Chen et al., 2000].

A configuragédo do circuito da Figura 2.30 permite a regulagdo independente da amplitude dos
impulsos positivos ou negativos de alta tens&o a aplicar a carga. Em fungéo da configuragdo adotada
podem produzir-se impulsos de tensao bipolares e independentes em Vicad, de amplitude igual a

tensdo da fonte de alimentagao respetiva, Figura 2.31.

As impedancias em série com as fontes Rg1 e Rg2, séo resisténcias indutivas de valor tal, de forma
a servir de protegdo das fontes de alta tensdo respetivas, na carga das LT e da ocorréncia de curto-
circuitos, quando os MOSFETSs estdo a conducao. Neste caso, cada MOSFET tem de suportar a
tensdo da fonte de alimentagao respetiva. Enquanto M1 estiver ao corte carregam-se os trogos LT1
e LTz através de Rg1 com a tenséo V1. Assim que M1 é colocado a conducéo descarrega LT1 e LTz,
sobre Rioad1=2Zp € surge em Vicad UM impulso retangular de tens&o de amplitude V1 e duragéo 26.
O modo de funcionamento de carga e descarga de LT3 e LT4 através de Rg2 com a tensédo V. é
semelhante ao modo de funcionamento anterior, o impulso de tensédo retangular de amplitude -Vz e

duragao 25 surge agora na carga Rioadz.
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Figura 2.31 — Forma de onda do gerador de impulsos bipolar de Feng Chen [Chen et al., 2000].
Angelis et al. (2006) desenvolveram uma topologia, mais simples em relagdo a topologia
apresentada por Chen et al. (2000), capaz de gerar impulsos bipolares ou monopolares de amplitude
igual a tenséo da fonte de alimentagao e largura regulavel limitada a duas vezes o tempo de transito

da LT ou seja, 25. O circuito é apresentado na Figura 2.32:

[T

V) — -_—
+ VLuud
1 RLnad 2

Figura 2.32 — Esquema do gerador de impulsos bipolar de A. de Angelis [Angelis et al., 2006].

|||—<

Como se mostra na Figura 2.32, comparativamente com a topologia anterior, Figura 2.30, esta
topologia também necessita de duas fontes de alimentagéo. Se os dispositivos de comutagéao S1 e
S2 abrirem ou fecharem ao mesmo tempo, nenhum impulso de tensao se verificara na carga Rioad,
pelo contrario se S1 é fechado no tempo T+, e Sz é fechado no tempo T2, e T2-T1=AT>0, com |AT|<23,
a onda de tensao V1 atinge a carga ao fim de um tempo de atraso 81, correspondente ao tempo de
propagacao da onda de tensdo na linha de transmisséo, e apenas a partir desse momento surge
um impulso de tensdo em Vioad, depois de AT a onda de tensao V: atinge a carga Rioad, com igual
amplitude e polaridade inversa, anulando o impulso de tensao que se verificava em Vioad, €ste

resultado é traduzido pela seguinte equacéo:

50



0

{VLoad = sinal(T, — T,)V, min(T,,T,) + & + |AT|
, caso contrario

A forma de onda da tensado na carga é a que se apresenta na Figura 2.33:

(2.26)

Vs, A Impulso positivo Vs, A Impulso negativo
14 v
80ns 30ns
7y t T, t
Ve o : =\
Vv V
30ns 80ns
T, t 7 t
VLoad A 14 yLoad “
: (3‘1 (5‘2
v e > = ’ >
: : t
100ns S50ns 100ns: 50ns
A : i A T 1A
| N
t

Figura 2.33 — Forma de onda de tensao e na carga do gerador Blumlein de A. Angelis [Angelis et al.,
2006].

A analise desta topologia foi feita considerando que os semicondutores S1 e S2 abrem ao mesmo

tempo, para dar inicio a carga dos trogos das LT, caso contrario surgira um impulso de tenséo na

carga. Relativamente a topologia da Figura 2.30, esta topologia permite o controlo da largura dos

impulsos através do controlo dos dispositivos de comutacéo.

Rebersek et al. (2009) apresentaram uma nova topologia, do tipo ponte completa, com apenas uma

fonte de alimentagdo e quatro dispositivos semicondutores do tipo MOSFET, Figura 2.34. Esta

topologia permite as mesmas solugbes que a aquela apresentada por Angelis et al. (2006), Figura

2.32, com o controlo dos impulsos tanto na carga como na descarga dos trogos da LT:
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Figura 2.34 — Circuito simplificado do gerador de impulsos bipolar de Matej Rebersek, [Rebersek et al.,
2009].

O principio de funcionamento do gerador € idéntico ao anterior, permite gerar impulsos bipolares ou
monopolares, positivos ou negativos, pela ordem que for conveniente ao operador. Um exemplo dos

resultados experimentais da forma de onda da tensao na carga Vioead, € apresentado na Figura 2.35.

VLoad(V)

1100

! 500 !
0 100 1000 !'

tempo (ns)

--100

Figura 2.35 — Forma de onda de tensao na carga do gerador Blumlein [Rebersek et al., 2009].

A principal diferenga na operagéo dos circuitos da Figura 2.32 e da Figura 2.34 é que nesta ultima
topologia, os autores tém controlo total quer na carga quer na descarga da linha Blumlein, o que
permite controlar e gerar automaticamente os impulsos bipolares. Na Figura 2.35, como é resultado
de uma implementagdo experimental com dispositivos interruptores reais, o tempo finito de
comutagao destes influencia a forma de onda, que n&o é retangular.

A principal vantagem das diferentes topologias de geradores de impulsos apresentadas, que
transferem diretamente a energia armazenada para uma carga, € que elas entregam essa energia

em impulsos retangulares em sincronismo com o controlo da gate dos dispositivos de comutagao
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[Roche, 1998]. Ja com as LT, essa energia é entregue a carga ao fim do tempo de propagagéo

associado a cada LT.

A geragdo de impulsos monopolares e bipolares de alta tensdo com largura inferior ao
microssegundo com recurso ao uso de LT é uma técnica bastante usada, dada a dificuldade de se
encontrar no mercado dispositivos semicondutores capazes de gerar impulsos de alta tensdo com

esta especificidade.

Com o uso de LT, as fontes de alimentagao e interruptores, estao intrinsecamente protegidos contra

curto-circuitos porque a elas esta associado o tempo de propagacao e impedancia caracteristica.

Variando o valor da carga, carga nao adaptada, pode-se variar a amplitude dos impulsos, mas com

a desvantagem da carga ficar sujeita a reflexdes da onda de tensao.

A principal desvantagem do uso de LT nos sistemas de poténcia pulsada prende-se com a
necessidade de encontrar no mercado dispositivos de comutagao capazes de comutar num tempo
bastante inferior a duragéo do impulso de tensdo para que o sinal a entregar a carga seja 0 mais

retangular possivel.
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3. Gerador Hibrido de Alta Tensao, GHAT

3.1 Introdugao

Considerando as aplicagdes biomédicas descritas no Capitulo 2, as diferentes topologias capazes
de gerar impulsos de alta tenséo bipolares com largura inferior ao microssegundo, assim como as
caracteristicas da tecnologia baseada em interruptores de estado solido, foi decidido implementar
um gerador de impulsos baseado numa topologia de gerador de Marx ligado a uma associagéo de

linhas Blumlein, tendo em conta que:

a utilizacdo de um circuito com a flexibilidade de um gerador de Marx, baseado em
semicondutores, permite a variagdo da largura, amplitude e frequéncia dos impulsos de

tensao gerados;

e aligacdo de um gerador de Marx a uma associagao de linhas de transmissao, permite a sua
carga e descarga de forma a gerar impulsos bipolares de alta tensdo com recurso a uma

fonte de alimentagdo com amplitude de tensao inferior;

e a associacao das linhas de transmissado permite a obtengao de impulsos de tensdo com

uma largura inferior ao microssegundo;

e autilizagao de linhas de transmisséao permite uma protegao mais eficaz contra curto-circuitos

na carga.

3.1.1 Requisitos do gerador

As cargas bioldgicas utilizadas nas aplicagées biomédicas s&o caracterizadas eletricamente por
serem do tipo resistivo, com valores de condutividade elétrica entre 0,1 e 1S/m, o0 que para as
camaras de tratamento mais comuns significa resisténcias entre dezenas e centenas de ohms,
quando sujeitas a aplicagdo de um impulso de tensao, pelo que é objetivo deste trabalho verificar
da validade do funcionamento da topologia do circuito proposto para cargas deste tipo, de acordo

com os parametros normalmente requeridos por estas aplicagoes.

No ambito das aplicagbes de PP, foi selecionado como alvo para este trabalho as aplicagdes
biomédicas, apresentadas na secg¢do 2.2, onde se definiram os objetivos, se caracterizou o tipo de
carga, bem como os requisitos energéticos. Concluiu-se para as aplicagbes biomédicas sao
necessarios impulsos de tensdo de amplitude até 10kV e largura de impulso inferior ao ys, para que
durante a aplicagdo dos impulsos nao existam efeitos adversos para as células [Altunc, 2009;

Schoenbach et al., 2004], como por exemplo o aumento de temperatura.
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Deste modo, com base no trabalho de outros autores em aplicagdes similares, & possivel definir a
gama de valores para os pardmetros elétricos, que sirvam de orientagédo para os impulsos do GHAT
a ser construido [Rebersek et al., 2011; Schoenbach et al., 2002; Weaver et al., 1996]. Estes valores
sao apresentados na Tabela 3.1, onde se observa uma dispersado razoavel dos valores de cada

parametro com a excecgao do fator de ciclo que é sempre inferior a 1%.

Tabela 3.1 — Gama de valores dos parametros elétricos GHAT de outros autores para aplicagoes
biolégicas semelhantes aos especificados para este trabalho.

Parametros dos impulsos do GHAT Valor
Tenséao [kV] 1a10
Frequéncia [HZz] 10 a 1000
Largura do impulso [ns] 25 a 300
Fator de ciclo [%] <1

Os valores dos parametros elétricos dos impulsos pretendidos para o GHAT a ser construido neste

trabalho sao apresentados na Tabela 3.2, e foram escolhidos tendo em conta:

e Os valores apresentados na Tabela 3.1;

e As caracteristicas dos materiais disponiveis para a construcdo do GHAT;

o Atecnologia para a concegao do circuito de geragao dos impulsos.

Tabela 3.2 — Valores dos parametros elétricos pretendidos para o GHAT a ser construido neste

trabalho.
Parametros dos impulsos do GHAT Valor
Tensao [kV] 10
Frequéncia [HZz] 100
Largura de impulso [ns] 100
Fator de ciclo [%] <1

3.1.2 Método escolhido para geragao de impulsos

O estudo realizado na secgao 2.3, sobre as diversas topologias capazes de gerar impulsos de alta
tensao bipolares, considerando as caracteristicas das cargas referidas na secgéo 2.2.2, resultou na
concecao de um gerador hibrido compacto de alta tensdo baseado na associagdo em cascata de
um gerador de Marx de impulsos positivos, utilizando unicamente semicondutores, com uma linha

de formatacgéo de impulsos do tipo gerador Blumlein. As opgdes tomadas tiveram em conta:
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e Alargura dos impulsos desejada tendo em vista as caracteristicas da carga;

e Operagao com uma frequéncia conveniente apresentando a saida impulsos com forma de
onda adequada;

e Utilizacdo de dispositivos semicondutores, e de entre estes o MOSFET devido a

necessidade de tempos de comutagao reduzidos;
e Utilizagao de topologias que reduzam a tensdo maxima aplicada aos semicondutores;

e Utilizagdo de semicondutores em paralelo para aumentar a capacidade em corrente do

circuito;
e Utilizagao de linhas de transmissao para formatar os impulsos;
o Facilidade de operagéao e seguranga;

e Construgdo do protétipo com materiais disponiveis no mercado adequados ao bom

funcionamento do sistema com o menor custo possivel.

Tendo em conta as caracteristicas e os limites da tecnologia a utilizar optou-se por construir um

gerador de Marx capaz de satisfazer os seguintes critérios:

o Areducéo datensao de trabalho dos semicondutores, que deve ser mais baixa que a tensao
do impulso na carga, para uma tensao a saida do gerador de Marx igual a 4kV, temos em
cada semicondutor uma tensao de trabalho de 800V, bem como a facilidade das protegbes

contra sobretensdes, sobreintensidades, variagdes de tensao dv/dt e de corrente di/dt;

o Afacilidade da geragao de impulsos de tensdo com forma quase retangular e fator de ciclo
<1%;

e A simplicidade de operagcdo, baseada na associacdo em cascata de circuitos
carga/descarga de condensadores.

A saida do gerador de Marx optou-se por ligar um gerador Blumlein de forma a garantir os seguintes

critérios:

e Aaplicagao a carga de impulsos de alta tensao bipolares com largura na ordem das dezenas
de nanossegundos;

e A autoprotecio da carga contra sobretensdes e sobreintensidades;

e A multiplicagdo da amplitude do sinal de entrada;
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e A simplicidade de construgéo;
e Baixo custo.

Tendo em conta as opgdes tomadas decidiu-se por construir o gerador de Marx com recurso a

semicondutores do tipo MOSFET devido ao facto de ser o interruptor com:
e Tensao nominal até 1,5kV;
e Corrente até 0,3kA;

e Queda de tensdo baixa Vbs, para estas tensdes e correntes as resisténcias de condugéo
sdo normalmente elevadas, ohms, pelo que se vai optar por dispositivos de especiais de Si

com resisténcia de condugao reduzida;
o Taxa de repeticédo elevada, MHz;

e Tempo de passagem ao corte e a condugéo inferior a 100ns.

3.2 Topologia e funcionamento do gerador

3.2.1 Conceito

O GHAT resulta da associagdo de um gerador de Marx com m estagios, com uma associagéo de
linhas do tipo Blumlein com n estagios, conforme se apresenta no circuito simplificado da Figura 3.1.
O gerador de Marx carrega e descarrega alternadamente a associagao de linhas Blumlein e desta
forma gera alternadamente na carga, ligada a esta ultima, um impulso de tensdo de polaridade
positiva e um impulso de tensdo de polaridade negativa, respetivamente, separados temporalmente

pela largura do impulso do gerador de Marx.
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Figura 3.1 — Esquema simplificado do circuito GHAT, considerando um gerador de Marx ligado a uma
associagao de linhas Blumlein, respetivamente, com m e n estagios.

Nos pontos seguintes sera feita a descrigdo genérica do funcionamento do conjunto, gerador de

Marx e gerador Blumlein, para depois se descrever ao pormenor o funcionamento de cada um.
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3.2.2 Gerador com mxn estagios

No circuito simplificado da Figura 3.2, apresenta-se o gerador constituido por 1 estagio no Marx e 1
estagio no Blumlein em que a fonte de alimentacédo Vq4c carrega o condensador C1 através do diodo
D1 que suporta a tensdo da fonte Vac e a corrente de carga do condensador C1, onde a corrente é
limitada pela resisténcia interna de Vac , Zg, € de C4, sendo que a taxa de subida da tenséo de Vqc
em C4, até ao seu valor de referéncia se faz tendo em conta os limites de corrente e constante de
tempo de carga do circuito. Quando M1 é colocado a condugéo e M2 ao corte, o condensador C+
carrega o gerador Blumlein. Durante este periodo de funcionamento, e ao fim de um tempo &, tempo
de propagacédo da onda de tensdo em cada trogo de linha coaxial, surge na carga Rout um impulso
de tenséo positivo de largura igual a 25, Figura 3.3. Quando M1 é colocado ao corte e M2 a condugao
0 gerador Blumlein é colocado a massa do circuito e descarregado. Durante este periodo de
funcionamento, e ao fim de um tempo 8, surge na carga um impulso de tensido negativo de largura

igual a 28.

D,

Zg

[
L

Figura 3.2 — Esquema simplificado do circuito GHAT, com 1 estagio no gerador de Marx ligado a 1
estagio do gerador Blumlein.

Vdc

7

Ruu y Voul

Nesta configuragdo Vwmarx € Vout t8m a forma de onda teédrica, ndo considerando perdas nos
componentes e linhas, bem como comutagées instantaneas, definida na Figura 3.3, em sincronismo

com as tensdes de comando dos interruptores M1 e Ma.
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Figura 3.3 — Formas de onda tedricas do circuito GHAT da Figura 3.2, a) tensédo na gate do MOSFET
M1, b) tensdo na gate dos MOSFETs Mz, c) tensdo a saida do gerador de Marx Vwmarx, d) tensdo na carga
Vout.

Assim para o circuito da Figura 3.2, e da equagéo (2.11) e da equagao (2.26) que traduzem a
amplitude da tens&o na carga Vou, do gerador de Marx e no gerador Blumlein respetivamente,
considerando todos os componentes do circuito ideais, sem perdas nas linhas ou semicondutores,

tem-se:

Vae, [t1; t2]

Vivarz = { ¢ 105 6] A [t T 31

VdC y [tl + 5; tl + 36]
Vout =4 —Vac » [t, + 6; ty + 3] (3.2)

Toda a energia para os impulsos na carga € fornecida pelo condensador C1, que depois é reposta
entre impulsos pela fonte V4, enquanto que, o estagio do gerador Blumlein formata a largura do
impulso. O condensador C1 s6 entrega uma pequena fragdo da sua energia ao gerador Blumlein,
pelo que a sua tensédo n&do diminui, normalmente, mais que 10%, por cada impulso, este assunto
sera explicado em mais detalhe no ponto 3.2.3.3.

No circuito simplificado da Figura 3.4, apresenta-se o gerador constituido por 2 estagios no Marx e
2 estagios no Blumlein, mantendo-se os limites de funcionamento referidos anteriormente, a fonte
de alimentacéo Vq4c carrega em paralelo os condensadores C+ e Cz através de Mz. Quando M1 e Ms
sao colocados a condugao e M2, Ms ao corte, colocam em série os condensadores C1 e C2, que
aplicam a entrada do gerador Blumlein uma tensdo com o dobro da amplitude da tensdo com que
cada um foi carregado, ou seja, 2V4c. Durante este periodo de funcionamento, e ao fim de um tempo
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t1+3, surge na carga um impulso de tens&o positivo de amplitude igual a 4Vqc e largura igual a 25,
Figura 3.5. Quando M1, M3 sdo colocados ao corte e M2, M4 & condugé&o o gerador Blumlein é
descarregado. Durante este periodo de funcionamento, e ao fim de um tempo t2+8, surge na carga

um impulso de tensao negativo de amplitude igual a 4Vqc € largura igual a 25.

DI Dg

Zg

Vae & C, Y
LT, LT,
—0 2
_L_ i i R, Vout

Figura 3.4 — Esquema simplificado do circuito GHAT, com 2 estagios no gerador de Marx ligado a 2
estagios no gerador Blumlein.
Assim para o circuito da Figura 3.4, tendo em conta a equagéo (2.11) e a equagéo (2.26), que
traduzem a amplitude da tensdo na carga Vou, do gerador de Marx e no gerador Blumlein
respetivamente, considerando todos os componentes do circuito ideais, sem perdas nas linhas ou

semicondutores, tem-se:

2V, [t1; to]

Vivarz = {" g 105 6] A [t T 31

4VdC , [tl + 5; tl + 36]
Vout == _4VdC B [tz + 8, tz + 38] (32)

Em que, t1 € o instante em que sao colocados a condugao os MOSFETs M1, Ms e t2 o instante em
que sao colocados a condug¢ao os MOSFETs M2, Ms. Na Figura 3.5 pode-se ver as formas de onda
tedricas do GHAT para o exemplo da Figura 3.4, em sincronismo com as tensdes de comando dos

interruptores M.
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Figura 3.5 — Formas de onda tedricas do circuito GHAT da Figura 3.4, a) tensao na gate dos MOSFETs
M1, M3, b) tensdo na gate dos MOSFETs M2, M4, c) tensdo a saida do gerador de Marx Vwmarx, d) tensdo
na carga Vout.

No circuito simplificado da Figura 3.6, apresenta-se o gerador constituido por 3 estagios no Marx e
3 estagios no Blumlein, mantendo-se os limites de funcionamento referidos anteriormente, a fonte
de alimentagéo Vq4c carrega em paralelo os condensadores C+, C2 e Cs através de M2 e Ms. Quando
M1, M3 e Ms séo colocados a conducao e M2, M4, Ms ao corte, colocam em série os condensadores
C1, C2 e Cs, que aplicam a entrada do gerador Blumlein uma tensdo com o triplo da amplitude da
tensao com que cada um foi carregado, ou seja, 3V4.. Durante este periodo de funcionamento, e ao
fim de um tempo t1+5, surge na carga um impulso de tenséo positivo de amplitude igual a 9Vqc €
largura igual a 25, Figura 3.7. Quando M+, M3 e Ms sdo colocados ao corte e M2, M4 e Ms & conducao
o gerador Blumlein é descarregado. Durante este periodo de funcionamento, e ao fim de um tempo

t2+3, surge na carga um impulso de tensdo negativo de amplitude igual a 9V« € largura igual a 25.
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Figura 3.6 — Esquema simplificado do circuito GHAT, com 3 estagios no gerador de Marx ligado a 3
estagios no gerador Blumlein.
Assim para o circuito da Figura 3.6, tendo em conta a equagéo (2.11) e a equagéo (2.26), que
traduzem a amplitude da tens&o na carga Vou, do gerador de Marx e no gerador Blumlein
respetivamente, considerando todos os componentes do circuito ideais, sem perdas nas linhas ou

semicondutores, tem-se:
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_ 3VdC' [tl; t2]
Vars =0 107 3 e 7 G
9VdC , [tl + 5; tl + 36]
Vout == _9VdC B [tz + 8, tz + 38] (32)

Em que, t1 € o instante em que sao colocados a condugao os MOSFETs M1, M3 e Ms e t2 0 instante
em que sao colocados a condugao os MOSFETs M2, M4 e Me. Na Figura 3.7 pode-se ver as formas
de onda tedricas do GHAT para o exemplo da Figura 3.6, em sincronismo com as tensdes de
comando dos interruptores Mi.
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Figura 3.7 — Formas de onda tedricas do circuito GHAT da Figura 3.6, a) tensdo na gate dos MOSFETs
M1, M3 e Ms, b) tensdo na gate dos MOSFETs M2z, M4 e Ms, c) tensdo a saida do gerador de Marx Vmarx,
d) tensao na carga Vout.

No circuito simplificado da Figura 3.8, apresenta-se o gerador constituido por m estagios no Marx e

n estagios no Blumlein, mantendo-se os limites de funcionamento referidos anteriormente, a fonte
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de alimentacdo V4 carrega em paralelo os condensadores C1, C2, ..., Cn através dos M2, My, ...,
M2m-2. Quando os M1, M3, ..., M2m-1 sdo colocados a condugao e os M2, My, ..., M2m ao corte, colocam
em série os condensadores C1, Ca, ..., Cm, que aplicam a entrada do gerador Blumlein uma tenséo
com m vezes a amplitude da tensdo com que cada um foi carregado, ou seja, mVq.. Durante este
periodo de funcionamento, e ao fim de um tempo t1+5, surge na carga um impulso de tensao positivo
de amplitude igual a mnVq e largura igual a 28, Figura 3.9. Quando os M1, Ms, ..., Mom.1 séo0
colocados ao corte e 0s Mz, Mg, ..., M2m & condugéo o gerador Blumlein é descarregado. Durante
este periodo de funcionamento, e ao fim de um tempo t2+3, surge na carga um impulso de tensao

negativo de amplitude igual a mnVqc € largura igual a 25.
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Figura 3.8 — Esquema simplificado do circuito GHAT, com m estagios no gerador de Marx ligado a n
estagios no gerador Blumlein.
Assim para o circuito da Figura 3.8, tendo em conta a equagéo (2.11) e a equagéo (2.26), que
traduzem a amplitude da tensdo na carga Vou, do gerador de Marx e no gerador Blumlein
respetivamente, considerando todos os componentes do circuito ideais, sem perdas nas linhas ou
semicondutores, tem-se:
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_ deC' [tl; t2]
VMW‘{ 0, [0; ty]Alty; T1 S

manC , [tl + 5; tl + 36]
Vout = _manC ) [tz + 8, tz + 38] (32)
Em que, t1 é o instante em que sao colocados a condugdo os MOSFETs M+, M3, ..., Moam1 e t2 0
instante em que séo colocados a condugdo os MOSFETs Mz, My, ..., Ma2m. Na Figura 3.9 pode-se

ver as formas de onda tedricas do GHAT para o exemplo da Figura 3.8, em sincronismo com as

tensdes de comando dos interruptores M.
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Figura 3.9 — Formas de onda tedricas do circuito GHAT da Figura 3.8, a) tensao na gate dos MOSFETs
M2m.1, b) tensdo na gate dos MOSFETs Mzm, c) tensdo a saida do gerador de Marx Vwarx, d) tensdo na
carga Vout.

3.2.3 Dimensionamento do gerador de Marx
O gerador de Marx selecionado para construir o GHAT, € um gerador de impulsos positivos
constituido por m estagios, nesta segao é feita a descricao detalhada do seu funcionamento. Na

Figura 3.10, apresenta-se o circuito de poténcia do gerador de Marx utilizado.
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Figura 3.10 — Esquema simplificado do circuito de poténcia do gerador de Marx do GHAT.

Os condensadores Cq, .., 5, sdo carregados em paralelo e descarregados em série. A
carga/descarga dos condensadores do gerador de Marx correspondem dois modos de
funcionamento. O esquema equivalente do circuito da Figura 3.10 durante o modo de funcionamento
de carga é apresentado na Figura 3.10a), e o modo de funcionamento de descarga é apresentado
na Figura 3.10b).

Dy ’) Dy,
Pt P Pt bt e
e | |- | [
+
+ + + + +
Vie [ C = CF C; [o— - Cp = Vitars

My My M,,

i 'il

Figura 3.10a) — Modo de carga dos condensadores de poténcia do gerador de Marx do GHAT.
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Figura 3.10b) — Modo de geragao de impulsos de alta tensdo do gerador de Marx do GHAT.

No circuito da Figura 3.10, verifica-se a auséncia de resisténcias ou induténcias na carga dos
condensadores para limitar a corrente de carga, sendo que esta é limitada geralmente pelo
comportamento da fonte de alimentagdo. Segundo Andreev et al. (2005) a impedancia total do
gerador é calculada pela seguinte equacgao:

L (3:3)

_ ‘Marx
Z Marx — C
Marx

Em que no modo de carga do gerador Blumlein tem-se: Cmarx=C1/m € Lmarx=L1+L2+...+Lm, sendo L;

indutancias parasitas dos circuitos.
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3.2.3.1 Dimensionamento dos semicondutores
As caracteristicas que se tiveram em conta para a escolha dos semicondutores foram as tensoes e
correntes a que podem ficar sujeitos, respetivamente, durante o corte e a condugao bem como a

velocidade de passagem ao corte e a conducéo, e a resisténcia de condugao.

Considerando a Figura 3.10a) e a Figura 3.10b), as tensdes a que os semicondutores ficam sujeitos

nos diferentes modos de funcionamento, durante a carga dos condensadores:

Vbsaem = OV
Vakp, = 0V (3.4)
VDSMZm—l ~ Vac

Durante o impulso positivo do gerador de Marx:

Vosyam = Vac
Vakpm = Vac (3.5)
VDSMZm_1 =V

Outro aspeto a ter em conta no circuito da Figura 3.10a), relaciona-se com a corrente que circula
nos semicondutores de cada estagio, durante o modo de funcionamento de carga dos
condensadores Ci. Devido a topologia do circuito da Figura 3.10a), durante a carga dos
condensadores, a corrente que circula em cada estagio é igual & soma da corrente de carga do
condensador do proprio estagio com a corrente de carga dos condensadores dos estagios

subsequentes.

M2 ]C2+1C3+1C4+1C5+ +]Cm
M4_[C3+[C4+[C5+ +[Cm

(3.6)

1
1
Tyg =1y +1cs+..+ 1,
Ty =1Ies+..+ 1,

1

M2m =0

Este aspeto, além de conduzir a uma sobrecarga dos primeiros estagios, condiciona as
caracteristicas dos componentes em fung¢do da sua posi¢do no circuito. Ainda no modo de carga
dos condensadores, supondo o instante inicial de carga dos condensadores onde a tensédo dos
condensadores € Vci=0V, a corrente de carga dos condensadores inicial tem de ser limitada,
podendo-se atuar na fonte de alimentagcdo. Para isso, foi utilizada uma fonte de alimentagao de

carga de condensadores que tem limite de corrente a saida.
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Considerando, as caracteristicas dos impulsos aplicados pelo gerador de Marx a linha Blumlein, e
as tensdes e correntes de funcionamento, a escolha dos semicondutores recaiu por MOSFETS,
iguais para os de impulso e os de carga, sendo que cada um tem que bloquear uma tensdo maior
que a da fonte de alimentagao e suportar uma corrente maior que a de impulso, tendo em conta que

a carga do gerador de Marx é do tipo capacitivo.

3.2.3.2 Falha de sincronismo no comando dos semicondutores

Conforme mencionado no ponto anterior, durante os diversos modos de funcionamento do gerador
de Marx da Figura 3.10, os semicondutores em cada estagio ficam sujeitos a tensdo de cada estagio,
ou seja, Vde. No entanto, em caso de falha de sincronismo no comando dos MOSFETs do gerador
de Marx da Figura 3.10, a tens&o aos terminais dos MOSFETSs é V4c, conforme resumido na Tabela
3.3.

Tabela 3.3 — Consequéncias da falha de sincronismo de 1 dos MOSFETs durante a carga/descarga
dos condensadores.

Tenséo aos
Falha de |Funcionamento na condigéo| terminais do | Tensao de saida

Modo o~ sincronismo | de falha de sincronismo do |MOSFET em | durante a falha de
funcionamento . .
do MOSFET MOSFET falha de sincronismo Vmarx
sincronismo
Carga dos NZo se efetua a carga dos _ Vit =V
M2 VDSMZ = Vdc arx c
condensadores condensadores C2 a Cs

Diodo antiparalelo do
Impulso positivo M MOSFET Mz conduz durante| Vps,,; = Vac |Viarx = (m — 1)V,
a falha de sincronismo

3.2.3.3 Dimensionamento dos condensadores

Uma das caracteristicas das descargas capacitivas, onde se inclui o gerador de Marx, é a queda de
tensdo durante o impulso, voltage droop, que depende da relagdo entre a carga armazenada nos
condensadores do gerador de Marx e do gerador Blumlein (i. e. a carga). Assim, a capacidade dos
condensadores Cm, pode ser dimensionada para uma dada queda de tensdo AV em cada

condensador, para uma da queda de tensao admissivel no final do impulso.
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Considerando que Q;, carga inicial igual a carga no final do impulso Qy, nos condensadores Cm, tem-

Se que:
Qi = Qf =
S CLnVi=CLnV +CpimieidV &
Marx" i (;\/Iarx f Blumlein” f (37)
= Vf — Marx Vl
Cyo +C

Marx Blumlein

Em que Vi é a tensdo nos condensadores no instante inicial do impulso, e Vi a tensdo nos

condensadores no final do impulso. Considerando as igualdades na equacgao (3.7), tem-se:

(&
Vi om _ ¢
i Q + CBlumlem Cl + mCBlumlein
m (3.8)
AV =V, -7,
I/i =m VdL
V,=mV, —AV

Considerando as igualdades anteriores e substituindo calcula-se o valor da capacidade de cada

condensador do gerador de Marx:

v, C, mV, —AV
I/i Cl +m CBlumlein
= mCl Vdc = mCl Vdc - (:1A V + mZCBlumlein Vdc - mCBlumleinAV = (39)
= CIAV = mZCBlumlein Vdc - mC AV &

mCBlumlein (m Vdc — AV)
AV

mV,,

Blumlein

< C =

Como exempilo, por aplicagédo da equacgao (3.9) e considerando que o gerador de Marx é constituido
por m=5 estagios, Ceumiein=6nF, tensdo na fonte V4¢=800V e para uma queda de tensdo em cada
condensador a variar entre 1% e 10%. Na Figura 3.11 observa-se o valor da capacidade de cada

condensador que garante o valor minimo da queda de tensao de saida do impulso, em percentagem.
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Capacidade(F)
m
™
R

10% 9% % 7% &% 5% 4% 3% 2% 1%

—#—Queda de tensdo em funcdo da capacidade dos condensadores
AV(%)
Figura 3.11 - Capacidade do condensador em cada estagio que garante o decaimento da tensao a
saida do gerador de Marx.
Neste caso considerou-se que Ceumein=6nF, porque durante a carga do gerador Blumlein o gerador
de Marx tem de carregar o gerador Blumlein com energia suficiente para gerar os impulsos positivo

e negativo.

3.2.3.4 Perdas de conduc¢ao e de comutagao

Nos dispositivos semicondutores de poténcia, as perdas tém normalmente duas componentes, uma
devida a condugdo Pon, outra devida a comutacdo Ps, [Canacsinh, 2015]. Considerando
desprezaveis as perdas durante o estado de corte, as perdas totais nos dispositivos semicondutores
P4, sdo dadas pela equagéo aproximada [Silva, 1998] seguinte:

1 ¢r (3.10)
Py =] Vos O1, (0t ~ P, + P

Onde Vbs e Ip correspondem a tensdo aos terminais do semicondutor e a corrente de condugao
durante um periodo T.

Considerando ainda que os dispositivos semicondutores funcionam como interruptores, as perdas
dependem fundamentalmente do valor da tenséo bloqueada, da corrente conduzida, dos tempos de
entrada a conducao tr e de entrada ao corte tf, € do periodo T dos impulsos. Desta forma, durante o
modo de impulso, ton, € considerando uma carga capacitiva, assume-se que as formas de onda de
corrente e tensdo apresentam a forma quase-retangular e um patamar, onde ton>>tr+tr, conforme se

mostra na Figura 3.12.
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It Max
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1r 74
tm : { tm i {
Learea dos I lores I I impulso | carga dos condensadores

Figura 3.12 — Formas de onda de tensao e corrente num MOSFET em comutacéo.

No caso particular para os MOSFET a equacao (3.10) aproximada, toma a forma seguinte, durante

a carga e a descarga da Blumlein:

1 ! V 4 V c] umlein t
MOSFETs Man PdMOSFET = _J.Of Vdc - t Blumlein dt = e Bl 4
d b 2T (3.11)
1 ¢ V V.I. t
MOSFETs Man1 P, =— I v, —tdeg |l =i Manls
MOSFET T Jo tr T

Nestes calculos foram desprezadas as perdas de comutagdo dos diodos de poténcia de cada
estagio e as perdas de comutagdo nos MOSFETSs devido a carga dos condensadores porque este
valor € muito menor relativamente as perdas de comutagao para descarga do gerador Blumlein. O

seu calculo foi efetuado por [Canacsinh et al., 2012].
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3.2.3.5 Diagrama temporal de tens6es num gerador de Marx
Na Figura 3.13, apresenta-se o diagrama temporal com as formas de onda da tens&o de saida, em
fungéo das tensdes de comando dos MOSFETS do circuito da Figura 3.10, assim como a tens&o da

fonte de alimentacao e dos condensadores.

Vdc A
800V

VMarx A
4000V

0 t

VgM(z, 4, ..., 2m)A
15V

Vawma, s, .., 2m1) A t
15V~

0 i M — = t
tml th tml th
Figura 3.13 — Diagrama geral de tensdes do gerador de Marx do GHAT.
Onde Vg4 é a tensado na fonte de alimentagcdo do circuito de poténcia, Vcg, .., m) tensdo em cada
condensador do circuito de poténcia, Vmarx tensdo a saida do gerador de Marx, Vgme, 4, ..., 2m) tensao

na gate dos MOSFETSs de carga dos condensadores, Vgwm(, 3, ..., 2m-1) tensédo na gate dos MOSFETs
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que formam o impulso de tens&o Vwmarx, tm1 € tm2 0S tempos “mortos” de operagéo entre cada grupo

dos MOSFETSs respetivamente no inicio e no fim do impulso.

Os tempos mortos garantem que nenhum MOSFET de carga dos condensadores é colocado a
condugao enquanto os MOSFETSs de impulso de tensao estiverem a condugéo e vice-versa. Evita-
se desta maneira a ocorréncia de curto-circuitos indesejaveis durante o normal funcionamento do

gerador.

O circuito da Figura 3.10, gerador de Marx de impulsos positivos permite que em caso de falha de
um estagio, o gerador se mantenha em funcionamento com Vmarx=(M-1)Vdc, em vez de Vman=mVgc

em funcionamento normal.

3.2.4 Dimensionamento do Gerador Blumlein

O gerador Blumlein utilizado neste trabalho é constituido por trés estagios, Figura 3.8, cada estagio
tem dois trogcos de cabo coaxial, enrolados em nucleos de ferrite. Cada trogo de cabo coaxial foi
enrolado em nucleos de ferrite para aumentar a impedancia de modo secundario e reduzir as

correntes de fuga na malha exterior de LT3z e LTs, conforme se mostra na Figura 3.14.

Outros autores estudaram circuitos baseados na Figura 3.14, por exemplo [Rossi et al., 2002; Rossi
et al., 2003a; Verma et al., 2005; Verma et al., 2004; Verma et al., 2006], mas para gerar apenas
impulsos monopolares, na qual todos os estagios sdo carregados em paralelo e depois
descarregados em série com a carga, permitindo multiplicar a amplitude da tensao pelo nimero de
estagios do circuito, a semelhanga do que sucede com o circuito gerador de Marx. Neste circuito,
como no circuito da Figura 2.28, a largura do impulso estd limitada ao dobro do tempo de
propagacédo da onda de tensdo de cada secgdo de LT que compde cada estagio do gerador
Blumlein, enquanto que a amplitude dos impulsos de tensao a aplicar a carga depende do numero
de estagios n, ou seja, a amplitude dos impulsos de tensédo na carga Rioad Sera igual a tensdo com
que o gerador Blumlein € carregado a multiplicar pelo numero de estagios, considerando que a

carga Ruoad, esta adaptada com a impedancia do gerador Blumlein:

Vioaa = 1V (3.12)

No circuito da Figura 3.14, as linhas T1, Ts e Ts s&o consideradas as linhas ativas do gerador
Blumlein porque é ai que s&o originadas as ondas de tenséo, enquanto que as linhas T2, T4 e Ts séo
consideradas as linhas passivas porque reagem as ondas geradas nas linhas ativas [Rossi et al.,
2003al.
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Figura 3.14 — Circuito simplificado do gerador Blumlein com 3 estagios [Verma et al., 2006].

Uma caracteristica da configuragdo Blumlein é a presenca de correntes de fugas Iz2 para a massa
no condutor exterior, este problema limita o numero de estagios no gerador para que nao haja
grandes perdas no sistema, isto &, a impedancia de modo secundario ou impedéncia longitudinal do
condutor exterior Z> deve ser muito maior que Rioad. O célculo de Z> sera efetuado de forma

aproximada na pagina 91.

Para que a impedancia do gerador Blumlein esteja adaptada com a carga tem-se que, Rioads=2nZo,

de acordo com o Anexo | este valor anula todas as reflexdes no circuito apds o 1° impulso.

Para uma topologia com 3 estagios a eficiéncia é cerca de 85% [Verma et al., 2006]. Por exemplo,
se Z0=50Q, n=3, Rioad=2nZo=2x3x50=300Q, e Z2=1,5kQ, tem-se que:
RLoad/Z2=300/1500=0,20=20%, a corrente em vez de passar toda pela carga, uma pequena parte &

desviada através de Z2 para a massa.

O gerador Blumlein foi introduzido anteriormente na seg¢éo 2.3.2.2, nos pontos seguintes sera feita

a sua modelacgao para n={1, 2, 3, n} estagios.
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3.2.4.1 Modelagao do gerador Blumlein com n=1 estagios

Na Figura 3.15a) é apresentado o esquema simplificado de um gerador Blumlein com 1 estagio.

a b c

LT,

E Vitare
e DN 7

Z oult

I
a) b)

Figura 3.15 — a) Circuito de poténcia de um gerador Blumlein com 1 estagio. Ponto a, entrada da linha
ativa; ponto b, ponto de unido entre as linha ativa e a linha passiva; ponto c, saida da linha
passiva. b) Circuito equivalente de impedancias na zona b.

Na Figura 3.15b) apresenta-se o circuito equivalente do gerador no ponto b e do lado direito a série

de impedancias do gerador Blumlein por onde é transferida toda a energia armazenada para a carga.

3.2.4.1.1 Calculo dos fatores de reflexdo e de transmissdo, em tensdo

Quando uma LT ¢é ligada a uma fonte de alimentagcdo propaga-se nela uma onda de tensdo com
velocidade e amplitude constante. Sempre que nessa linha existe um ponto de descontinuidade
origina-se nesse ponto uma onda de tensao refletida e outra transmitida. Dada a geometria de um

gerador Blumlein este tema teve uma atengao especial, para que a sua analise fosse clara.

Como ja foi referido anteriormente, o fator de reflexdo p num determinado ponto de uma LT definido
pela equagao (2.23), representa o quociente entre a diferenga da impedancia vista pela onda
incidente para a terra e a impedancia vista pela onda refletida para a terra nesse ponto, e a soma
delas. Enquanto que, o fator de transmissao I', referido anteriormente é definido pela equacgao
(2.24).

Entédo no ponto a, da Figura 3.15, (sendo que todos os trogos de linha de transmissdo LT1 e LT2 tém
a mesma impedancia carateristica Zo e igual comprimento), para todos os estagios do gerador
Blumlein considerando nula a impedancia do gerador de Marx porque Rpson<1Q em cada
MOSFET, p toma o valor dado pela equagéo (2.23), enquanto que, " toma o valor dado pela

equacgao (2.24):

o, ZmZ _0-7, 613)
“Z.+Z 0+Z, '
Lo=1+p, =0

79



No ponto b, para cada estagio do gerador Blumlein e atendendo as equagdes (2.23) e (2.24) tem-

se respetivamente que p e I' tomam o valor dado pelo conjunto de equagdes seguinte:

Para o caso da Figura 3.15 gerador Blumlein com 1 estagio:

_ (ZOLTZ + ZZO) ~ 2oy — %

1
2

Pp =
(Zoyry +220) + Zoyy 420 (3.14)
1 3

No conjunto de equagdes (3.14), para melhor compreensao do contributo de cada impedéancia no
célculo do fator de reflexdo em cada estagio no ponto b, foi identifcada a LT a que esta associada

cada Zo.
No ponto c, da Figura 3.15, p e I tomam o valor:

_Zr_Zi _OO_ZO _

= = 1
L +Z, oo+Z,

P
(3.15)

L=1+p, =2

Entdo, no ponto b, ponto onde se verifica a descontinuidade que da origem a multiplicagdo da
amplitude da tens&o do gerador Blumlein, tem-se que o fator de reflexdo é dado por, no caso de um
gerador Blumlein com 1 estagio, com aplicagdo dos resultados obtidos no conjunto de equacdes
(3.14):

1
p1=pp =35 (3.16)

Do mesmo modo, a analise do fator de transmissao no estagio, é calculada de acordo com o divisor

de tensao aplicado nesse ponto, no caso de um gerado Blumlein com 1 estagio:

(3.17)
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3.2.4.2 Modelagao do gerador Blumlein com n=2 estagios

Na Figura 3.16a) apresenta-se o circuito simplificado de um gerador Blumlein com 2 estagios.

b
i b1
a ; C | Z = Z
LT, i LT, : = i
bl 5 T
— O D" 7
~
=l z,
b I
v LT; LT, S| 7o
Marx
=0 1o |
N 42,
Zom Voul :_
a) b)

Figura 3.16 — a) Circuito de poténcia de um gerador Blumlein com 2 estagios. Ponto a, entrada das

linhas ativas; ponto b, ponto de uniao entre as linhas ativas e as linhas passivas em cada estagio;

ponto c, saida das linhas passivas. b) circuito equivalente de impedancias na zona b, circuito que
inclui os pontos b1 e ba.

Na Figura 3.16b) apresenta-se o circuito equivalente do gerador na zona b e do lado direito a série

de impedancias do gerador Blumlein por onde é transferida toda a energia armazenada para a carga

e identificados os pontos b1 e b2da Figura 3.16a).

3.2.4.2.1 Calculo dos fatores de reflexdo e de transmissédo

Entédo no ponto a, da Figura 3.16, (sendo que todos os tro¢os de linha de transmissdo LT1a LT4 tém
a mesma impedancia carateristica Zo e igual comprimento), para todos os estagios do gerador
Blumlein considerando nula a impedancia do gerador de Marx porque Rpson<1Q em cada
MOSFET, p toma o valor dado pela equacado (2.23), enquanto que, I' toma o valor dado pela

equacao (2.24):

7,7, 0-Z,
Pe Z,+7Z 0+Z,

(3.18)

I,=1+p, =0

No ponto b, para cada estagio do gerador Blumlein e atendendo as equagdes (2.23) e (2.24) tem-

se respetivamente que p e I' tomam o valor dado pelo conjunto de equagdes seguinte.
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Para o caso da Figura 3.16, gerador Blumlein com 2 estagios:

_ (ZOLTZ + ZOLT3 + ZOLT4 + 420) B ZOLT1 — %

3
Pp1 = =-
(ZOLT +ZOLT3+ZOLT +4ZO)+ZOLT 8Z, 4
I, =1 =1 3 _7
pr=1+pp =1+7=7 (3.19)
o = (Zoyy +420) = (Zoyy +Zoypy+Zoyp ) 2Zy 1
b2 = ==
(ZOLT +4Z0)+(ZOLT +Z0LT +ZOLT3) 8ZO 4
1 5
Ty =1+4pp=1+7=7

No ponto c, da Figura 3.16, para todos os estagios do gerador Blumlein p toma o valor:

_Zr_Zi _OO_ZO —
L +Z, oo+Z,

P 1

(3.20)

L=1+p, =2

3.2.4.2.2 Influéncia dos estagios

A influéncia das ondas de tenséo refletidas e transmitidas num gerador Blumlein, tendo em conta
os fatores de reflexdo e transmissao calculados no ponto 3.2.4.2.1 tem por base a lei da

sobreposicdo da analise de circuitos de energia elétrica.

Como referido por Mendes et al. (2012b), no ponto a e no ponto ¢ da Figura 3.16, devido a topologia
do gerador Blumlein as ondas de tensao refletidas e/ou transmitidas nestes pontos nao exercem

qualquer influéncia nos estagios vizinhos.

No ponto a, tem-se uma situagdo de curto-circuito porque quer na carga Figura 3.10b), ou na
descarga Figura 3.10a), do gerador Blumlein, a impedancia do gerador de Marx Zmarx, € desprezavel

porque Zmarx<<Zo, logo o seu valor pode ser considerado nulo.

No ponto ¢ tem-se uma situagao de circuito aberto, razdo pela qual neste ponto todos os estagios

sao independentes.

Entao, nos pontos b+ e b2, ponto onde se verifica a descontinuidade que da origem a multiplicagdo
da amplitude da tensado do gerador Blumlein, tem-se que o fator de reflexdo em cada estagio é dado
por, no caso de um gerador Blumlein com 2 estagios, com aplicagcdo dos resultados obtidos no

conjunto de equacgdes (3.19):
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_ _3 1_1
P1 = Pp1 sz—4 22
3.21
I 1 7 1 ( )
— b -4 -
Pz—Pb2+7 4+7 >

Devido a configuragéo do circuito as ondas de tensdo refletidas e transmitidas resultam do contributo
independente das ondas de tenséo refletidas e/ou transmitidas em cada ponto que tiverem o mesmo
sentido de propagagéo. No caso do conjunto de equagbes (3.21), p1 a onda refletida resulta da onda
refletida no ponto b1 menos a soma da onda de tenséo refletida em b2 porque esta onda de tensao
tem polaridade inversa em LT2 em relagédo a onda refletida em b1. Em p2 a onda refletida resulta da

onda refletida no ponto bz mais a contribuicdo da onda transmitida em b-.

Do mesmo modo, a andlise do fator de transmissdo em cada estagio apds o contributo dos outros
estagios, é feita de forma analoga a interpretagao feita para o fator de reflec¢gao e dado por, no caso

de um gerador Blumlein com 2 estagios:

7
Ty, 7 1 2 1
=G =3 (-3) =373
(3.22)

Do calculo dos fatores de transmissao conclui-se que para este caso a equagao (2.24) nio é valida

devido a contribuicdo dos outros estagios tornando T'b1#1+pp1 = 1/2#3/2.
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3.2.4.3 Modelagéo do gerador Blumlein com n=3 estagios

Na Figura 3.17 apresenta-se o circuito do gerador Blumlein utilizado.

b
: LT, b; LT : | %
—O [ 7

| 7,
[
., LT; s LT, | 2
X Zy
LT5 LT6 ) Zy
——) !
Zout Vuul 6Zy
= ) y

Figura 3.17 — a) Circuito de poténcia do gerador Blumlein do GHAT. Ponto a, entrada das linhas ativas;
ponto b, ponto de unido entre as linhas ativas e as linhas passivas em cada estagio; ponto c, saida
das linhas passivas. b) circuito equivalente de impedéncias na zona b, circuito que inclui os pontos

b1, b2 e bs.

Na Figura 3.17b) apresenta-se o circuito equivalente do gerador na zona b e do lado direito a série

de impedancias do gerador Blumlein por onde é transferida toda a energia armazenada para a carga

e identificados os pontos b1, b2 e bsda Figura 3.17a).

3.2.4.3.1 Calculo dos fatores de reflexdo e de transmissédo

No ponto a, da Figura 3.17, (sendo que todos os trogos de linha de transmisséo LT1 a LTe tém a
mesma impedancia carateristica Zo e igual comprimento), para todos os estagios do gerador
Blumlein considerando nula a impedancia do gerador de Marx porque Rpson<1Q em cada
MOSFET, p toma o valor dado pela equacédo (2.23), enquanto que, I' toma o valor dado pela

equacao (2.24):

_z,-2,_0-z, 23
Pe Z,+7Z 0+Z, (3:23)
I,=1+p,=0

No ponto b, para cada estdgio do gerador Blumlein e atendendo as equacgbes (2.23) e (2.24) tem-

se respetivamente que p e I' tomam o valor dado pelo conjunto de equagdes seguinte.
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Para o caso da Figura 3.17 gerador Blumlein com 3 estagios:

= (ZOLTZ t Zoyrs t Zoyra + Zoyrs + Zoyre * 6ZO) —Zoyry _ 10Zp _ E

Pp1 = = =
(ZOLT + ZOLT + ZOLT + ZOLTS + ZOLT + 6Z0) + ZOLT 12Z0 6
5 11
Ip1 =1+Pb1=1+g=?
Py = (ZOLT + ZOLT +ZOLT + 620) - (ZOLT +ZOLT2 + ZOLT ) _ 6Z, _ 3
b2 = = —
(ZOLT +ZOLT +ZOLT + 620) + (ZOLT +ZOLT2 +ZOLT ) 12z, 6 (3.24)
3 9
Lo =14ppo=1+2==2
Py = (ZOLT + 6ZO) B (ZOLTl +Z0LT + ZOLT +ZOLT4 + ZOLT ) _ 2Z, _ 1
b3 = = —
(ZOLT6 + 6ZO) + (ZOLT + ZOLT + ZOLT3 + ZOLT + ZOLT ) 12z, 6
1 7
Tp3 =1+ pp3 =1+g=g

Em pb1 para o caso do gerador Blumlein com 3 estagios a impedancia vista pela onda incidente para
a terra é igual 11Zo, enquanto que a impedancia vista pela onda refletida para a terra é igual a Zo.
Em pv2 a impedancia vista pela onda incidente para a terra € igual 920, enquanto que a impedancia
vista pela onda refletida para a terra é igual a 3Zo. Em pv3 a impedancia vista pela onda incidente
para a terra é igual 7Zo, enquanto que a impedancia vista pela onda refletida para a terra é igual a

5Z0. Em ambos os calculos 6Zo0 € o valor da carga do gerador Blumlein.

No ponto c, da Figura 3.17, para todos os estagios do gerador Blumlein p e " toma o valor:

L Z,-7, w-Z,
pe Z,+7Z, wo+Z,

1
(3.25)

L=1+p, =2

3.2.4.3.2 Influéncia dos estagios

A influéncia das ondas de tenséo refletidas e transmitidas num gerador Blumlein, tendo em conta
os fatores de reflexdo e transmissao calculados no ponto 3.2.4.3.1 tem por base a lei da

sobreposicdo da analise de circuitos de energia elétrica.

Como referido por Mendes et al. (2012b), no ponto a e no ponto ¢ da Figura 3.17, devido a topologia
do gerador Blumlein as ondas de tensao refletidas e/ou transmitidas nestes pontos nao exercem

qualquer influéncia nos estagios vizinhos.
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No ponto a, tem-se uma situagdo de curto-circuito porque quer na carga Figura 3.10b), ou na
descarga Figura 3.10a), do gerador Blumlein, a impedéancia do gerador de Marx Zmarx, € desprezavel

porque Zmarx<<Zo, logo o seu valor pode ser considerado nulo.

No ponto ¢ tem-se uma situacéo de circuito aberto, razdo pela qual neste ponto todos os estagios

sao independentes.

Entéo, nos pontos b1, bz e bs, ponto onde se verifica a descontinuidade que da origem a multiplicacéo
da amplitude da tensédo do gerador Blumlein, tem-se que o fator de reflexdo em cada estagio € dado
por, no caso de um gerador Blumlein com 3 estagios, com aplicagcdo dos resultados obtidos no

conjunto de equacgodes (3.24):

_ 4 _5 (3 1)_3_1
P1 = Pp1 — Pb2 Pb3—6 6 6/ 6 2

11
T 3.6 1_3_1
_ 3. e 1. 3.1 3.26
P2 = Pp2 + 11 P =gt 676" 2 (3.26)
Loon, 1= 2 3 1
b1, Tha 6 .6_3_1
Ps=Pr3st Tt g =t 1T9=573

Devido a configuragéo do circuito as ondas de tensdo refletidas e transmitidas resultam do contributo
independente das ondas de tenséo refletidas e/ou transmitidas em cada ponto que tiverem o mesmo
sentido de propagagéo. No caso do conjunto de equagbes (3.26), p1 a onda refletida resulta da onda
refletida no ponto b1 menos a soma da onda de tensao refletida em b2 menos a contribuicdo da onda
refletida em bs. Em p2 a onda refletida resulta da onda refletida no ponto b2 menos a onda de tensao
refletida em bs mais a contribuicdo da onda transmitida em bs. Em p3 a onda refletida resulta da
onda refletida no ponto bs mais a contribuicdo da onda transmitida em b1 mais a contribuicdo da

onda transmitida em bo.

Do mesmo modo, a analise do fator de transmissdo em cada estagio apés o contributo dos outros
estagios, é feita de forma analoga a interpretacao feita para o fator de reflec¢cao e dado por, no caso

de um gerador Blumlein com 3 estagios:

11

(3.27)

86



Ib3 Ib1 Ib2 6 6 6
I = — — — —
3 7 11 9 / 11 9 6

Do calculo dos fatores de transmissao conclui-se que para este caso a equagao (2.24) nio é valida

devido a contribuicdo dos outros estagios tornando T'b1#1+pp1 = 1/2#3/2.

No caso de um gerador Blumlein com carga adaptada todos os coeficientes de transmisséo e
reflexdo nos pontos b1, b2 € bz s&o iguais a 1/2, devido a contribuicdo dos outros estagios e a simetria

que carateriza o sistema, independentemente do numero de estagios que compdem o gerador.

3.2.4.4 Modelagao do gerador Blumlein com n estagios

Na Figura 3.18 apresenta-se o circuito do gerador Blumlein utilizado.

LT, LT, 12
Vuul 2nZzy

II—e
|
|

a) b)

Figura 3.18 — a) Circuito de poténcia do gerador Blumlein do GHAT. Ponto a, entrada das linhas ativas;
ponto b, ponto de unido entre as linhas ativas e as linhas passivas em cada estagio; ponto c, saida
das linhas passivas. b) circuito equivalente de impedéncias na zona b, circuito que inclui os pontos

b1, b2 até bn.

Na Figura 3.18b) apresenta-se o circuito equivalente do gerador na zona b e do lado direito a série

de impedancias do gerador Blumlein por onde é transferida toda a energia armazenada para a carga

e identificados os pontos b1, b2 até bn da Figura 3.18a).
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3.2.4.4.1 Calculo dos fatores de reflexdo e de transmissio

O célculo dos fatores reflexao e transmissao calculados anteriormente num gerador Blumlein, para
0 caso, 3 estagios e carga adaptada, € um processo trabalhoso. Para tornar este processo mais
simples, desenvolveu-se uma formula de calculo para os fatores de reflexdo e transmissao para n
estagios, no ponto b1, b2 até bn da Figura 3.18, [Mendes et al., 2012a], valida para todas as situacdes

de carga, Zout.

_k+2-( - Dkpop|n—2@x-1)

k
Prnx 2n+k

. e An+k(n+1) — (- Dnkgogy —2Qx— 1) (3.28)
l-‘n,le-}_pn,x: o+ k

Em que x, é o niUmero do estagio e k, o fator de impedancia de carga. Considerando Zout:

Zout = kZO (329)
Onde:
k=2na (3.30)

Na equacdo (3.28), kn=1), representa o valor do fator de impedancia de carga quando n=1, por

aplicacéo da equacao (3.30).

Na equacao (3.30), a, representa a razdo entre o valor Zout, € 0 seu valor caso esta estivesse

adaptada:

Z
q=—"0o (3.31)

ZoutAdaptada

O calculo destes fatores individualmente é importante para se analisar a sua influéncia em cada
estagio do gerador Blumlein, ponto 3.2.4.4, e desta forma caraterizar a forma de onda de tensao
que surge na carga em cada impulso de tensdo. A equacéo (3.28) permite depois de caracterizado
o gerador Blumlein o calculo de todos estes fatores de forma rapida e simples, quer o gerador esteja

ligado a uma carga adaptada ou n&o, ver exemplo de aplicacdo na secgéo 3.2.4.8.

Para o desenvolvimento destas equacgdes foi utilizado o método da indugao, em que primeiro foram
calculados estes fatores de reflexdo e transmissdo em cada estagio independentemente para n={1,
2, 3, 4, 5}, depois foram consideradas as formas de evolugdo dos valores de cada estagio, foi feita
uma tabela comparativa desses valores e depois em fungdo das carateristicas do gerador, tais

como, numero de estagios n, factor de impedancia de carga k e a razdo entre o valor de Zout e 0
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valor de Zout no caso de carga adaptada a. Depois de trabalhadas todas estas variaveis e dos
acertos necessarios nasceu o conjunto de equagdes (3.28). Estes resultados foram publicados e

validados pela comunidade cientifica em [Mendes et al., 2012a].

3.2.4.4.2 Influéncia dos n estagios sobre os outros estagios

A influéncia das ondas de tensao refletidas e transmitidas num gerador Blumlein, tendo em conta
os fatores de reflexao e transmissdo calculados no ponto 3.2.4.2.1 tem por base a lei da

sobreposigao da analise de circuitos de energia elétrica.

Como referido por Mendes et al. (2012b), no ponto a e no ponto ¢ da Figura 3.18, devido a topologia
do gerador Blumlein as ondas de tensao refletidas e/ou transmitidas nestes pontos nao exercem

qualquer influéncia nos estagios vizinhos.

No ponto a, tem-se uma situagado de curto-circuito porque quer na carga Figura 3.10b), ou na
descarga Figura 3.10a), do gerador Blumlein, a impedéancia do gerador de Marx Zmarx, € desprezavel

porque Zmarx<<Zo, logo o seu valor pode ser considerado nulo.

No ponto ¢ tem-se uma situacéo de circuito aberto, razdo pela qual neste ponto todos os estagios
sao independentes.

Entdo, nos pontos b1, b2 até bn, pontos onde se verifica a descontinuidade que da origem a
multiplicagdo da amplitude da tensdo do gerador Blumlein, tem-se que o fator de reflexdo em cada

estagio € dado por, no caso de um gerador Blumlein

Tendo em conta as equacgdes (3.28), que calculam os fatores de reflexdo e transmiss&o nos pontos
b1, b2 até bn, da Figura 3.18, neste caso com as equacgdes (3.32) e (3.33), foi generalizado o calculo
destes fatores depois de analisada a sua influéncia sobre os outros estagios, para um gerador
Blumlein com n estagios, [Mendes et al., 2012a].

. x—1 21-‘7]:1 +
Pxi = aidn+k(n+1)— (n—Dnkp=1) —2(2{ - 1)
i=1 . ,se x é impar
_ 1
+ Dk, i
i=x
n
n _ _1)i-1,k .
1 Pxi = 2( D pni sex=1 (3.32)
=X
. x—1 ZFT]"(,L +
Pxi = in+k(n+1) — (n— Dnkgeyy —2(2i — 1)
—~
t n ,se x épar
+ ) (=g,
\ i=x
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X

2y,

T = : -
, 4 k 1) —(n—Dnkp=y) —2Q2i—1
ot (41 = (= Dnkpey —2(20 = 1) ,se x é impar
n
_ Z (_1)i+1p7]§,i
J X i=x+1
rn = 2 20 N (3.33)
RE. 4 dn+kn+1)— (n—Dnkg=q)—2Q2i—1)
i=
n ,se x épar
£ (=D,
\ i=x+1

Para dedugao dos conjuntos de equagdes (3.32) e (3.33) foram calculados os fatores de reflexéo e
transmissdo em fungédo do numero de estagios n, do fator de impedancia de carga k, e do fator de
impedancia de carga quando kn=1). Depois de calculados os fatores de reflexdo e transmissao
individuais, por aplicagdo do conjunto de equacgdes (3.28), substituem-se esses valores nos
conjuntos de equacgdes (3.32) e (3.33) obtendo-se os fatores de reflexdo e transmissdo em cada
estagio considerando a influéncia de todos os estagios que constituem o gerador Blumlein, para

qualquer fator de carga k e qualquer que seja o n.° de estagios n.

O conjunto de equacgdes (3.32) e (3.33) é semelhanca do conjunto de equacgdes (3.28) foi

desenvolvido pelo mesmo método e publicado e validado pela mesma revista cientifica.

Desta forma pode-se concluir que com recurso a equacgao (3.28), e depois as equacodes (3.32) e
(3.33), o comportamento das ondas de tensdo num gerador Blumlein esta totalmente caracterizado,

ver exemplos de aplicagao na seccgao 3.2.4.8.

3.2.4.5 Célculo da impedancia da carga e da impedancia de modo secundario

Para que a transferéncia de energia do gerador Blumlein para a carga seja maxima, a impedancia
da carga deve estar adaptada com a impedéancia do gerador Blumlein. Para que no circuito da Figura
3.15, Figura 3.16, Figura 3.17 e na Figura 3.18, a carga esteja adaptada, a sua impedancia tera de
ser igual & soma das impedéancias do gerador que fazem parte da malha fechada que inclui os
pontos assinalados na zona b, no caso da Figura 3.18 inclui os pontos b1, b2 até bn. O valor da carga
adaptada depende do numero de estagios do gerador Blumlein e da impedancia carateristica dos
cabos coaxiais que o constituem, e de acordo com o Anexo | como ja foi definido anteriormente este
valor anula todas as reflexées de ondas de tensio apds o 1° impulso de tensdo e é definida pela

equacgao (3.34):
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Zout = 2nZ, (3.34)

Em que n representa o numero de estagios do gerador Blumlein.

Outro fator que afeta o rendimento de um gerador Blumlein é a existéncia de correntes de fuga Iz
na malha exterior dos trogos dos cabos coaxiais. Estas correntes de fuga refletem-se na designada
impedancia de modo secundario Z2, que se define como impedancia longitudinal do condutor
exterior dos cabos coaxiais, tem a sua influéncia na forma e amplitude do impulso de tenséo a
entregar a carga [Rossi et al., 2006], quanto maior for o seu valor, menores sdo as correntes de fuga
Iz2, que chegam ao plano de massa através da malha exterior dos cabos coaxiais sem passar pela
carga, o seu efeito sente-se particularmente nos trogos assinalados na Figura 3.19, porque toda a

energia que for consumida nesses trogos ndo sera consumida pela carga.

LT, LT,
—a DO 7>
[ 4
v LT; LT,
Marx ( U ——E E /DZO
]Z2
LT;s LTs
o 7
I 72 Z{)“ ‘ Vout

Figura 3.19 — Trocos de linhas de transmissao onde se verifica o efeito das correntes de fuga Iz2.

O valor da impedancia de modo secundario com os cabos coaxiais enrolados em nucleos define-se
pela equacgao (3.35) [Rivaletto et al., 1998; Rossi et al., 2003a]:

L (3.35)
Z,=,|—
C
Onde, L é a indutancia do enrolamento em torno do nucleo e C a capacidade equivalente do
enrolamento em relagdo ao plano de massa. Na Figura 3.20, apresenta-se a imagem do corte
transversal de um toroide de secgao retangular onde os trogos de linhas coaxiais foram enrolados

de forma a obter um gerador Blumlein com menores perdas, ou seja, para se obter Z>>>Zout.
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Figura 3.20 — Corte transversal de um toroide retangular.

A indutancia apresentada pelo condutor exterior do cabo coaxial enrolado a volta do nucleo

magnético, pela definigdo de indutancia [Halliday et al., 1996], & dada pela seguinte equacgao:

N¢ (3.36)

Onde N é o numero de espiras do enrolamento, ¢ é o fluxo magnético e i &€ a corrente que percorre

o enrolamento.

No caso de um trogo coaxial enrolado num toroide com N espiras e raio meédio r, 0 campo magnético
gerado pela corrente i que percorre o enrolamento, por aplicagdo da Lei de Ampére, é dado pela
equacao (3.37) [Halliday et al., 1996]:

HolyIN (3.37)

fB.d§ = Uolyl & B2mr = o, iN & B = S

Onde, po € a permeabilidade magnética do vacuo e f, a permeabilidade magnética da ferrite. O

fluxo magnético ¢, € calculado por integracdo do campo de indugdo magnética B, através da secgéo

reta do toroide, equagéo (3.38):

b
¢=f§.d£=f B(hdr)
(3.38)

P pop,iN oy iNh (Pdr  pou,iNh (b
=] —hdr=—f =—ln(a>
a

2mr 2T a T 2T

Substituindo o resultado da equagao (3.38) na equacéo (3.36), tem-se a indutancia do toroide:

N 2
=N _ #p N 1n(2) (3.39)
i 2z a
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A capacidade equivalente de um condensador de placas paralelas é dada pela equagao seguinte
[Halliday et al., 1996]:

A
C=¢= (3.40)
d

Em que, € representa a permitividade do meio, A a area das superficies de contacto que formam as
placas do condensador e d a distancia que as separa. Para este caso, em que se tem um condutor
enrolado em torno de um toroide em cima de um plano de massa, a capacidade equivalente entre
o condutor exterior e o plano de massa foi aproximada pela equagao de um condensador cilindrico,
formado por um condutor sobre um plano de massa [Halliday et al., 1996], conforme a Figura 3.21:

Figura 3.21 — Condensador equivalente para calculo de Z2 num gerador Blumlein.

A equacgéo que traduz a capacidade equivalente de acordo com a Figura 3.21, é a seguinte:

_ 2meye,l

_m (3.41)
In —Q
J

Em que d é a distancia que separa o condutor exterior do cabo coaxial do plano de massa, j o
didmetro do condutor e | o comprimento do condutor. Da equagéao (3.35), tem-se:

iNh b
4o [ Pr—in(3) W Hotrh (b)l (4d)
27 ¢ 2megne,l - 2m | el n a n j (3.42)

)

No grafico da Figura 3.22 mostra-se a evolugao de Z2 em fungéo da distancia d ao plano de massa.
Considerando N=20, yr=2300 sendo a permeabilidade magnética do nucleo, &=10, h=48mm, |=5m,

a=33mm, b=50mm e j=7mm (ur e &r dados do fabricante, Ferroxcube).
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Figura 3.22 — Influéncia da distancia d em [m], no célculo de Z2 em [Q], num gerador Blumlein.
Da analise do gréfico da Figura 3.22, pode-se concluir que a impedancia de modo secundario Z2
aumenta com a distancia d ao plano de massa, como esta variagao é logaritmica significa que para

d>10cm, Z2 ja nao aumenta significativamente com o crescimento de d.

3.2.4.6 Diagrama de Bewley e propagac¢ao das ondas de tensao

3.2.4.6.1 Diagrama de Bewley

Na Figura 3.23 s&o caraterizadas todas as ondas de tensao que se propagam no gerador Blumlein
desde o inicio da sua carga/descarga até o impulso de tesdo se extinguir, nela encontra-se também
descriminado o valor da amplitude de tensado na carga Zout. O diagrama de Bewley é uma ferramenta
que de um modo simplificado, no caso de carga adaptada, carateriza muito facilmente a propagacao
das ondas de tensao no gerador, para o caso de carga desadaptada a constru¢do deste diagrama

torna-se muito complexa e confusa [Mendes et al., 2012a; Smith, 2002].
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Durante a carga do gerador Blumlein.

Linha Ativa Linha Passiva
p=—1 p=1/2 p=1
I'=0 =12 Carga =2
0 — —
6 —
@ 28—
=
s
38
48—
\)
Durante a descarga do gerador Blumlein.
Linha Ativa Linha Passiva
p=-1 p=1/2 p=1
=0 I'=172 Carga =2
0 — —
S -
@ 28
=]
]
S
38
48—
\)

Figura 3.23 — Diagrama de Bewley para o gerador Blumlein com carga adaptada.

Os diagramas de Bewley da Figura 3.23, sdo um modelo que apresenta e associa a amplitude das
formas de onda de tensdo em propagagdo no gerador Blumlein ao segmento de reta
correspondente, a onda refletida ou transmitida de coeficiente igual a £1/2, que devido a influéncia

dos outros estagios as equagdes (2.23) e (2.24) perdem a sua validade comparando com a aplicagao
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a circuitos mais simples, por exemplo circuitos com um estagio ou com apenas uma LT. Como se
pode observar o impulso de tensdo na carga dura enquanto houver diferenga de potencial entre as
linhas ativas e as linhas passivas do gerador. Caso a carga do gerador Blumlein ndo estiver
adaptada o diagrama de Bewley torna-se mais complexo porque para além do numero infinito de
reflexdes, o coeficiente de amplitude das ondas refletidas e transmitidas também assume valores

diferentes.
3.2.4.6.2 Detalhe da propagagao das ondas de tensédo no gerador Blumlein

A propagacao das ondas de tensao durante a carga do gerador Blumlein é apresentada na Figura
3.24 até a Figura 3.26, considerando que o gerador esta ligado a uma carga adaptada. Na Figura
3.24 para 0 <t < & tem-se:

p=—1 Linha ativa p=1/2  Linha passiva p=1 Carga
r=0 r=12 =2
t=0
VMarx__
0
=0
VMarx
> VMurx
0
=5
VMarx
/’VMarx
0

Figura 3.24 — Propagacao de ondas de tensdo num gerador Blumlein com carga adaptada, para 0st<d-.
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Na Figura 3.25 e para & <t < 256 tem-se:

—
Il

0

Linha ativa p=

1/  Linhapassiva

I'=1/2

p=1
r=2

Va2 €

J Marx

S Va2

1225_ % a"x/Z 4&\

Vitars

> Va2

Carga

nJ Marx

nl Marx

0

n J y}\/[al‘){

0

Figura 3.25 — Propagacgao de ondas de tensdao num gerador Blumlein com carga adaptada, para

Ost<26".

Na Figura 3.26 e para 26 <t < 36 tem-se:

p=-1
T =0

=20

Linha ativa p=1/2

Tr

I/Mm:\-

=1/2

Linha passiva

p=1
r=2

=20 A L’Marx/z—R\

' Marx

Vitare/2 4R

Va2 BN

Iarx/ 2 *E\

2

7
1V rarx

Carga

nl Marx

7
nl Marx

0

Figura 3.26 — Propagacgao de ondas de tensdo num gerador Blumlein com carga adaptada, para

20<1<30".
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Na Figura 3.27 e para t = 36 tem-se:

p=1 Linha ativa p=1/2
=0 =12

Linha passiva

p=1

4 ’Marx

0

Carga

Figura 3.27 — Propagacao de ondas de tensdo num gerador Blumlein com carga adaptada, para t=30.

Do mesmo modo, a propagacéo das ondas de tensdo durante a descarga do gerador Blumlein é

apresentada na Figura 3.28 até a Figura 3.30, considerando que o gerador esta ligado a uma carga

adaptada. Na Figura 3.28 para 0 <t < & tem-se:

p=—1 Linha ativa p=1/2  Linha passiva p=1
=0 r=12 r=2
=0
Vasare
t=0
Vtar——
=6
Vadar T

Carga

Figura 3.28 — Propagacao de ondas de tensdo num gerador Blumlein com carga adaptada, para 0<t<&-.
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Na Figura 3.29 e para & <t < 25 tem-se:

=0

=0

Figura 3.29 — Propagacgao de ondas de tensdao num gerador Blumlein com carga adaptada, para

Linha ativa

Linha passiva

p=—1 p=1/2 p=1
=0 =12 r=2
I;\/Iar)r__
Vi larx— |
M J Marx/Z—k\
T ntars/ 2 €
Vi larx— | 4
" Va2
'I f nl‘/Z*k\

O=<t<25-.
Na Figura 3.30 e para 26 < t < 30" tem-se:

p=—1 Linha ativa p=1/2  Linha passiva p=1

=0 r=1/2 r=2
I}\/Iarx__
I}\/Iarx__

-V

J \/Ia}x/z—&\

I}\/Iarx__
Vi
N

Figura 3.30 — Propagacao de ondas de tensdao num gerador Blumlein com carga adaptada, para

20st<30".
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Na Figura 3.31 e para t = 35 tem-se:

p=—1 Linha ativa p=1/2  Linha passiva p=1 Carga
r=0 =112 =2
t=30 0
VMarx_
'nVI\/Iarx
t=30" 0
VMarx_

Figura 3.31 — Propagagao de ondas de tensdo num gerador Blumlein com carga adaptada, para t230.

A analise das Figura 3.24 até a Figura 3.31, mostra num estagio genérico como a onda de tensao
carrega ou descarrega um gerador Blumlein de acordo com os fatores de reflexao e transmissao
calculados no ponto 3.2.4.4, assim como a amplitude e duragéo do impulso de tens&o na carga. De
salientar também o facto de apenas existir impulso de tensédo na carga enquanto se verificar uma

diferenga de potencial no ponto b entre a linha ativa e a linha passiva.
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3.2.4.7 Tensao na carga

Analisada a propagacédo das ondas de tensdo no ponto b do circuito da Figura 3.17 circuito
simplificado do gerador Blumlein com 3 estagios, pode-se calcular a tens&o na carga Vou, de acordo
com o circuito equivalente da Figura 3.32.

V=r, Bl% Vsl § %
o\ B 2
- +Vs ) £l 4
Vig 15| %
vravs) Bl 2
—\Vs tVss ’I 0
Vis B %
Q
Vout 72620

Figura 3.32 — Circuito equivalente do ponto b do gerador Blumlein para calculo da tensao na carga.

No circuito da Figura 3.32, Vit representa a onda de tensdo incidente mais a onda de tenséo refletida
no final da linha LT+, V2i a onda de tensado a entrada da linha LTz, V1s* a onda de tens&o transmitida
para a linha LT2. V3* a onda de tensdo incidente no final da linha LT3, V35t a onda de tenséo
transmitida para a linha LT4, V35~ a onda de tenséo refletida no final da linha LTs. Vs* a onda de
tensdo incidente no final da linha LTs, Vss* a onda de tensdo transmitida para a linha LTs, Vss a

onda de tensao refletida no final da linha LTs.

Conhecendo-se os valores dos coeficientes de reflexdao e transmissdo no ponto b, pode-se
caraterizar a amplitude da tensdo em todos os pontos do gerador Blumlein. Deste modo pela lei das
malhas conclui-se que da Figura 3.32, pode-se tirar a equacéo (3.43) que da o equilibrio de tensdes
no ponto b:

—Vip + Vs — (V5 4+ Vi) + Vil — (Vs + Vig) + Vs + Voye = 0 (3.43)
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A amplitude da tens&o Vout a partir da equacgéo (3.43) é:
Voue = Vi = Vis + (V5" + Vap) — Vi + (V5" + Vip) — Vs (3.44)
Durante a carga do gerador Blumlein e passado um intervalo tempo &, surge na carga um impulso

de tensao dado pela equacao (3.44) durante um intervalo de tempo 25, conforme a Figura 3.24 até

a Figura 3.27, situagao do gerador Blumlein co 3 estagios.
Vour = Vig — Vs + (V3" + Vi) — Va5 + (V5" + Vsp) — Vi

3 1

1 1 1 1
And Vout = EVMarx - EVMarx + (VMarx + EVMarx) - EVMarx + (VMarx + EVMarx) - EVMarx

S Vour = EVMarx = 3Vpmarx

Durante a descarga do gerador Blumlein e passado um intervalo tempo 3, surge na carga um
impulso de tensdo dado pela equacgao (3.44) durante um intervalo de tempo 25, conforme a Figura
3.28 até a Figura 3.31.

Vour = Vip — Viis + (Va" + Vi) = Vais + (Vs" + Ves) — Vs

3 1 1 1 1 1

And Vout = __VMarx + _VMarx - (VMarx + _VMarx) + _VMarx - (VMarx + _VMarx) + _VMarx
2 2 2 2 2 2
6

S Vour = _EVMarx = —3Vmarx

Em regime permanente, passado um intervalo de tempo 35, a amplitude da tens&o é nula na carga

porque a mesma em modulo toma o mesmo valor em todos os pontos anulando-se mutuamente.

3.2.4.8 Exemplos de aplicagao
Os resultados dos exemplos de aplicagao obtidos nesta se¢éo, para o caso de carga adaptada foram
previamente publicados em [Mendes et al., 2012a, 2012b], para os casos de carga desadaptada os

resultados sao originais.
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3.2.4.8.1 Gerador Blumlein com 2 estagios
Para um gerador Blumlein com 2 estégios, conforme a Figura 3.33, ou seja, n=2, x={1, 2}.

LT,

S

LT; LT,

V/\/Iarx
H—{% Zy
I/oul

Zout

Figura 3.33 — Gerador Blumlein com 2 estagios.

a) Carga adaptada [Mendes et al., 2012a], Zout=Zoutadaptada = 0.=1, kK=2na=4 = kn=1)=2, na regiao b

da Figura 3.33, por aplicagéo do conjunto de equagdes (3.28) tem-se que:

, [+2-1x2]x2-2(2-1) 8-2 3

P21 = 2% 2 +4 T8 4
1

4 —

P22 4

B+12—-1x4-22-1) 14
2%X2+4 8

7
F24,1 =1 +P§,1 = 2

5
F24,2=1+P§,2=Z

Tendo em conta os fatores de reflexdo e transmissdo calculados, calcula-se de seguida a sua

influéncia sobre os outros estagios, pela aplicagao das equagdes (3.32) e (3.33).

2

S w
A

2
= Z(—l)i_lpg,i =p31—Prz =

1

2 ZFZL
. E E 1 _— =
kpz,l 8+12 4 2 ( )p21 2,2

EMENEN
A=
N =
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( ! 2r T4 A
irz =y <2t i+1 2_ 4. -_Z-
i =, 8+12—4 2 Ek D*psi == 4=+ =7
7 5
FZ_Z A ~ 2T 2rf, _d,3_1
2T 4,84+412—4-2Qi—-1) 8+12—-4—-2 8+12—-4—-6 7 5 2

i=1
b) Carga nédo adaptada, Zout=Zoutadaptada/2 = a.=1/2, k=2na.=2 e kn=1)=1, na regido b da Figura 3.33,

por aplicacdo do conjunto de equagdes (3.28) tem-se que:

R242-1x1]x2-22-1) 6-2 2
P21 = 2%X2+2 ~"6 3
P§,2=0

846-1x2-2(2-1) 10 5
2 — 2 — = —= —
[21=1+p2, 2%X2+2 6 3

M, =1+p3,=1

Tendo em conta os fatores de reflexdo e transmisséo calculados, calcula-se de seguida a sua

influéncia nos outros estagios, pela aplicacdo das equacgdes (3.32) e (3.33).

. 2 2
1l=§EGJY”pi=pir—ﬁ;=§—0=§

\ } 5
- 3 1
2l 3
2'= 2,i __ = = 0:—
P2, §8+6—2—2+§( 1),021 +,022 5+ 3
: 22 2 1
2, 3
Flzi— 8+6 12 § (- 1)l+1921— +.022=§+0:§

i=

| =

5
21, 2I2, 2I'2, 3 2
2, z M 3,12
8+6—2-2Q2i-1) 8+6-2—-2 8+6-2—-6 5 3 3

c) Carga nao adaptada, Zout=2Zoutadaptada = 0=2, k=8 e k(n=1)=4, na regido b da Figura 3.33, por

aplicagéo do conjunto de equacgdes (3.28) tem-se que:

[B+2-1x4]x2-2(2-1) 12-2 5
P21 = 2% 2 +4 12
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8 _
l-‘2,1 -

8 _
l—‘2,2 -

Tendo em conta os fatores de reflexdo e transmisséo calculados, calcula-se de seguida a sua

8+24—1x8-2(2—1) 22 11

1495 = 2%x2+8

8 9
1+P2,2=g

“12 6

influéncia nos outros estagios, pela aplicacdo das equacgdes (3.36) e (3.37).
- 5 3 1
= Z(—l)i_lpg,i =p31— P, = £76"3
L=
) 1 o
2ré Z 6
- 2,i 1 — O = _
Pz Z8+24 . (-Dip3; = +P22 11+6 3
- 2rg x5,
2 =y “n i+1,2 _ 2_ -6 ,7_=%
L ,8+24-8-2 Z( DTps =y + P = T =3
{ i=
2 11
o 2I3; _ 218, 2r3, _ 6
2 8+24—-8—-2Qi—1) 8+24-8-2 8+24—-8—-6 11

i=1

O oo

Wl -
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3.2.4.8.2 Gerador Blumlein com 3 estagios

Para um gerador Blumlein com 3 estagios, conforme a Figura 3.34, ou seja, n=3, x={1, 2, 3}.

a b c
LT; LT,

S e

.LTj LT6

i

Zou " Vr)ul

Figura 3.34 — Gerador Blumlein com 3 estagios.

a) Carga adaptada [Mendes et al., 2012a], Zout=Zoutadaptada = 0=1, k=6 € k(n=1)=2, na regido b da

Figura 3.34, por aplicagdo do conjunto de equagdes (3.28) tem-se que:

_[6+2-2x2]x3-2(2-1) 12-2 5
B 2Xx3+6 T12

] . 12424-2x6-22-1) 22 11
1= 1405, = 2%x3+6 126

9
r‘36,2=1‘|'P'§,2=g

7
F36,3:1+P??,3:g
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Tendo em conta os fatores de reflexdo e transmisséo calculados, calcula-se de seguida a sua

influéncia nos outros estagios, pela aplicacdo das equacgdes (3.32) e (3.33).

) 5 3 1 1
ml=§}—ﬂ“%&=p&—p&+p&=g—g+g=§
i=1
1 6 11 3 1 1
2r8, <
! 3,22 3,i Z_ __ 6 __ b, _ ~_2
Pai L7+ 24-12-2 & e +p” P3=1176 6 2
i=
3 _i 2F?>6,l Z( )11 _ 3,1+F36,2+ 6 _%+%+1_1
’)3'i_i=112+24—12—2(2i—1)+ B 9 TP TI1 T 9T T2
1 11
2T3; ré, = 3 1 1
3 _ 3,0 i+1,.6 _ 6 _ 6 > ~_~
I7; 12+24_12 Z( 1) ,031 +P32 P33 11+6 6 2
11 9
rs, TS, = z 1 1
X i+1 ﬂ 32,06 _ 6 6, 2_2
I = Z12+24—12—2(21 +Z( D™psi=Ttg v =11t gte=3
1 9 7
6 - = -
F3':Z 2ls B B B F 6.6 1
T L12+424-12-2Qi-1) 11 9 7 119 7 2

b) Carga nao adaptada, Zout=Zoutadaptada/2 = a=1/2, k=3 e k(n=1)=1, na regido b da Figura 3.34, por
aplicagéo do conjunto de equacgdes (3.28) tem-se que:

. [B+2-2x1]x3-2Q2-1) 9-2 7
P31 = 2%x3+3 “79 9

, , 12+412-2x3-22-1) 16
a=1+p3= 2%x3+3 ~ 9

12
$, =1+p3, =9

8
F§3:1+P§,3:§
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Tendo em conta os fatores de reflexdo e transmisséo calculados, calcula-se de seguida a sua

influéncia nos outros estagios, pela aplicacdo das equacgdes (3.32) e (3.33).

i—-1,3 1 1
Z( 1) P3,i = P31 P32+p33—§____:§
i=1
L 1051
2r3 9
] 3:2 31 Z( 1)! =24 R e
P2 2+12-6= 2+ ,031 P32 P33 3 97973
: 2r3 rj 22
_ 3,i i-1 31 3,2 3 _ 9 9 _
= - =5 T tha=g Tt 573
2;12+12—6—26H—1)+§S( D P37 76 973
1 16
213 r3 5 3 1 2
3 _ et 1L S i+1 — 3 3 :i T
Fll 12+12 6 — 2 Z( 1) Psl 3 +P32 P33 3 +9+9 3
213 r3 16 12 1 1
) 3 Z i+1 _ﬁ ﬂ s -9 ,9 ~_2
I = §h2+12—6—2@i + 2D TP =gt T3
16 12 8
F3"Z 215, _Bi B O 9.9 .9_2
T L12+12-6-22i-1) 8 6 4 8 6 4 3

c) Carga ndo adaptada, Zouwt=2Zoutrdaptada = 0=2, k=12 e kn=1)=4, na regido b da Figura 3.34, por

aplicagéo do conjunto de equacgdes (3.28) tem-se que:

[12+2—2><4]><3—2(2—1)_18—2_8

P31 = 2%x3+3 ~718 9
6
12 _°2
P32 9
4
12 _ %
P33 9

12448-2x12-22—1) 17
3i=1+p35= =—

2Xx3+12 9
15
3= 1+plh =
9
13
=140k —

108



Tendo em conta os fatores de reflexdo e transmisséo calculados, calcula-se de seguida a sua

influéncia nos outros estagios, pela aplicacdo das equacgdes (3.32) e (3.33).

3

p ZZ(_l)i_lpsl*z'ngl /732'+'P33=§—E+i=E
L ! 979793

i=1

2r3? g 6 4 1
=2, +Z<‘>P - - 553
i
1

12+ 48— 24— 2

B 12 +48-24-2Q2i-1) 17 15 13 17 15 13 3

i=1

3_2 2[‘31‘12 +z(11112 +32+ 12_?4_?
Psi £12 + 48— 24 —2(2i — 1) 17 T1s T3 =17

1 3 17
2057 ri 5 6 4
3 _ 3, _ _qyi+1,12 _ 31 12 .9 2 _*_
hi=2 12+48-24—2 Z( D™psi =17 +pia—pis=17+573
i=1 i=2
2 17
2ri? iz 7
{3 _ 30 +z 1512 32, 12 _ 9
L2 £,12+48-24—2(2i — 1 D™ s 17+15+p3'3 17"
=
3 17 15 13
21"12 FlZ FlZ FlZ —_ i i
[‘3?‘1,— 3. :£+ﬂ+£=i i+i=_

Na Figura 3.35, apresentam-se as formas de onda da tensdo na carga Vou teéricas, para o circuito

da Figura 3.34 (gerador Blumlein com 3 estagios) e para os exemplos apresentados no ponto

3.2.4.8.2, para os valores de carga das alineas a), b) e c) e tensdo Vmarx=1000V.

Figura 3.35 — Formas de onda tedricas de tensdo na carga, Vout, para os exemplos especificados no

ponto 3.2.4.8.2.
Em que:

Forma de onda de tensdo Vwmarx.
=== Forma de onda de tensao Vout com Zout=Zoutadaptada, Q)

«weveens Forma de onda de tens@o Vout com Zouwt=Zoutadaptada/2, D).

Forma de onda de tens&o Vout com Zout=2ZoutAdaptada, C)-
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Da analise da Figura 3.35, pode-se concluir que na situagao em que Zout=Zoutadaptada POr cada impulso
de tensdo monopolar Vwuarx surge na carga um impulso de tenséo bipolar de amplitude nVwmarx de
largura 25 separados por um tempo igual a largura do impulso Vwvarx. Para a situagdo em que
Zout=2ZoutAdaptada POr cada impulso de tensdo monopolar Vuarx surge na carga uma série decrescente
de impulsos de tenséo bipolar, com o impulso principal de amplitude 1,33nVwmarx de largura 23, esta
série de impulsos dura até as reflexbes na carga se anularem. Para a situagdo em que
Zout=Zoutadaptada/2 por cada impulso de tensdo monopolar Vmarx Ssurge na carga uma série decrescente
alternada de impulsos de tenséo bipolar, com o impulso principal de amplitude 0,67nVmarx de largura

23, esta série de impulsos dura até as reflexdes na carga se anularem.

3.2.5 Balango Energético

Tendo em conta que o gerador de Marx é constituido por m estagios, cada um com capacidade Cm,
e que a fonte de alimentac&o carrega os condensadores com uma dada tensdo Vg, tem-se pela
equacgao (3.45) que a energia armazenada no gerador de Marx Ewmarx, € dada por:

EM

a

1
T mE C(l...m)dec (345)

A maxima corrente de pico a saida do gerador de Marx com que os n estagios do gerador Blumlein
€ carregado, sabendo-se que a impedancia de entrada que o gerador de Marx observa, é

Zeumiein=Zo/N, a corrente maxima de pico é dada pela equagéo (3.46):

4
Ipico = — (346)

Blumlein

Sabendo-se que a Blumlein é constituida por n estagios, 2n pedagos de linha coaxial de

comprimento |, tens&o de alimentac&o Vwmarx, @ energia em cada estagio da Blumlein Eg, € dada pela

equagao:
1
EB = E (CLinhal + CLinha2 )V]\?Iarx (347)

A energia armazenada nos n estagios do gerador Blumlein Esiumiein, € entao:

E, nE, (3.48)

lumlein —
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A energia consumida pela carga Eimpuiso, cOnsiderando nulas as perdas no sistema, amplitude da

tensdo na carga nVwmarx, € carga adaptada, durante cada impulso é dada pela equagao:

_ (nVMarx)Z
Eimpulso - -

7 timpulso (3.49)
out

Em que timpuso depende das carateristicas do cabo coaxial, L e C, definido por [Korioth; Rossi; 1998]:

Limpulso = 26 (3.50)
l
6= o= IVLC = L/ egouopy (3.51)

Neste caso, considera-se que o isolamento € ideal, logo tem-se que: pr=1.

_ k(P
L_ann(d)

2me (3.52)

in()

Com D didmetro exterior do cabo coaxial, e d didmetro do condutor interior, e com 6 comprimento

elétrico de uma secgdo do cabo coaxial, | comprimento de uma sec¢do do cabo coaxial, v a
velocidade de propagacgéo que € uma caracteristica do cabo v=0,66c, c velocidade da luz no vacuo,
Mo permeabilidade magnética do vacuo, o permitividade elétrica do vacuo e ¢ permitividade elétrica

do cabo coaxial.

A corrente na carga lout, € dada pela equagéao:

nV,
Toue = ZMW (3.53)
out
A energia consumida nos 2 impulsos pela carga Eou, € dada pela equacgao:
2(nVy )?
Eout = 2Eimpulso = Z—arx impulso (3.54)
out
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3.2.5.1 Transito de energia no gerador Blumlein

a) Com o gerador Blumlein descarregado

Para se analisar o transito de energia no gerador Blumlein analisa-se a propagacao das ondas de
tensdo no gerador caracterizadas no ponto 3.2.4.6, neste caso optou-se por considerar apenas em
t={8, 28, 36} porque em t=56 é o instante em que surge o impulso na carga e t=35 o instante em que

0 impulso na carga termina:

p=—1 p=1/2 p=1
=0 r=1/2 T =0
=5 Linha 1 Linha 2
VManc
Carga
n VMarx
Linha 3 Linha 4
V/\/Iarx
0
Linha 2n-1 Linha 2n
V/\/Iarx

Figura 3.36 - Energia no gerador Blumlein em 7=8.

A energia armazenada no gerador em t=5, e de acordo com a Figura 3.36, € dada pelo conjunto de
equacodes (3.55), com I1=5m e CLinna=101pF/m), e considerando Z,«t=300Q, carga adaptada do

gerador Blumlein com n=3 estagios:

1
Erinha1 = ELinhaz = ELinhas = ECLinhalvlalarx = E X 5x101x 10712 x 3333'32

= 2,81mJ
E;; = FE;; = E}; =0
Linha ‘I}lglha Linha ] (3'55)
Bl lei
Eimpulso = Zum 2 timpulso = 0/
out

Egiumiein = NELinha1r = 3 X Epinhar = 3 X 2,81 X 1073 = 8,43mJ
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Em t=26, na situagédo da imagem da Figura 3.37, tem-se:

p=—1 p=1/2 p=1
=0 r=1/2 =0
B Linha 1
=28 Linha 2
VManc—
Carga
Linha 3
Linha 4
V/\/Iarx_
Linha 2n-1
Linha 2n
VMarx_

Figura 3.37 - Energia no gerador Blumlein em t=26.

A energia armazenada no gerador em t=25, e de acordo com a Figura 3.37, é dada pelo conjunto

de equacdes (3.56):

1 3 2
Erinha1 = ELinhaz = ELinhas = E Crinha1 (E VMarx)

9
=3 x 5x 101 x 10712 x 3333,3%2 = 6,31mJ

1 1 2
Erinhaz = ELinha = ELinha = E Crinha2 (E VMarx)

1
=X 5x101x 1077 x 3333,3% = 0,70m] (3.56)

timpulso = 26 =2X 5\/2,3 X 8,85 x 10~7 = 50,575ns

V2 t 100002 50,575 % 10~°
Eimpulso = BlZumlem lmz;ulso = 300 X > = 8,42mJ
out

Egiumiein = "ELinna1 + NELinhaz + Eimpulso = 18,94+ 2,10 + 8,42 = 29,46mJ

O resultado do célculo do timpuso através da equacéo (3.50) confirma a caracteristica de propagacao

do cabo coaxial 5ns/m considerado em todos os calculos efetuados.

A energia consumida pela carga é consumida durante o intervalo de tempo t=]5; 39[.
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E finalmente em t=35, na situagcédo da imagem da Figura 3.38, tem-se:

p=—1 p=1/2 p=1
=0 r=1/2 =0
=38 Linha 1 Linha 2
VManc
Carga
n V/\/Iarx
Linha 3 Linha 4
V/\/Iarx
0
v Linha 2n-1 Linha 27
Marx

Figura 3.38 - Energia no gerador Blumlein em t=36.

A energia armazenada no gerador em t=35, e de acordo com a Figura 3.38, é dada pelo conjunto

de equacdes (3.57):

1
Erinna1 = ELinha3z = ELinhas = ECLinhalvllglarx =-x5x101x 1072 x 3333:32

2
= 2,81mJ
1 2 1 -1 2

Erinna = ELinn = ELinhae = ECLinha Vitarx = E X5x101x10 x 3333,3

= 2,81mJ (3.57)

VBZI lei

Eimpulso = % impulso = 0/

out

Egiumiein = NELinha1 + NELinhaz = 2 X 3 X 2,81 = 16,86m/

No final do impulso na carga, entre o intervalo de tempo t=3 e =38, ou seja durante 25, a energia

consumida pela carga do gerador Blumlein, equagao 3.49, tem-se:

V2 , 100002
Eimpuiso = — e ¢ outso = —5—— % 50,575 x 1077 = 16,86m] (3.58)

Zout 300

Ou seja, durante a carga do gerador Blumlein, este armazena a energia de 16,83mJ e a carga
consome a energia de 16,86mJ, sendo que o somatério de 33,69mJ corresponde a energia entregue
pelo gerador de Marx, sem considerar as perdas no processo. Os diferentes valores de energia
calculados devem-se as aproximacoes feitas durante os calculos, na realidade estes dois valores

sdo iguais.
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b) Com o gerador Blumlein carregado

Com o gerador Blumlein carregado e por analise da propagacéo das ondas de tensdo no gerador
caraterizadas no ponto 3.2.4.6, neste caso de forma anéloga a a) optou-se por considerar apenas
em t={3, 25, 36} porque em t=3 & o instante em que surge o impulso na carga e t=35 o instante em

que o impulso na carga termina:

p=—1 p=172 o1
[=0 =172 -
=9 Linha 1 Linha 2
V/\/Iarx__
Carga
0
Linha 3 Linha 4
VManc__
-n V/\/Iarx
% Linha 2n-1 Linha 2n
Marx™ |

Figura 3.39 - Energia no gerador Blumlein em t=3.

A energia armazenada no gerador em t=5, e de acordo com a Figura 3.39, é dada pelo conjunto de

equacodes (3.59):

ELinhar = ELinhas = ELinnas = 0/
1
Erinhaz = Erinha = ELinha = ECLinhaZVIl%Iarx = E X5x101x107" x 3333;32

=2,81mJ (3.59)
E _ Vl??lumlein =0 .
impulso — 7 . timpulso - ]
ou

Egiumiein = NELinhaz = 3 X 2,81 = 8,42mJ
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Em t=26, na situagédo da imagem da Figura 3.40, tem-se:

p=—1 p=1/2 p=1
=0 r=1/2 =0
=28 Linha 1 Linha 2
VMarx__
Carga
Linha 3 Linha 4
VMarx__
. Linha 2
Vivsam—— Linha 2n-1 tha sn

Figura 3.40 - Energia no gerador Blumlein em t=26.

A energia armazenada no gerador em t=35, e de acordo com a Figura 3.40, é dada pelo conjunto

de equacdes (3.60):

1 2
Erinha1r = ELinhaz = ELinhas = E Crinha1 (E VMarx)

1
=5 % 5% 101 x 10712 x 3333,3%2 = 0,70m/
1 1 z
Erinha = ELinhas = ELinha = E CLinha (E VMarx)
1 (3.60)
= § X 5% 101 % 10712 x 3333,3%2 = 0,70mJ
VBZlumlein timpulso 100002 50,575 x 10~°
E; = = X = 8,42mJ
impulso Zout 2 300 2
Egiumiein = NELinha1 + NELinhaz + Eimpulso =210+ 2,10+ 8,42 = 12,62mJ

A energia consumida pela carga é consumida durante o intervalo de tempo t=]5; 39[.
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E finalmente em t=35, na situagcédo da imagem da Figura 3.41, tem-se:

p=—1 p=1/2 p=1
=0 r=1/2 =0
=38 Linha 1 Linha 2
VManc__
Carga
0
Linha 3 Linha 4
V/\/Iarx__
-n VMarx
Linha 2x-1 Linha 27
VMarx__

Figura 3.41 - Energia no gerador Blumlein em t=36.

A energia armazenada no gerador em =39, e de acordo com a Figura 3.41, é dada pelo conjunto

de equacdes (3.61):

ELinhar = ELinhas = ELinnas = 0/
ELinhaz = ELinhas = ELinna = 0/

E _ Vl??lumlein timpuiso -0 (3.61)
impulso — 7 . 2 - ] .
ou

Egiumiein = 0]

No final do impulso na carga, entre o intervalo de tempo t=3 e t=38, ou seja durante 25, a energia

consumida pela carga do gerador Blumlein, equacédo 3.49, tem-se:

5 , 100002 3.62
Eimpuiso = — e ¢ outso = —5~— % 50,575 x 107 = 16,86m] (3.62)

Zout 300

Ou seja, durante a descarga do gerador Blumlein, a carga consome a energia de 16,86mJ, que

corresponde a energia armazenada no gerador Blumlein, equacgao (3.62).

Do transito de energia no gerador Blumlein conclui-se que durante o impulso do gerador de Marx, a
linha é carregada e aplica-se um impulso na carga, ficando a linha carregada. No final a linha é
descarregada e aplica-se outro impulso na carga, ficando a linha descarregada. A energia que o
gerador de Marx pde na linha é igual a energia do impulso positivo mais a do impulso negativo, isto

€, duas vezes a energia da linha carregada, ou seja 33,72mJ.
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E também, a energia de cada impulso é igual a energia armazenada no gerador Blumlein, constituido
por trés estagios n=3 iguais, cada um constituido por 2 trocos de cabo coaxial com 5m de
comprimento, da equacéo (3.48), considerando CLinhat1 igual a CLinhaz.
Egtumiein = Eimpuiso = Zn%CLinhalV,E,arx =3x5x101 x 10712 x 3333,32 (3.63)
= 16,86mJ

3.2.5.2 Eficiéncia energética do gerador de Marx para o gerador Blumlein

No calculo da eficiéncia energética entre geradores tem de se calcular a queda de tensao no impulso
de tensao a saida do gerador de Marx, pela conservagéo de carga e considerando a tensao no final
do impulso do gerador de Marx igual a tensdo no gerador Blumlein, Vmarxsr =VBlumlein, € @ tensédo no

inicio do impulso Vwarx, tem-se que:

CMarx (364)
CMarx + C o

Blumlein

Blumlein —

Onde Cwarx € a capacidade do gerador de Marx e Cauumiein € @ capacidade do gerador Blumlein. Como
a carga Zout, durante a carga do gerador Blumlein, consome a mesma energia que este armazena,

no caso de carga adaptada, considerou-se que:

C =12x5x101x107"2 = 6nF (3.65)

Blumlein

=2x2x3xC

Linhal

Fazendo Vmarx=mV4c € pela aplicacdo da equagéao (3.45) para Vwarx, tem-se que a energia inicial e

final no gerador de Marx pelas equacgdes (3.66) é:

1 2
E =—CV vt
Marx; 2 Marx " Marx; (366)

1 2
Marx ; — 2 Marx” Marx

Sendo que a energia enviada do gerador de Marx para o gerador Blumlein Ewms, obtida pela equacao
(3.67) é de:

EM = EMarxi _E (367)

Marx

De onde a eficiéncia energética de transferéncia de energia entre os dois geradores é:

2F,
n= —ZI‘”““" (3.68)
MB
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Como nem toda a energia Ewms, que € enviada para o gerador Blumlein é dissipada na carga sendo

a restante perdas no sistema representado no circuito simplificado da Figura 3.42.

S
— X
Rperdus

CMzmc Tcﬁlumlc’m
=

Figura 3.42 - Esquema simplificado do GHAT.

As perdas no sistema por aplicagédo do principio da conservacédo da energia, pela aplicagdo da

equacao (3.69) tem-se:

1 2 1 2 2
E CMarx VMarx, = 5 CMarx VMarx, + E CBlumlein VMarxj + perdas <
1 2 1 2 1 2
< perdas = 5 CMarx VMarx, - 5 CMarx VMarx, - E CBlumlein VMarx, (369)

3.2.6 Simulagao com Componentes Ideais
Com o intuito de comprovar a caracterizagao teérica do gerador proposto, realizada ao longo deste
capitulo, é efetuada a simulagéo do GHAT, utilizando o software PSPICE, considerando a utilizagao

de componentes ideais e sem perdas.

Na Figura 3.43 apresenta-se o circuito implementado na simulagdo em condi¢gées aproximadamente
ideais com impulso de tensédo Vwarx, de largura igual a 2us e periodo 10us, onde Vo=Vqc € a fonte de
alimentacgao do circuito de poténcia de amplitude 666,67V, D1 a Ds diodos de poténcia do respetivo
estagio com tenséo inversa igual a 1kV, IC tensao inicial dos condensadores de poténcia com
amplitude 666,67V, V1 a V1o gerador de sinais de comando com forma de onda retangular de
amplitude 1V (interruptores ligados) ou 0V (interruptores desligados), dos respetivos interruptores
de poténcia ideais S1 a S10, C1 a Cs condensadores de poténcia de cada estagio de capacidade
660nF, R1 a Rs resisténcias de limitagdo de corrente em cada estagio de valor igual a 0,1Q, Re a R4
resisténcias para simular circuito aberto no respetivo ponto do circuito de valor igual a 1GQ, Ri2
resisténcia de carga do gerador Blumlein de valor igual a 300Q e T1 a Tes trogos de cabo coaxial que

compdem o gerador Blumlein com tempo de atraso 25ns e impedancia carateristica 50Q.
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Figura 3.43 — Circuito do GHAT, simulado no PSPICE com componentes com caracteristicas ideais.

Na Figura 3.44 apresentam-se os resultados mais significativos da operagao do circuito da Figura

3.43.

p
i
7.785us 8.080us 8.580us 9.6808u5 9.588us 18.08680us 10.418us
U{D1:1) < U(T3:A+) ¥ U(THzA-) .
a) Impulso bipolar do GHAT, com Vqc (linha verde), Vvarx (linha vermelha) e Vout (linha azul).
16Ky
7.803us 7.9080us 8.0800us 2.100us 8.200us 8.300us £.400us 8.500us 8.598us

U{D1:1) < U(T3:A+) v U(T6:A-)
b) Pormenor impulso positivo, com Vqc (linha verde), Vmarx (linha vermelha) e Vout (linha azul).
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71“9“.“8“%5 9.980us 16.000us 10.100us 108.208us 108.300us 10.406us 10.5080us 18.598us
U(D1:1) « U(T3:A+) 7 U(T6:A-) B
c) Pormenor impulso negativo, com V¢ (linha verde), Vwvarx (linha vermelha) e Vout (linha azul).

Figura 3.44 — Resultados de simulagao do circuito do GHAT, constituido por componentes ideais.

Os resultados de simulagao presentes na Figura 3.44 mostram que a amplitude de tensdo a saida
do gerador de Marx, equacgao (3.1), e na carga do gerador Blumlein, equacgao (3.2), depende do
numero de estagios m, n que constituem o gerador de Marx e o gerador Blumlein respetivamente,
considerando todos os componentes do circuito ideais, sem perdas de comutacao ou por efeito de
joule. Para os valores considerados no circuito de simulagao V4.=666,67V, tem-se Vmarx=3,33kV a

que corresponde Vout=10kV.

Os resultados de simulagédo obtidos com componentes do circuito considerados ideais confirmam
os resultados tedricos descritos, impulsos de alta tensdo quase retangulares de amplitude

proporcional ao numero de estagios do GHAT, Vou=10kV e largura do impulso igual a 50ns.

3.3 Conclusoes

Ao longo do Capitulo 3, foi proposto e analisado o funcionamento de um gerador Hibrido de alta
tensdo construido pela unido de um gerador de Marx genérico com m estagios a um gerador
Blumlein com n estagios, para aplica¢des bioldgicas. Foram definidos os requisitos do gerador assim

como os seus limites de operacéo e a melhor estratégia para a sua construgéo.

Definida a topologia foi caracterizado em detalhe o seu funcionamento, foram definidas as
caracteristicas dos semicondutores que compdem o gerador de Marx, estudadas as consequéncias
do seu disparo quando ha uma falha de sincronismo e caraterizadas as perdas de condugéo e
comutacdo dos MOSFETs. Foram definidas as caracteristicas dos condensadores e calculada a

capacidade ideal para que o decaimento da tenséo seja inferior a determinado valor (1% a 10%).

Foi realizado ainda a modelag¢ao do gerador Blumlein, realizado o calculo das impedancias, o calculo
dos fatores de reflexdo e transmissao, a influéncia de cada estagio sobre os outros estagios. Foram
apresentadas as formulas genéricas de calculo dos fatores anteriores e a influéncia de cada estagio
sobre os outros estagios para um gerador Blumlein constituido por n estdgios e dados alguns

exemplos de aplicagdo da formula genérica para o caso particular de n=2 e n=3 estagios. Foi
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apresentada a evolugéo grafica das ondas de tens&o para um gerador Blumlein com carga adaptada
e apresentado o valor da tensdo em cada ponto do gerador.

Finalmente foi realizado o balango energético do GHAT, relagdo entre a energia armazenada nos
sistemas Marx e Blumlein e energia dos impulsos na carga, € a simulagdo com componentes ideais
para validar o estudo tedrico efetuado.
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4. Resultados Experimentais e de Simulagao

4.1 Introdugao

Neste capitulo é feita a validacdo experimental do GHAT descrito no Capitulo 3, com base na
operagao de um protétipo, construido com 5 estagios no gerador de Marx e 3 estagios na associagao
Blumlein. Apresentam-se as formas de onda dos testes experimentais com uma carga resistiva,

equivalente aos sistemas bioldgicos, objetivo principal do trabalho desenvolvido.

Sao ainda apresentados resultados de simulagao do circuito equivalente do GHAT, com recurso ao
software PSPICE da Orcad, utilizando os componentes e caracteristicas proximas do real para

validagéo e estudo de algumas situagdes de funcionamento.
Apresenta-se a solugdo para cada das questdes de investigagdo enunciadas no Capitulo 1.

Finalmente é feita o calculo do transito de energia no gerador de Marx, e sua eficiéncia e eficacia.

4.2 Dimensionamento do Protétipo Laboratorial do GHAT
4.2.1 Gerador de Marx monopolar de impulsos positivos

O gerador de Marx do GHAT desenvolvido é constituido por 5 estagios, conforme se observa na

Figura 4.1, sendo descrito o seu dimensionamento nesta secgéo.

Dy D, D3 Dy Ds

° »i ° »i ° i °
L

l g ’) ") ") ")
. + | + c L L (‘5+:‘ Vitars

+
Cr= >3 3T Cy=

“V MJJ Mj MﬁJ MSJ MMJ
<

Figura 4.1 — Esquema simplificado do circuito de poténcia do gerador de Marx do GHAT (Figura 3.10).

O gerador de Marx é alimentado por uma fonte de alta tensao, pulsada, da marca TDK-Lambda,
modelo: 102A-10kV-POS, que carrega os condensadores C, ..., 5), de cada estagio do gerador de

Marx com uma corrente maxima de 0,1A, para uma tensao a saida de 1kV.

Para dimensionamento dos MOSFETs representados na Figura 4.1, tiveram-se em conta as
seguintes caracteristicas principais: tensdo nominal, corrente de pico, resisténcia a condugéo e

tempo de comutacgao.
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Para selecionar a tensao nominal dos interruptores teve-se em conta a tensdo maxima que estes
suportam de modo a minimizar o numero de estagios do gerador de Marx, considerando um fator

de seguranga de 0,8.

Relativamente a maxima corrente de pico, para 3 estagios no gerador Blumlein, a impedancia a
saida do gerador de Marx, sabendo que Zo=50Q) de cada cabo coaxial, & 16,67Q. Entdo para uma
tensdo maxima dimensionada na carga igual a 10kV, a corrente maxima de pico € pela equagao
(3.46):

Ve _ 10000/3 (4.1)

oo = =2004
7z 50/3

Blumlein

Optou-se pela tecnologia Si mas com reduzida resisténcia de condugdo para as tensdes

apresentadas, de forma a minimizar as perdas.

O tempo de comutagao deve ser minimizado, como se viu no Capitulo 3, para que os impulsos de
tensdo sejam quase retangulares, o interruptor deve comutar o mais rapido possivel (cerca de 10ns

ou inferior).

Consideradas as caracteristicas principais do interruptor a selecionar, foi selecionado o MOSFET
com a referéncia IXYS RF Power MOSFET modelo: DE475-102N21A com os parametros
apresentadas na Tabela 4.1. A tensdo maxima de cada estagio é de 666,67V, para uma tensao de

saida maxima do impulso a ser aplicado na Blumlein de 666,67x5=3333,3V.

Tabela 4.1 - Resumo das caracteristicas consideradas mais importantes do MOSFET.

Vbss 1000V
Ton 5ns
Rpbson) | 0,45Q

lom 144A

As carateristicas apresentadas na Tabela 4.1, de acordo com Silva (1998) podem ser definidas

como:

Vpss — tensdo de disrupgao dreno-fonte a partir da qual o dispositivo entra na zona de avalanche,
este valor atinge-se quando o campo elétrico longitudinal na zona de dreno é suficientemente

intenso para produzir a multiplicagao dos portadores por avalanche;

Ton — tempo de subida do MOSFET, tempo de passagem a condugao;

Rbs(on) — resisténcia equivalente no funcionamento na zona de resisténcia constante, varia com a

temperatura;
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Iom — valor limite para a maxima corrente de dreno admissivel devido as limitacées de poténcia

dissipada.

Tendo em conta o valor da méaxima corrente de pico calculada e o valor de Iom apresentado na
Tabela 4.1, em cada dispositivo de comutagao foram colocados 2 MOSFETs em paralelo, em cada
estagio, nas posi¢cdes de impulso e carga. Nao foi considerada nenhuma técnica auxiliar para
distribuicdo das correntes nos dispositivos em paralelo, uma vez que os MOSFETSs tém coeficiente
de temperatura positivo, tendo havido atengédo na disposigédo fisica dos dispositivos para nao

provocar diferengas de correntes entre os dois.

Os condensadores de armazenamento de energia do gerador de Marx C, ..., 5, devem suportar a
tensdo nominal de cada estagio do gerador e ter a capacidade de armazenar a energia suficiente
para satisfazer as necessidades energéticas do gerador Blumlein e dos impulsos que este produz
na carga. Considerando que para um gerador Blumlein com 3 estagios iguais, cada um constituido
por 2 trogos iguais de cabo coaxial com capacidade 101pF/m e com 5m de comprimento, a energia

armazenada no gerador Blumlein de acordo com a equagéo (3.48), é:

E

Blumlein Blumlein” Marx

2
e e isx101x1072 <[ 12990 16 83ms
2 2 3 (4.2)

Que corresponde a energia entregue a carga em cada impulso, o dobro em cada impulso bipolar.

Tendo em conta estas restrigdes, os condensadores selecionados foram os do tipo 940C12P22K-
F, da CDE Cornell Dubilier, de pelicula nao polarizados com uma tensdo maxima DC de 1200V,
sendo que cada um consiste na realidade de trés condensadores associados em paralelo com valor
220nF, de forma a minimizar a indutancia série interna e maximizar a corrente de pico disponivel,
ou seja, cada grupo de condensadores apresenta uma capacidade igual a 660nF. As principais
caracteristicas que estes condensadores apresentam sao: taxa de variagao da tensao elevada, pico
de corrente elevada e indutancia reduzida. Para os valores de tens&o dimensionados a energia do

gerador de Marx de acordo com a equagéo (3.45), é:

10000

5x3

Marx

— 1 2 j— 1 -9
_SEC(I,A..,S)VdC _5X5X660X10 X( (4.3)

2
j =0,733J

Uma vez que se esta a trabalhar com a transferéncia de energia de uma capacidade para outra,
gerador de Marx para associagao Blumlein, pela conservagao de carga sabe-se que pela equagao
(3.64):
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égofxlo_9

5 10000 (4.4)

VBlumlein -
6§0>< 107 +(12x 5% 101x10™?)

=3187V

Como a tenséo final no gerador de Marx é igual a tensdo no gerador Blumlein, tem-se que a energia

final no gerador de Marx, dada pela equacéo (3.66) é:

: 2 :%x?xm" x (3187)° =0,670J (4.5)

Marx :E Marx” Blumlein

sendo que a energia enviada para a linha Blumlein pela equacgéo (3.67) é de:

Eys = Eppye = By, =0,733 - 0,670 =63m.J (4.6)

Logo, confirmando-se a condicdo Ewmarx>>Esiumiein, pode-se concluir que o gerador de Marx tem

capacidade para satisfazer as necessidades energéticas do gerador Blumlein e da respetiva carga.

Os diodos de poténcia utilizados na carga do gerador de Marx sao do tipo DO9E120 da Infineon
Technologies, que apresentam como principais caracteristicas: tensao inversa maxima de pico
repetitivo igual a 1200V e restabelecimento rapido, tempo de recuperagao inversa de cerca de 200ns

e corrente em funcionamento continuo direta de 9A.

4.2.1.1 Circuito de comando e disparo dos MOSFETs

Na Figura 4.2 apresenta-se o circuito de comando simplificado do GHAT, que pode dividir-se em
quatro blocos principais, sendo que cada area assinalada na figura corresponde a uma area de
referéncia isolada: a) Geragéo e envio dos sinais de disparo dos MOSFETSs; b) Comando da fonte
de alta tensdo de alimentacdo do gerador de Marx; c) Alimentagdo dos estagios de disparo dos
MOSFETs; d) Disparo dos MOSFETSs.
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Comando da fo;e de alta tensdo de alimentacéo do gerador de Marx
Figura 4.2 — Circuito simplificado de comando e de disparo dos MOSFETs.
Na Figura 4.2 a referéncia da fonte de alta tensdo que alimenta o gerador de Marx é a mesma da
referéncia do seu controlo Gndi, dos MOSFETs M, ..., 10), de carga de todos os estagios apenas
durante a carga dos condensadores C, .., 5, conforme se pode ver na Figura 3.10a). Durante o
impulso de tensdo do gerador de Marx ha a registar que a referéncia € a mesma dos MOSFETs de
acordo com os seguintes pares (M1, M4); (M3, Ms); (Ms, Ms); (M7, M10); a referéncia dos MOSFETs M,
3,....9), esta isolada da referéncia dos MOSFETs M, 4, ..., 10) do mesmo estagio, através de um circuito

bootstrap.
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a) Geragéo e envio dos sinais de disparo dos MOSFETs

Os sinais de comando para disparo dos MOSFETS, do circuito de poténcia do gerador de Marx, séo
gerados por um microcontrolador PIC18F2331 da Microchip. Na Figura 4.3 mostra-se um exemplo
dos dois sinais gerados, com uma amplitude de 5V, respetivamente, o sinal de carga, para os Mzm,
e o sinal de impulso, para os Mam-1, onde se pode ver o tempo morto introduzido de cerca 10us para
evitar a condugao simultanea entre os dois dispositivos, foi selecionado um intervalo de tempo tdo
longo para inserir o sinal de inhibit (i. e. de inibicdo) da fonte de alta tensdo. O sinal de inibicao
durante o sinal de impulso de tens&o Vwarx € envidado a fonte de alimentagéo do circuito de poténcia
de amplitude aproximadamente igual a 5V, para garantir que a energia do impulso de tensao a saida
do gerador de Marx é proveniente unicamente dos condensadores de poténcia do circuito, e para

limitar interferéncias da fonte durante o impulso.

Tek T Trig'd 1 Pos: 2000005
+
Carga, M:zm I
) mpulso, M2m-1
< A
J _:: mire . f—n-:—
E_ | ml K |
inhibit
CH2 500y M 100us CH2 7 3l
CH3 S00%  CHY SO0V 2%-Jul-13 0852 100,002Hz

Figura 4.3 - Sinais de comando de carga e impulso do gerador de Marx da Figura 4.1, com um periodo
de 10ms e uma largura de impulsos de 50uys com um tempo morto de 10us.
A referéncia onde esta colocado o microcontrolador foi isolada do resto do circuito para aumentar a
imunidade as comutagdes dos MOSFETs do Marx. Deste modo, os sinais sdo enviados para os
circuitos de disparo dos MOSFETSs por fibra-ética que garante o isolamento galvanico e a imunidade
ao ruido eletromagnético conduzido. Os emissores de fibra 6tica, que comandam cada grupo de
MOSFETs Mg, 3, .., 99 € MOSFETs Mg, 4, .., 100 de cada estagio, HFBR T1521-Z da Avago
Technologies, do tipo LED, estdo associados em série, comandados por um unico transistor bipolar,

de forma a garantir a simultaneidade de comutagéo do respetivo grupo de MOSFETSs.

A largura do impulso do gerador de Marx considerada foi de 50us, que determina o tempo entre o

impulso positivo e negativo aplicados na carga, para uma frequéncia de 100Hz.
b) Comando da fonte de alta tensdo de alimentagao do gerador de Marx

O sinal de inhibit da fonte de alimentacao esta isolado através de um optocoupler HCPL 2232 da

Avago Technologies. Este optocoupler recebe o sinal do gerador de sinais com amplitude de tensao
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5V, como se observa na Figura 4.2, e transfere-o para o comando da fonte com uma amplitude de
tensdo de 15V.

c) Alimentagéo dos estagios de disparo dos MOSFETs

A alimentacao dos estagios é realizada através de transformadores de isolamento, com relagao de
transformagéao 6:18, do tipo toroidal, que sédo alimentados por um inversor de alta frequéncia 50kHz,
ligado a uma fonte de alimentacao isolada com amplitude de tensdo de 15V. Os secundarios destes
transformadores estao ligados a uma regulagao de tensao que disponibiliza os 15V e os 5V para os

circuitos de disparo dos MOSFETSs.

Considerando que cada estagio do gerador de Marx é constituido por uma meia ponte de MOSFETSs,
o transformador toroidal alimenta o MOSFET debaixo da meia ponte, o de carga dos
condensadores, sendo que o MOSFET de cima da meia ponte, o de impulso, é alimentado por um

diodo de alta tenséao, pela técnica de Bootstrap [Canacsinh et al., 2007; Redondo et al., 2005b].

d) Disparo dos MOSFETs

O circuito de disparo de cada um dos MOSFETs, modelo DE475-102N21A, tem como objetivo pegar
no sinal de comando recebido pelos recetores de fibra-6tica, e dar-lhe caracteristicas em tensao e
corrente de forma a se conseguir carregar a capacidade de entrada do MOSFET no tempo desejado,

cerca de 5ns, segundo o fabricante.

Por fim, os sinais de comando das portas dos MOSFETSs isolados por fibra ética chegam a driver
TC1410N, esta driver de alta velocidade permite transformar os sinais lentos (com tempo de subida
de cerca de 700ns) provenientes da fibra 6tica num sinal mais rapido (com tempo de subida inferior
a 100ns), Figura 4.4, permite também elevar a amplitude de tensdo dos sinais de 5V para uma
amplitude de tensdo de 15V, de modo a entregar a driver IXRFD630 um sinal adequado para o

normal funcionamento dos MOSFETs.

Tek . Trig'd I Pos: 196.0ns
+

CH2 0o 14 100ns (EEa]
CH3 500 23-Jul-13 10018 100.003H:

Figura 4.4 - Sinais de comando da gate dos MOSFETSs a entrada (linha azul, ganho vertical 2V/div) e a
saida (linha roxa, ganho vertical 5V/div) da driver TC1410N, ganho horizontal 100ns/div, f=100Hz.
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Para o circuito de disparo foi usada uma driver especifica, IXRFD630. As principais caracteristicas
da driver IXRFD630, apresentam-se na Tabela 4.2:

Tabela 4.2 — Resumo das caracteristicas principais da IXRFD630.

Compativel com o MOSFET DE475-102N21A
Pico da corrente de saida 30A pico
Tensao de alimentacao 8 até 30V
Tempo de subida e de descida <4ns
Impedancia de saida Baixa

Em torno dos terminais Vcc da driver IXKRFD630 foi colocado um conjunto de condensadores de
capacidade 10uF (condensadores de 4,7uF, 470nF, 100nF, 10nF, 1nF), conforme indicagdo do
fabricante. A fungédo destes condensadores é fornecer a driver no momento da comutagcédo dos
MOSFETs uma corrente de pico de 30A, para poder entregar na gate de cada um, um sinal de
comando com tempo de subida e tempo de descida inferior a 4ns, e 0 MOSFET comutar em cerca

de 5ns.

Os condensadores utilizados no circuito de comando dos MOSFETSs de poténcia sdo condensadores
tantalum, porque estes sdo condensadores de baixa indutdncia, baixa resisténcia e tém

caracteristicas para fornecer elevados impulsos de corrente.

4.2.2 Gerador Blumlein

O gerador Blumlein utilizado neste trabalho é constituido por trés estagios, cada estagio tem dois
trocos de cabo coaxial URM43 de tensao maxima 4kVqc, impedancia carateristica 50Q), capacidade
101pF/m, velocidade nominal de propagacéo 66%. Cada troco de cabo coaxial foi cortado com 5m
de comprimento (i. e. 25ns de tempo de transmissé&o), enrolados em nucleos de ferrite TX100/66/24-
3C90 do tipo toroidal. Esta forma de nucleo foi selecionada porque é caracterizada por grande
homogeneidade transversal, circuito magnético fechado (i. e. menor fluxo de fugas) e maior
indutancia por espira, e dadas as suas caracteristicas fisicas permitem que facilmente se consiga
enrolar o cabo coaxial selecionado. Inicialmente comegou-se por usar o cabo coaxial RG213
caraterizado por ser um cabo de tensdo nominal 10kV mas que apresenta o inconveniente de ser

um cabo rigido que ndo conseguimos enrolar em torno dos nucleos de ferrite adquiridos.

Na Figura 4.5 apresenta-se o circuito elétrico do gerador Blumlein utilizado.
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Figura 4.5 - Circuito_de poténcia do gerador Blumlein do GHAT.

Como impedancia da carga, Zou, foram utilizadas trés resisténcias néo indutivas, BPC10 da B/

Technologies de 100Q, em série, 0 que perfaz Zouwt=300Q, para simular a carga biolégica.

Como foi descrito no ponto 3.2.3, para que a transferéncia de energia do gerador Blumlein para a
carga seja maxima, a impedancia da carga deve estar adaptada com a impedancia do gerador
Blumlein e a impedancia de modo secundario Z2, respeitar a seguinte relagdo Z>>>Zou. Para o
circuito da Figura 4.5, a carga esta adaptada se a sua impedancia for igual a impedancia do gerador.

Pela equagao (3.34):

Zoue = 2nZy = 2 X 3 X 50 = 3000 (4.7)

Como descrito anteriormente, a impedancia de modo secundario Z2, tem influéncia na forma e
amplitude do impulso de tensao a entregar a carga [Rossi et al., 2006]. De modo a calcular o seu
valor aproximado a partir da equacgao (3.13), foram medidos, com um equipamento LCR, marca
Agilent Technology, modelo U1733C: a indutancia do enrolamento exterior ao ligar os pontos de
medida do aparelho aos terminais do cabo desligado de qualquer fonte de energia depois de
enrolado em torno dos nucleos de ferrite; e a capacidade parasita entre a entrada da linha passiva,

condutor exterior, e o plano de massa. Os valores registados foram:

L=84mH
C=475pF
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O valor da impedéancia Z2, por aplicacdo da equacao (3.35) é:

-3
7, 310 oo
475%10

Segundo Rossi et al. (2006), o valor da impedancia Z2, deve ser o mais alto possivel, sendo que o
valor apresentado é cerca de 14 vezes aproximadamente, o valor da impedancia de carga do
gerador Blumlein, ou seja, por cada 14A que deveria chegar a carga, 1A é consumido pela
impedancia de modo secundario do gerador.

Comparando o resultado da equagéo anterior com os resultados apresentados no grafico da Figura
3.22, conclui-se que o valor calculado corresponde a uma distancia ao plano de massa
aproximadamente igual a 3 cm, na montagem do protétipo laboratorial a distancia considerada foi
de 20 cm aproximadamente a que corresponde Z>=5,5kQ.

4.3 Simulagao do GHAT tendo em conta as Caracteristicas Reais do Circuito

A Figura 4.6, apresenta o circuito equivalente do circuito real do GHAT, implementado no software
PSIPICE, com M1 a M10 MOSFETs DE475-102N21A com o modelo fornecido pelo fabricante para
simulagdo neste programa, D1 a D15, diodos de estagio e diodos roda livre de cada MOSFET, com
modelo equivalente modificado baseado no D1N4148, com tens&o inversa de pico definida igual a
1000V.

Foi usada uma fonte de tensdo VO para simular a fonte de tensdo de alimentagdo do circuito de
poténcia, V1 a V10 geradores de tensédo de onda quadrada que representam de forma simples o
circuito de comando das gates dos MOSFETs com os seguintes parametros: MOSFETSs de impulso
Mzm-1, V1=0V, V2=15V, TD=48us, TR=5ns, TF=5ns, PW=2us e PER=50us; MOSFETSs de carga dos
condensadores Mzm, V1=0V, V2=15V, TD=0ps, TR=5ns, TF=5ns, PW=47us e PER=50ps; C1 a C5
conjunto de condensadores de estagio do gerador de Marx, L1 a L5 induténcias que representam a
indutancia de cada condensador de cada estagio do gerador de Marx e a indutancia dos respetivos
condutores, R18 resisténcia de protecdo da fonte de alimentagcdo do circuito de poténcia, L6
indutancia dos condutores e da fonte de alimentagao, T1 a T6 trogos de cabo coaxial equivalente
ao cabo coaxial utilizado Z0=50Q, L=250nH/m, C=101pF/m, R2 a RY7 resisténcias de elevada
impedancia que representam um circuito aberto de valor 1GQ, L16 e L17 indutdncias que
representam as indutancias de modo secundario Z2 do gerador Blumlein, R1 resisténcia da carga
do GHAT.
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A simulagao foi feita com um valor de tensao superior ao real V=900V, em vez de 666,67V, de forma
a compensar a queda de tensdo na resisténcia R18 e bobine L6 de saida da fonte que carrega os

condensadores de poténcia, usadas na simulagao para modelar o cabo de ligagao.

T s

W00

: T2 Resai: T' Roessie
T (= 0

R2 G

Figura 4.6 — Circuito de simulacao no PSPICE do GHAT com caracteristicas equivalentes as reais.

Na Figura 4.7, observa-se a tensdo no primeiro condensador, Vc1, a tensao a saida do Marx, Vwar,

aplicada a linha, e a tens&o na carga Vout.

47 . hus 47 .6us 47 .8us 48.0us 48.2us 48.4us 48.6us 48.8us 49.0us 49.2us 49 . hus 49.6us 49.8us 58.0us 508.2us 508.4us 78.6us

Figl;r:Tz.n:I)iulézz:;auggnc))nda de tensao no primeiro estagio do gerador de Marx, linha amarela; a saida
do gerador de Marx, linha vermelha; e forma de onda de tensao na carga do gerador GHAT, linha azul,
ganho vertical 1kV/div, ganho horizontal 200ns/div.

Da analise da Figura 4.7, verifica-se que a forma de onda de tenséo a saida do Gerador de Marx,
Vwmarx, tem um tempo de subida e descida, superior ao apresentado no ponto 3.2.6, aproximadamente
de 50ns, Figura 3.42. Esta caracteristica tem grande influéncia na forma de onda de tensao, Vou,
que é quase triangular em vez de ser retangular como na Figura 3.42. Relativamente a amplitude
da forma de onda verifica-se uma queda de tensdo aproximada de 1/3. A simulagéo efetuada neste
ponto representa o caso mais proximo do que acontece na realidade. Estas diferengas serao mais

detalhadas e analisadas aquando da apresentacdo dos resultados experimentais na proxima

secgao.
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4.4 GHAT

4.4.1 Sinais de comando nas portas dos MOSFETs

Na Figura 4.8 apresentam-se as formas de onda de comando das gafes dos MOSFETs de um
estagio genérico do gerador de Marx, onde se da enfase ao tempo morto tm, que se verifica entre a
passagem ao corte ou a conduc¢do entre cada grupo de MOSFETSs, o tempo morto considerado foi
um valor aproximado de cerca de 10us, para acomodar o sinal de inibigao da fonte de alimentacéo,

conforme se mostra na Figura 4.3, e frequéncia dos sinais de comando aproximada de f=100Hz.

Tek N Trig*d M Pos: 3.600ns
+
VGateCarga VGateImpulso I#‘rﬁ'
el TRl -
tm tm
I
¥ u I‘_ ko @m—-’

CH2 500y M 100us
S-Abr-14 17:26
Figura 4.8 — Forma de onda na gate dos MOSFETs que compdem o gerador de Marx, CH1 na gate dos
MOSFETSs de impulso e CH2 na gate dos MOSFETs de carga dos condensadores, ganho vertical
5VIdiv, ganho horizontal 10us/div.
Para se responder a questdo de investigacdo 3) tendo em conta o bloco de Geragao e envio dos
sinais de disparo dos MOSFETs da Figura 4.2, na qual se mostra que para disparo dos MOSFETs
de poténcia sdo gerados dois sinais de comando independentes, um para os MOSFETs de geragao
de impulso e outro para os de carga dos condensadores de poténcia, isolados do circuito de poténcia
através de dois circuitos com cinco emissores de fibra ética, um para cada estagio do gerador de

Marx, ligados em série e comandados por um transistor bipolar em montagem base comum.

Na Figura 4.9 apresentam-se as formas de onda dos sinais de comando onde se amplifica os tempos
de subida da tensdo nas gates dos MOSFETSs, para os MOSFETs de impulso e de carga. Estas

formas de onda foram registadas por um osciloscépio da Tektronix TDS 2024 de massas isoladas.

134



Tek i @ Stop b Pos: 100,0ns
-

CHZ 5.00Y% fd S0.0ns
CH3 5.00Y CH4 5.00Y 17-Mar—14 17:42
Figura 4.9a) — Na gate dos MOSFETs que fazem
o impulso M1, 3 5,7, 0.

Tek L @ Stop t Pos: 100,00z

CH2 500y F S0.0ns

CH3 5.00% CHA 5.00% 17-har=14 1745

Figura 4.9b) — Na gate dos MOSFETs que fazem
a carga dos condensadores Mz, 4 6, s, 10.

Figura 4.9 — Formas de onda dos impulsos na gate dos MOSFETs do gerador de Marx, ganho vertical

5VIdiv, ganho horizontal 50ns/div.

Em ambos os circuitos de impulso e carga, as formas de onda dos impulsos de tensdo nas gates
dos MOSFETs observa-se uma dispersao temporal, ou jitter, entre os sinais. Este fendmeno tem
origem principalmente nos recetores de fibra de 6tica, sendo crucial no tempo de subida e descida
da tensdo a saida do gerador de Marx, que por sua vez vai afetar a forma de onda da tenséo na
carga.
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4.4.2 Formas de onda de tensao Vmarx € Vout

De forma a responder a questdo de investigagdo 1) registaram-se na Figura 4.10 os sinais das
formas de onda de tensdo a saida do gerador de Marx e na carga do GHAT, Vmax € Vout
respetivamente, com 5 estagios no gerador de Marx e 3 estagios no gerador Blumlein, considerando
na carga uma resisténcia nao indutiva de valor, Zo.t=300Q. Estas formas de onda de tensdo foram
registadas para um valor de amplitude por estagio de cerca de 500V para evitar que possiveis
avarias no circuito de poténcia devido ao overshoot que se verifica, desta forma o valor de amplitude
de tensao a saida do gerador de Marx é cerca de 2500V e largura de impulso 60us. A queda de

tensao que se verifica no impulso de tensé@o Vwmarx € devida a falta de calibragdo das pontas de prova.

LeCroy MESEN & b eoommrs 1 S SN
o] : *
i_ J\ VMarx = F
i i
i
{ ! Vout -

|.':E||II """ !"II"I":'I'II"'I': """ II"rI'II""{
!

BI B 2 3 lq__._-.—.p-—.

CHI= S T MiBeps

Figura 4.10a): Ganho horizontal: 10us/div
Ganho vertical:Vmarx 500V/div, Vout 2kV/div.
o ISR

f v

CHI 5@ T Migdns
Figura 4.10b): Ganho horizontal: 100ns/div

Ganho vertical: Vmarx 500V/div, Imarx 50A/div, Vout 2kV/div.
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HE SRR R
Figura 4.10c): Ganho horizontal: 100ns/div
Ganho vertical: Vmarx 500V/div, Imarx 50A/div, Vout 2kV/div.
Figura 4.10 — Formas de onda de tens@o Vwmarx (azul escuro), Ivarx (roxo) e Vout (azul claro).

Na Figura 4.10a), observam-se os impulsos de tens&o Vwmarx € Vout, onde se destaca o impulso
positivo na carga (=1500V), originado pela carga da linha Blumlein pelo gerador de Marx, e o impulso
negativo na carga (=-1500V), originado pela descarga da linha Blumlein através do gerador de Marx.
A Figura 4.10b) e Figura 4.10c) mostra o zoom da regido do tempo de subida e descida da tenséo
do Marx, onde se observa ainda a corrente com que o gerador de Marx carrega e descarrega a linha

Blumlein Ivarx, € a forma de onda da tensao na carga, impulso positivo e negativo, respetivamente.

A analise das imagens da Figura 4.10 mostra como um gerador de Marx de impulsos monopolares
gera em cada periodo T um impulso de alta tensdo positivo e outro negativo, pela variagao

instantanea da amplitude dos impulsos de tensao produzidos pelo gerador de Marx.

Na Tabela 4.3 apresenta-se um resumo das caracteristicas das formas de onda da Figura 4.10.

Tabela 4.3 — Resumo das caracteristicas principais dos impulsos de tensdo Vwarx, Imarx € Vout.

Impulso vV |Marx |Marx Vout Vout
P M1 (positivo) | (negativo) | (positivo) | (negativo)
Amplitude = 2400V = 120A = 100A = 6400V = 5600V
Largura de ~60ys | =~100ns | =~100ns | =100ns | =100ns
impulso

Os valores registados na Tabela 4.3 correspondem a tensao de patamar do impulso do Marx, Vwarx,
valores de pico da corrente de Marx Ivarx € 0 valor de pico da tenséo de saida Vout. Neste caso, os
impulsos positivo e negativo de tensdo encontram-se separados por cerca de 60us, valor do tempo
do impulso do gerador de Marx, que pode ser programado. Para o valor de amplitude de tensdo a
saida do gerador de Marx registado na forma de onda da figura anterior, Vmarx=2400V, deveria
corresponder um impulso de tensdo na carga retangular de amplitude, Vout=7200V, e largura de
50ns. A diferenga na forma e amplitude do impulso verificado é devida as perdas de modo
secundario do gerador Blumlein e as caracteristicas do impulso de tensédo a saida do gerador de
Marx.
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4.5 Modelagao do GHAT
Os resultados de simulagéo e experimentais foram recolhidos de acordo com:

Os testes de simulagdo do GHAT, foram realizados para valores de amplitude de tensao por estagio
para, entre os 500V e os 700V, e largura de impulso de tensdo no gerador de Marx de 2us, para

que se possam analisar os resultados em cada figura para um impulso bipolar completo na carga.

Os testes experimentais do GHAT foram realizados para valores de amplitude de tensao por estagio
para entre os 500V e os 700V, e largura de impulso de tensdo no gerador de Marx de 60us, para
um gerador Blumlein constituido por 6 trogos de cabo coaxial de 5m cada. Como carga do GHAT

foi utilizada uma impedancia nao indutiva de valor adequado ao ensaio pretendido.

4.5.1 Circuito de simulagao

Tendo em consideragao o circuito da Figura 4.6, circuito equivalente do GHAT para simulagéo no
programa PSPICE da OrCAD, com as condi¢gbes e parametros de funcionamento descritos no ponto
4.3, de modo a obterem-se os resultados de simulagao reais de acordo com os alcangados na Figura
4.7. Nos pontos seguintes deste capitulo mostram-se as formas de onda de tens&o recolhidas
durante os ensaios efetuados em laboratério e comparam-se com os resultados obtidos na

simulagao.

4.5.2 Formas de onda de tensdao em cada estagio do Gerador de Marx
Na Figura 4.11, observam-se as formas experimentais de onda de tensao no 1° estagio do gerador
de Marx com Vc1=500V.

Telk N B Fos: 200.0us

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

CHT 100y CH2+100Y 1 100,05 CHI &

a) Formas de onda de tensao aos terminais do condensador C1
e dos MOSFETs Mz e M.
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M Pas: 200.0us
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d) Forma de onda de tensio aos terminais do MOSFET M.

Figura 4.11 - Formas de onda de tensao no 1° estagio do Gerador de Marx com ganho vertical 100V/div
e ganho horizontal 100pus/div.

Na Figura 4.12 mostram-se os resultados de simulagao correspondentes aos resultados obtidos nos

ensaios laboratoriais efetuados com o GHAT.
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Figura 4.12 - Simulagao das formas de onda de tensao no 1° estagio do gerador de Marx,
correspondentes as formas de onda da Figura 4.11 ganho vertical 50V/div e ganho horizontal 1us/div.

Da analise das formas de onda da Figura 4.11, pode-se verificar que os resultados obtidos
experimentalmente s&o similares aos resultados obtidos na simulagdo do circuito, Figura 4.12,
sendo as formas de onda de tensdo no condensador e nos terminais dos MOSFETs quase
retangulares. De modo a observar um periodo completo das formas de onda selecionadas, foi
selecionada uma base de tempo que ndo permitiu a verificagdo dos tempos mortos na comutagéo
entre o MOSFET M1 e M. O facto mais importante que se pode verificar nestes resultados é que a
queda de tensao nos condensadores do circuito de poténcia é reduzida dados os parametros do

gerador de Marx e da linha, conforme descrito anteriormente.

Na Figura 4.13 mostra-se o andamento experimental e simulado da tensdo aos terminais do
condensador do 1° estagio em sincronismo com a forma de onda de tenséo a saida do gerador de
Marx, onde se observa que a forma de onda de tensdo no condensador Ci1 no momento da
comutagcdo dos MOSFETs tem uma queda de tenséo reduzida. O circuito experimental foi testado
com a amplitude da tensdo nos condensadores Vc=500V, para prote¢cdo dos semicondutores devido
ao overshoot que se verifica na forma de onda de tensdo a saida do gerador de Marx. Pode
observar-se uma queda de tens&o de cerca de 40V na tensdo do condensador, Figura 4.13a),

durante o envio de energia do gerador de Marx para a linha Blumlein.

LeCroy WEEES @ r--ommmwmed B

VMUFX

CHi 2aa0 “sege
Ganho horizontal: 50us/div

Ganho vertical: Vmarx 500V/div, Vc1 200V/div.
Figura 4.13a) Formas de onda de tensao aos terminais do condensador C1 (azul escuro), e a saida do

gerador de Marx (azul claro).
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47 . Bus 47 .5us 48 . fus 48 .5us W9 fus 49 .5us 50.0us 50.5us 51.0us
0 U(D17:2) © U({D2:2)
Time
Figura 4.13b) Simulagéo das formas de onda de tensado aos terminais do condensador C1, e a saida
do gerador de Marx, da Figura 4.13a).
Figura 4.13 — Resultados experimentais e de simulacido das formas de onda de tensao aos terminais

do condensador C1 e a saida do gerador de Marx.

Nas formas de onda da Figura 4.13, onde Vmarx=2500V e Vc1=500V, observa-se o overshoot da onda
de tensao a saida do gerador de Marx quando carrega o gerador Blumlein devido a rapida variagéo
da forma de onda de tensdo atendendo as necessidades do gerador Blumlein. Também se pode
observar que a variagéo de tens&o nos condensadores é reduzida porque a energia armazenada no

gerador de Marx € muito maior que a energia que o gerador Blumlein consome, Cwmarx>>Cgiumlein.

Na Figura 4.14 apresentam-se os resultados experimentais e de simulagéo para o andamento da
tenséo aos terminais do MOSFET de carga dos condensadores do 1° estagio em sincronismo com

a forma de onda de tens&o a saida do gerador de Marx.

Pe e s Ve e
........................... Ve
........... VM2
D ...;P.‘..%"“._FH
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CHI= 286U M SAaus

Ganho horizontal: 50us/div
Ganho vertical: Vmarx 500V/div, Vm2 200V/div.

e QBBU 258ns
Ganho horizontal: 250ns/div

Ganho vertical: Vmarx 500V/div, Vm2 200V/div.
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CHl_ 2aaL) : = M:Z.Slan.s :
Ganho horizontal: 250ns/div
Ganho vertical: Vmarx 500V/div, Vm2 200V/div.

Figura 4.14a) Formas de onda de tensao aos terminais do MOSFET de carga dos condensadores M2
(azul escuro), e a saida do gerador de Marx (azul claro).

h?.ﬂu:(nﬂ_ 3 ; llT.;Sus 48 . 0us 48 .5us 49 .0us 49 .5us 58.0us 56.5us 51.6us
L] 7 U(Mu:s .
Figura 4.14b) Simulagao das formas de onda de tensdo aos terminais do MOSFET de carga dos
condensadores M, e a saida do gerador de Marx, ganho vertical: 500V/div e ganho horizontal:

500ns/div.

Figura 4.14 — Resultados experimentais e de simulacido das formas de onda de tensao aos terminais
do MOSFET de carga dos condensadores do 1° estagio e a saida do gerador de Marx.

Da andlise da Figura 4.14, onde Vnarx=2500V, e Vm2=500V, observa-se que quando os MOSFETs
que geram o impulso a saida do gerador de Marx comutam, causam em cada estagio alguma
oscilagédo na forma de onda de tensdo medida nos terminais do condensador, razao pela qual surge
também alguma oscilagdo na forma de onda de tens&o a saida do gerador de Marx. A diferenga
entre os resultados de simulagdo e experimentais, na amplitude desta oscilagdo, verifica-se porque
0s modelos dos componentes de simulagdo ndo sao exatamente iguais aos componentes reais e

também pela diferenga entre o ganho vertical das formas de onda em analise.

4.5.3 Formas de onda de tensdao no Gerador Blumlein

Para responder a questdo de investigacdo 2) foram registadas as formas de onda de tenséo da
Figura 4.15 até a Figura 4.19 para se poder caraterizar o comportamento dos impulsos de tenséo
no gerador Blumlein, de modo a justificar o estudo tedrico desenvolvido no ponto 3.2.4.5,

propagacéao das ondas de tenséo.
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Na Figura 4.15, observam-se as formas de onda experimentais e de simulagdo da tensido no
condutor interior a entrada das linhas passivas que compdem o gerador Blumlein. V12 a entrada da
linha passiva do primeiro estagio; V14 a entrada da linha passiva do segundo estagio; e Vs a entrada
da linha passiva do terceiro estagio do gerador Blumlein em sincronismo com Vwmarx forma de onda
de tensdo a saida do gerador de Marx. Estes resultados foram retirados com todas as pontas de

prova referenciadas a massa do circuito.

ng: 1. @&k
CHE= SEEL M Pos:9986ns  15-86-23 16:29:19

Ganho horizontal: 250ns/div;
Ganho vertical: Vmarx € V12 500V/div, V14 e V16 1kV/div.
Lete ]

CHl= 1.6kl
CHE= SEEL M Po=998.68ns  15-B5-23 16:34:25

Ganho horizontal: 250ns/div;

Ganho vertical: Vmarx € V12 500V/div, V14 e V16 1kV/div.
Figura 4.15a) Impulsos de tensao a entrada do condutor principal das linhas passivas T2 (rosa), T4
(azul escuro) e Ts (vermelho).
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Figura 4.15b) Simulagao dos impulsos de tensao a entrada do condutor central
das linhas passivas T2, T4 e Ts, ganho vertical: 1kV/div e ganho horizontal:
500ns/div.

Figura 4.15 — Resultados experimentais e de simulagcédo das formas de onda de tensao a entrada das
linhas passivas T2, T4 e Ts, no condutor interior do gerador Blumlein.

Da andlise das formas de onda de tensdo da Figura 4.15, e para Vmax=2500V, verifica-se que

durante o impulso na carga do gerador Blumlein, instante em que o impulso de tens&o Vwmarx varia
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de OV para 2500V e de 2500V para 0V, surge nestas formas de onda durante a carga do gerador
Blumlein, um pico de tensdao de amplitude, considerando desprezaveis as perdas relativas a
impedancia de modo secundario do gerador, no 1° estagio tem-se VuvaxtVmarx/2, No 2° estagio tem-
se Vmarxt3Vmarx/2 € no 3° estagio tem-se Vuarx+t5Vmarx/2, estes valores devem-se aos fatores de
reflexdo e transmissdo em cada estagio. As diferengas entre os resultados experimentais e os
resultados de simulagdo devem-se ao facto do modelo dos componentes reais nao ser igual ao

modelo dos componentes de simulagao.

Na Figura 4.16, observam-se as formas de onda experimentais e de simulagdo da tensdo no
condutor exterior a entrada das linhas passivas que compdem o gerador Blumlein; V12 a entrada da
linha passiva do primeiro estagio; V14 a entrada da linha passiva do segundo estagio e V16 a entrada
da linha passiva do terceiro estagio do gerador Blumlein; Vuarx forma de onda de tenséo a saida do
gerador de Marx. Estes resultados foram retirados com todas as pontas de prova referenciadas a

massa do circuito.

e
CHi= 1,66k CH2== 1,66k M 256ns
CH3= SaEL M Po=998.6ns  |S-AE-23 1A:66:25

oo DT

: Viwarx

i it e e e e A e
CH1= Laekl)  CHZ=- 188kl M 256
CH3= SAAL M Pos998.8ns  15-B6-23 18:66:5:

Figura 4.16a) Impulsos de tensao a entrada do condutor exterior das linhas passivas T2 (rosa), T4 (azul
escuro) e Ts (vermelho); Ganho horizontal: 250ns/div; Ganho vertical: Vmarx € V12 500V/div, V14 € V16
1kV/div.
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Figura 4.16b) Simulacado dos impulsos de tensdo a entrada da malha exterior das
linhas passivas T2, T4 e Te, ganho vertical: 1kV/div e ganho horizontal: 500ns/div.
Figura 4.16 — Resultados experimentais e de simulagcdo das formas de onda de tensao a entrada das
linhas passivas T2, T4 e Ts, no condutor exterior do gerador Blumlein.

Da analise das formas de onda de tensido da Figura 4.16, e para Vman=2500V, verifica-se que
durante o impulso na carga do gerador Blumlein, instante em que o impulso de tensdo Vwmarx varia
de OV para 2500V e de 2500V para 0V, surge em cada ponto respetivamente um pico de tensao de
amplitude Vwmarx, 2Vmarx € 3VMarx Neste ultimo caso, impulso de tensdo na carga, considerando

desprezaveis as perdas relativas a impedancia de modo secundario do gerador.

Na Figura 4.15 e na Figura 4.16, tendo em conta como referéncia o valor da amplitude da forma de
onda de tensado Vwmarx verifica-se que as formas de onda no gerador Blumlein apresentam em termos
de amplitude uma eficacia de cerca de 60%, devido aos elementos que caracterizam o gerador
Blumlein, bem como ao tempo de subida e descida da tensdo do gerador de Marx, consequéncia
do tempo de comutagao dos dispositivos semicondutores e dos problemas associados como o0 nao
sincronismo destes. Em termos ideais as formas de onda deveriam ser quase retangulares, os

resultados experimentais obtidos validam os resultados de simulagao.

Nas figuras seguintes apresentam-se as formas de onda experimentais e de simulacdo da tenséo a
saida do gerador de Marx Vwarx € na carga do gerador Blumlein Vout para 3 casos distintos: Figura
4.17 impedancia da carga do gerador Blumlein igual a 600Q) (duas vezes o valor da carga adaptada);
Figura 4.18 impedancia da carga do gerador Blumlein igual a 300Q (o valor da carga adaptada); e
Figura 4.19 impedancia da carga do gerador Blumlein igual a 150Q (metade do valor da carga

adaptada). Para valores de amplitude de tenséo Vc1=700V e Vmarx=3500V.
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CHl= Z@@kY  CHZ= 2@kl  Mi168ns CHZ 144kl
M Pos4BB.6ns  15-86-23 12:26:21

Ganho horizontal: 100ns/div;
Ganho vertical: Vmarx 2kV/div, Vout 2kV/div.

CHi= 286Ky CHZ= 288k0 M 186ns CH2 Y144kl
M Pos4B8.8ns  15-95-23 12:26:49

Ganho horizontal: 100ns/div;
Ganho vertical: Vmarx 2kV/div, Vout 2kV/div.
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CH1= 2,88k 2 M Sa.aps CH2 144kl
CHZ= 2EaL) M Pos-1888ps  15-86-23 12:21:53

Ganho horizontal: 50us/div;
Ganho vertical: Vmarx 2kV/div, Vout 2kV/div.

Figura 4.17a) Resultados experimentais
Vmarx (vermelho), Vout (azul) e Vci (rosa).
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47.2083us 47 .600us

o u(mezd) < U(T6zA-)

48.400us 48 .800us 49.200us 49.600us

Time

50.000us

50.400us 50.696us

Figura 4.17b) Resultados de simulagdo, ganho horizontal: 100ns/div; ganho vertical: 1kV/div.

Figura 4.17 - Formas de onda de tensao a saida do gerador de Marx e na carga do gerador Blumlein

com Zout=600Q (azul), o dobro de carga adaptada.
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CHi= 2EEkY  CHZ= 288k M 168ns CH2 £ 2.88kY
M Po=388.6ns  15-06-23 11:43:54

Ganho horizontal: 100ns/div;
Ganho vertical: Vmarx 2kV/div, Vout 2kV/div.
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CHi= Z.@8kl  CHZ= @&kl M 188ns CH2 2,86k
M Pos:388.68ns  15-86-23 11:44:07

Ganho horizontal: 100ns/div;
Ganho vertical: Vmarx 2kV/div, Vout 2kV/div.
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M Posil488us  15-86-25 11:48:66

Ganho horizontal: 50us/div;
Ganho vertical: Vmarx 2kV/div, Vout 2kV/div.

Figura 4.18a) Resultados experimentais Vwmarx

(vermelho), Vout (azul) e Vc1 (rosa).
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Figura 4.18b) Resultados de simulagao, ganho horizontal: 100ns/div; ganho vertical: 1kV/div.

Figura 4.18 - Formas de onda de tensao a saida do gerador de Marx e na carga do gerador Blumlein

com Zout=300Q), igual a carga adaptada.
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CHi== 288kl CHz= 288kY

M 166ns
P

: CHZ 144kl
. I 05:48_8.8!15 15-85-23 12:12:59
Ganho horizontal: 100ns/div;

Ganho vertical: Vmarx 2kV/div, Vout 2kV/div.
g e

CHI= 2@kl

CHz=

2,80kU

M IIIBBn CHZ % Z@Ek0
. M DDS:3B_B.BHS 15-A6-23 11:52:11
Ganho horizontal: 100ns/div;

Ganho vertical: Vmarx 2kV/div, Vout 2kV/div.

CHl== Z@akll  CHZ= Z@akL) I SE.8p. : CHZ S 288k
CH3= Z@@aL) W S5@,6us M Posi148.8ps
Ganho horizontal: 50us/div;

Ganho vertical: Vmarx 2kV/div, Vout 2kV/div.
Figura 4.19a) Resultados experimentais Vmarx

(vermelho), Vout (azul) e Vc1 (rosa).
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Figura 4.19b) Resultados de simulagao, ganho horizontal: 100ns/div; ganho vertical: 1kV/div.
Figura 4.19 - Formas de onda de tenséo a saida do gerador de Marx e na carga do gerador Blumlein
com Zout=150Q), igual a metade do valor da carga adaptada.

148



Da analise das formas de onda da Figura 4.17, Figura 4.18 e Figura 4.19 observa-se, de acordo
com a teoria, que a amplitude dos impulsos de tensdo aumenta no caso de se ter uma carga resistiva
de valor superior ao valor da impedéncia de carga adaptada Figura 4.17, quando o valor da
impedancia de carga € inferior, o valor da amplitude dos impulsos de tens&o diminui, Figura 4.19.
Efremov et al. (2010) com base num circuito Blumlein criaram um gerador de impulsos bipolares
usando uma impedancia de carga de valor inferior a impedancia de carga adaptada, conforme se
pode verificar na Figura 4.19a). Com impedancia de carga adaptada o sistema tende para um
sistema estavel com um numero finito de reflexdes. Com impedancia de carga nado adaptada:
impedancia de carga de valor superior a impedéancia de carga adaptada, o sistema tende para uma
sequéncia infinita decrescente de impulsos de tensao de sinal constante; impedancia de carga de
valor inferior a impedancia de carga adaptada, o sistema tende para uma sequéncia infinita

decrescente de impulsos de tensdo de sinal alternado [Smith, 2002].

4.6 Balanc¢o Energético do GHAT

Tendo em conta que o gerador de Marx € constituido por 5 estagios, cada um com uma capacidade
de 0,66uF, e que os condensadores sao carregados com uma tensédo de 666,67V, tem-se pela

equacao (3.45) que a energia armazenada no gerador de Marx Ewmarx, € dada por:

)Vdc2 =5 x%x 0,66x107° x666,67° =0,733J (4.8)

Sabendo-se que a Blumlein é constituida por 3 estagios, 6 pedacos de linha coaxial, cada um com
5m de comprimento, capacidade 101pF/m, para uma tensio de alimentagao 3333,33V, a energia

em cada estagio da Blumlein Eg, pela equacao (3.47) é:

E, = %(thal +C, W2 = %(2>< 5x101x107%)x333333" = 5,61m. (4.9)

A energia armazenada nos 3 estagios do gerador Blumlein Egumiein, pela equagéo (3.48) é entao:

E =3E, =3x5,61x10" =16,83mJ (4.10)

Blumlein

A energia consumida pela carga Eimpuiso, considerando nulas as perdas no sistema, para os valores
tedricos considerados a amplitude da tensdo na carga de 10kV, e carga adaptada, durante cada

impulso, pela equagéao (3.49) é:
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Vour? 100002 L (4.11)
Eimpulso = Z_timpulso = W X 50,575 X 1077 = 16,86mJ
out

A corrente na carga lout, pela equacgao (3.53) é:

., = Loue 10000 oo, (4.12)
out = z .+ 300 ’ '

A energia consumida nos 2 impulsos pela carga Eout, €:

Eout = 2Eimpuiso = 2 X 16,86 x 1073 = 33,72mJ (4.13)

Pela aplicagdo da equagéao (3.64) fazendo Ceumiein=6nF devido gerador de Marx quando carrega o
gerador Blumlein ter de fornecer toda a energia necessaria para os impulsos positivo e negativo na
carga Zout, sabe-se que:

C -9
Vitare, = eV = 132_? 10 —x3333,3=31884) (4.14)
" Chn +C " 132x107° +6x10

a

Blumlein

A queda de tensdo estimada para o valor nominal de tensdo do GHAT em Vwax, €
AVMarx=VMarx—VMarx=3333,3—-3188,4=144,9V o que perfaz um valor de queda de tensao por estagio

de cerca de 40V, valor aproximado da queda de tensao verificada no condensador da Figura 4.13a).

A energia armazenada no gerador de Marx no final do impulso pela equagéao (3.66), € entao:

1 1 _ 4.15
EMarX/ :E(:’Maer/Marx/2 :EX132X]‘0 ’ X3188)42 :0)670‘] ( )
E a eficiéncia energética do GHAT pode ser calculada entdo pela equacgéo (3.68):
2E; 2E; 2%x16,86x 1073 )
n = impulso % 100 = impulso % 100 = — 54’3% (4 16)
Evp Eviarx — EMarxf 0,733 -0,670

Comparando o resultado da equacgao (4.8) com o resultado da equagéao (4.13) pode-se concluir que
a energia disponivel no gerador de Marx € muito maior que a energia consumida na carga do gerador
Blumlein. O gerador Blumlein, desprezando as perdas por efeito de joule nos condutores e as perdas
de modo secundario, € um sistema onde se verifica a maxima transferéncia de energia para a carga,

porque a carga absorve toda a energia com que o gerador Blumlein é carregado.

Durante o projeto e construgdo do GHAT optou-se por ter disponivel no gerador de Marx um valor

de capacidade muito maior do que o valor da capacidade que constitui o gerador Blumlein de modo
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que a tensdo dos condensadores do gerador de Marx ndo descesse significativamente, e assim a

eficiéncia se aproximasse dos 50%.

4.6.1 Transito de energia do gerador de Marx para o gerador Blumlein

Para o calculo da energia foi feita a integracdo da corrente e tenséo, considerando as formas de
onda destas grandezas medidas experimentalmente, conforme a Figura 4.20, para um valor médio

de patamar superior de tensao Vmarx=2500V.

uwm@wﬂmﬂm

=TT ST T T

EII:III_'Q_EQBU ________ Migens r~|-'|1 SRALL - M:1Innnl :
Figura 4.20 - Calculo da Energia utilizando o método das areas por integragao das imagens da Figura
4.10, Vmarx 500V/div (azul escuro), Vout 2kV/div(azul claro) e Imarx 50A/div(roxo).

Considerando, nesta situacdo os 2500V a saida do Marx, da integragcao das formas de onda de
tensao e corrente da Figura 4.20, conclui-se que a energia em transito no gerador de Marx para a
carga do gerador Blumlein é igual a 34,46mJ, isto €, 16,86mJ de energia enviada para o gerador
Blumlein mais cerca de 17,60mJ de perdas, cerca de 50%. Como se pode verificar nos calculos

realizados de seguida para esta amplitude de tenséo a saida do Marx.

Tendo em conta que o gerador de Marx é constituido por 5 estagios, cada um com uma capacidade
de 0,66uF, e que a fonte de tensdo carrega os condensadores com uma tensao de 500V, tem-se

pela equacao (3.45) que a energia armazenada no gerador de Marx Ewmarx, € dada por:

c

.....

il = 5x%x0,66x106 %5007 = 412,5mJ (4.17)

Sabendo-se que a Blumlein é constituida por 3 estagios, 6 pedacos de linha coaxial, cada um com
5m de comprimento, capacidade 101pF/m, para uma tensao de alimentagédo 2500V, a energia em

cada estagio da Blumlein Esg, pela equagéo (3.47) &
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E, = %(CLM1 +C, Wi = %(2><5 x101x 10*”)25002 =3,16mJ (4.18)

A energia armazenada nos 3 estagios do gerador Blumlein Egumiein, pela equagéo (3.48) é entao:

E

s =3E, =3x3,16x107 =9,47mJ (4.19)
A energia consumida pela carga Eimpuiso, considerando nulas as perdas no sistema, para os valores
tedricos considerados a amplitude da tensdo na carga de 7500V, e carga adaptada, durante cada

impulso, pela equacgéo (3.49) é:

Vout? 75002 _ (4.20)
Ei‘mpulso = Tutttimpulso = o0 x50 % 1079 = 9,48mJ
A corrente na carga lout, pela equacao (3.53) é:
Vou 7500
Iout :;uizm: 25A (421)
A energia consumida nos 2 impulsos pela carga Eou, é:
Eout = 2Eimpuiso = 2 X 9,48 X 1073 = 18,96mJ (4.22)
Pela aplicagao da equacéo (3.64) sabe-se que:
C 132x10°°
= Mars o = - —x2500=23913V (4.23)
! CMarx + CBlumlein l 132 X 10 + 6 X 10
A energia armazenada no gerador de Marx no final do impulso, é pela equagéo (3.66):
1 2 1 -9 2
Evti, =% CovarV i, =5 ¥132x107 x2391,3* = 377mJ (4.24)
E a eficiéncia energética do GHAT pode ser calculada entdo pela equagéao (3.68):
Eput 18,96 x 1073 (4.25)

n x 100 X 100 = 53,4%

~0,733-0670

EMarx - EMarxf
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Para o calculo das perdas na transferéncia de energia entre geradores considera-se o circuito

equivalente simplificado da Figura 4.21.

S
R
Rperdus

CMzmc Tcﬁlumlc’m

i

Figura 4.21 - Esquema simplificado do GHAT.

Pela conservacéo da energia, equagéo (3.69) tem-se que:

1 1 1
E CMarx VMarxl- ’ = 5 CMarx VMurxf ’ + E CBlumlein VMarx/ ’ + perdas g
1 o1 L1 . (4.26)
= pel”daS = 5 CMarx VMurx, - 5 CMarx VMurx ; - 5 CBlumlein VMurx/
Pela conservagéo da carga a tenséo final no gerador de Marx pela equagéao (3.64) é:
C
VMarx = o VMarx- (427)
! CMarx + CBlumlein t
Sabendo que:
Cio =132nF C
e = CBlumlein =
CBlumlein =6nF 22
22
Vi ===V
Marx ; 23 Marx;

Entédo pela equacgéo de conservagao da energia (4.26):

2 2
1 2 1 22 1C 22
erdas =—C0. Vi == Corane| ==V, —— x| =3
p 2 Marx " Marx; 2 Marx [ 23 Marx; ] 2 22 ( 23 Marx; j

1 o 237 =222 -22
& perdas = EC ‘MarV Mars, (Tj =
232 -22*-22

& perdas :%x132x10_9x25002( % j:17,74mJ

O resultado obtido pela equagéao (4.26) confirma o valor da eficiéncia energética obtido pela equacgao
(4.25).
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Na descarga da Blumlein aplicando o mesmo método a Figura 4.20 do lado direito, a energia em
transito é igual a 5,24mJ, este valor corresponde apenas as perdas no GHAT durante este periodo,

uma vez que a energia armazenada no gerador Blumlein é consumida pela carga.

4.7 Comparacgao das Formas de Onda de Tensao na Carga do GHAT com 1 até 5

Estagios no Gerador de Marx e com 2 e 3 Estagios no Gerador Blumlein

Tendo em conta que o gerador de Marx € constituido por 5 estagios e o gerador Blumlein constituido
por 3 estagios, para se comparar a eficiéncia do GHAT em termos de amplitude das formas de onda,
fungéo do numero de estagios no gerador de Marx e Blumlein, foram efetuados os seguintes ensaios

laboratoriais com carga adaptada.

No célculo da eficacia do GHAT nesta secgéo, 4.7, foi aplicada a seguinte equagéo:

V.
e = Vo—ut x 100 (4.28)
esperado

Em que Vesperado € 0 valor de tenséo na carga tedrico considerando um gerador Blumlein ideal.
Na Figura 4.22 até a Figura 4.26 apresentam-se as formas de onda de tens&o experimentais a saida
do gerador de Marx Vwmarx (azul escuro) e na carga Vout (azul claro), na coluna do lado esquerdo varia

m no gerador de Marx de 1 a 5 com 2 estagios no gerador de Blumlein, e na coluna do lado direito

varia m no gerador de Marx de 1 a 5 com 3 estagios no gerador de Blumlein.
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Na Figura 4.22 apresentam-se as formas de onda de tensdo Vwmarx € Vout, com 1 estagio no gerador

de Marx e a esquerda com 2 estagios e a direita com 3 estagios no gerador Blumlein.

1 estégio no Marx, 2 estégios na Blumlein 1 estagio no Marx, 3 estagios na Blumlein
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VMarx=500V; Vour=1000V; 1t=100%. Vmarx=600V; Vout=1700V; nt=94,4%.

Figura 4.22 - Formas de onda de tensdo Vmarx (azul escuro 200V/div) e Vout (azul claro 500V/div), com 1
estagio no gerador de Marx e a esquerda 2 estagios no gerador Blumlein e a direita 3 estagios no
gerador Blumlein.

Nas formas de onda de tensdo da Figura 4.22 observa-se que para uma amplitude de Vmarx=500V,
corresponde uma amplitude de tensdo na carga de Vou=1000V, e eficacia nt=100% com dois
estagios na Blumlein; com 3 estagios na Blumlein observa-se que para uma amplitude de
Vmarx=600V, corresponde uma amplitude de tensédo na carga de Vou=1700V, e eficacia nt=94,4% a
forma de onda de tensdo Vwmarx N0 sobe tao rapidamente cerca de 15ns e a eficacia cai cerca de

6%.
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Na Figura 4.23 apresentam-se as formas de onda de tens&o Vwmarx € Vout, cOmM 2 estagios no gerador

de Marx e a esquerda com 2 estagios e a direita com 3 estagios no gerador Blumlein.

2 estégios no Marx, 2 estagios na Blumlein 2 estagios no Marx, 3 estagios na Blumlein
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VMan=1000V; Vout=1800V; 1:=90%. VMarx=800V; Vout=2000V; 1t=83,3%.
Figura 4.23 - Formas de onda de tensado Vmarx (azul escuro 500V/div) e Vout (azul claro 500V/div), com 2

estagios no gerador de Marx e a esquerda 2 estagios no gerador Blumlein e a direita 3 estagios no
gerador Blumlein.

Nas formas de onda de tensdo da Figura 4.23 observa-se que para uma amplitude de Vmarx=1000V,
corresponde uma amplitude de tensdo na carga de Vout=1800V, e eficacia nt=90% com dois estagios
na Blumlein; com 3 estagios na Blumlein observa-se que para uma amplitude de Vmarx=800V,
corresponde uma amplitude de tensdo na carga de Vou=2000V, e eficacia nt=83,3%; o tempo de
subida da forma de onda de tensdo Vwmarx N@0 sobe tdo rapidamente, cerca de 35ns e a eficacia cai

cerca de 10% relativamente ao exemplo da Figura 4.22.
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Na Figura 4.24 apresentam-se as formas de onda de tens&o Vwmarx € Vout, cOm 3 estagios no gerador

de Marx e a esquerda com 2 estagios e a direita com 3 estagios no gerador Blumlein.

3 estagios no Marx, 2 estagios na Blumlein 3 estagios no Marx, 3 estagios na Blumlein
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Figura 4.24 - Formas de onda de tensado Vmarx (azul escuro 500V/div) e Vout (azul claro 500V/div), com 3
estagios no gerador de Marx e a esquerda 2 estagios no gerador Blumlein e a direita 3 estagios no
gerador Blumlein.

Nas formas de onda de tensdo da Figura 4.24 observa-se que para uma amplitude de Vmarx=1500V,
corresponde uma amplitude de tensdo na carga de Vou=2350V, e eficacia nt=78,3% com dois
estagios na Blumlein; com 3 estagios na Blumlein observa-se que para uma amplitude de
Vmarx=1000V, corresponde uma amplitude de tensdo na carga de Vou=2200V, e eficacia nt=73,3%;

o tempo de subida da forma de onda de tens&o Vwmarx N80 sobe tao rapidamente, cerca de 60ns e a
eficacia cai cerca de 10% relativamente ao exemplo da Figura 4.23.
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Na Figura 4.25 apresentam-se as formas de onda de tens&o Vwmarx € Vout, cOm 4 estagios no gerador

de Marx e a esquerda com 2 estagios e a direita com 3 estagios no gerador Blumlein.
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Figura 4.25 - Formas de onda de tensdo Vwmarx (azul escuro 500V/div) e Vout (azul claro 1000V/div), com
4 estagios no gerador de Marx e a esquerda 2 estagios no gerador Blumlein e a direita 3 estagios no
gerador Blumlein.

Nas formas de onda de tensdo da Figura 4.25 observa-se que para uma amplitude de Vmarx=2000V,
corresponde uma amplitude de tensdo na carga de Vout=2800V, e eficacia nt=70% com dois estagios
na Blumlein; com 3 estagios na Blumlein observa-se que para uma amplitude de Vmarx=2000V,
corresponde uma amplitude de tensdo na carga de Vou=3700V, e eficacia nt=61,7%; o tempo de
subida da forma de onda de tensdo Vwmarx N@0 sobe tdo rapidamente, cerca de 80ns e a eficacia cai

cerca de 10% relativamente ao exemplo da Figura 4.24.
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Na Figura 4.26 apresentam-se as formas de onda de tens&o Vwmarx € Vout, cOm 5 estagios no gerador

de Marx e a esquerda com 2 estagios e a direita com 3 estagios no gerador Blumlein.

5 estagios no Marx, 2 estagios na Blumlein

5 estagios no Marx, 3 estégios na Blumlein
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Figura 4.26 - Formas de onda de tensdo Vwmarx (azul escuro 500V/div) e Vout (azul claro 1000V/div), com
5 estagios no gerador de Marx e a esquerda 2 estagios no gerador Blumlein e a direita 3 estagios no
gerador Blumlein.

Nas formas de onda de tensdo da Figura 4.26 observa-se que para uma amplitude de Vmarx=2500V,

corresponde uma amplitude de tensdo na carga de Vout=3300V, e eficacia nt=66% com dois estagios

na Blumlein; com 3 estagios na Blumlein observa-se que para uma amplitude de Vmarx=2500V,

corresponde uma amplitude de tensdo na carga de Vou=4400V, e eficacia nt=58,7%; o tempo de

subida da forma de onda de tensao Vwmarx Nd0 sobe tao rapidamente, cerca de 110ns e a eficacia cai

cerca de 3 a 4% relativamente ao exemplo da Figura 4.25.

Da analise dos resultados experimentais da Figura 4.22 até a Figura 4.26 conclui-se que a eficacia

do GHAT cai com o aumento do numero de estagios quer do gerador de Marx quer do gerador

Blumlein. Com o aumento do numero de estagios também aumenta o tempo de subida e descida

da forma de onda do impulso de tensdo Vwmarx.
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4.8 Comparagao das Formas de Onda de Tensdo na Carga do GHAT com os

resultados de outros autores

Para a comparagao dos resultados experimentais do GHAT com os resultados de outros autores
foram recolhidos resultados com 1 estagio no gerador de Marx e 3 estagios no gerador Blumlein
porque usualmente estas maquinas sdo geradores monopolares e comandados apenas por um
interruptor do tipo spark gap. Desta forma foram registadas as formas de onda da Figura 4.27, em
que CH1(azul escuro) Vc1=800V é a tensdo no condensador do estagio de poténcia, CH2(vermelho)
Vmarx=800V é a forma de onda de tensao a saida do gerador Marx, e CH4(azul claro) Vou=2300V a

forma de onda de tensao na carga do gerador Blumlein.
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Figura 4.27 - Formas de onda de tensao V¢ (azul escuro), Vmarx (vermelho) e Vout (azul claro), com 1
estagio no gerador de Marx e 3 estagios no gerador Blumlein.

A forma de onda de tensdo registada na Figura 4.28, foi obtida por [Verma et al., 2006] a partir de
um sistema alimentado por uma fonte de alta tensdo com amplitude de tensao 23kV, e com 3

estagios no gerador Blumlein.
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Figura 4.28 — (1) Forma de onda de tensdao num sistema alimentado por uma fonte de alta tensdo e 3
estagios no gerador Blumlein. Ganho vertical 20kV/div, ganho horizontal 50ns/div. (2) Forma de onda
de corrente na carga. Ganho vertical 100A/div, [Verma et al., 2006].
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No ensaio registado na Verma et al. (2006), Figura 4.28, para uma tens&o de alimentacéo de 23kV,
obtiveram uma amplitude maxima do impulso da forma de onda de tensao de 60kV, o que representa

uma eficacia maxima de 87%.

A forma de onda de tenséo registada na Figura 4.29, foi obtida por [Rossi et al., 2003b] a partir de
um sistema alimentado por uma fonte de alta tensdo com amplitude de tensao 10kV, e com 5

estagios no gerador Blumlein.
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Figura 4.29 - (Experimental) Forma de onda de tensdao num sistema alimentado por uma fonte de alta
tensao e 5 estagios no gerador Blumlein. Ganho vertical 10kV/div, ganho horizontal 1ps/div, [Rossi et
al., 2003b].

No ensaio registado por Rossi et al. (2003b), Figura 4.29, para uma tensao de alimentag¢ao de 10kV,
obtiveram uma amplitude maxima do impulso da forma de onda de tensao de 45kV, o que representa

uma eficacia maxima de 90%.

Considerando os resultados apresentados, tendo em conta a diferenga das amplitudes envolvidas,

pode concluir-se que nao diferem significativamente dos autores de referéncia.
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5. Conclusoes

5.1 Consideragoées finais

O trabalho apresentado teve como objetivo principal o desenvolvimento, projeto e verificagao
experimental, de um Gerador Hibrido de Alta Tensdo, GHAT, com base em semicondutores, para
obtencao de impulsos bipolares de tensdo com amplitude aproximadamente de 10kV e largura de

cerca de 100ns, para aplicagbes na area da biomedicina.

Foram apresentados um conjunto de conceitos e de desenvolvimentos tedricos com base em
bibliografia especifica que guiaram o projeto, a construgao e o ensaio do protétipo do GHAT baseado

em semicondutores de poténcia e linhas de transmisséo.

A metodologia de projeto permitiu a construgdo de um protétipo experimental capaz de fornecer
impulsos bipolares com as caracteristicas (tenséo, frequéncia e largura do impulso) necessarias

para cargas biolégicas. Para a concretizagdo deste objetivo impuseram-se algumas condigdes:

e Selegdo de topologia baseada num numero minimo de dispositivos semicondutores de
poténcia, de tensédo relativamente reduzida, capaz de entregar impulsos bipolares de alta

tensdo com as carateristicas desejadas;

e Utilizacdo de componentes pouco dispendiosos e facilmente acessiveis no mercado e
técnicas pouco complexas em termos de comando, para tornar o protétipo com interesse

industrial;

e Modelagdo do funcionamento dos circuitos usados para validagao do conceito proposto e

auxilio do seu dimensionamento.

5.2 Trabalho realizado

No enquadramento do trabalho desenvolvido estudou-se a modelagdo do comportamento
equivalente das células biologicas perante a aplicagdo de campos elétricos pulsados de curta
duragdo, uma vez que a aplicagdo de campos elétricos origina a permeabilizacdo da membrana
celular (i. e. electroporagao), facilitando a troca de componentes de dentro para fora da célula ou
vice-versa ou mesmo a sua morte, sem recurso a utilizacdo de quimicos ou aquecimento das

mesmas.

Tendo por base os objetivos propostos inicialmente e o estudo realizado das técnicas para a geragao
de impulsos bipolares, projetou-se um gerador hibrido de alta tens&o inovador para gerar impulsos
bipolares, com base num gerador de Marx monopolar que alimenta um gerador Blumlein.

Conceptualmente o gerador proposto, denominado de GHAT, é um dispositivo compacto, que usa
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reduzido numero de dispositivos semicondutores de poténcia por estagio, e que gera impulsos de
alta tensao bipolares, com flexibilidade de variagdo da distancia entre impulsos positivo e negativo,

a partir de uma fonte de alimentagao Unica de tensao relativamente reduzida.

Devido aos elevados valores de corrente na carga/descarga do gerador Blumlein foram associados

em paralelo 2 dipositivos semicondutores, por estagio do gerador de Marx.

Para tornar o gerador Blumlein mais compacto e com melhor desempenho evolui-se de um gerador
constituido por cabo coaxial RG213 de tensdo maxima 10kV, enrolado em tubos de PVC para um
gerador Blumlein constituido por cabo coaxial URM43 de tensdo maxima 4kV, enrolado em nucleos
de ferrite de forma toroidal.

Foi feito o estudo tedrico detalhado da propagacédo de ondas de tensdo num gerador Blumlein, o
qual permite caracterizar de forma mais expedita a amplitude das ondas de tensdo em cada estagio

em funcdo do numero de estagios

A modelagao do circuito foi complementada com recurso ao uso do programa PSPICE, tendo sido
simulados circuitos e componentes equivalentes aos utilizados no protétipo experimental e

condi¢des de funcionamento semelhantes as utilizadas na pratica.

Foi, ainda, realizada a modelagao do transito de energia durante a geragao dos impulsos nos dois

geradores acoplados, bem como a determinagéo da eficiéncia deste transito de energia.

Finalmente, os resultados obtidos mais importantes foram publicados em duas revistas
internacionais, com revisores, além de terem sido apresentados em conferencias nacionais e

internacionais.
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5.3 Principais resultados alcangados

Com a topologia adotada foi possivel criar um GHAT, que entrega, a uma carga biologica
equivalente, impulsos quase retangulares bipolares de 10kV, com uma largura de cerca de 100ns,
com possibilidade de alteragdo da distancia entre impulsos positivo e negativo por variagdo da

largura do impulso do gerador de Marx, em que:
e gerador de Marx apresenta as seguintes caracteristicas:

o gerador de impulsos monopolares positivos, até 4kV, construido com base em

MOSFETSs, alimentado por uma fonte de tensao continua até 800V;

o impulso de saida com um tempo de subida de aproximadamente 50ns para
carregar o gerador Blumlein, para um valor de tensdo por estagio de 500V, este

valor aumenta com o incremento do nimero de estagios, cerca de 10ns por estagio.
e gerador de Blumlein apresenta as seguintes carateristicas:

o gerador de impulsos bipolares, até 10kV, construido com cabo coaxial enrolado em

nucleo de ferrites, para diminuigdo das perdas;

o desempenho do gerador diminui com o aumento do numero de estagios e da

amplitude do valor da tensdo cerca de 10% por estagio.
o dimensdes reduzidas devido as caracteristicas do cabo coaxial escolhido.

o Para os valores dimensionados a eficiéncia do GHAT é cerca de 50%,
considerando a razdo entre a energia que sai do gerador de Marx e a energia

entregue a carga pelo gerador Blumlein.

Modelagdo da propagacgédo de ondas de tensdo no gerador Blumlein, com base nos factores de
reflexao e transmissdo para n estagios, que permite estimar a amplitude das ondas de tensdo em

cada estagio, tendo em conta a influéncia dos outros estagios.

Em relacdo as questbes de investigacéo 1) e 2), geragao de impulsos bipolares de alta tensdo, na
ordem da centena de nanossegundos, com utilizagcdo de semicondutores, os resultados de
simulagao e do protétipo experimental confirmam o estudo tedrico do Capitulo 3, tendo em conta
que a partir de uma fonte de tensao continua de 800V, que alimenta um gerador de Marx monopolar,
utilizando semicondutores de 1000V, obtiveram-se impulsos de 10kV bipolares, com 100ns de
largura, sendo que a eficacia calculada experimentalmente, no gerador Blumlein, foi

aproximadamente 60%.
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Em relagédo a questao de investigagao 3), verificou-se que a falta de sincronismo no funcionamento
dos semicondutores, do gerador de Marx, devido as diferengcas dos tempos de comando destes
dispositivos, influencia significativamente a largura de impulso e amplitude dos impulsos na carga,

tendo sido o maior entrave a obtengao de resultados mais parecidos com a modelagao tedrica.

Finalmente, a modelacédo dos factores de reflexdo e transmissdo para n estagios, levantada na
questao de investigacao 4), permitiu estimar a amplitude das ondas de tensdo em cada estagio,

tendo em conta a influéncia dos outros estagios.

5.4 Perspetivas de trabalho futuro

As perspetivas de desenvolvimento deste trabalho prendem-se com a melhoria do desempenho do

funcionamento do circuito desenvolvido:

e Otimizar o funcionamento do gerador de Marx homeadamente na redu¢do do tempo de
comutacao dos semicondutores usados de forma a diminuir o tempo de subida e o tempo
de descida da tensao que alimenta o gerador Blumlein, com tempos na ordem de 10ns;

e Estudar as técnicas de isolamento galvanico mais adequadas ao correto funcionamento do
GHAT, de modo a colocar a entrada das portas dos MOSFETSs, sinais de comando

adequados de modo a otimizar a passagem a condu¢éo dos MOSFETSs.

e Identificar no mercado e testar novos semicondutores de poténcia de modo a melhorar os

resultados alcangados.

e Construir um gerador de Marx com o numero de estagios adequado a amplitude de tenséo
desejada a combinar com um gerador Blumlein com um estagio apenas com o intuito de

formatar a largura do impulso bipolar desejado, reduzindo as perdas do GHAT.

e Desenvolver uma solugéo stripline capaz de gerar impulsos de alta tens&o bipolares de
largura inferior a dezena nanossegundos em vez do gerador Blumlein que para estes casos

deixa de ser competitivo.

Realizar varios testes com cargas bioldgicas reais de forma a verificar os efeitos da aplicagao dos

campos elétricos pulsados.
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Anexos

Anexo 1 — Impulsos num Gerador Blumlein Usando o Teorema de Laplace

Pretende-se demonstrar que o valor da impedancia da carga adaptada e o seu efeito no gerador

Blumlein.

Considerando que as impedancias dos trogos de LT e a impedancia da carga sao resistivas ou ndo
reactivas. A analise comeca pela caraterizagao do circuito equivalente de Laplace de um circuito
Blumlein. Conforme o circuito da Figura A.1, este circuito é constituido por 2 trogos de LT coaxial
onde se pode verificar que a LT2 esta em aberto e pode ser representada por uma impedancia, dada
pela equagao A1.1.

Z,y, =Z,coth(s9) (A11)

O comportamento da LT+ € mais complexo, como inicialmente o troco de LT esta carregado com
uma tensao V, assume-se que em t=0, quando S+ é fechado, comega a propagar-se uma onda
quadrada de tensdo de amplitude —V ao longo da LT1. Esta acgao quando o interruptor S1 fecha é o
inicio do processo de geragéo dos impulsos de alta tensédo Vou, S1 representa que a impedancia do

gerador é nula, equivalente a um curto circuito naquele ponto.

2

V| S,
Zout l Vout

1

Figura Al.1 — Esquematico de um circuito Blumlein.

O circuito equivalente de Laplace para um circuito Blumlein é apresentado na Figura A.2.

+
‘@ Zg ZoCOth(SS)

V/s V/s
T i(s)
—

Zuul §

Figura Al.2 — Circuito equivalente da transformada de Laplace de um circuito Blumlein.
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Neste circuito ambas as linhas LT1 e LTz estdo inicialmente carregadas com uma tenséo,
representada pelas fontes de tensdo de amplitude V, no inicio da geragéo do impulso de tensdo em

Vou, t=0%, representada pelas fontes de tensao entre as duas LT.

A polaridade das duas fontes de tensao assinalada mostra que quando as duas LT estio carregadas
com a mesma tensao, a influéncia de uma é anulada pelo potencial da outra. O problema é

determinar a corrente na carga I(s). Das equagdes que caraterizam as LT, sabe-se que:

V. =V_ cosh(y)+1.Z,sinh(y)

% — 7 cosh() + Z, sinh(1) (A1.2)
Com:
o
s (A1.3)
1. =1(s)

Onde Vs é a tensdo a entrada da LT+, Vi € a tensdo na carga Zou, Ir € a corrente na carga, / o

comprimento eléctrico de cada LT e y a constante de propagacéo.
Considerando neste caso LT sem perdas, temos:

A =s0 (A1.4)

A carga Z: é a soma da carga do gerador Blumlein Zout em série com a impedancia da LTz:

Z, =Z,, +Z,coth(so)

(A1.5)
A tensao na carga Vou(s) € dada por:
VOH[ (S) = ](S)ZUMI
— VZ(mt 1
s (Z,,+Z,coth(sd))cosh(sd)+ Z, sinh(s0) (A16)
¥z, sinh(s ) '
s Z,, cosh(sd)sinh(sd)+ Z, +2Z,sinh’(s5)
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Convertendo as fungdes hiperbdlicas nas suas identidades exponenciais, tem-se:

es& _e—sd
vV () _VZout 2
out §)= S —s50 s& -sd
s Z + -
(e ¢ 4)(6 ¢ )+Zo[1+

_ B VZout efsﬁ (1 B e*235)
S(ZO”” + 220) 1— Zuut B 2ZO e—4s5
Z,, +27,

Esta expressao, do impulso de tensdo na carga Vout, pode ser escrita usando a série binomial,

out

(es5 _e—s5)2
2

(A1.7)

tem-se:
Zout + 220
2
—Vz Z,, 22
Vout (S) = —outeﬁv& (1 — e—zsé) + Towt =70 6*83‘5
S(Zout + 2ZO) Zout + 2ZO (A17)
3
Zout + ZZO
Calculando a transformada inversa de Laplace, tem-se:
Z,, —2Z
1—u(t—-30)+ Zowt  TTO0 u(t =58 —u(t-18
(1 -35) (ZWZZOJ( (t=56) ~u(t ~75))
2
—VZ,,u(=0)| (Z,, —2Z
v t — out + out 0 ut—95 —ut_llé'
“0=77, 22, (Zom N ZOJ (u(t=98) ~u(t=115)) s
3
Z,, —2Z
+ S 20 (u(r—138) — u(t —158)) + ..
Zout + ZZO
Onde:

u(At)=1 para At>0, u(At)=0 para At<0 e At=(t-nd), para n=1, 3, 5, ...

Por analise da equacéo (A1.8) conclui-se que se Zout=270, valor de carga adaptada para um gerador

Blumlein com 1 estagio as reflexées no circuito sdo anuladas.
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Para um gerdor Blumlein com n estagios a equacao (A1.8) toma a seguinte forma:

Zout — ZnZO)
/ 1—u(t - 36) + (Zout Tanz) (=50 —u(t 75))\
—VZyeu(t — 8) (zout - ZnZO)Z
£) = —cow — 9/ Zout — FRL0) (y(t — 96) — u(t — 116
Vour () =~ oz, | Zowt + 217, (uC )~ ) | (A19)

Zoyt — 2nZy 3 /
\ +<zout+2nzo) (u(t —1368) —u(t — 1568)) + -
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Anexo Il - Imagens do protétipo construido.
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Figura All.1 - Vista geral.
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Figura All.2 — Pormenor do Gerador Blumlein.

Figura All.3 — Comando e controlo do GHAT.

178



Anexo lll - Placa de cada estagio do gerador de Marx.

JPMM seti3

il ENERGY f
JllBotse -

. I systems ¢

Figura Alll.1 - Vista de cima.
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