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Resumo — Este artigo apresenta um circuito Gerador de
Marx (GM) bipolar, capaz de gerar pulsos com parametros
elétricos destinados a eletropermeabilizacdo bioldgica.
Este procedimento consiste em aplicar campos elétricos
intensos em tecidos vivos para a criacao de poros em suas
membranas celulares, e com isso otimizar procedimentos
como introducao de medicamentos, transferéncia genética,
fusdo molecular e até acelerar a morte de um conjunto
celular. E desenvolvido um GM bipolar capaz de obter
tensao pulsada de 1200 V a partir de uma entrada em
300 V. O multiplicador de tensido se baseia em um sistema
com capacitores conectados ora em paralelo e ora em série.
Testes praticos foram realizados com uma amostra vegetal,
a fim de analisar o funcionamento do gerador, explorando
os multiplos parametros ajustaveis proporcionados pelos
circuitos.
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BIPOLAR MARX GENERATOR BASED ON
FULL-BRIDGE TOPOLOGY APPLIED TO
BIOLOGICAL
ELECTROPERMEABILIZATION

Abstract — This paper presents a bipolar Marx
Generator (MG), circuit that generates electrical pulses
with parameters applied to biological electroporation.
This procedure consists of applying intense electric fields
in living tissues to create pores in their cell membranes,
and thereby optimize procedures such as the introduction
of drugs, genetics transfer, molecular fusion and even
accelerate the death of a group of cells. Aiming this
application, a bipolar MG capable of obtaining 1200 V
pulses from a 300 V source was developed. The voltage
multiplier works through the parallel or series connection
of its capacitors. Practical tests in laboratory were
made with a vegetable sample, in order to analyze the
generator’s operation, exploring the multiple adjustable
parameters provided by the circuit.
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I. INTRODUCAO

A engenharia em conjunto com a medicina pode promover
o desenvolvimento de novos tratamentos que beneficiam
a saude humana. Um desses recursos terapéuticos é a
eletropermeabilizacdo bioldgica, procedimento que consiste
em aplicar campos elétricos intensos (centenas de V/cm) em
meios bioldgicos como células, tecidos, 6rgdos, entre outros,
a fim de gerar poros tempordrios ou permanentes em suas
membranas [1]. Processos de inser¢do de material genético,
moléculas e medicamentos, tratamentos nido térmicos contra
tumores e até aniquilamento precoce de elementos celulares
sdo aprimorados com essa técnica. A eletroquimioterapia
€ um dos principais tratamentos in vivo que faz uso da
eletropermeabilizacdo. Nela, tecidos ou 6rgaos em tratamento
neopldsico sdo submetidos aos campos elétricos intensos, com
o objetivo de aumentar a citotoxicidade dos quimioterapicos,
uma vez que a mobilidade das moléculas ¢é facilitada pela
criag@o de poros na membrana celular.

Os eletropermeabilizadores sdo o0s equipamentos
responsaveis pela eletropermeabilizagdo bioldgica e se
diferenciam de acordo com os parimetros elétricos de seus
pulsos de tensdo, sendo os principais: amplitude, largura,
frequéncia, quantidade e polaridade.

A membrana plasmatica, estrutura responsdvel por separar
os meios intracelular e extracelular, tem potencial elétrico
transmembrana em repouso de aproximadamente 75 mV
[2]. Ao aplicar campos elétricos intensos, nota-se o
fluxo de microparticulas eletricamente carregadas para suas
proximidades, elevando assim seu potencial. Se esse valor
atingir o patamar de 200 mV (dependendo do tipo de célula em
exposi¢do) ocorre o fendmeno da eletropermeabilizacao [3],
que € a abertura dessa barreira para que substancias transitem
com maior facilidade entre os meios.

Aplicacdes praticas de eletropermeabilizagdo bioldgica
foram realizadas e publicadas em estudos nas tultimas duas
décadas. FElas foram utilizadas para analisar a migragdo
celular em um processo de cura de um tecido intestinal
[4]; na esterilizagdo de amostras de suco de mirtilo [S];
no tratamento de cincer hepdtico e de pancreas através da
eletropermeabilizacdo irreversivel [6]; na desinfeccdo de dgua
[7]; na inser¢do de moléculas de DNA em fetos de animais
[8] e na destrui¢do de parte de uma col6nia do fungo patégeno
Candida Albicans [9].

Este trabalho analisa qualitativa e quantitativamente um
circuito gerador de pulsos de tensdo, com baixo custo de
montagem, para elaboracdo de testes laboratoriais voltados
a eletropermeabilizagdo bioldgica. Através de mudangas
na topologia de um circuito elétrico previamente estudado,
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0 sistema proposto neste artigo propicia o incremento de
funcionalidades e eficiéncia em suas aplicagdes, como a
otimizag¢do do uso da energia elétrica requerida e a diminui¢do
dos esfor¢cos e sobrecarga de determinados dispositivos
eletronicos.

II. CIRCUITOS GERADORES DE PULSOS DE TENSAO

Alguns sistemas e topologias ja foram propostos para
obtencdo de tensdes pulsadas. Uma opgdo s@o as
redes de formacdo de pulsos de Blumlein, compostas por
linhas de transmissdo, geralmente de cabos coaxiais, com
impedancias de valor aproximado dobrado da carga para que
se desenvolvam os pulsos [10, 11]. Esse sistema ganha
praticidade com o uso de linhas em paralelo, permitindo a
elevagdo do nivel de tensdo nos pulsos [12].

Considerando que o tempo de resposta dessas redes
costuma ocorrer na faixa de dezenas de nanosegundos, e 0s
protocolos de eletropermeabilizacdo ndo envolvem larguras
de pulsos com ordens de grandeza temporais tdo baixas,
essa solucdo habitualmente é destinada a outras aplicacdes
pulsadas. Além disso, os custos e volume dos cabos coaxiais
representam um problema relevante na aplicacao dos circuitos.

Outro circuitos utilizados na geracdo de pulsos sdo os
inversores multiniveis, podendo ser elevadores assimétricos
[13, 14] ou com apenas uma fonte de alimentagcdo [15,
16]. Alguns fatores porém dificultam o uso destas solugdes,
respectivamente a necessidade de mudltiplas fontes de tensdo
independentes e utilizagdo de uma fonte com nivel de tensio
elevado (mesmo patamar dos pulsos).

Os conversores cc-cc elevadores empregados em conjunto
com circuitos inversores também podem ser utilizados na
geracdo dos campos elétricos intensos, com destaque para
as topologias boost[17, 18], buck-boost[19] e push-pull[20].
Entretanto, desvantagens também sdo percebidas neste tipo
de solugdo, como a dificuldade de se obter elevado ganho de
tensdo a partir de uma fonte de valor reduzido, especialmente
nas topologias sem transformador, pelos elementos parasitas
dos componentes magnéticos, necessidade de controle do
circuito, interruptores e drivers com elevada capacidade de
isolacdo e limitag@o na variacdo de determinados pardmetros
de pulsos devido aos valores fixos de componentes passivos,
em especial dos indutores.

Outras topologias de conversores cc-cc elevadores foram
apresentadas [21], com diversas dreas de aplicag@o.

Considerando as desvantagens dos circuitos mencionados,
uma alternativa é o Gerador de Marx (GM). Circuito bastante
difundido ao longo das dltimas duas décadas, trata-se de um
conjunto composto por interruptores e diodos, que carrega
capacitores em paralelo e os descarrega em série, de forma
a multiplicar a tensdo da fonte (V;) na saida (V,). A aplicacdo
de IGBTs e MOSFETSs como interruptores permite a geracio
de pulsos com larguras a partir das centenas de nanosegundos
e ampla varia¢do dos outros parametros.

Diversas propostas de GM foram apresentadas e possuem
caracteristicas qualitativas e quantitativas diferentes entre si.
Algumas das principais sdo a quantidade e tipo de fontes,
polaridade dos pulsos, ganho de tensdo por célula capacitiva,
quantidade de elementos em cada célula e a capacidade do
circuito de controlar a quantidade de capacitores que serdo
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carregados, ou inseridos, no protocolo. A Tabela I relaciona
alguns desses circuitos com os atributos citados, sendo (n) a
quantidade de células capacitivas carregadas dos geradores.

TABELA 1
Comparacio Entre Caracteristicas de GMs

Ganho Elementos Controle de
Ref. Fontes Polaridade de por insercao dos
tensio célula capacitores
2xCap.
[22] 2xCC Unipolar 4n 2xDiodos Niao
1xInterr.
. 2xCap. .
[23] 1xCA Bipolar n-1 dxInterr. Sim
1xCap.
[24] 1xCC Bipolar n 2xDiodos Sim
4xInterr.
1xCap.
[25] 2xCC Bipolar n-1 1xDiodo Sim
2xInterr.
1xCap.
[26] nxCC Unipolar n-1 1xDiodo Sim
2xInterr.
1xCap.
[27] 1xCC Bipolar n 1xDiodo Sim
SxInterr.

Observando as caracteristicas das topologias mencionadas
é possivel apontar que cada uma possui elementos favordveis
e contrdrios as suas aplicacdes. Apds analisar os detalhes de
cada sistema, € proposto um novo circuito, baseado naquele
divulgado em [27]. A decisdo de fazer uma derivacdo
dessa topologia se deve pela utilizacdo de apenas uma fonte
CC, capacidade de gerar pulsos bipolares e possibilidade de
controlar quais capacitores serdo carregados no protocolo.
Esta dltima caracteristica determina o ganho de tensdo do
gerador, ou fator de multiplicacdo do nivel de entrada a se
obter na saida do circuito. A topologia € apresentada na Figura
1.
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Fig. 1. Topologia apresentada em [27].

Os pulsos bipolares se caracterizam por reduzirem os
espasmos musculares em aplicagdes in vivo, aumentarem a
vida Ttil dos eletrodos e distribuirem o campo elétrico de
forma mais homogénea na érea eletropermeabilizada [28, 29].

A. Gerador de Marx Bipolar Baseado em Topologia

Full-Bridge

A topologia adotada neste trabalho € apresentada na Figura
2. As mudancas propostas permitem alternar os capacitores a
serem carregados nos protocolos, sem demandar que aqueles
a montante no sistema atuem em todas as sequéncias de
pulsos, como ocorre na proposta original. Essa caracteristica
aumenta a vida util dos componentes pois ndo sobrecarrega
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um capacitor em detrimento aos outros.

Além disso, devido a posi¢ao dos interruptores, caso sejam
aplicados dois protocolos com tensdes de saida distintas,
0s capacitores previamente carregados ndo ficam dispostos
diretamente em paralelo com os descarregados.

A possibilidade de realizar a carga individualizada dos
capacitores, ao invés da forma em cascata, permite que em um
procedimento biolégico com demanda de protocolos seguidos
com diferentes niveis de tens@o, o equipamento possa proceder
sem a ocorréncia de picos de corrente, e sem a necessidade
de os capacitores realizarem uma etapa intermedidria de
descarga. Considerando que os pulsos sdo retangulares
e com queda de tensdo limitada, os capacitores mantém
carga ao final dos protocolos, possibilitando a otimizagdo da
energia transferida e diminui¢do do tempo de preparagdo do
equipamento.

Entretanto, a nova topologia incrementa os valores de
tensdo reversa de alguns dispositivos, o que pode limitar
a aplicacdo do circuito ou demandar semicondutores com
elevada capacidade elétrica. A viabilidade desta proposta,
em relacdo a outros circuitos e a topologia original, depende
das demandas do processo bioldgico a ser contemplado
com os pulsos através da definicio dos protocolos de
eletropermeabilizacdo.

Os atributos do circuito proposto, se comparados aos
mencionados na Tabela I, sdo iguais aos da topologia [27].

NS San + Sca
-—— = Sacn|
W -

Spa Sgn Spn

Fig. 2. Topologia do Gerador de Marx bipolar.

O funcionamento do gerador inicia-se com a energizacio
dos capacitores que irdo contribuir na formagdo dos pulsos.
Entram em condug¢do todos os interruptores Sp e Sp, com
excecdo ao do ultimo conjunto para evitar possiveis fugas
de corrente para a carga, e os Sy, das células envolvidas no
protocolo de pulsos, conforme a Figura 3. A resisténcia R, é
utilizada para limitar as correntes de pico no circuito durante
a carga dos capacitores.

Em seguida transfere-se a energia dos capacitores para
a carga. Os protocolos consistem de um pulso positivo,
um intervalo, um pulso negativo e outro intervalo. O
comportamento do circuito nas etapas de pulso positivo e
negativo sdo vistos nas Figuras 4 e 5, respectivamente.
Nos intervalos todos os interruptores permanecem abertos,
garantindo tensdo nula na carga.

Apds o término dos protocolos de aplicacdo de pulsos,
os capacitores sdo totalmente descarregados, por seguranga
aos operadores do gerador. Para isso sdo acionados os
interruptores Sy, € € realizada a descarga da energia
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Fig. 3. Etapa de carga dos capacitores.
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Fig. 4. Etapa de pulsos positivos.

remanescente dos capacitores nos resistores especificos para
este fim.

O ganho de tensdo do gerador é proporcional a quantidade
de células capacitivas carregadas (n), conforme (1).

Vo =%nV;. ey

Considerando que os pulsos sdo retangulares, os
capacitores sdo carregados com o nivel de entrada e
dimensionados de forma a manter a tensdo (V) dentro de um
intervalo com uma queda maxima (AV,,,,). Para cédlculo da
capacitancia minima deve ser estimada a situacdo mais critica,
em que hd maior quantidade de células carregadas, tempo de
pulsos (,), nimero de de pulsos (k) e menor impedancia de
carga (Zpin), conforme as equacdes a seguir.

VC — ‘/ieftpnk/zminc . (2)

E — e_tpnk/ZmiHC. (3)

i

SAE 4
——= (== Sdchn
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Fig. 5. Etapa de pulsos negativos.
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—t,nk
In(1—AVp) = Z ‘_’ - 4)
‘min

—tpnk
ln(l - AVmax)Zmin .

Quanto aos interruptores, os esforcos de tensdo e corrente
variam de acordo com suas posi¢des no circuito, ressaltando-
se que alguns atuam apenas na fase de carga, outros s6 na
fase de pulsos e alguns em ambas. Os interruptores das
células ficam sujeitos a tensdo da fonte e corrente de pico dos
pulsos. Ja os interruptores de carga ficam sujeitos a valores de
tens@o progressivos que variam proporcionalmente do nivel de
entrada ao nivel maximo de tensao de pulso, sendo este o valor
critico.

O valor eficaz de corrente dos interruptores das células
¢ obtido conforme as equacgdes abaixo, considerando a
corrente de pico dos pulsos (/,), a impedincia de carga
(Z,), a capacitancia equivalente série das células capacitivas
carregadas (C) e o periodo total do protocolo (Tp).

Cnin = ®)

i(t) = Vo ytpn/zaC. (6)
0
Vo
I, = -2, 7
r=z @)
L kil it" 2n/2,C
I, =2 / e=2m/ZsC . (8)
Brms TP i=1,3,5... ([_1)[1,
_1?’7.C k=1 ity
I, = _pTor e—2nt/Z,C ) )
prms 2nTp i {3s.. (i=1)tp

J4 o valor médio de corrente nestes interruptores é obtido
conforme as relagdes a seguir:

1 k—1 ity 7C
I, =2 Y / e m2C g (10)
med T, i=135... (i—l)tp
-1,7,C *l 7 clitp
Iy, =—L2= Y % : (11)
med nlp {35 (i=1)1p

Quanto aos interruptores de carga, as correntes eficazes
dependem da resisténcia de carga e do tempo de carga (z.),
conforme segue:

Vi
Ip = —. 12
k=R, (12)
12 Ic
L, = \/ i / e~ 2/nRC (13)
te Jo
—nR.CI2.
Icrms = < (e_ZtC/nRCC - 1) (14)
2t.

Ja a corrente média é encontrada seguindo as equagdes
abaixo:
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IPC le _
lepeg = 1 | e (15)
—nlp.R.C
]Cmed = ? It)c < (eitLl/chC - ]) (]6)

B. Circuitos Auxiliares

A carga dos capacitores em sistemas com tensdo pulsada
também € alvo de pesquisa e andlise, para se verificar formas
de transferir energia da fonte para esses elementos passivos
com maior eficiéncia. A utilizacdo de resistores para pré-
carga, como no caso deste trabalho, € uma solucdo simples
mas pouco eficiente. Além disso a frequéncia dessa acdo
e o tempo de carga muito elevado podem ser fatores que
inviabilizem esta opc¢ao.

Algumas propostas ja foram apresentadas visando detalhar
outras maneiras de realizar essa etapa. Os conversores
ressonantes aparecem como possivel solucdo especialmente
por operarem de forma satisfatéria nas variadas condi¢cdes de
carga, entre curto-circuito e circuito aberto [30]. As topologias
adotadas variam entre ressonante série, ressonante paralelo,
série paralelo e LCL-T. Circuitos de ordem superior também
ja foram explorados para realizar a carga de capacitores em
sistemas pulsados, como o sistema de quarta ordem LCCL
[31] projetado a fim de se reduzir adversidades dos sistemas
tradicionais, como diminui¢@o de picos de corrente, bloqueio
de tensdo CC e atenuagdo de ruidos em alta frequéncia.

Todavia, os sistemas menos complexos se mostram
satisfatérios para esse procedimento. O conversor série
ressonante operando no modo de condugdo descontinua
(DCM) é facilmente projetado devido a caracteristica linear da
frequéncia de comutagdo e tempo de carga [30]. Além disso,
as perdas sdo reduzidas pelo sistema operar com comutacio
sob tensdo e corrente nulas na entrada em conducdo e sob
corrente nula no bloqueio, e o sistema passa a ter desejada
caracteristica de fonte de corrente. O funcionamento em DCM
aumenta o tempo de carga dos capacitores, mas ndo a ponto
de ser um entrave na operacdo de um eletropermeabilizador,
ja que esse periodo pode ocorrer sem prejuizos ao processo,
na faixa de unidades de segundos.

Considerando os elementos parasitas do transformador
isolador, pode-se da mesma forma trabalhar com o conversor
na topologia LCL-T [32]. Este também opera com tensao nula
na comutacdo e tem o diferencial de possuir caracteristicas
inerentes constantes de frequéncia fixa, ndo necessitando
medicdo de corrente na saida para controlar a tensdo. Tanto
a indutdncia de dispersdo quanto a capacitancia parasita
do transformador sdo aproveitadas para compor a rede
ressonante. Se adicionados dois diodos de grampeamento,
garante-se a operag¢do suave do conversor sem a necessidade
de realimentacdo, e se assegura que os capacitores nao sejam
carregados com tensdo superior a desejada.

O circuito ressonante ndo € analisado em projeto ou
utilizado nos testes praticos deste trabalho, ficando como
sugestdo para posterior estudo em publicagdes proprias.

Além do GM, ¢ preciso empregar circuitos para
comandarem seus interruptores. O arranjo utilizado ¢é
apresentado na Figura 6. Tendo em vista que os IGBTs e
MOSFETsSs possuem referenciais de emissor ou fonte distintos
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entre si, € preciso empregar uma fonte isolada para alimentar
cada porta de interruptor. Um nivel de tensdo € aplicado
diretamente nos emissores ou fontes para evitar que aquele
semicondutor atue de forma indesejada. Cada fonte ¢é
composta por transformador isolador, ponte retificadora, filtro
capacitivo e diodo zener para prover essa tensdo mencionada.

Tensdo de
Alimentagao

0

. Fontes Isoladas de .
1 D N Gerador de
Osci ador|:> Comando |::> rivers a

Microcontrolador|

Tenséo do circuito
de comando

Tensao

Fig. 6. Arranjo dos circuitos auxiliares.

Um circuito oscilador é alimentado com tensdo CC e
gera sinal CA de alta frequéncia para alimentacdo dos
transformadores. Sdo utilizados um inversor com entrada
Schmitt-Trigger, um buffer com coletor aberto e um par de
drivers IR442X, um com saida em fase com a entrada e outro
inversor.

Além disso, ¢ utilizado um microcontrolador para
processamento das informacdes requeridas pelo operador e
geracdo dos vetores com configuragdes dos pardmetros pulsos.
E empregado um microcontrolador de 8 bits PIC18F4550
em conjunto com interruptores ticteis e tela de LCD. Um
programa em linguagem C € implementado para comando do
eletropermeabilizador, utilizando o programa MPLAB IDE
v5.00, da Microchip.

Por fim, os interruptores sdo acionados por meio de
optoacopladores com drivers, alimentados pelas fontes
isoladas e o sinal de excitacdo de seus LEDs sdo provenientes
do microcontrolador.

III. EXPERIMENTOS PRATICOS

Para validagdo pratica das simula¢des computacionais e
realizacdo de testes laboratoriais, € projetado e montado
um protétipo de GM de baixo custo. O circuito, capaz
de ajustar os principais pardmetros elétricos dos pulsos de
tensdo, € alimentado diretamente da rede de distribuicdo.
O protétipo possui quatro células capacitivas e tem seus
parametros indicados para processos de eletroquimioterapia.
A Tabela II apresenta as especificacdes configurdveis do
eletropermeabilizador, enquanto um exemplo de protocolo
com quatro pulsos, de largura 500 us e frequéncia 1600 Hz
€ apresentado na Figura 7. J4 a Figura 8 apresenta uma vista
geral do protétipo.

TABELA II
Parametros Elétricos dos Pulsos do Protétipo

Parametro Valor minimo  Valor maximo
Quantidade 2 20
Largura 50 us 500 us
Amplitude 100 V 1200 V
Frequéncia 160 Hz 16000 Hz
Corrente - 15A
Queda de tensao - 12 %
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15K 500 s

0k, Pulso positivo (t,)

Intervalo
entrepulsos (1,

. Voltage (V)
<
H

Pulso negativo (t,)

Periodo completo do protocolo (T,) !

-1.5K

6 6.0005 6.001 6.0015 6.002

Time (s)
Fig. 7. Periodo completo de um protocolo de eletropermeabilizagio
biolégica.

6.0025

Transformador
isolador

Regulador
de tensdo

Fonte CC
regulada

Oscilador

Micro-
controlador

Fontes
isoladas

Células
capacitivas
Fig. 8. Vista geral do protétipo.

O diagrama esquematico do sistema de poténcia do circuito
gerador de pulsos é apresentado na Figura 9. A rede
de distribui¢do alimenta um transformador monofésico para
isolacdo galvanica e um autotransformador varidvel. Essa
tensdo CA ¢ retificada através de ponte de diodos e filtro
capacitivo, e fornece a tensdo de entrada do GM. Por fim,
eletrodos conectam a saida do circuito a carga.

Rede de
distribuigao
220V/60 Hz

©r

Carga

=

i

3L H QR [ P - e
Transformador ~ Autotransformador Ponte Filtro Gerador de Eletrodo
monofésico variavel retificadora capacitivo Marx

isolador

Fig. 9. Diagrama do sistema de alimentacdo do gerador de pulsos.

Para se obter o nivel maximo de tensdo dos pulsos com a
quantidade de células capacitivas utilizadas, a tensdo maxima
de entrada ¢ 300 VDC. Os maximos esfor¢os de tensdo e
corrente nos semicondutores sdo apresentados na Tabela III,
considerando (9).

O valor da resisténcia de entrada foi estipulado de
forma a tornar vidvel o tempo de carga no procedimento
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TABELA III
Maéximos Esforcos Sobre os Semicondutores
Corrente  Corrente Corrente Tensido
Semicondutor de pulso eficaz média reversa
[A] [A] [A] [Vl
Interruptor 1,36 0,37 0,20 1200
de carga
Interruptor 15 9.48 5.99 300
de célula
Diodo 1,36 0,37 0,20 900
biolégico. J4 a mdxima corrente de saida foi determinada

com base em valores tipicos de equipamentos comerciais de
eletropermeabilizacdo veterindria.

Com base nesses valores sdo utilizados MOSFETs
APTS5010B2VR (500 V/47 A) como interruptores das células,
IGBTs G4PH40UD (1200 V/41 A) como Scu3 € Sends
GP50B60PD (600 V/75 A) como S,.j,; € S.u2 € diodos FR307
(1000 V/3 A). Quanto aos capacitores, de acordo com (5),
o valor minimo de capacitincia de cada célula é 3,91 mF.
Séo utilizados seis elementos de 680 (F/400 V em paralelo,
totalizando 4,08 mF.

As medigdes das grandezas elétricas do protétipo sdo
realizadas utilizando um osciloscépio MDO3014, quatro
ponteiras de tensdo THDP0100 e uma de corrente TCPO030A,
todas da Tektronix. Padroniza-se que os sinais referentes aos
componentes S4, Sp, Sc € Sp respectivamente como ponteiras
1, 2, 3 e 4. Os comportamentos das tensdes de portas de
uma determinada célula sdo monitorados durante o periodo de
carga. A Figura 10 apresenta as respostas desses sinais.

JLES [ = | |

Fig. 10. Tensdes de porta dos interruptores de célula durante periodo
de carga.

Conforme detalhado previamente, os interruptores Sg e Sp
entram em conducdo nesse periodo, enquanto os outros dois
permanecem bloqueados. Percebe-se também que ndo ha
elevagdo de tensdo indesejada nas portas dos interruptores que
devem permanecer abertos. Mesmo assim, a tensdo negativa
de porta é uma importante medida de seguranca para que
esse tipo de topologia, que possui interruptores em braco, ndo
registre curto circuito.

A Figura 11 apresenta o comportamento dos sinais de
porta de um protocolo composto por dez pulsos de 500 us e
frequéncia 880 Hz.

Nota-se a operagdo "cruzada"entre os interruptores, com Sp
e S¢ atuando nos pulsos positivos e S4 € Sp nos negativos. As
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Fig. 11. Tensdes de porta dos interruptores de célula durante periodo
de pulsos.

quatro células do protdtipo sdo testadas carregadas a 290 V,
para os mesmos parametros citados. Os pulsos sdo aplicados
em uma carga resistiva (resistor de fio enrolado) de 120 Q. A
Figura 12 apresenta a resposta de tensdo e corrente para esse
caso.
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Fig. 12. Pulsos de tensdo de 1160 V, 500 us e 880 Hz e corrente sobre
a carga.

A medicao dessa tensdo ocorre nos terminais da carga e nao
diretamente na saida do gerador. Assim, € possivel notar picos
de tensd@o com polaridade inversa aos pulsos na abertura dos
interruptores devido a indutincia dos cabos e do resistor de
carga. Em aplicagdes reais, € preciso utilizar eletrodos com
capacidade de filtrar esses sinais indesejados.

Nos testes laboratoriais sdo utilizadas amostras vegetais
(Solanum tuberosum) como carga, para verificar as respostas
aos diferentes parametros de pulsos, tendo em vista que esse
tecido apresentou boa resposta simulatéria em relagcdo as
células animais para testes de eletropermeabilizagdo bioldgica
[33, 34]. Tratamentos de eletroquimioterapia levam semanas
ou meses para se obter resultados e conhecer a eficiéncia
do procedimento, porém nos testes deste trabalho, os
efeitos superficiais da eletropermeabilizacio no tecido vegetal
aparecem 6 horas apds a aplicacdo [33]. Como eletrodos, sdo
empregadas agulhas em paralelo, tendo didmetros de 0,5 mm,
alturas de 1 cm e distincia de 2 mm entre si.

Dez protocolos de testes sdo realizados, conforme Tabela
IV. Os quatro primeiros comparam diferentes valores de
tensdo, com os demais pardmetros sendo idénticos. Ja a
partir do quinto protocolo, eles sdo divididos em pares que
comparam niveis altos e baixos de largura de pulso, frequéncia
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e quantidade. As andlises dos resultados dessas aplicagdes
de pulsos sdo realizadas de forma visual e também através
da tensdo e corrente sobre a carga, coletadas com uso do
osciloscépio.

TABELA IV
Protocolos dos Pulsos Aplicados no Tecido Vegetal
Tensao . Largura Frequéncia

Protocolo V] Quantidade [us] (Hz]

1 50 10 200 2200

2 100 10 200 2200

3 200 10 200 2200

4 500 10 200 2200

5 400 10 500 880

6 400 10 50 8800

7 300 10 200 400

8 300 10 200 4000

9 300 4 200 2200

10 300 20 200 2200

A respeito do monitoramento das tensdes e correntes
aplicadas na carga, um exemplo de aplicagdo é mostrado na
Figura 13, que se refere ao protocolo 3.
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Fig. 13. Tensdo e corrente da carga no protocolo 3.

Analisando o comportamento da corrente € possivel
notar uma tendéncia crescente da mesma em especial nos
dois primeiros pulsos. Isso confirma a ocorréncia da
eletropermeabilizacdo, j4 que a presenca de poros nas
membranas celulares faz com que suas impedancias diminuam
gradativamente [3]. Entretanto, o acréscimo da condutancia
ndo ¢ ilimitado e a taxa de elevacdo tende a diminuir com a
aplicacdo dos pulsos, pois a membrana atinge um ponto de
saturacdo devido ao seu elevado niimero de poros. Com isso
apds o comportamento inicial a curva de corrente vai tendendo
amesma forma da tensdo. Dessa forma, a carga biolégica pode
ser modelada como um circuito RL série nos pulsos iniciais e
nos seguintes com caracteristica apenas resistiva.

O protocolo 5 apresentou os maiores efeitos visuais no
tecido vegetal e sua corrente pode ser vista na Figura 14.

O comportamento distinto da corrente se justifica por
uma possivel destruicio da membrana plasmadtica, o que
levaria o meio a apresentar uma resposta elétrica distinta da
verificada com as células que sofreram eletropermeabilizacdo
simples. Esse fendmeno, chamado de eletropermeabilizacio
irreversivel, ocorre devido as elevadas larguras e intensidades
dos pulsos, que resultam em uma alta taxa de energia
transferida.
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Fig. 14. Tensdo e corrente da carga no protocolo 5.
Os demais protocolos, cujas correntes nao foram

apresentadas graficamente, tiveram comportamento similar ao
daquele visto na Figura 13.

IV. CONCLUSAO

Ap6s projetar e desenvolver o GM bipolar com topologia
Full-Bridge para geracdo de pulsos de tensdo, conclui-se
que ele se mostrou vidvel e eficiente para a aplicacdo
proposta. A topologia demanda poucos sinais de tensdo
do microcontrolador para acionamento de mdltiplos
interruptores. O posicionamento em paralelo e ndo em
série dos semicondutores de carga proporciona um maior
controle de energizacdo dos capacitores, permitindo que
uma alternancia seja feita de forma a ndo sobrecarregar um
dos componentes. Além disso, em caso de alteracdo do
parAmetro intensidade de pulso, capacitores com tensdes
distintas nao ficam ligados diretamente em paralelo, evitando
assim sobrecorrentes no circuito. Outra caracteristica positiva
do GM ¢ o desacoplamento entre rede de distribuicéo e saida
do eletropermeabilizador. Isso é aprecidvel pois a carga dos
capacitores ¢ realizada com valores de corrente considerados
baixos, que ndo representam grande perturbagdo ao sistema.
Ja no periodo de pulsos a poténcia registra picos de dezenas
de kW, mas é proveniente exclusivamente desses capacitores.

Como pontos negativos destaca-se a necessidade de
utilizacdo de uma fonte isolada com driver para comando de
cada interruptor, causando relevante acréscimo nas dimensdes
do sistema. Além do aumento do nivel da tensdo de bloqueio
dos interruptores de carga, tornando-se o pardmetro critico no
dimensionamento dos mesmos.

Para pesquisas futuras sugere-se o estudo da resposta de
impedancia das células a aplicagdo dos campos elétricos
intensos, a fim de se estimar seus modelos de carga. Além
de uma andlise mais aprofundada dos circuitos ressonantes
aplicados na etapa de carga dos capacitores, em busca de maior
eficiéncia nesse estagio.
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