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SOMMARIO

Con le nuove tecnologie e in un mercato dove la concorrenza continuaererésaziende
che intendono fare ricerca, si trovano a dover razionalizzareectestnpi per lo sviluppo di nuovi
prodotti da proporre alla clientela con innovazioni importanti, in gradagdiitere I'interesse degli
operatori del settore. Con questo “modus operandi”, bisogna razionaliattaré lavoro con non
poche difficolta legate sia a fattori interni, sia allambiemterno con i vari rapporti che
un’azienda é tenuta ad intrecciare. In questa sede ci occuperevimndadella ricerca di nuove
strade produttive ed in particolare di una parte dello sviluppo di un compodenin bisturi
elettrico di nuova generazione. Quando si opera nella ricercazfa@iallo sviluppo di nuove
tecnologie, un problema noto a tutti € proprio quello della ricerca fordiseari per operare le
varie prove di progetto. Questi fondi non sono illimitati quindi bisogiggudgto equilibrio di spesa
che é possibile effettuare.

Per limitare i costi e per poter rendere piu veloce il lavodoféndamentale importanza la
parte di simulazione del progetto originariamente ideato, perngoteedere pregi e difetti,
adattandolo cosi di conseguenza. Nell’ambito elettronico in cui andaenoperare i programmi
preposti alla simulazione sono numerosissimi, e tutti che giungomulgati soddisfacenti. La
scelta dell'uno o dell’altro sta prevalentemente sulla praticita di wilizz

In questa sede si utilizza un programma potentissimo come Mattaiparticolare con il
software SimulinR che attraverso i suoi toolbox operativi, adatteremo ad uso non propnie affi

quello originale, ma che come vedremo dara risultati molto soddisfacenti.

Mi preme ricordare a chi si mettera alla lettura di questae elaborazione, che tutti i
programmi di simulazione, nel nostro caso di simulazione del compor@ndénin circuito
elettrico, danno ottimi risultati, ma sono sempre e solo valori TEORICI, che qommlpsl 0 meno
lontani dalla realta, dato che i componenti che andremo ad @serio ideali e non tengono conto
di fenomeni fisici che avvengono nella realta (es. correntagsée), che essendo avvenimenti
aleatori o impossibili da prevedere a priori, la simulazione non e in grado di coresidera

| comportamenti dei componenti e la loro iterazione, sono sfrutto diieoiwi espressioni

matematiche, non del tutto note all’utente, che simulano in comportamento geeécateuito.
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1 INTRODUZIONE

1.1 Presentazione del tirocinio

Il tirocinio si & svolto presso I'azienda Telea Electronic ieaegring di Sandrigo (Vi) e si é
sviluppato per un periodo di circa quindici settimane, dai primi di snarmeta giugno, per una
durata complessiva corrispondente a circa 400 ore lavorative.

Fin dal primo colloquio con l'Ing. Gianantonio Pozzato, abbiamo deciso bippaire un
progetto che si svolgesse in parallelo alla linea produttiva delida, in modo che mi potesse dare
la possibilita di approfondire le conoscenze gia precedente acquiflitesanali software di
simulazione, ma che nello stesso tempo mi permettesse di svilulgpae@ncetti teorici a me prima
solo accennati, ma risultati poi di fondamentale importanza. L'azieddi tutor di riferimento
(Ing. Giampaolo Bortolan) si sono mostrati subito molto disponibili petermi mettere a
disposizione tutto il materiale e fornirmi le conoscenze negegser essere in grado di svolgere
nel migliore dei modi il lavoro.

| primi dieci giorni di tirocinio si sono svolti con il fine di angitarsi nell’azienda ospitante,
andando a conoscere l'organizzazione (settore commerciale, spitdid, settore produzione e
direzione) e le varie tipologie di apparecchiature prodotte. Nettensne successive sono entrato
in contatto ed ho partecipato attivamente all'intero flusso produttiveatedispositivi, dall’arrivo
delle materie prime ed il relativo stoccaggio, alla produziormlludo dei semilavorati, alla
produzione e collaudo dei semilavorati, fino alla produzione dei prodattidon relativi controlli
e collaudi completi. A corollario delle attivita aziendali, ho pap&to a dei convegni sulle nuove
tecnologie per le misure elettriche e sui nuovi dispositivi di darapsvoltisi a Milano (Cernusco
sul Naviglio) nella sede dellAgilent Tecnologies S.rl e adda presso il DIE.
Contemporaneamente a queste attivita, si € cominciato a consigevare problematiche e i vari
aspetti da considerare per lo sviluppo della relazione finale.eTvarle aree di ricerca, mi sono
subito interessato allo sviluppo del nuovo modulo di potenza per il bisaitiic della linea
Vesaliu§ di nuova generazione. Il modulo di potenza & un componente fondamentalsturél bi
elettrico, in diretto contatto con i componenti programmabili del prodtat@ato alla creazione
della forma d’onda desiderata dall’'utente in base alla sdelta funzione da implementare e alla
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relativa potenza da emettere. Questo modulo € in continua evoluzione dligasviluppo dei
modelli preesistenti e alla creazione di nuovi.

Questo progetto, nonostante richiedesse dei concetti a me non aelatitiegati soprattutto
all'ambito elettronico e meno a quello biomedicale, mi ha notevolnmetdésessato, perché I'ho

ritenuta un’ottima occasione di crescita personale e culturale.

1.2 Obiettivo dello Stage

Nello svolgere l'attivita di tirocinio, si entra a tutti gffedti, anche se ovviamente a
grandi linee, nelle dinamiche aziendali e ci si deve mettdrgpasizione per soddisfare le esigenza
che l'azienda stessa potrebbe avere. Quindi lo stagista, in primo, Isiodeve porre I'obiettivo
dello studio dal punto di vista teorico dei principi di funzionamento che sbaobase del
meccanismo funzionale di ciascuna apparecchiatura prodotta dallazeenell’acquisizione delle
capacita operative nella produzione, riparazione e collaudo delle tyamiegie di dispositivi
elettromedicali prodotti. Tutto questo si svolgeva parallelamerite ssliluppo del progetto
affidatomi. Questo che vedremo in questa breve descrizione, & soléccola parte di un lavoro
ben piu complesso diviso tra una parte di progettazione, di simulaziareadione del modello e
in seguito di realizzazione del prodotto finito. Come gia detto, ono dimitato alla fase di
simulazione di un progetto nuovo gia creato in azienda. In questa setlercedi spiegare i
principi fondamentali su cui si basa I'intero modulo.

Il tirocinio si € esteso in piu fasi, da un primo periodo di studio dei principi teorideimentali
Su cui si basava il circuito e un primo approccio con il softwarkcd® alla simulazione per
riuscire a capire i punti fondamentali su cui basarmi per svoijereeglio il lavoro. In questa fase
di lavoro mi sono relazionato attivamente con numerose persone al did&lkeizienda, per
riuscire ad avere dei consigli sull'utilizzo migliore delftsvare per poter soddisfare gli obiettivi
prefissati. Mi sono trovato di fronte a dover scegliere tra vargglalita di implementazione
derivate da diversi toolbox applicativi che Simulink mi permettbuatilizzare. La scelta finale per
cui si é optato, € quella che &€ sembrata poter dare i risoiigliori e adattarsi al meglio alle
specifiche richieste.

La fase intermedia, quella di verifica dei risultati e madifdel progetto, e stata quella un po’

piu difficoltosa, perché si e dovuto andare a studiare la varie prdidbmahe si presentavano e
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che facevano allontanare dagli obiettivi teorici che il progettoasprefissato di avere. Questa fase
e stata la piu delicata, non tanto per la difficolta intrinseela creazione del modello della
simulazione, ma in quanto per il confronto di idee e le possibili soluaiafifetti di progettazione
che quotidianamente si presentavano.

La fase finale € stata quella legata all’affinamentopdegetto, inserendo delle modifiche che
permettessero alla simulazione di considerare aspetti ehvgisinassero il piu possibile alla realta.
Questa fase € quella necessaria a chi si occupera dé#taagane del progetto, di poter sfruttare il
lavoro svolto, dato che e lo step in cui da una fase “teoricadtdeglle problematiche di
progettazione, si passa allo studio degli aspetti pratici di auggmento con la circuiteria
circostante.

Durante tutto il periodo di tirocinio lo stagista € stato seguitpetaonale competente che
supervisionava l'operato del tirocinante, permetteva un confronto attfuageva da interfaccia

per dialogo con chi dovra realizzare praticamente il prodotto.

1.3 Azienda Ospitante

Figura 1.1- Telea Electronic Engineering

Lo stage si e svolto presso un’azienda di Sandrigo in provincia dn¥ac la “Telea Electronic
Engineering S.r.l.”, fondata nel 1986, la cui attivita principale stesiella ricerca, progettazione,
produzione e vendita di dispositivi elettromedicali. | principali prodetlizzati sono: il bisturi

elettrico a risonanza quantica molecolavesaliu§ (rif. link http://www.vesalius.it) e le
9
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apparecchiature per rigenerazione tissut®exon-Ag@  (rif. link http://www.rexonage.coin
Entrambii dispositivi si basano sul principio innovativo della risonanza quanticacolate che
permette di ottenere nel caso desaliug il taglio a freddo (sotto i 50 °C), proprieta che riduce
notevolmente il danno termico ed evita la necrosi dei tessutrdiimfacilitando un piu rapido
decorso post-operatorio. | secondi sono sistemi di nuova generazione ¢thatasol la
biostimolazione del tessuto cutaneo e muscolare agendo sulle ctolinali adulte del paziente
con la conseguente rigenerazione delle cellule del tessuto, proprie di un tasglibogne.

Il tutor responsabile per l'attivita & stato I'lng GiampaolartBlan, corresponsabile del settore

commerciale, insieme all’'lng. Gianantonio Pozzato, AmministratoregBtle

ELEETH ONIC ENGINEERING SHL

Fig.1.2-Logo Aziendale

10
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2.1 Cenni storici
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IL BISTURI ELETTRICO

L’applicazione del calore per il trattamento delle feritepgd ritrovare fin dall’antichita.

Addirittura, seconddViajor, crani neoliciti, mostrano tracce di cauterizzazione termiqatinhi

esperimenti di utilizzo di correnti ad alte frequenze su soggetti umani, saididdla fine ‘800 ed

inizi ‘900. Nel 1892,A. D'Arsonval a Parigi, studio l'effetto di correnti ad alta frequenza su

pazienti. Egli notd che utilizzando correnti con frequenze sempre amggdiminuivano le

stimolazioni neuromuscolari. Nel 1899udin descrisse la distruzione del tessuto causata da
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scintille provocate dalla corrente rilasciata
da una sua apparecchiatura risonante,
collegata ad un solenoide simile a quello
da

esperimenti. Nel 1907 I'americarla De

utilizzato D’Arsonval nei suoi
Forestinvento il triodo, un tubo elettronico
che amplificava i segnali. Con il triodo si
riusci a generare delle correnti ad alta
frequenza non smorzate e si riusci a
realizzare un dispositivo primitivo, il tubo
a vuoto, con il quale si fecero le prime
incisioni sul tessuto umano, usando uan
potenza superiore a 70 W ed una frequenza
di

accettabile qualita con linvenzione del

circa 2MHz. L'incisione divenne di

pentodo che permise una guarigione in

terza intenzione, cioeé la ferita veniva

lasciata aperta a causa di frequente

intenzioni si chiudeva dopo alcuni giorni,

successivamente alla risoluzione delle stesse. Nel HH9ZHisching padre della neurochirurgia, e

W.T Bovieapplicarono la corrente ad alta frequenza nella chirurgiaredétebon ottimi risultati.

Pubblicarono il loro lavoro due anni dopo evidenziando i tre distinti effettielettrochirurgia:

11
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essicazione, taglio e coaugul@amerone Miller proposero nel 1926 “the Cauterodyne” un
dispositivo che presentava sia il taglio del tubo a vuoto che la caamdaspark gap, simile ai
modelli successivi del 1930. Il dispositivo progettato e costruito da Boéee, si pud considerare
il primo elettrobisturi della storia: era a frequenza fondamentadlto piu alta rispetto a tutti gli
altri e usava un oscillatore a tubo a vuoto con frequenza 2.3 MHEtpglio puro e 500 kHz di
frequenza fondamentale per folgorazione e essicazione (osciligarke gap). | primi generatori

RF e elettrodi furono costruiti d&.J. Cosman, S. Aranow e O.A. Wgss primi anni '50. | loro

dispositivi usavano sorgenti di RF a onde
continue in un range di frequenze da 0,1 a 1 MHz
TUBE - Undamped Wave per produrre lesioni da calore a RF.
L’introduzione dei generatori elettrochirurgici
solid-state nei primi anni’'70 da Valleylab e EMS
iniziarono I'era moderna dell’elettrochirurgia con
output isolati, forme d’onda complesse, sistemi di

_ sicurezza e controlli attivati a mano.
SPARK GAP - Dampaed Wawve

Nelle apparecchiature moderne, si cerca di
sviluppare tecnologie che puntino soprattutto a favorire il decorso gostatorio, cercando di
ridurre l'invasivita e il danno che viene a crearsi nei tessuti a causa delle alte temperature a cui

€ sottoposto.

Fig. 2.1-2.2-Schemi dispositivi vacuum tube e sggga con rispettive
forme d’onda

Fig.2.3-Unita elettrochirurgia combinazione spaak gli D’Arsonval-Oudin

12
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ac
input

11 d'Arsonval
L output lerminal
Oudin
oulput terminal
X Spark d'Arsonval Oudin
3w E3ps conl coil

ELECTROSURGICAL UNIT

Early combination d'Arsonval (higt current)
and Oudin (low current) spark gap excited

electrosurgical apparatus

Il bisturi nel tempo ha subito numerose modifiche dai bisturi a laadizionale fino ad

arrivare ai bisturi elettronici di nuova generazione.

2.1.1 Bisturi “a lama”

Il bisturi a lama tradizionale e lo strumento chirurgico ddidatyadizionale e provoca

un’incisione nitida, sicuramente fredda e senza apparente
distruzione dei tessuti. La lama di per sé & uno strumento a lenta
conduzione, che necessita di una pressione variabile a seconda
del tipo di taglio che si vuole ottenere e del tessuto da incidere.
La pressione esercitata comporta un danno cellulare che si
ripercuote sul tessuto sano adiacente lincisione: le cellule

vengono compresse, strappate danneggiando il tessuto

circostante per 60-70 um dalla sede dell'intervento. La pressi@reitaka comporta anche lo

spostamento del tessuto da incidere rendendo piu difficile e menoopilelgigoro, in particolar

modo nei tessuti molli. Il bisturi a lama non esercita, inoltfetaione di couagulo, provocando un

sanguinamento che é alla base delledema e quindi di una reazi@manmiatoria dei tessuti,

processo spesso alla base di un decorso post-operatorio doloroso e prolungato.

13
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2.1.2 Laser (Light Amplification by Stimulation Emission of Radiation)

Inventato dal.H. Mainmannel 1960, trovo le sue prime applicazioni in campo medico nel 1961.
Attraverso un sistema fisico ed ottico sofisticato, permettendettere ed amplificare, in un
materiale attivo eccitato da un’opportuna fonte di energia, unaziackaelettromagnetica (luce)

monocromatica ad una lunghezza d’onda specifica coerente

fascio

in fase e non divergente. Il bisturi laser utilizza ondecoagulazione laser  yaporizzazione
elettromagnetiche (luce) coerenti e quindi fotoni per portargemia _ carbonizzazione
energia al tessuto biologico. Le principali caratteristiche - \U
sono: la direzionalitd permette infatti di emettere la U

radiazione in un’unica direzione e con tutti raggi paralleli

tessuto

tra loro, la monocromaticita perché tutte le radiazioni

hanno la stessa lunghezza d’'onda edarenzadato che
tutte le onde sono in fase nel tempo e nello spazio. L'energga ai fotoni € proporzionale alla
frequenza seguendo la legd@esh x f, dove f € la frequenza e h é la costante di Planck. Affinché
'energia luminosa emessa causi effetti biologici € nedesshie sia assorbita dal bersaglio e
trasformata in altre forme di energia: termica, chimicacaaeica. Le caratteristiche fisiche che
permettono le diverse funzioni (taglio, vaporizzazione o fotocoagulaziahpgndono
essenzialmente dalla lunghezza d’'onda, dalla durata di irradiazidiada potenza del laser. Gli
effetti meccanici sono prodotti dall'applicazione di brevi impuldladdurata di nanosecondi. La
lunghezza d’onda della luce deve essere scelta in modo tdk Icloe sia assorbita selettivamente
dal tessuto bersaglio. Per la coagulazione poi 'emoglobina assorbe lsskricellanque I'impulso e
scelto sufficientemente breve cosi da non arrecare danno abtessuoiale circostante ma lungo a
sufficienza da permettere la coagulazione sullintero diameéé&lo vaso. Nel laser il quanto
energetico del fotone ha un’energia diversa da quella dei legeamheicolari interessati e quindi
provoca un danno termico al tessuto biologico su cui opera.

Il laser ha comunque numerose applicazioni cliniche: dermatolog@mofogia, bronco-
pneumologia, urologia, ginecologia, otorinolaringoiatria, neurochirurgia, radigdogia

Le modalita di interazione laser-tessuto si determinano in Biasdusata dell'esposizione e

all'intensita erogata in:

14
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* Interazione termicasfrutta la conversione dell’energia elettromagneticanigrgia termica
determinando un effetto di coagulazione, emostasi e resezionezattlinella maggior
parte delle applicazioni laser in chirurgia;

* Interazione fotochimicacaratterizzata da una lunga esposizione a basso livello eoeyrge
si manifesta quando un cromoforo, cioé una molecola in grado di provocaicmréadotte
dall'energia luminosa, € sensibilizzato dall’energia laserrdifo radicali ossidrilici e
determinando, percio la distruzione del tessuto bersaglio;

» Interazione foto ablativae caratterizzata dalla rottura diretta dei legamiamtylecolari,
senza reazione termica dei tessuti circostanti;

* Interazione elettromeccanicd’energia laser viene liberata ad alti livelli di potenza i
brevissimi intervalli di tempo, generando a livello del tessuto bersag campo elettrico
che produce un microplasma. L’onda di shock associata al microplasma detarngneoki

localizzata del tessuto.

2.1.3 Bisturi ad ultrasuoni

Gli ultrasuoni sono onde meccaniche con frequenze superiori all'uditoge 50 kHz. Il bisturi
ad ultrasuoni € costituito da un corpo macchina e da un manipolo che pudoavereli uncino o
pinza alla cui estremita si trova una lama metallica, soditde in titanio. Nel manipolo c’e il
trasduttore che consiste in un cilindro di ceramica piezoelettricabgtieedue cilindri in acciaio. La
ceramica contraendosi ed espandendosi, trasforma l|'energiacealettrivibrazione meccanica.
Quest’ultima viene trasmessa dal trasduttore attraverso uno ste# varia a seconda
dell'intervento. La lama oscilla con breve movimento longitudinale 80pmelavatissima
frequenza (50000 vibrazioni al secondo). In questo modo abbiamo due effethizicena ed effetto
meccanico. La cavitazione consiste nella formazione di bolle di eapowute al rapido
cambiamento di volume dei tessuti indotti dalle vibrazioni. Questoasifesta in particolare nei
tessuti che contengono aria o gas: gli ultrasuoni attraversalndeeizzi determinano la liberazione
dei gas in essi disciolti e la formazione di bollicine gassioggandendosi, tali le bolle, possono
generare alte pressioni e danni ai tessuti. L’effetto meccaniauegage dall’oscillazione della lama
che provoca la distruzione dei tessuti fibrosi piu resistenti. Lieggobne congiunta di pressione e

ultrasuoni a frammenti di tessuto determina l'adesione di moledoleollagene a bassa

15
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temperatura: trasferendo ai tessuti energia meccanicaisuféi a rompere i legami terziari
dell'idrogeno si ottiene la denaturazione della proteina di collager@endo una generazione di
calore interno dovuto alla frizione cellulare risultante dalla vilbree ad alta frequenza del tessuto.
La velocita del taglio e la portata della coagulazione sono infilerda quattro fattori: potenza,
lama, tensione dei tessuti e forza/pressione. Questo apparecliiia inbltre energia meccanica e
non elettrica annullando cosi i rischi legati alle correnti maghmitandone gli effetti indesiderati.
In alcuni bisturi di questo tipo, & possibile anche la coagulazioneyelema a temperature di circa
80 °C e l'effetto € basato sulla compressione del vaso per fpasenettere massima energia al

tessuto, sigillandolo cosi in maniera uniforme.

2.1.4 Elettrobisturi

Le apparecchiature piu largamente utilizzate in chirgia, stredegtrobisturi, detti anche ESU
(dall’acronimo inglese Electro-Surgical Unit).

Il dispositivo & cosi strutturato: un elettrodo neutro (piastra Heudsazionato sul paziente ed
un elettrodo attivo, opportunamente sagomato, detto “manipolo” tenuto datgchinl bisturi
elettrico € un generatore di forma d’onda; a seconda della funziaed'effetto che si vuole
ottenere, I'elettrobisturi € in grado di generare un’opportuna forrmadd. Le potenze elettriche
coinvolte possono essere anche molto elevate, standardizzate dall{Q&mitato Elettrico
Internazionale) ad una potenza massima erogabile a 400 W. Sulladaliiebettrodo attivo, a
causa delle ridotte dimensioni, la densita di corrente &€ moltataleMel punto di contatto tra
elettrodo e cute, la corrente sviluppa nella resistenza edetticontrata al contatto stesso, in tempo
breve, una grande quantita di calore (effetto Joule). A secondafalelia dell'elettrodo attivo,
dalla velocita con cui questo viene mosso, dall'intensita della cerobet si utilizza e dalla sua
forma d'onda si ottiene un effetto di taglio o di coagulo, oppure di taglio e coagelnénsi

Ad oggi sono presenti elettrobisturi che lavorano con frequenze supribrMHz. Questo
tipo di elettrobisturi viene chiamato anche radio bisturi o bisgturadiofrequenza (la normativa
internazionale chiama radio bisturi tutti quelli la cui frequenzdudzionamento € superiore ai
300KHz — si veda IEC60601-1 per la definizione).

Con [l'elettrobisturi, il taglio € eseguito senza pressione, I'guema € rapida e lo stesso

strumento esegue sia il taglio che la coagulazione. Si usanansatite correnti con frequenze

16



Federico Pace
Relazione di Tirocinio Breve
A. A. 2010/2011

maggiori di 0.3 MHz per evitare I'effetto collaterale di stiazioni neuro-muscolari. La corrente

elettrica a bassa frequenza (fino a 100kHz) infatti, crea etteefi stimolazione (shock elettrico)

originato dall’interazione con il processo fisiologico di scambio Electrosurgery

ionico che pud causare spasmi muscolari fino alla fibrillazipne device

, , jacpmiadandy
ventricolare, se la corrente nel percorso da un elettrodo @lalt. . g
dissection  coagulation

attraversa il cuore.

Con la corrente a frequenza molto maggiore di 200 kHz invgece,

il sistema fisiologico del corpo umano non riesce a tradurre g

stimoli perché il cambio di polarita e piuttosto veloce e quind

verifica principalmente un effetto termico. La frequenza mass
tipicamente inferiore a 5 MHz, e limitata per minimizzapgablemi |
legati alle correnti di dispersione ad alta frequenza.

Durante la fase di taglio la temperatura dell’elettrodo

£

arrivare a 400°C, portato a contatto con il tessuto Cérigura 2.4- Effetto del taglio e della

, . . . . . coagulazione con I'elettrobisturi in un
I'evaporazione del liquido intracellulare in modo istantaneo, tessuto biologico

conseguente esplosione delle cellule e la separazione del tesstf&itd_dell’energia trasportata
dalla corrente elettrica sul tessuto dipende molto dalla geometreetaibdo: quando la corrente e
applicata al tessuto tramite un elettrodo a punta la densitardnt®nel punto di contatto e elevata
e tale da provocare un rapidissimo riscaldamento della zona, ildiqotra ed extra cellulare
evapora in maniera esplosiva e provoca la rottura delle pareti cellidadistrizione di una piccola
parte di tessuto determinando il tipico effetto di taglio. Con una fitipedi contatto ampia
(elettrodi sferici 0 a paletta) la densita di energia dimoruis I'effetto principale € quello della
coagulazione. Applicato a un vaso sanguigno l'effetto termicoramge il flusso sanguigno, una
proteina contenuta nel sangue (fibrinogeno) si denatura e genersdataca&he porta alla
coagulazione. Questi effetti hanno pero ripercussioni anche sul teast@diacente: si puo avere
una carbonizzazione delle cellule per un’estensione anche di 1500um aitarsoiperficie di
contatto.

Trattandosi di uno strumento che opera a bassa frequenza, si ha ldamscdo dei tessuti

adiacenti il taglio, che subiscono un brusco aumento di temperatiw@iatdino a sfiorare gli
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800°C, con conseguente carbonizzazione delle cellule. Questa necrosi mddttarigine di

guarigioni per seconda intenzione e di decorsi post-operatori molto dolorosi.

elettrodo attivo

corrente a bassa densita

corrente de

<~

elettrodo neutro

I' elettrobisturi

corrente ad alta densita

corrante
all'elettrobisturi

Fig. 2.5-Effetto della corrente dell’elettrobistgril tessuto

Questo tipo di apparecchiature hanno due modalita di funzionamento: monopolare e bipolare.

- Funzionamento monopolarié generatore e collegato ad un manipolo isolato nel quale viene

inserito I'elettrodo attivo. La corrent
scorre dall’elettrodo attivo tramite i

tessuto biologico all’elettrodo neutrg

collegato al paziente. Il circuito di

117

chiude tramite il cavo isolato ch
ritorna al generatore. L'energia, pur

avendo lo stesso valore assoluto nei

elettrobisturi

[

elettrodo
attivo

piastra
neatra

due elettrodi, ha una densita molte

piu elevata in corrispondenzFig. 2.¢Funzionamento monopol

dell’'elettrodo attivo dove si dissipa in calore la quasi totalithadeotenza elettrica.

L’elettrodo attivo produce un’elevata concentrazione di energia sglitte circostante il

punto di contatto che crea l'effetto termico desiderato. L'@aexwgene poi raccolta

dall’elettrodo neutro, che, avendo una superficie maggiore, non ha lactessatrazione

di energia e non produce alcun effetto

biologico.

~

- Funzionamento bipolarela porzione di tessuto sotto trattamento € contenuta tra due

elettrodi disposti in modo ravvicinato e in modo che I'effetto biologieodistribuito sulla

18



Federico Pace
Relazione di Tirocinio Breve
A. A. 2010/2011

porzione di tessuto compreso tra gli elettrodi stessi che fpamta al passaggio di corrente.
Sfruttando questo, le potenze che sono necessarie per il correttonamento, sono
inferiori a quelle utilizzate nel monopolare.

Esiste un terzo tipo di configurazione usato esclusivamente peragiptica bassa potenza
(minore di 50 W): € monopolare avente, pero, un elettrodo solo, quello atial@amata percio
monoterminale. Come secondo elettrodo si utilizza la capacifganiante e la terra come via di
ritorno della corrente.

Lo strumento con uscita isolata (flottante) rispetto ad un elettredtro riferito a terra per le alte
frequenze tramite impedenza nota (non flottante), offre la mégaranzia di sicurezza: poiché la
parte applicata non é riferita a terra, la corrente eraggtananipolo non puo fluire per contatti

accidentali verso terra, ma deve richiudersi attraverso I'elettrodo neutro.

(B) (C)
O =0
o o
o

1 L F

Fig. 2.7 (B): Elettrobisturi con elettrodo neutiferito a terra per le alte frequenze tramite imgrezh nota. Apparecchiatura di tipo

non flottante.
Fig. 2.7 (C): Elettrobisturi con uscita isolatafante.)

Taglio

Tramite la scelta di elettrodi e forme d’onda opportung, si

possono ottenere effetti diversi sui tessuti. La forma

d’onda del taglio, per cui la migliore & quella sinusoidale,
per il coagulo il discorso e ben diverso. Infatti, in questo

caso la percentuale di modulazione influisce sulla

precisione del taglio, la bonta dell’emostasi e il gradq di

Coagulazione

distruzione del tessuto. In alcuni casi, pero, € Necessrg. 2.8: Forme d'onda per taglio e coagulazione
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sia tagliare il tessuto sia provvedere al’emostasi simwdtaeete: viene allora utilizzata una forma
d’onda intermedia con caratteristiche di taglio e coagulazionemmaranei, detta comunemente
Blend.

2.2 Il bisturi elettronico Vesaliu§: Teoria della Risonanza Quantica
Molecolare

Per poter spiegare questa nuova teoria, bisogna partire da un asisénthe ogni volta che si
trasferisce energia ad un sistema, gran parte di essadigsigata in calore, cioé energia cinetica
molecolare. Si é voluto tentare di realizzare un bisturi elettvoche fosse in grado di trasferire
energia al tessuto biologico, in modo da effettuare il tagliocodfulo senza comportare aumento
di temperatura del tessuto o comunque di mantenere valori inferiori ai 50 1€ sift® tale valore
le cellule restano vive e non vengono danneggiate.

Le basi teoriche dalesaliu§ sono le seguenti:

- Esiste un valore quantico di energia capace di rompere quais@sii legame qualunque
esso sia, atomico, molecolare, ecc. senza far aumentare ikecergtica degli atomi o
delle molecole colpite e quindi senza provocare aumenti di temperatura;

- Qualsiasi forma di energia viene trasmessa da una sorgente adtilizzatore” per
pacchetti o quanti di energia. Il valore di energia traspod@tquesti quanti dipende dalla
frequenza della sorgente che li ha prodotti;

- Quando questi quanti di energia colpiscono il “ricevente”, nel nostmictsssuto umano,
in esso si produce un’azione di vario tipo:

» Se il valore dell’energia del quanto e diverso dall’energiaghimne della molecola o
dell’'atomo colpito, si ha solo un aumento dell’energia cineticaateitio o della
molecola senza rottura del loro legame, il che comporta un aument dell
temperatura

* Se il valore dell’energia del quanto e uguale all'energia danfeg dell’atomo o
molecola interessata allora tutta I'energia del quanto vienezatih per rompere |l
suddetto legame, senza aumentare I'energia cinetica e quindi asmeatare la
temperatura.

Il bisturi che implementa questa teoria, genera una corretéenath con onde ad alta

frequenza combinate in modo particolare, I'onda fondamentale a 4 Mels@ctessive onde a
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8,12,16 MHz. In questo modo si creano quanti energetici di valore talentzere i legami

molecolari senza comportare 'aumento di energia cinetica dégini e delle molecole colpite,
quindi senza aumentare la temperatura. Per trasferire i quamejia alle molecole costituenti le
cellule si utilizzano gli elettroni, perché sono le particeile piccole esistenti in natura e quindi

sono molto precise nel colpire il bersaglio.

2.2.1 Vesaliu¥

Il Vesaliu§ & il dispositivo che implementa concretamente la teoria detiaanza quantica
molecolare ed e utilizzato per:
- Taglio dei tessuti molli;
- Taglio e contemporaneo coagulo;
- Solo coaugulo.
Il taglio & provocato dalla rottura della struttupe
cellulare ad opera dell'energia fornita dalla punta
bisturi elettronico. Il taglio & freddo e preciso, a spesgore

variabile. Da un punto di vista clinico significa che

. . L. . Fig. 2.9-Vesaliu8MC
percentuale di necrosi secondaria e inesistente ¢ ...

guarigione avverra con minore edema, con ridotto dolore post-operatorio.

Si sono utilizzati gli elettroni per trasferire questi quantenergia alle molecole costituenti le
cellule perché sono facilmente utilizzabili e controllabili. Irmlia teoria ondulatoria della materia,
prevede di associare ad ogni particella o corpo un’onda di matduagtiezza d’onda dipendente
dalla quantita di moto della particella seconidoh / mv

| = lunghezza d’onda

h = costante di Planck

mv = quantita di moto

L'elettrone ha una massa e una certa velocita che si pumieictare aumentando la differenza
di potenziale a cui & soggetto riducendo quindi la sua lunghezza d’ondatetianl’elettrone, a
differenza del fotone che non ha massa, riesce ad arrivare conompgupabilita ai legami

molecolari.
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L’energia trasmessa all’'utilizzatore e proporzionale secondohk € una costante) alla

frequenza del generatore:
E = k * frequenza

Se si aumenta la potenza del generatore si avra solo un aumemiondegb di quanti (o
“pacchetti”) che colpiranno il bersaglio, aumentando invece la fregyesi avra un aumento della
quantita di energia contenuta in ogni pacchetto. Per I'elettrobistaggiore €& I'energia maggiore
sara la produzione di calore, per il bisturi a RQM invece silavdttura dei legami senza aumento
della temperatura del tessuto bersaglio. Al momento dell'oresla velocita e la precisione del
movimento sono fattori che permettono di ridurre la disidratazioneestiingimento dei tessuti. La
velocita dell'operazione dipende dalla potenza impostata ed erogata s@limento,
dallimpedenza del tessuto e dall’area di contatto e dunque gdimetria dell’elettrodo usato.
Infatti, se la punta dello strumento € piu spessa la densitardia@sara piu bassa e ne comportera
una dispersione maggiore, se le dimensioni sono inferiori invece sara necessarianzarpotore
per ottenere lo stesso risultato. Non occorre dunque esercitareasssgope manuale, il tessuto
viene inciso mediante un movimento leggero e continuo, mantenendo il manigmogeolare
alla superficie anatomica e inserendo nel tessuto solo la parte attivardeater(elettrodo).

La coagulazione e ottenuta attraverso la denaturazione prdagiiarogeno, cioe la funzione
coagulativa altera la struttura della proteina, innescandsitdoigica cascata della coagulazione.
La reazione é ottenuta con un’onda particolare che porta i quanti ad ame il energia
leggermente fuori risonanza e ad una temperatura di circa 63 °@,l8sogno, quindi, di creare un
tappo di necrosi che necessita di migliaia di volt. Quest'ultimbfenzionamento tipico della
funzione coagulo di tutti i tipi di elettrobisturi in commercio, clepane, pero, il paziente a
pericolose tensioni e ad estese aree di necrosi secondaria. diazame nelVesaliu§ non
collassa le pareti del vaso consentendo di operare nella massimezza. Agendo sui legami ad
idrogeno, provoca la catalizzazione del processo di denaturazione, ondofare coagulo piu
delicato e un processo di riparazione piu rapido rispetto agli epgartradizionali. Le macchine
elettromedicali tradizionali, infatti, che operano a basse frequeaméeriscono un brusco aumento
della temperatura nelle zone limitrofe al taglio determinandeatbonizzazione delle cellule per
centinaia di micron ai lati e in profondita dell'incisione. Seagict direttamente la superficie

sanguinante del tessuto con l'elettrodo a sfera, I'onda di energia viene adrasseréa in maniera
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identica in tutte le direzioni; il tessuto deve essere todegigermente e in modo intermittente,
senza esercitare pressione, mantenendo [Ielettrodo in movimento vitare eeccessivo
riscaldamento fino al completo raggiungimento dell’emostasi.

| punti cardine deMesaliu§, confrontate ad altre tecniche precedentemente adottate sono in

sostanza questi:

Minor danno termico al tessuto biologico nella zona d’intervento del bisturi;

Guarigioni piu rapide e meno traumatiche;

- Consistente riduzione della reazione inflammatoria| e

diminuzione del dolore; Molecular resonance
(Vesalius)

1

- Coagulazione a bassa tensione per denaturazione prcteica'l_

del fibrogeno; dissection  coagulation

- Taglio nitido e preciso;

- Il tessuto prelevato per eventuali biopsie non risylta

minimamente danneggiato, con alcuna alterazione |t

reperto stesso;
- Certezza di asportazione completa nel caso di lesjoni
degenerative dei tessuti orali;
- Selettivita dell'azione chirurgica sui tessuti: denti,

metallo di eventuali impianti non coinvolti dall'azione d

bisturi elettronico, rendendo l'intervento rapido e sicuro.
Fig. 2.10-Effetto del taglio e della
coagulazione con il Vesalifisin un
tessuto biologico

Il Vesaliu§ & di classe I, CF ad alto isolamento per una buona sicutetzpaziente e

dell’operatore.
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Fig. 2.13-Frammenti di parenchima polmonare tagtiamn Vesalius (tecnologia RQM). A sinistra visiostlogica del taglio,
a destra visione strutturale attraverso microscefgtironico. Non sono presenti alterazioni dedués circostante.
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3 MODULO DI POTENZA

3.1 Amplificatore Classe E

by

L’'innovazione dell'elemento sotto studio é caratterizzato daibatl della configurazione

switching mode piu usata, il classe E.

Originariamente il Classe E era utilizzato nelle radisnasioni e nei convertitori DC-DC,
recentemente, invece, e stato riconsiderato e adattato alle piurneotkEnologie. Alcune
pubblicazioni piu 0 meno recenti, dimostrano la versatilita di tEsse di amplificazione e la
possibilita di utilizzo nelle recenti applicazioni, grazie sopttit all’elevata efficienza di
conversione teoricamente raggiungibile.

Il funzionamento di un amplificatore di classe E, presentatogppriina volta daN.O. Sokal
nel 1975, e basato sull'ipotesi che un dispositivo attivo si comporti conrgeuruttore ON-OFF
invece che come un generatore di corrente controllato. L’esistenaaadtopologia fissata, di
formule fisse per il progetto, I'elevata efficienza raggibigi (idealmente il 100%, me nelle
applicazioni si puo arrivare a toccare il 90%) e la robustaezpgatto alle variazioni di parametri, lo
hanno reso una soluzione particolarmente utilizzata in numerose agplicahe richiedono
apparati leggeri ed affidabili, con un’autonomia elevata.

L’amplificatore, quindi, opera come un interruttore e la reteadco sagoma le forme d’onda
della tensione e della corrente per evitare che nel transisibbiano simultaneamente alti livelli di
corrente e di tensione, minimizzando la potenza dissipata specialohg@@ainte la commutazione.
L’efficienza si massimizza, minimizzando la potenza dissigatalispositivo (prodotto, istante per
istante di tensione e di corrente, integrato e mediato nel periBé) di una desiderata potenza di
uscita. In tali condizioni, il transistor deve sostenere altedeinis un semiperiodo ed alte correnti
nell’altro. Il prodotto tensione-corrente nel transistor sara basso percheé:

- Nello stato di “ON”: la tensione e quasi nulla quando circolancaélévelli di corrente ed

il transistor si comporta da interruttore chiuso, con bassa resistenza,

- Nello stato “OFF”: la corrente e nulla in corrispondenza di\atori di tensione ed |l

transistor si comporta da interruttore aperto.

Per fare in modo che durante il cambiamento di stato, di duratachana frazione del periodo

RF, il prodotto tensione-corrente sia nullo, deve accadere cheefiiecito della tensione viene

25



Federico Pace

Relazione di Tirocinio Breve
A. A. 2010/2011

ritardato fino a quando la corrente non si € ridotta a zero. Inoltregmporaneamente, deve

accadere che la corrente torni a zero prima che la corrente ritorni @reresc

lcnsionc

tcmpo

correnle

» (cmpo

stalo di mterdizione

Fig. 3.1-Forme d’onda ottime per amplificatori ife€se E con efficienza di drain massima

Il motivo di una cosi elevata efficienza risiede, in particatawdo, sia nellassenza di
dissipazioni sul dispositivo attivo che del trasferimento di poterdeaaahoniche della frequenza
del segnale, condizioni raggiunte combinando opportunamente I'azione ONIEiSpositivo e

la risposta della rete di uscita. Quest'ultima e progettata in modo da soddisganexjuisiti:
Minimizzare le perdite sul transistor specialmente duranteatesizioni dallo stato ON allo

stato OFF, evitando la sovrapposizione delle forme d’onda di tensionearente sul
terminale del dispositivo attivo;

- Assicurare il trasferimento di potenza al carico alla $idguenza fondamentale: questa
condizione si realizza perché le componenti armoniche di tensicoerente, eccetto la
prima, si trovano tra loro in opposizione di fase, e dunque non contribuisclano al
generazione della potenza attiva.

Per ottenere queste performance, sono valide delle regole di dimemginto dei valori dei

componenti della rete posta tra il dispositivo attivo e il caric questa sede, la discussione legata
al raggiungimento di questi valori, non sara trattata perché rihdalle conoscenze piu

approfondite ed esula dagli obiettivi che la trattazione si e prefissaggilimgere.
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L’amplificatore di classe E, come detto precedentemente, perdigttiurre i valori di potenza

dissipata sfruttando degli accorgimenti fondamentali:

- La tensione al transistor, all'istante dell'accensione € ndmerge nulla o pari alla
tensione di saturazione. Allora I'accensione del dispositivo non sarilzacapacita Cp,
evitandone cosi, la dissipazione dell’energia immagazzinata,

- La pendenza della forma donda della tensione del transistor @ mililistante
dell’accensione. Quindi, la corrente iniettata nel transistorsacdalla rete di carico, cresce
dolcemente da zero, mentre la conduttanza del transistor aupaetgado da zero durante
il transitorio.

Se vengono rispettate tutte le direttive date, possiamo direactemdione e la corrente non

sono mai, durante tutto il periodo di funzionamento, massime contemporaneamente.

Il range di funzionamento di una classe E, spazia dai 3 MHz aHI0 KGomponenti utilizzati per
realizzare il dispositivo, possono essere discreti o distriiditfondamentale importanza e lo
stadio di ingresso che pilota il classe E, che nonostantepsialemssa potenza, € importantissimo
per il funzionamento da interruttore che rispecchi in modo piu fquesibile il caso ideale del
dispositivo attivo. La forma d’onda della tensione di pilotaggio € n@idale, con fronti di discesa
pari al 30% o meno del periodo.

In sostanza attraverso l'utilizzo di un dispositivo di classe possono raggiungere livelli

elevati di efficienza e potenze che possono raggiungere valorik@V,lanche con [l'utilizzo di
Mosfet a basso costo.

Dispositivo attivo Rete di carico Carico
O R e e e e e e e e
: ' S by
: 8 I\
: : E ]—:}{/ CI
: Q i .
S| -3 N BRI it g, Bt )
T Vi

Fig. 3.2-Schema di principio dell'amplificatoreaasse E
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3.1.1 Analisi Teorica

In figura e riportato lo schema elettrico del classe Eoddtto daN.O. Sokal dove |l
dispositivo attivo é stato raffigurato con un interruttore. La polaribne di drain & applicata
tramite un’induttanza di choke, lassunta ideale, mentre la rete d’'uscita € composta da un#&&apac
parallelo G pari alla somma della capacita parassita del dispositivounalieventuale capacita

esterna, da un’induttanza serig tltre ovviamente al carico R

VDD C1=Css+Coau
Lrrc
Cs
| (
A
‘ &
. = O R,
1. () ey, v (t)
C.
L 4
&

Fig. 3.3-Amplificatore Classe E ideale

Allo scopo di evitare la presenza simultanea di valori non nulli diente e tensione sul
dispositivo, che potrebbe portare ad una notevole dissipazione di correngmno fissati dei
requisiti:

- La transizione della tensione dal valore nullo al valore massimo sia téaitistante in cui

la corrente sul dispositivo si riduce a zero;

- Latensione abbia gia valore nullo quando il transistor inizia la fase di conduzione;

- Latransizione ON-OFF deve essere istantanea.

Per la soluzione del suddetto circuito & necessario formulare dfpotesi: si assume che il

dispositivo sai pilotato in ingresso con un’onda quadra e la corrente realjlia di uscita sia
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sinusoidale. Come si puo vedere dallimmagine sotto, dove sono riptetdogme d’'onda di
tensione e corrente nel caso ideale, ci sono tre angoli notevoli:
a, che sta ad indicare l'istante in cui l'interruttore, primaushij si apre. Cioe prima dila
tensione ai capi del condensatoreé\hulla e la corrente € imposta nel circuito;

- v, che individua Iistante in cui si annulla la corrente nel condensi(rana l'interruttore
non e ancora in conduzione e dunque corrisponde anche all'istante inauuia la
derivata della tensione Vc;

- B, che corrisponde all'istante in cui cambia l'interruttore (datapechiuso), quando ancora
una volta si annulla la correntgt) e la tensione ytorna a zero con derivata nulla.

La differenza normalizzata ar 2ra gli angolip e a prende il nome di duty-cycle del classe E e

rappresenta la percentuale di periodo per cui il transistor si trova spento.

L’analisi completa del circuito é facilmente riscontrabildetteratura ed esula dall’obiettivo di

questo lavoro. Verranno inseriti in seguito i punti che a mio avviso siemuiti necessari per una

buona comprensione del progetto.
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Fig. 3.4-Forme d’onda di tensione e corrente
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A mio awviso € interessante riportare di seguito dei risultdtiimtfase di progettazione. Con
un duty-cycle pari &, che consente al classe E di operare in condizioni consideratalptsinpuo
arrivare ad avere la formule di progetto dei diversi componentuitali e quelle per la

determinazioni delle prestazioni ottenibili:

W, —cctBe
2 mL.‘C’P
- =B
Ppo = mwCp - Vo
Vi se = Vg s {20} = 3562V, < Veg
1
Iy, = Ipe |14 — e X BO2L . <.
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Ipp = = =~ 1.8621 54~
—3111(_0)
Vigp = —2+ Vg s a) =1.074V;,
1 ' i
¢ ~ 18
Ry —2£*51n2{a s 0 *36
IDC LL.'(P
E 5 - iy 0.2116
Xy = o [CDEE(ﬂﬁ—um [QJ-‘_-'
2 IDC‘ = LLrCP

Formule di progetto

30



Federico Pace
Relazione di Tirocinio Breve
A. A. 2010/2011

4 SOFTWARE UTILIZZATI

Per I'analisi del circuito, si & scelto I'ambiente di simidae Simulink®, un software in stretto
contatto con il programmblatlab®, fornito dallaMathworks, Inc®. sul quale esso si appoggia e

che sfrutta per realizzare le simulazioni.

4.1 MATLAB ®

MATLAB ® & un linguaggio ad alto rendimento per la computazione tecnica. liitegteolo,
la visualizzazione e la programmazione in un ambiente di facpgegua in cui i problemi e le
soluzioni sono espressi in notazione matematica familiare. L’elemento suasadutto € l'array e
cio permette di risolvere problemi con formulazioni vettoriali driiali, attraverso algoritmi piu
snelli e veloci, rispetto ad altri linguaggi di programmaziooene C o fortran. MATLAB
caratterizza una famiglia delle soluzioni application-spec&aominate toolboxes. Queste sono
collezioni complete di funzioni MATLAB (M-files) che estendono llaiente per poter risolvere
particolari categorie di problemi. Alcuni degli ambienti in cui i toolboxes sosmodibili sono:

- Elaborazioni dei segnali;

- Sistemi di controllo;

- Reti neurali;

- Simulazione e molti altri.

4.2 SIMULINK ®

Simulink & una piattaforma per la simulazione multi dominio edgegitazione model-based di
sistemi dinamici. Fornisce un ambiente grafico interattivo e rldreli gruppi di blocchi
personalizzabili, permettendo di essere ampliato con applicazioni spetlizza

Simulink & integrato in MATLAB, al fine di dare accesso immediato a un’ampia gamma di
strumenti per sviluppare algoritmi, analizzare e visualizzare sinoniazreare script.

Di questo software si possono estrarre delle caratteristiche fondamentali:

- Librerie di blocchi predefiniti espandibili a blocchi personalizzati;
- Editor grafico interattivo per 'assemblaggio e la gestione dei diagranfmaicchi;

- Possibilita di gestire progetti complessi dividendo i modelli in gerarchiendipenenti;

31



Federico Pace
Relazione di Tirocinio Breve
A. A. 2010/2011

- Model Explorer consente di navigar, creare, configurare e rieertdti i segnali, i
parametri, le proprieta e il codice generato associato a un modello;

- Le API(Application programming interfaces) abilitano la connessazhaltri programmi di
simulazione e consentono di includere codice scritto manualmente;

- Blocco funzionale Embedded MATLABer importare algoritmi MATLAB in Simulink;

- Modi di simulazione (Normal, Accelarator e Rapid Accelerator) pesecuzione di
simulazioni in modo interpretato o alla velocita del codice C cattpihediante solutori fissi
o variabili;

- Debugger e profiler grafici;

- Accesso totale a MATLAB per I'analisi e la visualizzazione dei risultati, per persenate
I'ambiente di modellazione e definire segnali, parametri e test;

- Strumenti di analisi e diagnostica per assicurare la coerdekzanodello e identificare
potenziali errori.

Quindi in Simulik, una volta definito il modello, questo puo essere imnadeite simulato
(senza compilazione). La simulazione dei modelli, richiede l'iatdgne numerica di equazioni
differenziali ordinarie dette ODE, attraverso dei risolutgpaaso variabile o solutori a passo fisso.
Quelli a passo variabile sono gli stessi che vengono utilizzatimbiente Matlab e sono: ode45,
ode23, odel13, ode 15s, ode 23s, ode 23t, ode 23tb.

Quando andiamo ad eseguire una simulazione & necessario impostare accurafzamamietri
di integrazione, rappresentati da:

- Tolleranza relativa: rappresenta I'errore percentuale di ogni stato;

- Tolleranza assoluta: rappresenta I'errore assoluto del valore quando siagliT zero;

- Passo di integrazione massimo: controlla il valore massimoadsiopdi integrazione del

metodo di integrazione scelto;

- Passo di integrazione iniziale: viene impostato dal sistem&zenadio le derivare al primo

passo di integrazione. Il valore impostato e solo un valore consighatwiene ridotto in caso

di necessita dal sistema nel caso I'errore non sia soddisfacente.
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4.3 PLECS’

Nello sviluppo del progetto si sono utilizzati numerosi metodi di sinnute, trovando poi
come migliore soluzione per gli obiettivi che c’eravamo prefisflatoolbox PLECS (versione
3.1.0) integrato con Simuliftk

PLECS’ & I'acronimo di “Piece-wise Linear Electrical Circuit@ilation”. Si tratta, infatti, di
un programma per la simulazione veloce dei circuiti eleftrie@imbiente Simulink. Questo toolbox
rappresenta un programma molto versatile per la simulazione rdeligior parte dei circuiti
elettrici, ed & anche un buono strumento per il controllo stesso. tinofsmr modo, PLECY, &
ottimizzato per i circuiti elettronici di potenza.

Con questo software si riescono a ridurre i tempi di simulazionguamto I'algoritmo di
risoluzione e in grado di contenere la quantita di calcoli ne¢asgar ottenere una soluzione
valida. Dall’'esperienza svolta, PLEE®ermette di concentrarsi maggiormente sullo studio delle
caratteristiche funzionali del circuito, permettendo di lasaafasi “successive” il problema della
determinazione completa di ogni singolo componente (nel nostro casseatpio la scelta del
dispositivo attivo da utilizzare) per avvicinarsi il piu verosimilmente ad un nwrksle.

Ogni circuito elettrico modellato in PLEESviene rappresentato in Simulink con un singolo
blocco, per il quale é possibile predisporre un’interfaccia di catiegéo verso gli altri blocchi di

Simulink in termini di morsetti di ingresso e di uscita.

Questa breve introduzione sui software utilizzati ci perntBtevere una panoramica generale
e necessaria sulla modalita di funzionamento dei programmi zatilier implementare la

simulazione del comportamento del modulo di potenza.
MATILAB

AITAB »
[MULINK

Fig. 4.1-Loghi programmi utilizzati
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5 SVILUPPO DELLA SIMULAZIONE

5.1 Obiettivi da Raggiungere

Il lavoro intrapreso durante il tirocinio € stato diviso in véeps ognuno dei quali si prefissava
un obiettivo da raggiungere. In questo modo, mettendo insieme i vartiissilie riusciti ad avere
un progetto piu o0 meno completo che prevedesse 'analisi e la siongdam ogni suo aspetto, del
modulo di potenza sviluppando un lavoro che potesse adattarsi il piu possibile al mondo reale.

Dopo un primo momento dedicato esclusivamente allo studio della teorid, RIEgIi
amplificatori di classe E e non da ultimo all’analisi della nticalai funzionamento dei software, e
iniziata una parte di pratica dove attraverso i consigli dellsope che mi hanno seguito durante
l'intero percorso, si € iniziato a elaborare le idee necessarie perdrazéaeare la simulazione.

Il progetto mi é stato fornito dall’azienda gia dimensionatoritamente. Come primo
obiettivo, dunque, mi e stato chiesto di andare ad analizzare e a idina@@s vari componenti per
poter avere sul carico, implementato con una resistenza che istdicare il tessuto umano con cui
I'elettrobisturi entra in contatto, una forma d’onda di uscita il\pdina possibile all'uscita ideale
dell’'amplificatore di classe E, una potenza di uscita il piwagie possibile con una dissipazione
minima e un rendimento elevato.

Una volta raggiunto questo obiettivo, con numerose modifiche apportatéeaiasisriginario,
siamo passati ad un’analisi successiva legata prevalententente affinamento del progetto per
analizzare il suo comportamento man mano ci si avvicinava sempetlgirealta. Siamo andati a
modificare I'onda di simulazione di ingresso di comando del nostro disfodi potenza. Questa
nel passo precedente aveva un andamento ideale e presentava una Ygpgidruna frequenza f.
Perd tutto questo € ben lontano dalla realta. Infatti, riprodurre un’@ota andamento
perfettamente costante nel tempo & molto difficile e dato dheostro caso I'onda e frutto di una
elaborazione di un modulo programmabile appropriato, dovevamo fare in modo ctefqgees
riprodotto nel modo piu fedele possibile. Ci siamo preposti di riprodurrendanzento simile alla
realta: si € andata a creare un’'onda che avesse un dutyetyrlgariasse, da 0 al massimo
consentito, con un andamento sinusoidale.

In seguito siamo andati ad affinare il tutto, facendo in modo omeld avesse un andamento

discreto, dominio del tempo nel quale si opera nella realta.
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Y

| risultati cosi ottenuti si € notato che erano accettabippaeagonabili a quelli che si
verificavano nella realta, con il progetto sviluppato parallelamente alldasirone.

Di seguito vedremo nel dettaglio i vari passi con le relative spiegazionsdkati ottenuti.

Mi preme sottolineare, prima di addentrarsi in modo approfondito nellagapone
dell’esperienza che, trattandosi di dati sensibili nellambitardi ricerca la quale in seguito, con
ogni probabilita verra brevettata, dall’azienda mi sono state fucifiche richieste per quanto
concerne i risultati ottenuti, quindi essi verranno omessi 0 s@&sbinko stesso vale per i
componenti utilizzati. Non saranno presenti nomi, valori o espressigoatiiasi tipo in modo tale

da non poter risalire ad essi.

5.2 Primo esperimento: andamento dellamplificatore classe E e

parametrizzazione dei componenti

Molti sistemi elettrici sono costituiti da un circuito elaitrie da sistemi di controllo. Nei
convertitori elettronici di potenza vi sono componenti semiconduttori che vengonoeaspesiti in
base alle caratteristiche che si vogliono ottenere. Per potliarg al meglio questa evoluzione,
spesso si utilizza una simulazione al computer.

Durante la fase di progettazione di solito questo e I'unico modpreeedere come il sistema
si comportera e quali andamenti avra in base alle variazioni dei singoli component

Si é potuto notare che per la simulazione di circuiti elgtegistono in commercio una serie di
numerosi e potenti programmi disponibili. Essi permettono agli utentiragipresentare
dettagliatamente, spesso con bassi margini di errore, uitciec modellarli secondo le proprie
esigenze. Questi, pero, per poter essere utilizzati al megler riuscire ad implementare le spesso
complesse strutture per di controllo, essi richiedono una profonda conoscenza delmpeogram

Simulink®, invece, grazie soprattutto al suo approccio relativamente semgiventa, se usato
come mezzo di simulazione pseudo-reale, uno strumento quasi fondarpentieprogettazione
dei circuiti. Purtroppo pero, uno dei limiti che ho potuto notare € cheSeuonlink e piuttosto
difficile modellare i circuiti elettronici, dato che bisogelebe rappresentarli con formule
matematiche o funzioni di trasferimento che teoricamente, dovieldssere ricalcolate ad ogni
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cambiamento della conformazione del circuito. Questo per un uteotenale” sarebbe un
procedimento piuttosto lungo e soggetto ad errori.

PLECS diventa, per questo motivo, uno strumento che migliora Simulink con Isbitssli
simulare direttamente i circuiti elettrici. Posso, infatteaze semplicemente un circuito elettrico,
come se fosse un “raggruppamento” di componenti elettrici. Sinfylpk, considerera il circuito
rappresentato come un sottosistema, in modo tale da riuscire @redstti i controlli ed adattare
tutti gli altri componenti intorno ad esso, cosi da sfruttare a pieno I'ambieniér&it

Con PLECS e possibile assemblare arbitrariamente i cignaitie alla libreria di componenti
presente, oppure e possibile utilizzare anche propri elemenénttetei componenti appartenenti
alla libreria include varie sorgenti di tensione e di corrente, strumentsdranicomponenti passivi,
interruttori, e componenti complessi come ad esempio le macchine elettriche.

Prima di giungere a questa conclusione, con la scelta definitiyaatgamma da utilizzare, ci
sono state delle settimane dedicate interamente al confrontd via pacchetti e software
applicativi. Originariamente, infatti, il progetto era statatwesemplicemente tramite i componenti
forniti dal toolbox “SimPowerSystem”. Questo forniva dei risulbatbni, ma non dettagliati perché
non permetteva la modellazione approfondita dei componenti. Allora sssatpall’'utilizzo del
toolbox “SimElectronics”. Questo forniva un gran numero di componentiaéti, ma si e’ subito
riscontrata una difficolta di utilizzo nella parametrizzazideevalori legati alla simulazione stessa.
PLECS e’ molto simile all'ultimo pacchetto applicativo, ma, caie#io in precedenza, piu affine
alle esigenze del nostro caso di studio.

Lo schema di principio fornitomi dall’'azienda € questo:

VH

ﬂil
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Fig.5.1-Schema di principio
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A questo punto, come detto, dopo una prima fase di studio, si € passatiaadrima
realizzazione in Simulink dello schema. Nella parte Simulinkdeoiso di inserire la parte del
segnale di controllo per il modulo di potenza; infatti nel Gatéiaeun treno di onde ad una certa
frequenza con duty-cycle del 50% e una certa tensione:

[ ®NO x| plecs_prove_relaz_tesi *

File Edit “iew Simulation Format Tools Help

'I-I'”' I > FLECS
Fulse In1 Circuit
Generator

todulo di Potenza

A

Fig. 5.2-Schermata di avvio simulazione PLECS

onda quadra ingresso
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Fig. 5.3-Onda di ingresso al Gate( valida per tiett@isurazioni iniziali)
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Dove si puo vedere in particolare il generatore della forma d’onda ha questestalett

[ T Source Block Parameters: Puise Generator
Pulse Generator

Cutput pulses:

if it == PhaseDelay) && Pulse is on
Yit) = Amplitude

else
¥ty = 0

end

Pulse type determines the computational technigue used.
Time-based is recommended for use with a variable step salwver, while
Sample-based is recommended for use with a fixed step solver or within a

discrete portion of a model usimg a variable step solver.

Parameters

Pulse type: | Time based (2= }
i

Time (B | Use simulation time [N ]

Amplitude:

Pericd (secs):
250e-9

Pulze Width (% of pericd):
50

Phase delay (secs}):
(&]

@ Interpret wvector parameters as 1-0D

oK W { Cancel. 3 | Help

Fig. 5.4-Schermata di impostazione di un generatoferme d’onda

Nella parte PLECS, invece, ho deciso di creare il circuitdrefeto relativo all’amplificatore

di classe E, di cui bisogna studiare il comportamento. In questo boiccopale sono racchiusi
tutti i componenti che fanno parte del circuito.

LIa& +F plecs_news_prove/Circuit *
' bt
-
Inl
: L
™ } o . Ondaingresso . WA
e Yout - v
. ol - an
L Ll Scope OU
A}
L
] | J
Is TrasSormatore Meale
"(U Adr:lﬂu;\ [
A
+ v
— »
Sope INCRESSO
Vs
Onde qusdra Ingresso :!
Mdran o
oot Vds/M

Fig. 5.5-Schema di funzionamento
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Il circuito realizzato deve rispettare le condizioni di funzionaméeali di un amplificatore di
classe E, che possiamo a questo punto riassumere nei seguenti punti:

- La tensione ai capi del dispositivo attivo deve essere pressotaguahdo questi &
in funzionamento e quindi la corrente ¢é al valore massimo (Stato ON);

- La corrente che scorre nel circuito di uscita del transgtoin pratica nulla quando
il dispositivo attivo € interdetto e quindi la tensione e al suo valore massimo (S&to OF

- La transizione della tensione dal valore nullo al suo valore massia ritardata fino
a che la corrente non sia ridotta a zero;

- La tensione ritorni al valore minimo (zero) prima che la correnge la transizione
verso il valore massimo;

- Il tempo di transizione deve essere il piu breve possibile;

- La pendenza della forma d’onda di tensione all’istante di transizdérie ON/ON-
OFF sia nulla.

Quindi, date queste condizioni, dobbiamo fare in modo, inserendo i paramettuoppre il
dispositivo attivo lavori in due stati: o in interdizione o in saturazitaeendo in modo che lo stato
di conduzione duri il minor tempo possibile, con soluzione ottima nel caso sia assente.

La simulazione che si realizza, pero, prevede delle sempldivazihe fanno differenziare il
comportamento reale da quello ideale. La semplificazione piu rilevetme si e fatta sta nel
trasformatore, che nel nostro caso si presenta come un comportala¢rdeformatore ideale, ma
che in realta presenta dissipazioni che abbiamo cercato di simulare inserendozediparassite”.

Un'altra importante annotazione da fare, sta nel dispositivo attiliozato. Il lavoro che
svolge € esclusivamente ideale, trascurando buona parte dei pacmeetrcomponente in realta

ha leggendo il datasheet. Ma per il risultato che vogliamo ottenere questo € un buon essprom
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Mock parameters: generd_segnile lfedercocomplatoquant )/ Modula dl Potenza)

MOSFET wéth Limitéd gifde imagk Minkd

Thiz MOSFET models finite current ilopes during turm=0n and turn=off. The model can be used 1o
chop Inductive currents.

Upon & non=zera gate signal the device current increases linearly; its maximum rql:e--n-l'm.hqngq s
appros., 0.8%d/tr. When the gate signal becomes zero, the current starts to fall with a time constant
dermined by if. The parameter Lsig must be positive

Parameters
Blscking voltage Vds: Rize time tr
10e-9
Continuous drain current id Fall time tf
& 12e-8
DOn-resistance Aon Stray. Inductance Lsig
1 © le-3m
Off-resistance Roff Imbte@l current i
nf o
CHelp | | Apply " Cancel |

Fig. 5.6-Interfaccia relativa al dispositivo attivo

Inoltre, tutti gli altri componenti hanno comportamento ideale, emelaitaverso equazioni
matematiche dal simulatore. In particolare, € interessanteenctag il comportamento del
trasformatore e esclusivamente ideale. Questo, nel corso deb,la&vdr componente che ha il
comportamento piu lontano da quello reale fornendo una approssimazione assukitaon

performante. Ma per il nostro scopo e accettabile in quanto il comigome utilizzato come
separatore tra il carico passivo e attivo.

[% 77 77 1T Bfock parameters. genera_segnale Lieder.

ldedl Tranabgrrnar

Ideal transformer with a configurable number of
windings.

Paramelers

Mumber of windings

Mumber of turns
l |

_ Help Apply Cancel T

Fig. 5.7-Interfaccia relativa al Trasformatore ldea

Lo schema che mi e stato fornito aveva dei componenti precedemeettagati” rispettando la

teoria degli amplificatori di classe E. Ma i risultati otiéd non erano del tutto soddisfacenti con gli
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obiettivi fissati. Infatti, volevamo ottenere una forma d'onda dsitme e corrente ai capi del
dispositivo attivo il piu vicino possibile a quella ideale, riuscendovadea in concomitanza, un
rendimento elevato e una potenza che si avvicinasse il piu posslhilpotenza indicata con il
carico che simulasse la resistenza del corpo unirdar cio, sono andato a modificare i valori di
tutti i componenti della rete, in modo tale che, combinandoli, ottereesllizione migliore. In
sostanza il carico e stato fissato ad un valore che rispetthe dobbiamo simulare. Sappiamo,
infatti, che il carico é resistivo e pari ad un certo valore Xyalore che, in condizioni normali
(senza contare strati sottocutanei), che si avvicina al compatiancbe ha il derma umano
soggetto a taglio. Questo valore sara tenuto costante durantdetsiteulazioni che abbiamo
eseguito. E un valore minimo considerato, anche perché, in alcuniacessjstenza della pelle si
puo aggirare pure nell'ordine dekk

Le prove che sono andato a svolgere, riportano i diagrammi degli amilaelée grandezze di
maggior interesse, come la tensione ai capi del dispositivo attivoprtente di uscita (f, la
tensione e la corrente in ingresso ed in uscita dai quali serexano i valori efficaci con i quali si
svolgono i calcoli necessari per la misura delle potenze diau@git), potenza ingresso i,
rendimento (R,/Pi,) e dissipazione (RPow).

La durata della simulazione e stata posta a 0.004 secondi.

Il solutore utilizzato e Ode45, ovvero un metodo di integrazione numdriaguazioni
differenziali basato sulla formulazione Dormand-Prince, una fa&nadplicita del metodo di
Runge-Kutta del 4, 5 ordine (da quello che ho capito dalla mia esperiede45 e la migliore
funzione da applicare nella maggior parte dei problemi, eventualrdangfinare con metodi di
risoluzione piu specifici).

Per rendersi conto della bonta della taratura del progetto inigigheocede ad una prima
simulazione, ottenendo i seguenti risultati.

Come valori di partenza si utilizzano i seguenti:

SOV LH) GeR) LH) G | R(@)

Misurando cosi(valori efficaci):

2,881 283,626
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Ricavando potenze e rendimento pari a:

Pingresso(W) Pout(W) Rendimento(%o) Pdissipata(W)

201,091

Con il seguente andamento:

Vds

Idrain

Fig. 5.8-Andamento della tensione ai capi DrainiBewel MOSFET e corrente di Drain
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Dagli andamenti, abbiamo notato che questi valori sono ancora molto lal@acio che
volevamo ottenere, sia in termini di rendimento, che di forma d'onda ith.usseguenti risultati,
ottenuti con questo set di istruzioni, li abbiamo tenuti come punto di partenza a ceiriaverito.

Abbiamo cosi iniziato la modifica dei vari parametri, con un‘andlisipo “step-by-step”. La
tensione di alimentazione di,\é risultata decisamente elevata dalla simulazione, cosinatbia
optato per una tensione massima di alimentazione che non supet&ss4g, itenendo ovviamente
un carico X.

Durante il progetto, analizzando con l'lng. Pozzato i risulth® ci venivano forniti dalle
simulazioni, abbiamo notato che per ottimizzare i valori che volewtanere, occorreva cambiare
il nostro dispositivo attivo. In un primo tempo avevamo utilizzato un dgtodi elemento di
potenza, sostituito poi da un altro, un dispositivo attivo piu veloce nellanatamione del
precedente. Infatti, nella simulazione, abbiamo modificato i paradietse time e di fall time, ma
che in particolare presentava una capacita parassita di nmiéeinferiore a quella del transistor
considerato in precedenza. | parametri principali sul quale abbidtoal feonfronto sono: \, g,
Vgs(th), Gss(Input Capacitance), &s(Output Capacitance),(Rise Time) considerato con il ritardo
di accessione g(Fall Time) considerato con il ritardo di spegnimento.

A guesto punto siamo andati ad apportare delle modifiche, entro deteémaingge di valori, ai
componenti del circuito. Alcune combinazioni sono risultate del tuttoapgmibili, dato che
facevano risultare valori e forme d’onda di uscita non in lineagtonbbiettivi che c’eravamo
prefissati, anche se nella simulazione potevano risultare ot@Questi valori sono stati scartati
perché il carico di uscita considerato e basso rispetto al vetherd’elettrobisturi € costretto ad
affrontare durante il suo uso.

Si sono analizzati componenti ad alte frequenze e quindi si dovevaestnpre conto delle
numerose dispersioni che c’erano, dovute, ad esempio, ad accoppiamese @ &ll'ipotetico
riscaldamento dei dispositivi, dato che sono costretti a lavorare al massimaeprestazioni.

Si doveva considerare sempre che il comportamento visualizzatdeada.iSiamo andati a
modificare un po’ tutti i valori dei componenti in particolar modo glastone di alimentazione,V
il valore delle capacita parassitg €di carico G, dell'induttanza di caricoJ-e quella parassita,
vedendo lincidenza che queste avevano sull'uscita e sulle potenssatgenLe modifiche,

ovviamente, non avvenivano a caso, ma erano risultato di calcoli cormlel¢ di progetto indicate
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precedentemente. Queste, cambiando di volta in volta i parafeetivano un range specifico
entro il quale ci si poteva muovere per la variazione dei valori.

Si é arrivati a questo punto ad ottenere dei buoni compromessi considerati come ottimi

Vi(V) Lo(uH) Co(pF) Lp(uH) Co(pF) Ru(€2)

Vout(V)

1,005 226,351

Rendimento(%)
128,087 64,589

Fig. 5.9-Andamento semi-ideale
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L’analisi della forma d’onda ci fornisce delle indicazioni impottaQuelle rappresentate qui,
sono uno zoom di un andamento piu generale dove si puo distinguere una fase dioize gli
andamenti sono transitori, dovuti al fatto che il dispositivo attivo deweee a regime per avere il
comportamento desiderato. In questo zoom, I'andamento é similela miezlle, ma ovviamente
non uguale. Il comportamento della tensione tra Drain e Source @ umho, ma come si puo
vedere dalla figura, presenta, in ogni onda, una fase di transizionee’dowrro smorzamento sia
negativo che positivo prima di arrivare a regime. Questo & dovufattal che i componenti

lavorano a frequenze elevatissime creando dei disturbi nel’andamento dell’onda.
5.2 Secondo esperimento: Andamento sinusoidale delgresso

Il lavoro che e stato svolto finora, si e prestato, come detto, adageadi taratura dei
componenti e la ricerca di una soluzione che potesse esser@dsgibile vicina ad un andamento
ideale dell'amplificatore Classe E.

Ora quello che ci si é prefissati di fare, sia in questongtiéesperimento successivo, € stato
quello si simulare I'integrazione con gli altri componenti all'interno del histettrico.

Ci si e posto l'obiettivo si simulare 'andamento reale dell’owng@dra di comando del
dispositivo attivo nel modulo di potenza. Infatti, nella realtd 'ondasaa perfetta con un duty-
cycle costante. Esso variera nel tempo. Si € andato a aréanela nuova con valore di duty-cycle
variabile da 0 al massimo consentito con andamento sinusoidale.

Per raggiungere I'obiettivo, dato che Simufinkon fornisce questa funzionalita, si & dovuto
creare un nuovo blocco PLEESIa collegare a quello principale, inserendolo nella schermata

principale, frapponendolo tra gli ingressi e generatori di segnale.

Eouice Block Parameters: Sowtootl 7V &ource Biock Pa “Rignal Goac

Sawd nmivh Genpater (e link Eianal Cemerance

Lererates a sawiooth sgnal wet® gulput walues m the it waritaid milve J0aTE

specified range, The Back Sorces Tha Simnding sober 1o VAl = AmoTVIeRSormCEren. 1
oatpat all bps of the »gnal. The cutput car trerelone be wead
&% acarvier aignal Tor Pk Farametars

Paramenens Wawe foomm smm

Cipram frepapeny iHel =

CarierefMsetdpaa
L]

Ngnal rarge min raxe
ini

Urts Vet
Ramp nsirg

[ tmespror wicoor paramenes & 10
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Fig. 5.10 a,b,c-Schermata Simulink e descriziondkbechi utilizzati

Poi si € andato a creare 'andamento. Per farlo abbiamo indedtgeneratori di segnale e un
blocco comparatore con due ingressi che lavora in ON-OFF in goexto: detti w e & i due
ingressi esso fornisce in uscita un segnale ON>s® @ OFF se ixu,.

| generatori di forme d’onda in uscita emettono due onde, una sinuseidale a “dente di
sega’. L'idea e quella di applicare ad un ingresso la sinusdidestc vuole che comandi la
variazione di duty-cycle variabile sinusoidalmente e dall'altadente di sega che vari tra il valore
massimo e minimo della sinusoide. Se l'onda dente si sega é datgawariabile rispetto alla
sinusoide, durante il periodo di un’onda sinusoidale, il valore dell'ondagatae si puo
considerare costante, e che a seconda del valore della costaetsglione con la sinusoide porta
un periodo di ON ed un periodo di OFF (e quindi ad un duty-cycle) varsihilisoidalmente.
Owviamente I'onda che si ottiene in uscita, ha un periodo dell'ondaajangari a quello della
sinusoide che si e’ usata, mentre il periodo del dente di sega dowebispondere al periodo

della sinusoide che si genererebbe filtrando ed integrando I'onda quadra.

gemars_segnale ] fedaragrove [Clroun

Al :
g ‘_._l_"l' “'::.—-— Scape
1

| Camparzor| .. Fon

nz = 1 3

Fig. 5.11-Schermata Plecs per la generazione gabée
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Il procedimento appena descritto e’ molto simile ad una modulazitarghezza di impulso o
PHW. Questa e’ un tipo di modulazione analogica in cui I'informazidrnedsficata sotto forma di
durata nel tempo di ciascun impulso di un segnale.

Quello in figura sotto e’ un esempio di quello che otteniamo sfruttando questa tecnica.

-

source signals

0

.i

PWM signal

O

Fig. 5.12-Schema onde PWM. In alto i segnali dré@sgo: onda sinusoidale e’ la 'onda modulanteeiite di sega e’ la portante.

Sotto I'onda modulata con duty-cycle variabile.

La modulazione del segnale e’ ottenuta confrontando il segnale dsgsagrsomma di sinusoidi
che variano in un range di valori che vanno da O fino al valore anagnsione che si vuole
ottenere, con un segnale a dente di sega di frequenza maggioampielfza della banda del
segnale.

Questa tecnica ha varie applicazioni, come regolazione potenzacaletegolazione di
tensione, sintesi sottrattiva nell’ambito audio, ecc..

Una volta creato il segnale, siamo andati a comandare il dispositiv®, andando ad
analizzare le uscite, ottenendo andamenti in uscita molto similelli reali. Il dettaglio del segnale
e’ uguale a quello in figura sopra, ma quello che chiaramenia ear’andamento generale
dell'uscita. (vedi Fig.5.9) In figura vediamo un andamento dell’ascitun periodo del segnale
sinusoidale. | valori sono periodici nel tempo. Sono presenti anche guaistierbi dovuto ai
transitori e alla brevissima durata delle onde quadre, in una zonal dlutg-cycle e’ vicino allo

Zero.
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Fig. 5.13-Andamento della tensiong,V

Fig. 5.14-Andamento della correntg |

5.3 Terzo esperimento: Passaggio da analogico aithde

A guesto punto del nostro lavoro ci si e’ preposti I'obiettivo di pasianena realta analogica
dove si lavora nel dominio del tempo continuo, ad una realta digitalesildaeora in un tempo
discreto. Andiamo ad operare un processo di digitalizzazione chetfgermendi, di convertire |l
segnale in modo da poterlo elaborare con dispositivi numerici diloadd essere utilizzato da tutti
i componenti del bisturi elettrico e non solo.

Si vanno ad operare fondamentalmente due distinte discretizzazioni:

- Una discretizzazione nel dominio del tempoamnpionamentazhe riduce gli infiniti

valori di un segnale analogico in sequenze di campioni discreti;
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- Una discretizzazione nel dominio delle ampiezzguantizzazioneche permette di

rappresentare ciascun campione con un numero finito di bit.

'b:|:' KT']I\H

A ™

/
O o N i e(KT) quello discretizzato. Si ottiene un andamento “a

e(t) In figura qui sotto si vede un esempio di quanto detto:
f e(t) rappresenta il segnale analogico continuo, mentre

irﬂ - gradini” rappresentativo del segnale campionato e

K

- = I - — quantizzato.

Il problema che sorge quanto si opera questo tipo di

. = | operazione €’ legata fondamentalmente alla frequenza di

campionamento. Infatti, quando si raccolgono valori discreti e si dasitie siano rappresentativi

della grandezza continua dalla quale sono estratti, e fondamentale mmti o gli istanti di
campionamento siano sufficientemente vicini tra di loro. Se fossgppo distanti essi darebbero
luogo a perdite di informazione. Per questo motivo bisogna rispdtfeeerema di Shannonche
enuncia:

“ Dato un segnale x(t) a banda limitata da ¢ completamente determinato a partire dalla
sequenza x(nT) dei suoi campioni acquisiti ad intervalli uniformidaiata E>2f,, dove n
appartiene a Z ed.E’ la frequenza di campionamento”.

Seguendo queste considerazioni, si € andati ad applicarle al nageitpr Si sono inseriti i
blocchi necessari. Si e’ utilizzato un blocco di Sample/Hold irserd segnale di comando del
dispositivo attivo. L’effetto di questo circuito e’ quello di mantenere il valoatogico costante per
il tempo necessario a compiere operazioni sul segnale. A segqiiesto, si inserisce il blocco per
la quantizzazione e si analizzano le uscite. Si va a vedereamive il segnale a varie frequenze
di quantizzazione. Noto che gli andamenti sono corretti perché piu aarppémdo piu ovviamente
'andamento si avvicina a quello analogico. Viceversa meno campi@rmisos, quindi aumento il
passo di quantizzazione, piu il valore € vicino alle frequenze digitali.

Questo lo si puo notare dalle figure seguenti:
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Fig. 5.15-Sopra: Andamento della tensiongdbn passo di quantizzazione minimo. Sotto: Andamdalla correnteyl

Tiie 0005 14318
¥ 7ef.08

Iardin

Fig. 5.16-Andamenti di tensione e corrente coniffispiantizzazione piu elevati. Simile allimmagifn®) non campionata
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6 CONCLUSIONI

6.1 Conclusioni e prospettive future

L’attivita svolta nella tesi ha consentito di sviluppare una simoitee completa di un modulo
di potenza di Classe E.

Nella simulazione sono stati trattati degli aspetti fondamenet la realizzazione completa
del componente, dalla progettazione, alla taratura, allo sviluppo egtanit@ne con I'ambiente
esterno.

Come si e potuto osservare dai risultati, gli obiettivi prafissono stati raggiunti: il modello
creato rispecchia 'andamento ideale e il comportamento cbenppanente dovrebbe avere durante
il suo utilizzo. Abbiamo visto che é possibile integrarlo all'intetiauno schema piu generale,
legato in particolare all’evoluzione che l'intero bisturi elettria avuto nel corso del tempo. Prima,
infatti, il generatore/esaliu$ svolgeva il suo compito solo attraverso una logica hardwarettistr
Ora si € passati all’'era digitale che frutta una logicggrammabile dove il cuore di tutto e legato a
un microprocessore ed elaborazioni matematiche legate ad esehymocamponete in grado di
svolgere istruzioni aritmetico logiche. Prossimamente, permeewi si porra I'obiettivo di creare
degli strati di interfaccia che possa dialogare con i vari conmpoeeformare le funzioni, ad
esempio di taglio, coagulo e misto, senza andare a gestire dirvolbiita schede diverse. | nuovi
componenti che verranno fabbricati ed elaborati devono rispettarea cpest di evoluzioni che
pian piano stanno prendendo piede nell'industria elettromedicale.

Il progetto di cui io in questa breve esposizione, ho cercato eljyamie il funzionamento, non
e rimasto a livello teorico, ma e diventato realta e prinika dime del tirocinio sono riuscito a
vederlo e mi & stato permesso di fare delle analisi con lasoipio sul comportamento reale,

trovando questi andamenti di tensione.

Fig. 6.1-Andamento reale della tensiong V
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Come si pud vedere, anche se I'immagine non € delle migliori, gaesi@mento &€ molto
simile a quello registrato il figura 5.13, dove qui sono presenti dilieecnella simulazione ho
mostrato, invece, solo un periodo. Si puo cosi affermare con certezZarishiati ottenuti Si
possono ritenere soddisfacenti e in linea con quelli dell’'ambiente reale.

Ovviamente tutto il componente € in fase di studio e ancora devone esgmrtate delle
migliorie e delle modifiche che probabilmente cambieranno l'interaponente per raggiungere il
risultato ottimo, in grado di poter competere attivamente nel mercato.

Si puo, inoltre affermare, alla fine dell'intero lavoro, che ibgramma utilizzato per la
simulazione si € dimostrato all’altezza dello scopo, anche s@ awwiso, con uno studio piu
approfondito e I'acquisizione di competenze maggiori, con la creaziooenghonenti ad hoc i
valori ottenuti sarebbero stati ancora piu soddisfacenti e piu vi@niealta. Ci tengo a ricordare,
anche alla fine del lavoro, che quella sviluppata e una simulaziooe potra mai essere uguale,

anche se potra avvicinarsi tantissimo alla realta.

Fig. 6.2-Circuito elettrio reale(a,b), foto misure oscilloscopio (c,d)
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