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RESUMEN 
Los campos magnéticos tienen diferentes aplicaciones en la vida cotidiana, una de ellas es la 

hipertermia magnética. En ella se utilizan los campos magnéticos para aplicarlos en una parte 

específica del cuerpo humano que tenga un tumor canceroso, en donde previamente, se 

inyectaron nanopartículas magnéticas. Este proceso hace que la temperatura se eleve y, por 

lo tanto, destruya las células cancerosas, dado que estas poseen una baja resistencia al 

incremento de la temperatura al contrario de las células sanas.  

En este caso, es importante diseñar un circuito capaz de producir estos campos magnéticos y 

por lo tanto, llegar a la temperatura deseada.  

En este trabajo se presenta una caracterización de un emulador de tejido humano con el uso 

de un fluido ferromagnético para aplicación de hipertermia magnética. Se desarrolla un 

análisis de diseño para el circuito resonante. Por otro lado, se muestran los resultados 

experimentales que caracterizan al inversor y las frecuencias utilizadas. Finalmente, el 

circuito es sometido a las pruebas con el fluido ferromagnético mostrando el comportamiento 

propio del sistema. 

ABSTRACT 
Magnetic fields have different applications in everyday life, one of which is magnetic 

hyperthermia. In this application, magnetic fields are used to be applied to a specific part of 

the human body that has a cancerous tumor, where magnetic nanoparticles have been 

previously injected. This process increases the temperature and thus destroys the cancer.  

In this case, it is important to design a circuit capable of producing these magnetic fields and 

reaching the desired temperature.  

In this work, the characterization of a human tissue emulator using a ferrofluid for application 

in magnetic hyperthermia is presented. A design analysis for the resonant circuit is 

developed. On the other hand, experimental results characterizing the inverter and the 

frequencies used are shown. Finally, the circuit is tested with the ferrofluid showing the 

correct behavior of the system. 
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f  Frecuencia de operación 

  Frecuencia angular 

°C Grados centígrados 

eZ  Impedancia equivalente 

auxL   Inductancia auxiliar 

PL  Inductor paralelo del emulador de tejido 

SL  Inductor serie del emulador de tejido 

1M  MOSFET 1 

2M  MOSFET 2 

auxRP  Potencia de la resistencia del inductor auxiliar 

PRP  Potencia de resistencia paralelo del emulador de tejido 

maxP  Potencia máxima obtenida del medidor RLC 

avgP  Potencia promedio obtenida del medidor RLC 



XI 
 

TP  Potencia total del circuito 

  Profundidad de penetración  

CX  Reactancia capacitiva 

LX  Reactancia inductiva 

LauxX  Reactancia inductiva auxiliar 

LeX  Reactancia inductiva equivalente 

( )DS onR  Resistencia de conducción del MOSFET 

auxR  Resistencia del inductor auxiliar 

eR  Resistencia equivalente 

PR  Resistencia paralelo del emulador de tejido 

SR  Resistencia serie del emulador de tejido 

1V  Valor máximo de la componente fundamental 

CDV  Voltaje de alimentación 

Cv  Voltaje en el capacitor del circuito resonante 

Lv  Voltaje en el inductor del circuito resonante 

Rpv  Voltaje en la resistencia Rp del emulador de tejido 

1Pv  Voltaje pulsante 1  

2Pv  Voltaje pulsante 2 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 
 

1.1 Estado del arte 

En este capítulo se presentan las definiciones principales utilizadas en la tesis, esto con el fin 

de dar un contexto de la hipertermia magnética. De igual forma, se muestra la información 

obtenida en el estado del arte. Por último, se presentan, tanto el objetivo general como los 

objetivos específicos para la tesis.  

En las últimas décadas, se han desarrollado grandes descubrimientos en el área de 

investigación científica con respecto a la electrónica de potencia, esto con el objetivo de 

buscar una solución a distintos problemas. Una de las grandes incógnitas en dicha área, es el 

efecto de los campos magnéticos en los seres vivos. 

En la vida cotidiana, el ser humano se encuentra con distintos campos magnéticos, tanto 

estáticos como variables. En la Figura 1, se visualiza la exposición de una persona ante un 

campo magnético en su vida diaria [1]. 

 

Figura 1. Exposición personal de campo magnético [1]. 

Por otra parte, los campos magnéticos son importantes para muchos seres vivos, ya que son 

utilizados como mecanismos para la navegación. Por ejemplo, se realizó un estudio en donde 
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ciertas aves eran expuestas a campos magnéticos y se detectó que ellas los utilizan como un 

receptor con material ferromagnético para detectar gradientes en el campo magnético [2].  

Con los avances tecnológicos que han surgido en los últimos años, ha sido posible conectar 

áreas como la medicina y la electrónica de potencia, entre los cuales se destaca la hipertemia 

magnética (HM). 

1.1.1 Nanopartículas magnéticas 

La nanomedicina es una aplicación de la nanotecnología, su principal característica es que 

utiliza objetos de tamaño nanométrico para mejorar el diagnóstico, tratamiento y prevención 

de enfermedades y lesiones traumáticas [3]. 

Una nanopartícula magnética puede estar hecha de óxido de hierro ( 3 4Fe O ), de metales puros 

(hierro y cobalto) y ferritas ( 2 4MgFe O , 2 4MnFe O  y 2 4CoFe O ) [4], su tamaño es en 

nanómetros, esto permite que pueda ser utilizada en diferentes aplicaciones. Por ejemplo, en 

nano biotecnología es utilizada para la detección y como agente activo en terapias 

antitumorales [5]. 

De acuerdo con diferentes estudios, las NPM son utilizadas para la terapia del cáncer, 

especialmente las de óxido de hierro superparamagnético, este tipo de material permite que 

puedan ser utilizadas para hacer productos biocompatibles [6-10]. Debido a su baja toxicidad 

y el hecho de que pueden ser toleradas por el organismo humano, hace que sus aplicaciones 

sean amplias [11]. En la Figura 4, se muestran las principales aplicaciones de las 

nanopartículas magnéticas en el área de biomedicina.  

 

Figura 2. Esquema de las diferentes aplicaciones de las nanopartículas magnéticas [12]. 
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La resonancia magnética es una de las aplicaciones más recientes, se refiere a una modalidad 

de imagen no invasiva capaz de proporcionar imágenes anatómicas con una alta resolución. 

Las nanopartículas mejoran la diferenciación de los tejidos malignos y sanos [13]. 

La detección bacteriana, como su nombre lo indica, es una técnica utilizada para detectar en 

forma temprana síntomas de enfermedades como el cáncer [12]. 

Clasificación de las nanopartículas 

Existen diferentes tamaños y formas de NPM de óxido de hierro. En la Tabla 1, se muestra 

la comparación entre los principales tamaños de estas nanopartículas y sus materiales [14]. 

Tabla 1. Clasificación de las NPM. 

Artículo Material Compuesto Tamaño 

 
[15] 

 
Óxido de hierro 

 

3 4Fe O  
 

1-10 nm 

 
[15] 

 
Óxido de hierro 

 

3 4Fe O  
 

10-30 nm 

 
[15] 

 
Óxido de hierro 

 

3 4Fe O  
 

30-50 nm 

 
[16] 

 
Óxido de hierro 

 

3 4Fe O  
 

128 nm 

 
[16] 

 
Samario-Cobalto 

 

5SmCo  
 

750 nm 
 

[16] 
 

Níquel 
 

Ni  
 

55 nm 
 

[6] 
 

Óxido de hierro 
 

3 4Fe O  
 

14 nm 

 
[17] 

 
Óxido de hierro 

 

3 4Fe O  
 

40 nm 

 
[18] 

 
Óxido de hierro 

 

3 4Fe O  
 

10-40 nm 

 
[19] 

 
Dextrano 

 
Dex M−  

 
3.1-18.9 nm 
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Para la aplicación de hipertermia magnética es necesario utilizar los tamaños más pequeños, 

es decir, de 1-10 nanómetros, así como el material que es el óxido de hierro. 

1.1.2 Hipertermia magnética 

De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud (OMS), se estimaron 19.2 millones de 

nuevos casos de cáncer y 9.9 millones de muertes para 2020. En la Figura 2, se muestra la 

gráfica con los tipos de cáncer más frecuentes. Con el aumento en el número de casos de 

cáncer cada año, se están investigando diversas alternativas para su tratamiento. 

 

Figura 3. Estimaciones de nuevos casos de cáncer en 2020 OMS (https://gco.iarc.fr/today). 

 

En la Figura 3, se muestra la técnica HM, la cual consiste en inyectar un material llamado 

nanopartículas magnéticas (NPM) en el cuerpo humano, es decir, en un área específica donde 

previamente se ha diagnosticado cáncer.  

Seno 

Pulmón 

Colon y recto 

Próstata 

Estómago 

Hígado Cuello uterino 

Otros 
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Figura 4. Hipertermia magnética (https://nanociencia.imdea.org/). 

Al colocar estas nanopartículas de manera localizada en el tejido, se aplica un campo 

magnético exterior, esto con el fin de elevar la temperatura y así, destruir el tumor canceroso 

[20]. 

En la hipertemia, el calentamiento de ciertos órganos o tejidos debe ser a temperaturas entre 

41°C y 43°C [21-24]. Cuando se aplican temperaturas arriba de 56°C, se produce necrosis, 

coagulación o carbonización, a esto se le denomina termo ablación [25]. 

Las células cancerosas tienen una baja resistencia al calor, por lo cual podemos aplicar una 

temperatura media sin dañar a las células sanas [10]. 

Existen distintos procesos que ocurren posterior a la aplicación de los campos magnéticos, 

uno de ellos se desarrolla mediante un choque térmico, en donde las proteínas protegen a las 

células de un nuevo calentamiento, esto genera una protección en el sistema [26]. 

La hipertermia provoca alteraciones en el ciclo celular e incluso puede provocar apoptosis, 

es decir, el organismo se deshace de células innecesarias o anormales [7]. 

1.2   Problemática a resolver 

Con la revision de la literatura, se encontró que existen diferentes diseños para la aplicación 

de hipertermia magnética. Muchos de los autores se centran en una topología pero el diseño 

de la bobina que genera los campos magnéticos es muy robusta, esto hace que las corrientes 

seas muy altas, se presenten altas pérdidas y por lo tanto, el dispositivo sea muy ineficiente. 

Tratamiento 

de 

hipertermia 

magnética 



 

7 
 

Por lo tanto, la problemática a resolver es diseñar un dispositivo que sea eficiente, que sea 

capaz de generar estos campos magnéticos y que pueda llegar a la temperatura objetivo, todo 

esto con un diseño más pequeño y que no genere esas corrientes tan altas. 

1.3   Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 
 

Determinar el efecto de la frecuencia de un campo magnético en la temperatura de un 

emulador de tejido humano al que se le aplica hipertermia magnética. 

1.3.2 Objetivos específicos 
 

• Proponer un emulador de tejido humano para determinar el efecto de la frecuencia de 

un campo magnético variable en la temperatura de éste. 

• Analizar, diseñar e implementar un banco de pruebas basado en un convertidor 

resonante para generar el campo magnético variable. 

• Documentar el efecto de la frecuencia del campo magnético en la temperatura del 

emulador de tejido humano. 
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CAPÍTULO II. REVISIÓN DE LOS MODELOS DEL EMULADOR 
DE TEJIDO HUMANO. 
 

2.1  Elección del emulador del tejido humano  

A través de la búsqueda hecha en la literatura, se encontraron diferentes diseños para realizar 

el calentamiento de nanopartículas magnéticas, a este proceso se le conoce como 

calentamiento por inducción. Este proceso tiene diferentes aplicaciones en la industria, hogar 

y medicina. En la Tabla 2, se muestra una comparativa entre las características en la industria 

y en medicina [27]. 

Tabla 2. Características de las aplicaciones de calentamiento por inducción.  

Aplicación Electrónica de potencia Componentes magnéticos 

Industria 

Alta potencia 

Mayor fiabilidad 

Operación de alta-baja frecuencia 

Alta eficiencia 

Forma variable 

Distribución optimizada del calor 

Medicina 

Baja potencia 

Alto factor de calidad en tanque 
resonante 

Operación de alta frecuencia 

Calentamiento de proximidad 

Interacciones controladas del campo 
magnético 

Fluidos ferromagnéticos 

 

Como se puede visualizar, en el área médica se aplican bajas potencias debido a que se debe 

tener un cuidado especial en tratamientos médicos. Por otro lado, tiene un alto factor de 

calidad y una frecuencia de operación alta, esto es una ventaja en el área de electrónica de 

potencia ya que el circuito que se utilice tendrá una alta eficiencia.  

Este tipo de procesos proporciona un calentamiento sin contacto, es rápido respecto a otros 

en donde se necesita de más tiempo para elevar la temperatura y por último, es muy eficaz 
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con materiales conductores [27]. En este caso, los autores utilizan bobinas para generar 

campos magnéticos en el objeto y así lograr elevar su temperatura. 

En la literatura proporcionan diferentes diseños de inductores, en la Figura 5 se puede 

visualizar un inductor con un núcleo de aire para proporcionar un campo elevado y minimizar 

la corriente. Los parámetros que se toman en cuenta son: el número de espiras y su 

separación, así como el diámetro del hilo [28]. En esta aplicación, es importante tomar en 

cuenta en dónde se colocarán las nanopartículas magnéticas para diseñar el inductor. 

 
Figura 5. Inductor con núcleo de aire [28]. 

 

Otro diseño propuesto es una bobina que contiene una probeta en el interior con un fluido 

ferromagnético, el cual está en contacto con un sensor de fibra óptica para obtener los datos 

de la temperatura en tiempo real. Este tipo de sensores son utilizados en estas aplicaciones 

debido a que las mediciones no se ven afectadas por los campos magnéticos [29-31].  Al 

igual que el anterior ejemplo, utilizan un medio aislante para que las nanopartículas no sean 

afectadas directamente por el campo magnético [32]. 

Otros autores utilizan la misma estructura, pero como medio aislante utilizan un gel para 

emular el tejido humano [33]. 
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Figura 6. Bobina resonante con probeta que contiene fluido ferromagnético [32]. 

 

Por otro lado, se presentan otros diseños, en este caso se trata de un aplicador 

electromagnético en donde también utilizan una bobina de alambre y un núcleo de ferrita, 

este tipo de diseño es más complicado porque genera una mayor frecuencia debido a que se 

utilizan mayores voltajes y corriente [34]. 

Con la información reportada en el estado del arte, se decidió por un diseño de dos tubos de 

ensayo (5 cm/ 14.5 cm) de vidrio de borosilicato (ver Figura 7), esto con el fin de tener un 

ambiente controlado y así obtener datos más específicos. Este tipo de vidrio tiene una 

resistencia térmica, esto facilita su utilización en las pruebas experimentales ya que se 

utilizarán cambios de temperaturas drásticos.  

 

Figura 7. Tubo de vidrio 5 cm y 14.5 cm. 
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El rango de frecuencias que se utilizará para desarrollar el análisis, la simulación y las pruebas 

experimentales es de 200, 400, 600, 800 y 1000 kHz. Por lo tanto, se necesita un material 

resistente a estas frecuencias para el diseño de la bobina. 

Se decidió utilizar hilo de Litz debido a su composición lo cual permite reducir la influencia 

del efecto piel [35-38]. Para determinar el calibre del hilo es necesario establecer ciertas 

especificaciones, una de ellas es la temperatura. A 100 °C, la profundidad de penetración de 

un conductor de cobre se muestra en la ecuación (1): 

(1) 

 

En la Figura 8, se muestran los diámetros de alambre de los conductores de acuerdo con el 

estándar American Wire Gauge (AWG), en función de la frecuencia y la profundidad de 

penetración [39]. 

 

Figura 8. Profundidad de penetración en función de la frecuencia, de un alambre de cobre [39]. 
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La frecuencia máxima que se utilizará es de 1 MHz, aplicando la ecuación (1) se obtiene la 

ecuación (2): 

(2) 

 

De acuerdo con la Figura 8, el calibre del alambre a utilizar debe ser mayor de 40 AWG. Por 

ejemplo, el diámetro del hilo de cobre de 0.48 mm provoca un aumento de la resistencia por 

encima de 100 kHz. Por lo tanto, haciendo una proyección de la gráfica en la Figura 8, se 

eligió un hilo de Litz con calibre 46 AWG, tiene 175 hilos y el rango de frecuencia con el 

cual trabaja es de 850 kHz a 1.4 MHz.  

La bobina utilizada para aplicar los campos magnéticos se construyó con 12 vueltas alrededor 

del tubo de ensayo de 14.5 ml, en donde se colocó el hidrogel.  

 

2.2   Caracterización del tejido 

Se realizó la búsqueda de cómo diferentes autores caracterizan el tejido para las pruebas de 

los dispositivos que generan los campos magnéticos, esto con el fin de proponer una forma 

de caracterizar al tejido y que posea características que se aproximen al mismo. 

Existen diferentes preparaciones para poder caracterizar al tejido humano. De acuerdo con la 

revisión en la literatura, los geles son básicamente los únicos materiales transparentes y 

porosos, esto es de gran ayuda en las pruebas experimentales ya que se pueden utilizar para 

emular el tejido humano [18]. 

Existen diferentes tipos de geles, entre ellos se encuentran el “Agarose gel”. Este tipo de gel 

es una alternativa al tejido animal, el cual es utilizado en biomédica para realizar las pruebas 

experimentales [17, 18, 40-46]. En la Figura 9, se muestra cómo se puede encontrar 

comercialmente.  

7.5 0.0075
1000000

cm = =
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Figura 9. Agarose gel comercial. 

 

En la Figura 10, se muestra el Agarose gel de forma experimental, en donde se coloca el gel 

en un recipiente redondo, posteriormente, se le inyectan nanopartículas magnéticas, las 

cuales quedan encapsuladas (se pueden visualizar en color negro) y se analiza el 

comportamiento de ellas suspendidas en el compuesto. 

 
Figura 10. Agarose gel en pruebas. 

 

Existe un compuesto llamado “Dextran”, este material es interesante debido a su 

comportamiento químico el cual es modificado con el fin de diseñar nuevos polímeros 

funcionales con distintas propiedades, esto es importante en la aplicación de hipertermia, ya 

que se necesita emular el tejido humano, el cual posee diferentes características físicas y 

eléctricas [47-51]. 



 

15 
 

Los hidrogeles son redes poliméricas que absorben los enlaces cruzados utilizados para 

preparar gel [52]. Debido a sus características químicas, físicas y eléctricas, es posible 

utilizarlo en aplicaciones como la hipertermia magnética. En la revisión del estado del arte, 

se muestran distintas formas de preparación con hidrogeles [53-56], esto depende de la 

concentración de nanopartículas que se utilizarán en las pruebas experimentales.  

También es importante destacar el diseño en donde colocan la preparación del gel y las 

nanopartículas magnéticas. Por ejemplo, se diseña un aislamiento térmico entre el tubo y el 

inductor, por lo cual, colocan en el centro las nanopartículas con una cámara de vacío rodeada 

por un flujo de agua a temperatura constante [6]. En este caso, no hay una caracterización del 

tejido ya que sólo hacen un estudio experimental con base en el comportamiento de las 

nanopartículas.  

Para las pruebas experimentales que se realizarán, es importante caracterizar de manera 

correcta tanto el tejido, como las nanopartículas magnéticas. En este caso, se utilizará un 

hidrogel de poliacrilato de potasio, el cual es utilizado en la agricultura. En la Figura 11, se 

muestra su apariencia la cual es transparente y porosa, esto facilita su utilización para las 

pruebas, ya que brinda una visualización clara de las nanopartículas y presenta características 

similares a las del tejido humano. 

 

Figura 11. Poliacrilato de potasio. 

En la Tabla 3, se muestran las composiciones de hidrogel que utilizaron diferentes autores, 

esto con el fin de conocer las proporciones adecuadas para emular el tejido en las pruebas 

experimentales. 
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Tabla 3. Concentraciones del hidrogel con respecto a la frecuencia. 

Frecuencia (kHz) Composición hidrogel 
(g/ml) Artículo 

141  0.02 [57] 

183  0.04  [18] 

297  0.065 [40] 

375 0.01 [17] 

400  0.02 [40] 

418.5 0.01-0.02 [43] 

 

De acuerdo con las preparaciones que se muestran en la Tabla 3, se decidió utilizar 0.5 

gramos de poliacrilato de potasio con 100 ml de agua. Para la preparación, se agita la mezcla 

hasta obtener una consistencia sin grumos y totalmente transparente. 

 

Figura 12. Preparación del hidrogel en tubo de ensayo. 
 

Como se puede visualizar en la Figura 12, la consistencia es transparente para poder colocar 

dentro el tubo de ensayo que contiene las nanopartículas magnéticas. 
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2.3   Elección del fluido ferromagnético 

Se realizó la investigación de los diferentes compuestos con nanopartículas magnéticas que 

se han ido utilizando para la aplicación de hipertermia magnética. Uno de ellos es el fluido 

ferromagnético, el cual es un líquido que se magnetiza en presencia de un campo magnético, 

debido a que tienen una gran magnetización, presentan una susceptibilidad magnética 

increíblemente alta. 

Una de las especificaciones más importantes es el tamaño de las partículas que se utilizan 

para este tipo de pruebas. La hipertermia magnética consiste en inyectar las partículas al 

cuerpo humano de manera selectiva para poder destruir el tumor que se encuentre en algún 

órgano, por lo tanto, estas partículas deben ser lo más pequeñas posibles, es decir, 

nanopartículas. 

Los autores emulan esta parte de dos formas, una de ellas es con el polvo de las nanopartículas 

de óxido de hierro [8, 14, 17, 28, 40, 58] y otra con el uso del fluido ferromagnético (base 

agua o aceite), que es la concentración adecuada de las nanopartículas para usos médicos [32, 

41, 59-61]. 

Tabla 4. Concentraciones de nanopartículas con respecto a la frecuencia. 

Frecuencia (kHz) Composición partículas 
(g/ml) Artículo 

50-100 0.004 [59] 

120 0.01 [19] 

141 0.05 [57] 

183 0.033 [62] 

300 0.034 [60] 

375 0.004 [17] 

400 0.03 [40] 

418.5 0.02-0.05 [43] 

765 0.001-0.003 [63] 
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Existen diferentes tipos de fluido ferromagnéticos comercializados, tales como:  

• Modelo EMG-705, marca Ferrotec, el cual es a base agua, el tamaño de las 

nanopartículas es de 10 nm y una saturación magnética de 22 mT. Tiene una 

aplicación biomédica, debido a que posee propiedades magnéticas para cumplir con 

los requisitos en el área médica. 

 

 
Figura 13. Fluido ferromagnético mod. EMG-700 marca Ferrotec 

(https://ferrofluid.ferrotec.com/products/ferrofluid-emg/water/emg-705/). 

 

• Modelo IS2801, marca Innovating Science, el cual es a base aceite, el tamaño de las 

nanopartículas es de 10 nm y un punto de ebullición de 223 °C. Su aplicación es para 

realizar pruebas magnéticas y visualizar su comportamiento magnético. 

 
Figura 14. Fluido ferromagnético mod. IS2801 marca Innovating Science. 

https://ferrofluid.ferrotec.com/products/ferrofluid-emg/water/emg-705/
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En la Tabla 4, se muestran las concentraciones que se utilizan como fluido ferromagnético 

en las pruebas con el emulador. Para este proceso, se decidió colocar 0.3 ml de fluido 

ferromagnético mod. IS2801 en el tubo de ensayo de 5 cm. 

 
Figura 15. Tubo de ensayo con fluido ferromagnético base aceite. 

 

La diferencia entre el uso del polvo de nanopartículas y del fluido ferromagnético, es que en 

la primera se deben conocer las concentraciones adecuadas, ya que no sólo es polvo de óxido 

de hierro, y en el otro caso ya viene preparada la concentración. Por tal motivo se optó por 

utilizar un fluido ferromagnético, ya que cumple con los requerimientos de las pruebas. 
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CAPÍTULO III. ANÁLISIS Y DISEÑO DEL CONVERTIDOR 
RESONANTE 

 

3.1   Elección de la topología del convertidor 

En la revisión del estado del arte se encontraron diversas topologías, tanto de circuitos 

resonantes como de inversores. Para este apartado, se muestra cada una de ellas para dar una 

comparativa y optar por el diseño más adecuado. Las topologías más utilizadas para la 

aplicación de hipertermia son: medio puente, puente completo, clase D y E, entre otros [64, 

65]. 

Circuito inversor de puente completo 

Este circuito es necesario para generar un campo magnético alterno. Utiliza un control simple 

de desplazamiento de fase para configurar la corriente pico y la frecuencia de conmutación 

[6]. Por otro lado, utilizan el mismo inversor, pero en este caso utilizan diodos Schottky de 

SiC, esto con el fin de proporcionar una corriente de seguimiento al invertir la tensión del 

inversor [41, 66].  

Uno de los retos es reducir las pérdidas de potencia cuando opera en el rango de los MHz. 

En la Figura 16, se muestra el esquema del inversor. 

 
Figura 16. Esquema del inversor de puente completo [41]. 
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Circuito inversor clase D 

Por otro lado, se presenta la topología de un inversor clase D, el cual es utilizado debido a su 

facilidad de control y permite trabajar a altas frecuencias [34]. En este tipo de aplicaciones 

se manejan frecuencias desde 100 kHz hasta 2 MHz, por lo tanto, se busca un circuito que 

trabaje correctamente y tenga una alta eficiencia. En la Figura 17, se muestra el esquema de 

un inversor clase D, en donde se utilizó una frecuencia de 1.1 MHz. 

 
Figura 17. Esquema de inversor clase D [67]. 

 

La mayoría de los sistemas que son utilizados en el calentamiento por inducción hacen uso 

de un circuito de tanque. Debido a esto, un circuito de tanque está conformado por un 

capacitor y un inductor. Estos componentes pueden estar conectados en serie o en paralelo. 

En esta sección es importante definir dos configuraciones: topología serie y en paralelo. 

Topología serie 

En esta topología no se permite un campo magnético estático en el inductor debido a la 

presencia del inductor. Por otro lado, se requiere un alto factor de calidad, esto hace que tenga 

un voltaje extremadamente bajo y un valor de corriente elevado para suministrar al 

convertidor. 

También presenta una impedancia total y una ganancia de voltaje nulas cuando se cumple la 

condición de resonancia [32]. 
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Topología en paralelo 

En esta topología se requiere una corriente de alimentación baja y un valor de voltaje elevado. 

Ofrece una ganancia de corriente e impedancia infinita.  

Si el valor de campo magnético es elevado, en la bobina del circuito resonante circulan 

corrientes eléctricas elevadas de hasta 200 A.  

Por esta razón, distintos autores proponen una topología combinada del inductor y el 

capacitor en serie y paralelo [68].  

En la Tabla 5, se presenta una comparativa de las topologías revisadas en la literatura. Los 

parámetros mostrados son: voltaje, corriente y frecuencia. También se agregó el año de 

publicación correspondiente a cada topología. 

 

Tabla 5. Comparación de las topologías revisadas en el estado del arte. 

Artículo Año de 
publicación Topología Voltaje (V) Corriente (A) Frecuencia (Hz) 

 
[6] 

 
2016 

Puente 
completo 

 
500 

 
8-15 

 
800 k – 2 M 

 
[69] 

 
2018 

 
72.4 

 
141 (RMS) 

 
100 k -200 k 

 
[58] 

 
2017 

 
1000 (RMS) 

 
*** 

 
100 k 

 
[14] 

 
2021 

 
100 

 
7.5 (pk-pk) 

 
50-400 k 

 
[70] 

 
2011 

 
240 

 
10-15 

 
100 k 

 
[28] 

 
2015 

 
500 

 
15 

 
2 M 

 
[71] 

 
2019 Medio puente 

 
12 – 2000 

 
200 

 
100 k-1 M 

[32] 2018 70 28.5 50-520 k 

[67] 2016 Clase D *** 40 1.1 M 



 

24 
 

*Valor Medio Cuadrático (RMS) 

*Pico a pico (pk-pk) 

*** Estos valores no se muestran en las referencias. 

 

3.2  Análisis y metodología de diseño del convertidor 

3.2.1 Emulador de tejido 

Para realizar las pruebas experimentales es importante contar con un diseño que reúna todas 

las características principales para cumplir con las especificaciones como: potencia, factor 

de calidad y resonancia. En la Figura 18 y 19, se muestran las topologías serie y paralelo, las 

cuales ejemplifican la representación de los modelos del emulador de tejido humano: 

LpRp

 

Figura 18. Topología paralelo del emulador de tejido   

 

Rs

Ls

 

Figura 19. Topología serie del emulador de tejido 
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Con la revisión de la literatura, se decidió utilizar un modelo paralelo del inductor y la 

resistencia, ya que la hipótesis es que las pérdidas que se encuentren en el fluido 

ferromagnético se verán reflejadas en la resistencia en paralelo.  

En la Figura 20, se muestran las dimensiones de la probeta externa e interna del emulador de 

tejido. Se colocaron 0.3 ml de fluido ferromagnético, dejando una distancia de 0.9 cm entre 

los tubos para colocar el hidrogel. 

A)
2.5 cm

B)
0.7 cm

 

Figura 20. Dimensiones de emulador de tejido: A) Probeta externa B) Probeta interna. 

 

Con la revisión en la literatura, se encontraron con diferentes propuestas de diseños para el 

inductor, pero la mayoría de los diseños son robustos, es decir, utilizan materiales pesados y 

con inductancias grandes, esto genera una corriente mayor y, por lo tanto, las temperaturas 

son elevadas, lo cual hace que rebase las temperaturas objetivo de la aplicación de 

hipertermia magnética. Por lo cual, se decidió un diseño sencillo con el uso de hilo de Litz, 

ya que es un material especial para trabajar a altas frecuencias y la corriente es pequeña con 

respecto a otros diseños. 

El diseño del emulador de tejido fue con 12 vueltas con hilo de Litz, junto con las 

preparaciones previamente explicadas del hidrogel y el fluido ferromagnético. En la Figura 

21, se muestra el emulador de tejido que se utilizará para las pruebas.  
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Figura 21. Emulador de tejido. 

Para conocer los valores del emulador de tejido, fue necesario utilizar un medidor de 

inductancias, resistencias y capacitancias (Marca EDIBON mod. ED-MLCR01), el cual se 

muestra en la Figura 22. Al colocar las puntas del objeto, el medidor nos muestra los valores 

de la resistencia serie y paralelo, así como la inductancia serie y paralelo.  

 
Figura 22. Medidor de inductancia, capacitancia y resistencia marca EDIBON mod. ED-MLCR01. 

 

Para obtener los valores, es necesario colocar las frecuencias con las que se utilizará el 

circuito diseñado. El rango de frecuencias que se utilizará es: 200 kHz, 400 kHz, 600 kHz, 

800 kHz y 1 MHz. Se utiliza este rango de frecuencias para conocer el comportamiento del 

circuito y si se ve afectado por la frecuencia que se utilice. 
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En la Tabla 6, se muestran los datos del emulador de tejido que se midieron con el medidor 

RLC. 

Tabla 6. Datos del emulador de tejido. 

Frecuencia (kHz) Inductancia SL  
(µH) 

Inductancia PL  
(µH) 

Resistencia serie ( SR ) 
(Ω) 

Resistencia paralelo 
( PR ) (Ω) 

200 

3.6 5.0 2.8145 10.154 

3.6 5.0 2.8109 10.154 

3.6 5.0 2.8142 10.143 

400 

3.6 4.0 2.8727 31.844 

3.6 4.0 2.8726 31.83 

3.6 4.0 2.8796 31.77 

600 

3.6 3.8 2.9611 66.505 

3.6 3.8 2.9606 66.534 

3.6 3.8 2.97 66.331 

800 

3.6 3.8 3.0981 111.72 

3.6 3.8 3.099 111.73 

3.6 3.8 3.1046 111.42 

1000 

3.7 3.7 3.2865 164.18 

3.7 3.7 3.2888 164.14 

3.7 3.7 3.296 163.72 

 

A partir de los datos obtenidos en el medidor RLC, se realizó un promedio de las tres pruebas, 

esto con el fin de obtener un dato para el cálculo de los parámetros siguientes. En la Tabla 7, 

se muestran los valores promediados con su respectiva frecuencia. 



 

28 
 

 
Tabla 7. Valores promediados del emulador de tejido. 

Frecuencia 

(kHz) 
Inductancia SL  

(µH) 
Inductancia PL  

(µH) 

Resistencia 
serie ( SR ) (Ω) 

Resistencia 
paralelo ( PR ) 

(Ω) 

200 3.62 5.0013 10.15 2.8132 

400 3.63 3.99 31.81 2.874966667 

600 3.64 3.81 66.46 2.9639 

800 3.65 3.75 111.62 3.100566667 

1000 3.66 3.74 164.01 3.290433333 

 
Para el análisis, se utilizan los valores del inductor PL  y la resistencia PR  ya que se eligió el 

modelo paralelo del emulador de tejido. 

3.2.2 Factor de calidad del emulador de tejido 

Otro parámetro importante es el factor de calidad (Q), el cual es la relación de la reactancia 

inductiva sobre la resistencia total del circuito. El factor de calidad del circuito que se utilizará 

en el circuito resonante se obtiene con la ecuación (3): 

Le

e s

XQ
R R

=
+       (3) 

Este parámetro es importante debido a que indica la relación de la energía almacenada en la 

red resonante respecto a la energía que se está disipando por ciclo [72]. Se debe tener un 

factor de calidad >3, ya que al obtener uno menor a ese parámetro el circuito puede presentar 

formas de onda con cierta distorsión y nuestros resultados no serán válidos. 
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Al realizar el desarrollo matemático se obtuvo como resultado un factor de calidad <1, ya 

que sólo se calcula con el emulador de tejido y el capacitor, por esta razón, se propone 

implementar una inductancia auxiliar. 

3.2.3 Inductancia auxiliar 

En el circuito se agrega una inductancia auxiliar debido a que el factor de calidad Q  es <1 

sin ella, esto provoca que haya más contenido armónico en la corriente [73]. Por lo tanto, se 

toma en cuenta la inductancia auxiliar y su resistencia serie, y se obtiene la ecuación (4): 

Le Laux

e aux

X XQ
R R

+
=

+     (4) 

En donde se sustituye el valor de sR  por el valor de auxR . A su vez, se agrega LauxX , ya 

que se agregó la inductancia auxiliar. 

De acuerdo con los datos obtenidos se implementó una inductancia auxiliar de 4.1 μH, con 

hilo de Litz con las siguientes características: Marca Remington industries, 14 AWG, rango 

de temperatura 155 °C. Se construyó con 40 vueltas de hilo de Litz en un carrete de plástico 

con un núcleo de aire para reducir el efecto piel.  En la Figura 23, se muestra la inductancia 

que se utilizará en las pruebas. Al agregar esta inductancia, el valor de Q se incrementó >5. 

 
Figura 23. Inductancia auxiliar agregada al circuito. 
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En la Tabla 8, se muestran los valores de la inductancia auxiliar que se midieron con el 

medidor RLC. 

Tabla 8. Datos del inductor auxiliar. 

Frecuencia (Hz) Inductancia auxL  (μH) 
 

Resistencia auxR  
(Ω) 

200000 4.1338 0.37736 

400000 4.1512 0.48992 

600000 4.1644 0.66017 

800000 4.1812 0.90351 

1000000 4.2026 1.2169 

 

Con la revisión, se puede visualizar que el circuito de puente completo es una de las opciones 

más completas. Para el desarrollo del diseño del convertidor se encontró que es posible 

implementar este circuito con un medio puente. Por lo tanto, se reducen el número de 

componentes y se obtiene una alta eficiencia.  

En la Figura 24, se presenta el circuito que se utilizará para el análisis y diseño. Se propone 

una topología serie en el convertidor resonante, esto con el fin de obtener las pérdidas en el 

circuito y así conocer el comportamiento de este con respecto a la temperatura. 

 

+ -+ -

+ -

+

-
+

-

C Lp

Rp

Laux

Raux

M1

M2 iL6

VCD

vC
vLp

vRp

vLaux

vRaux

vp1

vp2

 
Figura 24. Circuito resonante medio puente para aplicación de hipertermia.  
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El diseño principal del circuito consta de la fuente de alimentación, el inversor de medio 

puente (el cual se implementará con dos MOSFETs), el capacitor, el emulador de tejido (se 

muestra en color verde) y la inductancia auxiliar con su resistencia en serie (se muestra en 

color rojo). 

Para el análisis del circuito se debe obtener un circuito equivalente como se muestra en la 

Figura 25. 

V1

jXLe
Re

Raux

jXC

Ze

+ -
+ - + -

+

-

i
VC

VLe VRe

VRaux

+

-

jXLauxvLaux

+

-

 

Figura 25. Diagrama fasorial del circuito equivalente del tanque resonante serie-paralelo. 

 

Para calcular la reactancia inductiva es importante tomar en cuenta la reactancia inductiva 

equivalente y la reactancia inductiva auxiliar, y se obtiene la ecuación (6): 

L Le LauxjX jX jX= +    (5) 

L Le LauxX X X= +     (6) 

Para que el circuito esté en resonancia debe cumplir con la ecuación (7). En la cual se muestra 

que la reactancia inductiva total debe ser igual a la reactancia capacitiva, por lo tanto, la 

corriente que circula es la máxima [74]. 
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    (7) 

Le Laux CX X X+ =
    (8) 

Asu vez, se obtiene el valor del capacitor examinando la ecuación (9): 

 

(9) 

 

 

(10) 
 

Despejando la ecuación (10) para obtener el valor del capacitor con respecto a los valores de 

las distintas frecuencias y el valor de la inductancia auxiliar y la del emulador de tejido: 

 

  

 (11) 

 

 

  
 (12) 

 

En la Tabla 9, se muestran los resultados de la ecuación 12 a distintas frecuencias. 

Tabla 9. Valores de capacitores calculados. 

  

 

 

 

 

 

Frecuencia (kHz) Valor del capacitor 
(nF) 

200 55.7 

400 18.7 

600 8.8 
800 5.1 
1000 3.3 

L Le Laux CjX jX jX jX= + =  

2

2

1

1

Ltotal

Le Laux

X
C

X X
C





=

+ =

2 2 2

2

1 ( )

1
( )

p aux p aux

p aux

L L L L
C

C
L L

  



= + = +

=
+
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En la ecuación 13, se muestra cómo calcular la reactancia inductiva. Donde 2 f = para 

considerar la frecuencia. Para la inductancia total, se toma en cuenta la inductancia auxiliar 

y la inductancia del emulador de tejido, ya que, al agregar la inductancia auxiliar tiene un 

efecto en la reactancia (como se muestra en la ecuación (6)). Por ende, para cada frecuencia 

se obtiene un circuito diferente. 

LX L=                (13) 

De acuerdo con el diagrama de la Figura 25, es importante calcular la resistencia equivalente, 

en donde se utiliza la resistencia Rp, la cual se obtiene del emulador de tejido y la reactancia 

inductiva de la ecuación (9). Por lo tanto, se obtiene: 

2

2 2
L p

e
p L

X R
R

R X
=

+                (14) 

En la Tabla 9, se muestran las especificaciones generales del circuito, es decir, los valores 

propuestos, los cuales se utilizan en todos los parámetros calculados a distintas frecuencias.  

Tabla 10. Especificaciones generales del circuito. 

Variable Símbolo Valor 

Potencia Rp R p
P  2 W 

Factor de 
calidad Q >5 

 

Para calcular la corriente eficaz, se necesita la potencia propuesta para la resistencia Rp. Se 

propone una potencia de 2 W, ya que se tiene la hipótesis de que con ese valor se obtendrá la 

temperatura de 40°. Esta hipótesis surge de la experiencia que se tiene con los componentes 

electrónicos y su comportamiento con la potencia y la temperatura. Como se menciona en la 

ecuación (14), la eR  se obtiene de la relación de la reactancia inductiva con la resistencia 

paralelo del emulador de tejido, ya que en ella se presentan las pérdidas del fluido 

ferromagnético.  
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R

R
p

rms
e

P
I =               (15) 

Para calcular la potencia en la resistencia serie del inductor auxiliar, se obtiene con la 

corriente eficaz de la ecuación (15) y se presenta: 

2
auxR rms auxP I R=               (16) 

Para calcular la potencia total se realiza la suma de las potencias de la resistencia serie (del 

inductor auxiliar) y la resistencia paralelo (del emulador de tejido), y se obtiene: 

auxT Rp RP P P= +               (17) 

De acuerdo con la Figura 25, se debe calcular la reactancia inductiva equivalente, esto con el 

fin de cumplir con la condición de resonancia, y se obtiene: 

2

2 2
p L

Le
p L

R X
X

R X
=

+                (18) 

Para obtener el voltaje en el inductor es importante partir de la ecuación 19 y 20, para obtener 

la corriente pI  y sustituir en ecuación 22: 

2

2
p

e

I
P R=                   (19) 

L p LeV I X=                     (20) 

2

2
eL

Le

RVP
X

 
=  
 

             (21) 

2PRp
L Le

e

V X
R

=               (22)
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Para obtener la corriente pico, se sustituyen los valores de la ecuación 18 y 22 en: 

L
p

Le

VI
X

=                (23) 

Para obtener el valor máximo de la componente fundamental del voltaje de alimentación, se 

sustituyen los valores de la ecuación 14 y 23, y el valor de la resistencia serie del inductor 

auxiliar auxR , y se obtiene: 

       ( )1 p e auxV I R R= +                          (24) 

El valor del voltaje de alimentación se obtiene despejando CDV de 1
2 CDVV


= , y se 

obtiene: 

    1

2CD
VV 

=                (25) 

En la Tabla 11, se muestran los resultados de las ecuaciones 9 a la 25, en donde se hace el 

análisis con respecto a cada frecuencia. 

Tabla 11. Parámetros de la metodología de diseño del circuito. 

Parámetro 200 kHz 400 kHz 600 kHz 800 kHz 1 MHz 

Frecuencia resonante   
(rad/s) 1.57914*1012 6.31655*1012 1.42122*1013 2.52662*1013 3.94784*1013 

Reactancia inductiva LX
(Ω) 

9.081129612 10.8694917 14.30668728 18.18538135 22.17210431 

Resistencia equivalente eR  
(Ω) 

4.527028594 4.560786602 4.655150797 4.78392613 4.915053397 

Corriente eficaz rmsI  (A) 0.664673523 0.662209065 0.655462909 0.646580742 0.637897467 

Potencia Raux 
auxRP  

(mW) 
290.4 339.4 413.6 511.9 637.7 
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Potencia total TP  (W) 2.29 2.34 2.41 2.51 2.64 

Reactancia inductiva 
equivalente 

LeX (Ω) 
4.190220872 8.39036559 12.58472434 16.82515952 21.02299346 

Voltaje en inductor LV  (V) 3.938767018 7.857619673 11.66559315 15.38498062 18.96533117 

Corriente pico PI  (mA) 940.0 936.5 927.0 914.4 902.1 

Valor máximo de la 
componente fundamental 

de V1 (V) 
4.873331443 4.996073277 5.207566991 5.494032968 5.847701285 

Voltaje de alimentación 
VCD (V) 7.65501113 7.847813552 8.180027102 8.630006806 9.185547698 
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SIMULACIÓN DEL 
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RESONANTE 
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CAPÍTULO IV. SIMULACIÓN DEL CONVERTIDOR 
RESONANTE 

 

4.1   Simulación en Pspice del convertidor 

En este apartado se presentan las simulaciones del convertidor a diferentes frecuencias, esto 

con el fin de visualizar la respuesta del sistema y verificar los parámetros calculados 

anteriormente, como: corriente, voltaje y potencia. Para poder validar los resultados de la 

metodología de diseño del circuito es importante simular con los datos. En la simulación se 

obtiene una aproximación a los resultados que se obtendrán en las pruebas experimentales. 

El circuito diseñado se simuló a través del software Pspice y el esquemático se puede 

observar en la Figura 26, en donde se presenta el diseño utiliza para las simulaciones. 
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Figura 26. Circuito resonante utilizado para simular en Pspice. 
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En la Tabla 12, se presentan los valores utilizados para la simulación en las diferentes 

frecuencias. Para cada frecuencia fue necesario diseñar un circuito diferente, es decir, los 

valores de cada uno de los componentes varían dependiendo de la frecuencia que se utilice. 

Esto se debe a que el emulador de tejido tiene un comportamiento distinto y se demostró al 

momento de medir su resistencia e inductancia en el medidor RLC. Posteriormente, se 

presentan las gráficas de los resultados de cada una de las frecuencias calculadas. 

 

Tabla 12. Valores utilizados para la simulación en Pspice. 

Frecuencia 
(kHz) 

Voltaje de 
alimentación 

VCD (V) 

Capacitor 
(nF) 

Inductancia 
PL  (μH) 

Resistencia 
PR (Ω) 

Inductancia 
auxL  (μH) 

 
Resistencia 

auxR  (Ω) 

200 7.65 55.7 7.22 8.41 4.15 657.4m 

400 7.84 18.7 4.32 20 4.15 774m 

600 8.18 8.8 3.79 38.68 4.16 962.7m 

800 8.63 5.1 3.62 63.96 4.17 1.2 

1000 9.18 3.3 3.53 94.84 4.2 1.6 

 

 

 

Figura 27. Gráficas de resultados de simulación con voltaje en la entrada del circuito resonante (+), 
potencia promedio en Rp (+), corriente eficaz (+), potencia promedio en Rs (+) y la corriente en el inductor 

auxiliar (+) a 200 kHz. 
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En la Figura 28, se muestran las señales del convertidor, esto con el fin de visualizar el 

comportamiento del circuito. 

  

Figura 28. Circuito con especificaciones de los resultados obtenidos en las gráficas de simulación. 

 

Los resultados obtenidos de la Figura 27, muestran que existen corrientes parásitas que no se 

toman en cuenta en los cálculos, esto se debe a que la inductancia auxiliar es un dato que se 

obtiene por medio del medidor RLC, por lo tanto, no se calcula de acuerdo con la frecuencia 

que se utilice, por lo que se muestran variaciones en las señales.  

En la Tabla 13,14 y 15, se presenta una comparativa de los resultados de la simulación con 

respecto a los valores calculados, esto para visualizar que tan eficiente es el circuito con 

respecto a la simulación. Por otro lado, se presenta el porcentaje de error entre el cálculo o el 

valor propuesto (en el caso de la potencia) y los datos obtenidos de la simulación. 
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Tabla 13. Resultados de los parámetros para la simulación en Pspice de todas las frecuencias. 

 200 kHz 400 kHz 

Parámetro Cálculo Simulación % Error Cálculo Simulación % Error 

Potencia Rp 
(W) 2 1.2 40 2 2.03 1.5 

Corriente 
máxima (A) 0.94 0.835 11.2 0.936 0.985 5 

Corriente 
eficaz (A) 0.664 0.514 22.6 0.662 0.663 0.15 

 

Tabla 14. Resultados de los parámetros para la simulación en Pspice de todas las 

frecuencias. 

 600 kHz 800 kHz 

Parámetro Cálculo Simulación % Error Cálculo Simulación % Error 

Potencia Rp (W) 2 2.09 4.3 2 2.87 30.3 

Corriente 
máxima (A) 0.927 1.01 8.2 0.914 1.08 15.3 

Corriente eficaz 
(A) 0.655 0.676 3.1 0.646 0.761 15.1 

 

Tabla 15. Resultados de los parámetros para la simulación en Pspice de todas las 

frecuencias. 

 1 MHz 

Parámetro Cálculo Simulación % Error 

Potencia Rp (W) 2 3.06 34.6 

Corriente máxima (A) 0.902 1.13 20.2 

Corriente eficaz (A) 0.637 0.77 17.3 
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Figura 29. Gráficas de resultados de simulación con voltaje en la entrada del circuito resonante (+), 
potencia promedio en Rp (+), potencia promedio en Rs (+), corriente en el inductor auxiliar (+), corriente 

eficaz en inductor (+) a 400 kHz. 

 

En la Figura 29, se muestran los resultados obtenidos en una frecuencia de 400 kHz, como 

se puede visualizar en la Tabla 13,14 y 15, los valores obtenidos en la simulación tienen un 

porcentaje de error menor al 40% , esto demuestra que el análisis es el correcto. 

A continuación, se muestran los resultados a una frecuencia de 600 kHz. 

Figura 30. Gráficas de resultados de simulación con voltaje en la entrada del circuito resonante (+), 
potencia promedio en Rp (+), corriente en el inductor auxiliar (+), corriente eficaz en inductor (+) a 600 

kHz. 
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A continuación, se muestran los resultados a una frecuencia de 800 kHz. 

Figura 31. Gráficas de resultados de simulación con voltaje en la entrada del circuito resonante (+), 
potencia promedio en Rp (+), corriente en el inductor auxiliar (+), corriente eficaz en inductor (+) a 800 

kHz. 

A continuación, se muestran los resultados a una frecuencia de 1 MHz. 

Figura 32. Gráficas de resultados de simulación con voltaje en la entrada del circuito resonante (+), 
potencia promedio en Rp (+), corriente en el inductor auxiliar (+), corriente eficaz en inductor (+) a 1 MHz. 

 

El circuito está en resonancia y las potencias se aproximan a los datos calculados en la 

metodología. Al inicio se propuso una potencia de 2 W y en la simulación esta potencia va 
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de 1.2 W a 3.06 W, por lo tanto, el valor se encuentra dentro del margen de la potencia 

esperada.  

En cuanto a corrientes, en frecuencias bajas los valores calculados son cercanos y conforme 

se aumenta la frecuencia, estos valores se incrementan y se alejan de los valores calculados.  

Por otra parte, la señal de corriente en las gráficas, en frecuencias más altas, mejora. Este 

dato nos muestra que el circuito es más eficiente en frecuencias altas, por lo tanto, se debe 

validar esta infromación con las pruebas experimentales. 
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CAPÍTULO V. IMPLEMENTACIÓN DEL CONVERTIDOR 
RESONANTE 
 

5.1   Selección de componentes 

En este apartado se seleccionaron los componentes utilizados en la placa de circuito impreso 

(PCB), este dato se tomó de los cálculos que se presentaron en el capítulo 4. Se muestran los 

componentes por etapas: etapa de control y de potencia. 

Etapa de control 

En esta etapa se presenta el diseño en donde se utiliza un controlador UC3825N, el cual 

trabaja hasta un 1MHz. También se utilizó un controlador IR2110 para MOSFET, un diodo 

1N4001 y MOSFETs IRF540N. Este tipo de componentes son los mejores para esta 

aplicación por sus resultados de eficiencia en el circuito, además son ideales para trabajar 

con frecuencias altas como se muestra en la Figura 32. 

Por otro lado, se utilizaron potenciómetros trimmer de 50 kΩ y 100 kΩ para sintonizar el 

ciclo de trabajo y la frecuencia.  

En el capítulo 4, se hizo el cálculo de los capacitores y se obtuvieron ciertos valores, para la 

implementación fue necesario ajustar estos datos a valores comerciales. 

Tabla 16. Capacitores con valores comerciales utilizados en la implementación en PCB. 

Frecuencia (kHz) Valor (nF) Valor comercial 
(nF) 

200 55.7 68 

400 18.7 22 

600 8.8 10 

800 5.1 5.6 

1000 3.3 4.7 
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Los capacitores utilizados son: 

• Capacitor película de polipropileno: 58 nF, 22 nF y 10 nF. Se adjunta la hoja de datos 

en el Anexo 2. 

• Capacitor película de poliéster: 5.6 nF y 4.7 nF. 

En la Figura 33, se presenta el circuito que se utilizó para la implementación en la PCB en 

esta etapa. 

 

Figura 33. Diseño de la etapa de control con controlador IR2110, controlador UC3825N y MOSFETs 

IRF540N en Altium Designer. 

En el Anexo 1, se presenta la hoja de datos del MOSFET IRF540N. 

Se presentaron diferentes inconvenientes en la selección de componentes. Por ejemplo, la 

señal de la etapa de control y la de potencia tenían corrientes parásitas, esto evitaba que 

estuviera en resonancia y, por lo tanto, bajara la eficiencia. Por lo mismo, se decidió poner 

un capacitor como filtro en la entrada y así mejorar la señal. 

Un punto importante, es que en este tipo de aplicaciones se deben utilizar componentes que 

trabajen a las especificaciones que se necesitan. Las frecuencias que se utilizaron fueron de 
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200 kHz hasta 1 MHz, por lo mismo, el circuito se calienta y si no se utilizan los componentes 

adecuados se podrían dañar y no lograr el objetivo principal. 

5.2   Implementación en PCB 

En este apartado se muestra cómo se desarrolló la implementación en la tarjeta PCB de los 

componentes. 

En la Figura 34, se muestra el cómo se adaptaron las terminales de los capacitores, el inductor 

auxiliar y el emulador de tejido para poder tener conexiones fiables. Al momento de medir 

los componentes en el medidor RLC, se obtuvieron resultados más estables con estas 

adaptaciones que sin ellas. 

 

Figura 34. Componentes con adaptación de terminales. 

 En la Figura 34, se muestra el circuito utilizado para realizar las pruebas. En el área “prueba 

de capacitor”, se colocaron los diferentes capacitores calculados que se presentaron en la 

sección 5.1, todo esto dependiendo de la frecuencia a la que se trabajará. 

 

Figura 35. Circuito implementado en PCB con terminales para capacitor (diferentes valores), inductancia 
auxiliar y emulador de tejido. 
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La implementación en la PCB se realizó de manera correcta, se realizaron algunas 

adaptaciones como el cable que se utilizó para las terminales de prueba de corriente, ya que 

se debía prevenir el calentamiento en ellas. 

5.3   Pruebas del convertidor en laboratorio 

Se presentan los resultados que se obtuvieron de las pruebas experimentales, en esta etapa se 

presentan las pruebas del convertidor en el laboratorio. 

Por otro lado, se presentan las gráficas con los resultados de: temperatura, potencias, 

corrientes y voltajes. Estos datos se obtuvieron a diferentes frecuencias, por lo cual se 

presentan todas las gráficas correspondientes. 

Para realizar las pruebas en laboratorio, es importante tener un control, por lo cual se 

estableció un protocolo para cada prueba realizada. 

A continuación, se muestra el protocolo que se utilizó, el cual describe paso a paso el cómo 

se obtuvieron los datos de las tablas que se presentan en este apartado. Por otro lado, se 

muestran los parámetros como potencia, temperatura y corriente, que se midieron para poder 

capturarlos en las tablas y posteriormente, analizarlos. A continuación, se presenta en el 

Anexo 3 los protocolos de las demás frecuencias.  

 

PRUEBAS DEL CIRCUITO PARA APLICACIÓN DE HIPERTERMIA 

Condiciones de la prueba 

Frecuencia: 200 kHz. 

Capacitor: Capacitor película de polipropileno, 100 nF, 2000 VCD, ±10%. 

Hilo de Litz de emulador de tejido: 175 hilos, AWG 46 (0.04 mm), diámetro exterior 

0.09mm. 

Emulador de tejido: 12 vueltas, tubo de vidrio borosilicato 50 ml y 8ml, hidrogel 

poliacrilato de potasio con agua. 

Inductor auxiliar: 40 vueltas, 4.1 uH. 

Frecuencia real: 204 kHz*. 
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*Esta información se toma después de obtener la resonancia en el circuito. 

 

Equipo de laboratorio 

• Medidor RLC modelo ED-MLCR01marca EDIBON. 

• 2 fuentes de alimentación modelo PSP-603 marca GW Instek 60 V- 3.3 A. 

• Osciloscopio modelo DPO-5054 marca Tektronix. 

• Punta de corriente modelo TCP0020 marca Tektronix. 

• 2 puntas de voltaje modelo TPP0500 marca Tektronix. 

• Punta de voltaje diferencial modelo P5210A marca Tektronix. 

Procedimiento 

Preparación 

1. Preparar el osciloscopio para medir los siguientes parámetros: Imax, IRMS, Pmax, Pavg. 

2. Preparar la fuente para la etapa de control: 12 V. 

3. Preparar la fuente para la etapa de potencia con un valor inicial de 5 V hasta 12 V 

(ver Tabla 1). 

4. Conectar las puntas del hilo de Litz del emulador de tejido al circuito (Verificar que 

las puntas estén bien conectadas). 

5. Colocar las terminales del inductor auxiliar en el circuito.  

6. Conectar el capacitor correspondiente: 100 nF (Verificar que las terminales estén bien 

conectadas). 

7. Conectar la fuente de la etapa de control al circuito (Verificar que las puntas estén 

bien conectadas y en el lugar correcto). 

8. Conectar la fuente de la etapa de potencia al circuito (Verificar que las puntas estén 

bien conectadas y en lugar correcto). 

9. Conectar la punta diferencial del osciloscopio en la puerta del IRF540N. 

10. Conectar la punta de corriente del osciloscopio en la punta para prueba 

correspondiente.  

11.  Verificar que las puntas anteriores estén conectadas a tierra. 
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12. Con la cámara termográfica realizar mediciones del circuito apagado, es decir, 

obtener la temperatura ambiente. 

Iniciar pruebas 

1. Prender la fuente de la etapa de control. 

2. Prender la fuente de la etapa de potencia. 

3. Verificar los parámetros: ciclo de trabajo (50%), frecuencia (204 kHz). Medir 

corriente en la punta de prueba y voltaje en drenaje del IRF540N. Verificar que el 

circuito esté en resonancia, si no es el caso, ajustar la frecuencia hasta que esté en 

resonancia. 

4. Verificar la corriente máxima y eficaz (Imax, IRMS), potencia máxima y promedio 

(Pmax, Pavg).  

5. Registrar los datos obtenidos en la Tabla 1. 

6. Medir temperatura con la cámara termográfica en: fluido ferromagnético, emulador 

de tejido por fuera e inductor auxiliar. 

7. Registrar los datos obtenidos en la Tabla 2. 

8. Descargar los datos del osciloscopio para graficar los resultados obtenidos. 

9. Apagar fuente de etapa de control. 

10. Apagar fuente de etapa de potencia. 

Tabla 1.- Valores  

Prueba 

Voltaje de 

alimentación 

(V) 

 

Corriente 

máxima de 

alimentación 

(A) 

Potencia 

máxima de 

alimentación 

(W) 

Corriente 

máxima 

Imax (A) 

Corriente 

eficaz 

IRMS (A) 

Potencia 

máxima 

Pmax (W) 

Potencia 

promedio 

Pavg (W) 

1 5       

2 7.64       
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Tabla 2.- Temperaturas  

Prueba 

 

Temperatura 

en fluido 

ferromagnético 

(°C) 

Temperatura 

en emulador 

de tejido 

(°C) 

Temperatura 

en inductor 

(°C) 

0    

1    

2    

 
Al resintonizar el circuito, las frecuencias se modificaron, estos valores se muestran en la 

Tabla 17. 

Tabla 17. Valores de las frecuencias del circuito resintonizado en las pruebas experimentales. 

 

 

 

 

 
 

Para realizar estas pruebas fue necesario contar con el equipo adecuado. Para alimentar el 

circuito en la parte de control y de potencia, se utilizó una fuente de alimentación (mod. PSP-

603 marca GW Instek) (Figura 36). 

 

Frecuencia original 
(kHz) 

Frecuencia experimental 
(kHz) 

200 204 

400 367.8 

600 520 

800 720 

1000 820 
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Figura 36. Fuente de alimentación 60 V- 3.3 A. 

 

Por otro lado, se utilizó un osciloscopio marca Tektronix (mod. DPO-5054) para obtener las 

señales del voltaje, la corriente y la potencia en las puntas de prueba del capacitor, inductor 

auxiliar y la señal de los MOSFETs. (Figura 36). 

 

 
Figura 37. Osciloscopio Tektronix con punta de voltaje diferencial y de corriente. 
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Para medir la temperatura en el emulador de tejido fue necesario utilizar una cámara 

termográfica FLIR E40, la cual proporciona el valor de la temperatura y las fotos para 

conocer el comportamiento de esta (Figura 37). 

 
Figura 38. Cámara termográfica marca FLIR mod. E40. 

 

En la Tabla 18, se muestran los resultados de los parámetros de la fuente de alimentación, la 

potencia máxima y promedio, la corriente máxima y eficaz que hay en el circuito resonante, 

esto a una frecuencia de 204 kHz. En la Tabla 18, se presentan los valores obtenidos de la 

temperatura a esta misma frecuencia. Para la temperatura se toman en cuenta las condiciones 

iniciales, por lo tanto, se incluye la prueba 0. 

 

Tabla 18. Valores obtenidos del osciloscopio y la fuente de alimentación en la prueba a 204 kHz en 
3 minutos. 

Prueba 
Voltaje de 

alimentación 
(V) 

Corriente 
máxima de 

alimentación 
(A) 

Potencia 
máxima de 

alimentación 
(W) 

Corriente 
máxima 
Imax (A) 

Corriente 
eficaz 

IRMS (A) 

Potencia 
máxima 

Pmax 
(W) 

Potencia 
promedio 
Pavg (W) 

1 5 0.534 2.6 1.472 9.79E-01 5.58 1.53 

2 7.64 0.864 6.5 2.4 1.617 14.38 3.74 
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Tabla 19. Temperatura obtenida con la cámara termográfica en el circuito resonante en 3 minutos a 
una frecuencia de 204 kHz. 

Prueba 

Temperatura en 

fluido 

ferromagnético 

(°C) 

 

Temperatura en 

inductor auxiliar 

(°C) 

Temperatura en 

emulador de tejido 

(°C) 

0 26 28 28.4 

1 31 32.6 34.8 

2 40.3 44.5 48 

 

Se tiene un circuito diferente para cada frecuencia, esto se debe a que los voltajes de 

alimentación y el capacitor son diferentes. Las pruebas se realizaron con un voltaje de 

alimentación inicial de 5 V, para posteriormente, subir al voltaje calculado para cada 

frecuencia.  

En la revisión de la literatura, se encontraron con tiempos específicos para realizar las pruebas 

experimentales. Por ejemplo, el autor Zhang menciona que, al obtener una temperatura de 

48° C en un tiempo de 10 minutos, las células cancerosas se debilitan [75]. De igual forma, 

se encontró otra referencia en donde a los 3 minutos ya había alcanzado los 43°C y, por lo 

tanto, se dejó actuar hasta los 30 minutos con la misma temperatura [76]. 

En este tipo de aplicaciones influyen distintos aspectos como el comportamiento de las 

nanopartículas con respecto al calentamiento, ya que dependiendo la cantidad y la 

preparación del fluido ferromagnético se pueden calentar en un menor o mayor tiempo. En 

otra referencia menciona que en los primeros 2 minutos de exposición, se reduce la 

viscosidad de las nanopartículas y por lo tanto, después de un lapso de tiempo la temperatura 

puede incrementarse hasta 50 °C [77]. 

En el caso de pruebas en animales, en la Figura 39, se muestran los datos de cómo se 

comporta la temperatura con respecto al tiempo, en este caso las pruebas fueron realizadas 

en conejos [78]. 
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Figura 39. Tratamiento de hipertermia en diferentes partes del tumor de conejos. 

Como se puede visualizar, a un cierto tiempo la temperatura se mantiene constante, por tal 

razón se deben aplicar los campos sólo en un cierto intervalo. 

Un punto importante para elegir el tiempo en el que se aplicarán los campos magnéticos es 

la potencia que se utilizará. En este caso, se utilizó una potencia de 2 W. También, es 

importante que las nanopartículas generen el suficiente calor como para mantener una 

temperatura de 42°C durante 30 minutos para poder destruir la célula cancerosa. 

Las pruebas experimentales se realizaron en distintos intervalos de tiempo. Las primeras 

pruebas se realizaron en tres tiempos: 3, 5 y 10 minutos. En el caso de los voltajes, 

dependiendo la frecuencia que se utiliza se cambiaban estos valores. 

Al analizar los datos obtenidos del osciloscopio y visualizar las señales, se encontraron con 

problemas de diseño del circuito, ya que los datos obtenidos no eran congruentes. Se decidió 

por rediseñar el circuito y la inductancia auxiliar. Por otro lado, con la revisión de los artículos 

y al realizar las pruebas, se decidió cambiar los intervalos de tiempo a 5 y 10 minutos, ya que 

la temperatura incrementaba más rápido que las primeras pruebas. 

En la Tabla 20 y Tabla 21, se muestran los mismos parámetros, pero después de 10 minutos. 

T
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m
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 (

°C
) 

Tiempo (minutos) 
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 Tabla 20. Valores obtenidos del osciloscopio y la fuente de alimentación en la prueba a 204 kHz 
en 10 minutos. 

 

Tabla 21. Temperatura obtenida con la cámara termográfica en el circuito resonante en 10 minutos 
a una frecuencia de 204 kHz. 

 

 

 

 

 

Estos datos se obtuvieron con cada frecuencia, por lo tanto, en el Anexo 3, se presentan los 

resultados de cada una, en los tiempos indicados. 

Para obtener los resultados de temperatura, se utilizó una cámara termográfica FLIR E40, 

con la que se toman imágenes que muestren la temperatura en el emulador de tejido, inductor 

auxiliar y en el fluido ferromagnético. 

En la Figura 40, 41 y 42, se muestran las imágenes tomadas con la cámara termográfica. 

Éstas nos muestran cómo está distribuida la temperatura en los distintos puntos del circuito 

resonante. En este caso se muestran las fotos de las pruebas a una frecuencia de 400 kHz, en 

la que el comportamiento de la temperatura fue mejor. 

Prueba 

Voltaje de 

alimentación 

(V) 

Corriente 

máxima de 

alimentación 

(A) 

Potencia 

máxima de 

alimentación 

(W) 

Corriente 

máxima 

Imax (A) 

Corriente 

eficaz 

IRMS (A) 

Potencia 

máxima 

Pmax 

(W) 

Potencia 

promedio 

Pavg (W) 

1 5 0.538 2.7 1.40 0.960 5.27 1.57 

2 7.64 0.885 6.7 2.38 1.63 14.43 3.79 

Prueba 

Temperatura en 

fluido 

ferromagnético 

(°C) 

Temperatura en 

inductor (°C) 

Temperatura en 
emulador de tejido 

(°C) 

1 35.2 36.3 37.9 

2 46.6 50 54.7 
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Figura 40. Temperatura en fluido ferromagnético capturada con la cámara termográfica a una frecuencia de 
400 kHz. 

 

 

Figura 41. Temperatura en inductancia auxiliar capturada con la cámara termográfica a una frecuencia de 
400 kHz. 

 

Figura 42. Temperatura en emulador de tejido capturada con la cámara termográfica a una frecuencia de 
400 kHz. 
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La escala de colores muestra el nivel de temperatura que hay en el objeto, en color azul es la 

temperatura más baja, en color amarillo la temperatura intermedia y en color rojo la más alta. 

Esto es de ayuda para entender en cómo se están presentando las pérdidas y sí las potencias 

coinciden con estos parámetros. 

A continuación, se muestran las diferentes gráficas para visualizar el comportamiento de la 

temperatura y la potencia en PR , con respecto al cambio de voltajes que se realizó. 

Es importante analizar el comportamiento de los datos obtenidos para cada frecuencia, ya 

que las condiciones de cada una son diferentes. En la metodología de diseño, se desarrolló el 

análisis matemático para cada frecuencia a un voltaje diferente. En el caso de las pruebas 

experimentales, se tomaron estos mismos valores. 

En la Figura 43, se muestra el comportamiento de la temperatura con respecto al voltaje de 

alimentación a una frecuencia de 204 kHz. 

 

Figura 43. Variación de la temperatura en el fluido ferromagnético con respecto al voltaje de alimentación 

que se empleará en un intervalo de 3 y 10 minutos a una frecuencia de 204 kHz. 

En la Figura 44, se muestra el comportamiento de la temperatura con respecto al voltaje de 

alimentación a una frecuencia de 367.8 kHz. 
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Figura 44. Variación de la temperatura en el fluido ferromagnético con respecto al voltaje de alimentación 
en un intervalo de 3 y 10 minutos a una frecuencia de 367.8 kHz. 

 

En la Figura 45, se muestra el comportamiento de la temperatura con respecto al voltaje de 

alimentación a una frecuencia de 520 kHz. 

 
Figura 45. Variación de la temperatura en el fluido ferromagnético con respecto al voltaje de alimentación 

en un intervalo de 3 y 10 minutos a una frecuencia de 520 kHz. 

 

En la Figura 46, se muestra el comportamiento de la temperatura con respecto al voltaje de 

alimentación a una frecuencia de 720 kHz. 

0

10

20

30

40

50

60

5 7.84

Te
m

p
er

at
u

ra
 f

lu
id

o
 

fe
rr

o
m

ag
n

ét
ic

o
 (

°C
)

Voltaje de alimentación (V)

3 minutos

10 minutos

0

10

20

30

40

50

5 8.18

Te
m

p
er

at
u

ra
 f

lu
id

o
 

fe
rr

o
m

ag
n

ét
ic

o
 (

°C
)

Voltaje de alimentación (V)

3 minutos

10 minutos



 

61 
 

 
 

Figura 46. Variación de la temperatura en el fluido ferromagnético con respecto al voltaje de alimentación 
en un intervalo de 3 y 10 minutos a una frecuencia de 720 kHz. 

 

En la Figura 47, se muestra el comportamiento de la temperatura con respecto al voltaje de 

alimentación a una frecuencia de 820 kHz. 

 
 

Figura 47. Variación de la temperatura en el fluido ferromagnético con respecto al voltaje de alimentación 

en un intervalo de 3 y 10 minutos a una frecuencia de 820 kHz. 

 

En el caso de la temperatura, se puede visualizar que en un tiempo de 3 minutos se muestran 

temperaturas de 26 °C y 31 °C, y a los 10 minutos sube a 35°C y 46°C. En este caso, se 

utilizan los mismos voltajes, pero a un tiempo diferente, por lo tanto, el tiempo es una variable 

muy importante, ya que esto modifica los resultados en temperaturas.  
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Continuando con los resultados, se obtuvieron los datos en gráficas para mostrar el 

comportamiento del circuito y el emulador de tejido, cambiando los voltajes y las frecuencias.  

En las Figura 48, 49, 50 y 51 se muestran los resultados a una frecuencia de 204 kHz en un 

tiempo de 3 y 10 minutos, estos datos se obtuvieron del osciloscopio. De igual forma, se 

tomaron los datos en Excel para poder graficar y hacer un análisis de los parámetros que se 

obtuvieron en el osciloscopio. 

 

Figura 48. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 204 kHz, potencia 
máxima (+), corriente máxima (+) y voltaje de 5 V (+) en un intervalo de 3 minutos. 

 

Figura 49. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 204 kHz, potencia 
máxima (+), corriente máxima (+) y voltaje de 5 V (+) en un intervalo de 3 minutos.   
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Figura 50. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 204 kHz, potencia 
máxima (+), corriente máxima (+) y voltaje de 7.64 V (+) en un intervalo de 10 minutos. 

 
 

 

 Figura 51. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 204 kHz, potencia 
máxima (+), corriente máxima (+) y voltaje de 7.64 V (+) en un intervalo de 10 minutos. 
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Como se puede visualizar, la forma de onda de la corriente es sinusoidal en todas las 

frecuencias, esto nos muestra que el factor de calidad si está bien calculado y alto, esto se 

debe a la inductancia auxiliar que se añadió para aumentar la inductancia en el tanque 

resonante. 

En el caso del voltaje de alimentación del tanque resonante, se visualiza una caída de voltaje, 

esto se debe a la resistencia de conducción del MOSFET ( )DS onR del IRF540N de arriba del 

medio puente, esto no afecta la señal que recibe el tanque ya que está trabajando de manera 

correcta. 

Por otro lado, se muestra la potencia en donde se visualiza que no hay picos de pérdidas de 

conmutación, esto hace que el circuito sea más eficiente y, por lo tanto, se esté aplicando la 

mayor parte en las pérdidas de conducción. 

En la Figura 52, se muestra la relación entre la corriente máxima y frecuencia. Como se puede 

visualizar, entre mayor es la frecuencia mayor será la corriente. La variación entre ellas no 

es tan grande, ya que los voltajes utilizados son muy cercanos. 

 

Figura 52. Relación entre corriente máxima y frecuencia en un tiempo de 3 minutos. 
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En la Figura 53, se muestra la relación entre la corriente máxima y la frecuencia a un tiempo 

de 10 minutos. En este caso, hay muy poca variación con respecto a las gráficas en un tiempo 

de 3 minutos. 

 
Figura 53. Relación entre corriente máxima y frecuencia en un tiempo de 10 minutos. 

En la Figura 54, se muestran las pérdidas que hay en la resistencia del inductor auxiliar, en 

el fluido ferromagnético y en los semiconductores.  

 
Figura 54. Pérdidas en el tanque resonante con un voltaje de 10 V a una frecuencia de 204 kHz (3 y 10 

minutos). 

 

En las siguientes gráficas, se muestran las pérdidas en las demás frecuencias. Esto sirve para 

visualizar el comportamiento de la temperatura con respecto a la potencia. 
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Figura 55 y Figura 56. Pérdidas en el tanque resonante con un voltaje de 10 V a una frecuencia de 367.8 

kHz (3 y 10 minutos). 

 

Figura 57 y Figura 58. Pérdidas en el tanque resonante con un voltaje de 10 V a una frecuencia de 520 kHz 

(3 y 10 minutos). 

 

Figura 59 y Figura 60. Pérdidas en el tanque resonante con un voltaje de 10 V a una frecuencia de 720 kHz 

(3 y 10 minutos). 
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Figura 61 y Figura 62. Pérdidas en el tanque resonante con un voltaje de 10 V a una frecuencia de 820 kHz 

(3 y 10 minutos). 

En las gráficas se puede visualizar que los componentes del circuito son los que más 

consumen potencia, es decir, los capacitores, el controlador, impulsor, diodos y MOSFETs y 

esto se refleja en la temperatura. Siguiendo con los porcentajes, el fluido ferromagnético 

consume más potencia que el inductor auxiliar y, por lo tanto, muestra que el objetivo se 

cumple a lo deseado. La temperatura más importante es la de las nanopartículas, ya que nos 

importa su comportamiento ante diferentes frecuencias y la inductancia auxiliar sólo es un 

componente agregado para mejorar el factor de calidad. 

Por otro lado, las variaciones que se presentan en las diferentes frecuencias con respecto a 

los datos calculados y las pruebas experimentales, es un poco elevado, esto se debe a que 

existen ciertos parámetros que no se toman en cuenta en lo anterior, ya que al hablar de un 

emulador de tejido humano interfiere la temperatura ambiente, esto provoca que el emulador 

está en constante cambio con respecto a la temperatura que se le aplique. 
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CAPÍTULO VI. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 

6.   CONCLUSIONES  
 

Una vez finalizado el desarrollo del tema de esta tesis se llega a las siguientes conclusiones: 

• Con base a la revisión del estado del arte, se concluye que el circuito adecuado para 

la aplicación de hipertermia magnética es la topología serie-paralelo con un resonante 

basado en un clase D, debido a que este circuito puede trabajar en el rango de 

frecuencias que establecimos (200 kHz- 1 MHz). 

• Se desarrolló una metodología de análisis y de diseño para el circuito resonante 

propuesto, en la cual se buscaba obtener formas de onda sinusoidal para poder realizar 

una comparativa con otros circuitos del estado del arte. Lamentablemente, al realizar 

el análisis con solo el emulador de tejido no se tenía un factor de calidad lo 

suficientemente alto, lo cual, en base a los análisis previos de la literatura, implicaba 

que las formas de onda presentaran cierta distorsión, por lo tanto, fue necesario 

agregar una inductancia auxiliar y así lograr un factor de calidad >5. 

• Los resultados finales indicaron que con una potencia de 2 W se obtuvo una 

temperatura de 40-47 °C en un tiempo de 10 minutos. 

• Para este trabajo, la relación de temperatura y eficiencia se desconocen, por lo tanto, 

se tomaron en cuenta los valores de temperatura con respecto a la potencia. 

• En los cálculos se tomó la versión simplificada, en la cual no se toman en cuenta las 

corrientes parásitas o aspectos que puedan intervenir, esto provocó que la frecuencia 

en la que resonaba fuera diferente a la del diseño y se solventó haciendo una 

resintonización del circuito, por lo tanto, el rango de frecuencias fue cambiado y la 

frecuencia más alta que se obtuvo fue de 820 kHz. 

• En la revisión del estado del arte, se encontraron con circuitos robustos con altas 

corrientes y potencias, para este trabajo se optó por desarrollar un circuito sencillo 

con potencias bajas, logrando llegar a la temperatura objetivo. 
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• Los resultados cumplen con el objetivo de caracterizar un emulador analizando el 

efecto de la frecuencia a distintos valores. 

6.1  PRODUCTOS ACADÉMICOS 

• Se presentó el articulo llamado: “Review on circuits for hyperthermia application” en 

la 8va. Jornada de Ciencia y Tecnología Aplicada. Dicho artículo muestra los 

diferentes circuitos utilizados en la aplicación de hipertermia y como cada autor 

propone distintos diseños para obtener la temperatura deseada. 

 

• Se desarrolló un proyecto llamado “Convertidor resonante para aplicación de 

hipertermia con micropartículas magnéticas” de la Convocatoria 2022 de “Proyectos 

de desarrollo tecnológico e innovación para estudiantes del Tecnológico Nacional de 

México”. Se redactó un documento explicando el proceso de las pruebas, el material 

que se utilizó y se realizaron las requisiciones correspondientes. 

6.2  TRABAJOS FUTUROS 
 

Considerando las conclusiones presentadas, se presentan las siguientes recomendaciones 

para posibles trabajos futuros: 

• Se propone agregar una resistencia que compense las variaciones que pueda tener el 

factor de calidad y garantice una señal más estable. La señal que se obtuvo fue la 

adecuada para poder lograr los objetivos planteados, sin embargo, esto se puede 

mejorar rediseñando y agregando ciertos componentes para que la eficiencia 

aumente. 

• Se propone trabajar con una cámara térmica, ya que en ella se puede controlar la 

temperatura y así realizar las pruebas a una misma, sin que la temperatura ambiente 

influya en ella. 

• Investigar y desarrollar el análisis matemático del comportamiento de las 

nanopartículas con respecto a la temperatura. 
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• Con el objetivo de mejorar la captura de datos de la temperatura, se propone utilizar 

un sensor óptico para obtener datos fiables. Y, por lo tanto, lograr un circuito de lazo 

cerrado con una retroalimentación de la temperatura. 

Estas propuestas son sugeridas para dar continuidad al trabajo presentado en esta tesis. 
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ANEXO 1 
Hoja de datos de MOSFET IRF540N 
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ANEXO 2 
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ANEXO 3 
Condiciones de la prueba 

Frecuencia: 400 kHz. 

Capacitor: Capacitor película de polipropileno, 22 nF, 2000 VCD, ±10%. 

Hilo de Litz: 175 hilos, AWG 46 (0.04 mm), diámetro exterior 0.09mm. 

Emulador de tejido: 12 vueltas, tubo de vidrio borosilicato 50 ml y 8ml, hidrogel 

poliacrilato de potasio con agua. 

Inductor auxiliar: 4.1 μH. 

Frecuencia real: 367.8 kHz. 

*Esta información se toma después de obtener la resonancia en el circuito. 

*El procedimiento se realiza de igual forma en todas las frecuencias. 

 

Condiciones de la prueba 

Frecuencia: 600 kHz. 

Capacitor: Capacitor película de polipropileno, 10 nF, 2000 VCD, ±10%. 

Hilo de Litz: 175 hilos, AWG 46 (0.04 mm), diámetro exterior 0.09mm. 

Emulador de tejido: 12 vueltas, tubo de vidrio borosilicato 50 ml y 8ml, hidrogel 

poliacrilato de potasio con agua. 

Inductor auxiliar: 4.1 μH. 

Frecuencia real: 520 kHz. 

*Esta información se toma después de obtener la resonancia en el circuito. 

*El procedimiento se realiza de igual forma en todas las frecuencias. 
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Condiciones de la prueba 

Frecuencia: 800 kHz. 

Capacitor: Capacitor película de poliéster, 5.6 nF, 630 VDC. 

Hilo de Litz: 175 hilos, AWG 46 (0.04 mm), diámetro exterior 0.09mm. 

Emulador de tejido: 12 vueltas, tubo de vidrio borosilicato 50 ml y 8ml, hidrogel 

poliacrilato de potasio con agua. 

Inductor auxiliar: 4.1 μH. 

Frecuencia real: 720 kHz. 

*Esta información se toma después de obtener la resonancia en el circuito. 

*El procedimiento se realiza de igual forma en todas las frecuencias. 

 

Condiciones de la prueba 

Frecuencia: 1 MHz. 

Capacitor: Capacitor película de poliéster, 4.7 nF, 630 VCD. 

Hilo de Litz: 175 hilos, AWG 46 (0.04 mm), diámetro exterior 0.09mm. 

Emulador de tejido: 12 vueltas, tubo de vidrio borosilicato 50 ml y 8ml, hidrogel 

poliacrilato de potasio con agua. 

Inductor auxiliar: 4.2 μH. 

Frecuencia real: 820 kHz. 

*Esta información se toma después de obtener la resonancia en el circuito. 

*El procedimiento se realiza de igual forma en todas las frecuencias. 
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ANEXO 4 
En la Tabla 22, se presentan los resultados obtenidos a una frecuencia de 367.8 kHz en un 

intervalo de 3 minutos. 

Tabla 22. Valores obtenidos del osciloscopio y la fuente de alimentación en la prueba a 367.8 kHz 
en 3 minutos. 

 

En la Tabla 23, se muestran las temperaturas obtenidas en el mismo intervalo y con la 

misma frecuencia.  

Tabla 23. Temperatura obtenida con la cámara termográfica en el circuito resonante en 3 minutos a 
una frecuencia de 367.8 kHz. 

Prueba 

Temperatura en 
fluido 

ferromagnético 
(°C) 

Temperatura en 
inductor auxiliar (°C) 

Temperatura en 
emulador de tejido (°C) 

0 28.3 27.8 28.1 

1 29.2 32.6 33.8 

2 41.3 46.6 48.6 

 

Prueba 
Voltaje de 

alimentación 
(V) 

Corriente 
máxima de 

alimentación 
(A) 

Potencia 
máxima de 

alimentación 
(W) 

Corriente 
máxima 
Imax (A) 

Corriente 
eficaz 
IRMS 

(A) 

Potencia 
máxima 
Pmax 
(W) 

Potencia 
promedio 
Pavg (W) 

1 5 0.479 2.3 1.39 9.30E-01 5.56 1.8 

2 7.84 0.812 6.3 2.43 1.61 15.71 4.90 
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En la Tabla 24, se presentan los resultados obtenidos a una frecuencia de 367.8 kHz en un 

intervalo de 10 minutos. 

Tabla 24. Valores obtenidos del osciloscopio y la fuente de alimentación en la prueba a 367.8 kHz 
en 10 minutos. 

Prueba 
Voltaje de 

alimentación 
(V) 

Corriente 
máxima de 

alimentación 
(A) 

Potencia 
máxima de 

alimentación 
(W) 

Corriente 
máxima 
Imax (A) 

Corriente 
eficaz 
IRMS 

(A) 

Potencia 
máxima 
Pmax 
(W) 

Potencia 
promedio 
Pavg (W) 

1 5 0.476 2.3 1.376 9.18E-01 5.66 1.83 

2 7.84 0.767 6 2.408 1.637 15.71 5.10 

 

En la Tabla 25, se muestran las temperaturas obtenidas en el mismo intervalo y con la 

misma frecuencia.  

Tabla 25. Temperatura obtenida con la cámara termográfica en el circuito resonante en 10 minutos 
a una frecuencia de 367.8 kHz. 

Prueba 

Temperatura en 
fluido 

ferromagnético 
(°C) 

 
Temperatura en 
inductor auxiliar 

(°C) 

Temperatura en 
emulador de tejido (°C) 

1 33.2 36.4 37.5 

2 48 53.5 54.8 

 

 

En la Tabla 26, se presentan los resultados obtenidos a una frecuencia de 520 kHz en un 

intervalo de 3 minutos. 
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Tabla 26. Valores obtenidos del osciloscopio y la fuente de alimentación en la prueba a 520 kHz en 
3 minutos. 

 

 

En la Tabla 27, se muestran las temperaturas obtenidas en el mismo intervalo y con la 

misma frecuencia.  

Tabla 27. Temperatura obtenida con la cámara termográfica en el circuito resonante en 3 minutos a 
una frecuencia de 520 kHz. 

Prueba 

Temperatura en 
fluido 

ferromagnético 
(°C) 

 
Temperatura en 
inductor auxiliar 

(°C) 

Temperatura en 
emulador de tejido (°C) 

0 28.5 29.6 29 

1 31.1 38.8 34.5 

2 41.5 59 45.7 

 

En la Tabla 28, se presentan los resultados obtenidos a una frecuencia de 520 kHz en un 

intervalo de 10 minutos. 

Prueba 
Voltaje de 

alimentación 
(V) 

Corriente 
máxima de 

alimentación 
(A) 

Potencia 
máxima de 

alimentación 
(W) 

Corriente 
máxima 
Imax (A) 

Corriente 
eficaz 
IRMS 

(A) 

Potencia 
máxima 
Pmax 
(W) 

Potencia 
promedio 
Pavg (W) 

1 5 0.581 2.9 1.568 1.014 6.33 2.07 

2 8.18 0.942 7.7 2.5 1.721 17.63 5.15 
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Tabla 28. Valores obtenidos del osciloscopio y la fuente de alimentación en la prueba a 520 kHz en 
10 minutos. 

  

En la Tabla 29, se muestran las temperaturas obtenidas en el mismo intervalo y con la 

misma frecuencia.  

Tabla 29. Temperatura obtenida con la cámara termográfica en el circuito resonante en 10 minutos 
a una frecuencia de 520 kHz. 

Prueba 

Temperatura 
en fluido 

ferromagnético 
(°C) 

 
Temperatura en 
inductor auxiliar 

(°C) 

Temperatura en 
emulador de tejido (°C) 

1 32 41.8 35.4 

2 45.2 63.6 49.4 

 

 

En la Tabla 30, se presentan los resultados obtenidos a una frecuencia de 720 kHz en un 

intervalo de 3 minutos. 

Prueba 
Voltaje de 

alimentación 
(V) 

Corriente 
máxima de 

alimentación 
(A) 

Potencia 
máxima de 

alimentación 
(W) 

Corriente 
máxima 
Imax (A) 

Corriente 
eficaz 
IRMS 

(A) 

Potencia 
máxima 
Pmax 
(W) 

Potencia 
promedio 
Pavg (W) 

1 5 0.576 2.8 1.54 1.00 6.352 2.01 

2 8.18 0.915 7.4 2.55 1.71 17.64 5.32 
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Tabla 30. Valores obtenidos del osciloscopio y la fuente de alimentación en la prueba a 720 kHz en 
3 minutos. 

 

En la Tabla 31, se muestran las temperaturas obtenidas en el mismo intervalo y con la 

misma frecuencia.  

Tabla 31. Temperatura obtenida con la cámara termográfica en el circuito resonante en 3 minutos a 
una frecuencia de 720 kHz. 

Prueba 

Temperatura en 
fluido 

ferromagnético 
(°C) 

 
Temperatura en 
inductor auxiliar 

(°C) 

Temperatura en 
emulador de tejido (°C) 

0 26.4 26.5 29.3 

1 27.3 31 33.7 

2 39.1 42.6 58.2 

 

En la Tabla 32, se presentan los resultados obtenidos a una frecuencia de 720 kHz en un 

intervalo de 10 minutos. 

Prueba 
Voltaje de 

alimentación 
(V) 

Corriente 
máxima de 

alimentación 
(A) 

Potencia 
máxima de 

alimentación 
(W) 

Corriente 
máxima 
Imax (A) 

Corriente 
eficaz 
IRMS 

(A) 

Potencia 
máxima 
Pmax 
(W) 

Potencia 
promedio 
Pavg (W) 

1 5 0.52 2.6 1.33 8.99E-01 5.74 1.75 

2 8.64 0.858 7.4 2.55 1.539 16.68 4.59 
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Tabla 32. Valores obtenidos del osciloscopio y la fuente de alimentación en la prueba a 720 kHz en 
10 minutos. 

 

En la Tabla 33, se muestran las temperaturas obtenidas en el mismo intervalo y con la 

misma frecuencia.  

Tabla 33. Temperatura obtenida con la cámara termográfica en el circuito resonante en 10 minutos 
a una frecuencia de 720 kHz. 

Prueba 

Temperatura en 
fluido 

ferromagnético 
(°C) 

Temperatura en 
inductor auxiliar 

(°C) 

 
Temperatura en 

emulador de tejido (°C) 

1 32.4 42.2 33.3 

2 43.9 63.9 47.4 

 

En la Tabla 34, se presentan los resultados obtenidos a una frecuencia de 820 kHz en un 

intervalo de 3 minutos. 

Prueba 
Voltaje de 

alimentación 
(V) 

Corriente 
máxima de 

alimentación 
(A) 

Potencia 
máxima de 

alimentación 
(W) 

Corriente 
máxima 
Imax (A) 

Corriente 
eficaz 

IRMS (A) 

Potencia 
máxima 

Pmax 
(W) 

Potencia 
promedio 
Pavg (W) 

1 5 0.499 2.4 1.312 8.89E-01 5.37 1.62 

2 8.64 0.861 7.4 2.59 1.544 16.69 4.59 
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Tabla 34. Valores obtenidos del osciloscopio y la fuente de alimentación en la prueba a 820 kHz en 
3 minutos. 

 

En la Tabla 35, se muestran las temperaturas obtenidas en el mismo intervalo y con la 

misma frecuencia.  

Tabla 35. Temperatura obtenida con la cámara termográfica en el circuito resonante en 3 minutos a 
una frecuencia de 820 kHz. 

Prueba 

Temperatura en 
fluido 

ferromagnético 
(°C) 

 
Temperatura en 
inductor auxiliar 

(°C) 

Temperatura en emulador 
de tejido (°C) 

0 28 29.6 28 

1 30 37.5 39 

2 39 57.5 40.2 

 

En la Tabla 36, se presentan los resultados obtenidos a una frecuencia de 820 kHz en un 

intervalo de 10 minutos. 

Prueba 
Voltaje de 

alimentación 
(V) 

Corriente 
máxima de 

alimentación 
(A) 

Potencia 
máxima de 

alimentación 
(W) 

Corriente 
máxima 
Imax (A) 

Corriente 
eficaz 
IRMS 

(A) 

Potencia 
máxima 
Pmax 
(W) 

Potencia 
promedio 
Pavg (W) 

1 5 0.476 2.3 1.14 7.89E-01 5.16 1.44 

2 9.18 0.848 7.7 2.6 1.478 16.94 3.91 
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Tabla 36. Valores obtenidos del osciloscopio y la fuente de alimentación en la prueba a 820 kHz en 
10 minutos. 

 

En la Tabla 37, se muestran las temperaturas obtenidas en el mismo intervalo y con la 

misma frecuencia.  

Tabla 37. Temperatura obtenida con la cámara termográfica en el circuito resonante en 10 minutos 
a una frecuencia de 820 kHz. 

Prueba 

Temperatura en 
fluido 

ferromagnético 
(°C) 

 
Temperatura en 
inductor auxiliar 

(°C) 

Temperatura en 
emulador de tejido (°C) 

1 32.3 39.3 32.7 

2 43 67.5 45.5 

 

 

 

 

Prueba 
Voltaje de 

alimentación 
(V) 

Corriente 
máxima de 

alimentación 
(A) 

Potencia 
máxima de 

alimentación 
(W) 

Corriente 
máxima 
Imax (A) 

Corriente 
eficaz 
IRMS 

(A) 

Potencia 
máxima 
Pmax 
(W) 

Potencia 
promedio 
Pavg (W) 

1 5 0.483 2.4 1.14 8.00E-01 5.23 1.56 

2 9.18 0.846 7.7 2.66 1.516 17.75 4.61 
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ANEXO 5 
A continuación, se muestran los resultados de las frecuencias de 367.8 kHz a 820 kHz, en 

tiempos de 3 y 10 minutos respectivamente. 

 

Figura 63. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 367.8 kHz, 
potencia máxima (+), corriente máxima (+) y voltaje de 5 V (+) en un intervalo de 3 minutos. 

 

 
Figura 64. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 367.8 kHz, 

potencia máxima (+), corriente máxima (+) y voltaje de 5 V (+) en un intervalo de 10 minutos. 
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Figura 65. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 367.8 kHz, 

potencia máxima (+), corriente máxima (+) y voltaje de 7.84 V (+) en un intervalo de 3 minutos. 

 

 

 
Figura 66. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 367.8 kHz, 

potencia máxima (+), corriente máxima (+) y voltaje de 7.84 V (+) en un intervalo de 10 minutos. 
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Figura 67. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 520 kHz, potencia 
máxima (+), corriente máxima (+) y voltaje de 5 V (+) en un intervalo de 3 minutos.  

 

 

Figura 68. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 520 kHz, potencia 
máxima (+), corriente máxima (+) y voltaje de 5  V (+) en un intervalo de 10 minutos. 
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Figura 69. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 520 kHz, potencia 
máxima (+), corriente máxima (+) y voltaje de 8.18 V (+) en un intervalo de 3 minutos. 

 

 

Figura 70. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 520 kHz, potencia 
máxima (+), corriente máxima (+) y voltaje de 8.18 V (+) en un intervalo de 10 minutos. 
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Figura 71. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 720 kHz, potencia 
máxima (+), corriente máxima (+) y voltaje de 5 V (+) en un intervalo de 3 minutos. 

 

 

Figura 72. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 720 kHz, potencia 
máxima (+), corriente máxima (+) y voltaje de 5 V (+) en un intervalo de 10 minutos. 
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Figura 73. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 720 kHz, potencia 
máxima (+), corriente máxima (+) y voltaje de 8.64 V (+) en un intervalo de 3 minutos. 

 

 

Figura 74. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 720 kHz, potencia 
máxima (+), corriente máxima (+) y voltaje de 8.64 V (+) en un intervalo de 10 minutos. 
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Figura 75. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 820 kHz, potencia 
máxima (+), corriente máxima (+) y voltaje de 5 V (+) en un intervalo de 3 minutos. 

 

 

Figura 76. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 820 kHz, potencia 
máxima (+), corriente máxima (+) y voltaje de 5 V (+) en un intervalo de 10 minutos. 

 



 

99 
 

 

Figura 77. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 820 kHz, potencia 
máxima (+), corriente máxima (+) y voltaje de 9.18 V (+) en un intervalo de 3 minutos. 

 

 

Figura 78. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 820 kHz, potencia 
máxima (+), corriente máxima (+) y voltaje de 9.18 V (+) en un intervalo de 10 minutos. 

 

 

 


