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"El presente es de ellos; el futuro, para el que yo realmente trabajé, es mio."

Nikola Tesla

"En alguin lugar, algo increible espera ser conocido."

Carl Sagan
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RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefo, analisis y validacién experimental de un convertidor
resonante tipo clase E, configurado con una red de carga simplificada que emplea tinicamente
un inductor y un condensador, orientado a aplicaciones de hipertermia magnética. El objetivo
principal fue desarrollar una fuente de excitacion eficiente, estable y adecuada para generar
campos magnéticos alternos en el rango de frecuencia requerido para la activacion térmica
de nanoparticulas magnéticas, minimizando al mismo tiempo las pérdidas de conmutacion y
el estrés eléctrico sobre el dispositivo de potencia, ademés un punto importante fue que tanto
el dispositivo como las nanoparticulas sean asequibles.

El disefio del convertidor disefiado sigui6 criterios clasicos de operacion clase E, buscando
condiciones cercanas a conmutacion a voltaje cero, lo que permitié obtener formas de onda
suaves en el voltaje drenaje fuente y una corriente resonante bien definida en el inductor de
carga. La eleccion de una topologia con un inductor y un condensador redujo la complejidad
del sistema y facilito el ajuste fino de la resonancia, manteniendo una buena eficiencia
energética, aspecto critico para aplicaciones biomédicas donde la estabilidad térmica y
eléctrica son criticas.

Como parte del enfoque experimental, se desarrolld un fantasma (phantom) que emula las
propiedades dieléctricas del tejido humano, con el fin de reproducir de manera controlada las
condiciones reales de operacion durante las pruebas, este fantasma permitido evaluar el
comportamiento del sistema bajo condiciones que presentan el cuerpo humano, asegurando
que la distribucioén del campo magnético y la respuesta térmica fueran adecuadas y similares
con escenarios clinicos.

Adicionalmente, se realizaron pruebas con soluciones basadas en hierro dextrano como
sustancia alterna para el estudio del calentamiento inducido por campos magnéticos alternos,
que tenga la caracteristica de ser facil de obtener, eficaz, segura y asequible.

Los experimentos mostraron un incremento de temperatura consistente y reproducible,
confirmando la adecuada transferencia de energia desde el convertidor hacia las
nanoparticulas. Los resultados obtenidos muestran que el sistema propuesto es capaz de
operar de forma estable durante periodos prolongados, manteniendo la resonancia y la
eficiencia, lo que lo posiciona como una alternativa viable para investigaciones en
hipertermia magnética controlada.

Por lo que el trabajo integra el disefio electronico, la validacion experimental y la simulacion
de condiciones biologicas reales, aportando una solucion compacta y eficiente para estudios
de hipertermia magnética basada en convertidores resonantes clase E.
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ABSTRACT

This paper presents the design, analysis, and experimental validation of a Class E resonant
converter, configured with a simplified load network employing only one inductor and one
capacitor, for magnetic hyperthermia applications. The main objective was to develop an
efficient, stable, and suitable excitation source for generating alternating magnetic fields in
the frequency range required for the thermal activation of magnetic nanoparticles, while
minimizing switching losses and electrical stress on the power device. Furthermore, it was
important to ensure that both the device and the nanoparticles were affordable.

The converter design followed classic Class E operating criteria, aiming for near-zero voltage
switching conditions. This resulted in smooth waveforms in the drain-source voltage and a
well-defined resonant current in the load inductor. The choice of a topology with a single
inductor and a single capacitor reduced system complexity and facilitated fine-tuning of the
resonance, while maintaining good energy efficiency, a critical aspect for biomedical
applications where thermal and electrical stability are essential.

As part of the experimental approach, a phantom was developed to emulate the dielectric
properties of human tissue. This phantom allowed for the controlled reproduction of real-
world operating conditions during testing. It enabled the evaluation of the system's behavior
under conditions similar to those found in the human body, ensuring that the magnetic field
distribution and thermal response were appropriate and comparable to clinical scenarios.

Additionally, tests were conducted using iron dextran-based solutions as an alternative
substance for studying heating induced by alternating magnetic fields. This alternative was
chosen for its ease of obtaining, effectiveness, safety, and affordability.

The experiments showed a consistent and reproducible temperature increase, confirming the
adequate energy transfer from the converter to the nanoparticles. The results obtained
demonstrate that the proposed system is capable of stable operation over extended periods,
maintaining resonance and efficiency, thus positioning it as a viable alternative for research
in controlled magnetic hyperthermia. Therefore, the work integrates electronic design,
experimental validation and simulation of real biological conditions, providing a compact
and efficient solution for magnetic hyperthermia studies based on class E resonant converters.
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ACRONIMOS

AWG — America wire gauge

CA - AC — Corriente alterna (Alternating Current).

CC - Corriente continua.

DEX - Dextrano.

EMI - Interferencias electromagnéticas (Electromagnetic Interference).

FB - Full Bridge - Convertidor en puente completo.

HB - Half Bridge - Convertidor en medio puente.

HIFU - Ultrasonido focalizado de alta intensidad (High-Intensity Focused Ultrasound).
INEGI - Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.

IONC - Nanoparticulas de 6xido de hierro ctbicas (Iron Oxide Nanocubes).
IONP - Nanoparticulas de 6xido de hierro (Iron Oxide Nanoparticles).

k - Coeficiente de acoplamiento magnético.

kHz - kilohertz (10* Hz).

LCR - Red compuesta por inductancia (L), capacitancia (C) y resistencia (R).
LLC - Convertidor resonante con dos inductancias y un capacitor.

MHz - megahertz (10° Hz).

MOSFET - Transistor de efecto de campo metal-6xido-semiconductor (Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistor).

NPM - Nanoparticulas magnéticas.

NPMI - Nanoparticulas magnéticas inyectables.

PCB - Placa de circuito impreso (Printed Circuit Board).

PEG - Polietilenglicol.

PEI - Polietilenimina.

PUBMED - Base de datos biomédica de la Biblioteca Nacional de Medicina de EE. UU.
QTS - Quitosano.

RF - Radiofrecuencia.

RP — Resistencia paralela
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SPION - Nanoparticulas superparamagnéticas de 6xido de hierro (Superparamagnetic Iron
Oxide Nanoparticles).

SS - Conmutacion suave (Soft Switching).
TMEDA - Tetrametiletilendiamina.
TMM - Material mimético de tejido (Tissue-Mimicking Material).

USPION - Nanoparticulas ultra pequenas de 6xido de hierro superparamagnéticas
(Ultrasmall SPION).

ZCS - Conmutacion a corriente cero (Zero Current Switching).

ZVS - Conmutacion a voltaje cero (Zero Voltage Switching).

SIMBOLOGIA

C - Capacitancia (F).

D - Ciclo de trabajo (duty cycle).

f - Frecuencia de operacion (Hz).

n - Eficiencia del convertidor.

I - Corriente eléctrica (A).

L - Inductancia (H).

Pin - Potencia de entrada.

Pout - Potencia de salida.

Q - Factor de calidad del circuito resonante.
R - Resistencia eléctrica ().

RMS - Valor eficaz (Root Mean Square).
ton - Tiempo de conduccién del interruptor.
toff - Tiempo de apagado del interruptor.

V - Voltaje eléctrico (V).

o - Frecuencia angular (rad/s), definida como ® = 2xf.
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I. INTRODUCCION

La palabra “hipertermia” tiene sus raices en dos vocablos griegos: “hiper” y “thermos”, que
pueden traducirse como “aumento” y “calor”. Su etimologia hace referencia al proceso de
elevar la temperatura mas alla de lo habitual. En el ambito médico, este concepto se utiliza
para denotar la elevacion de la temperatura corporal mas alld de los rangos normales, y
también se puede utilizar para describir una forma artificial de incrementar la temperatura de
los tejidos corporales mediante diversas fuentes externas de calor. A lo largo del tiempo, esta
practica ha sido aplicada con distintos fines terapéuticos, y su uso ha permanecido vigente
debido a sus efectos especificos sobre el organismo.

A través de la historia se encuentran numerosos ejemplos del empleo de calor controlado
como herramienta terapéutica. Uno de los casos mas conocidos es en las civilizaciones
antiguas, particularmente los Romanos, quienes recurrian con frecuencia a bafios de agua
caliente y a espacios de vapor como parte de sus rutinas de cuidado y tratamiento. Estos
métodos formaban parte de su cultura de salud y eran considerados utiles para aliviar
malestares, favorecer la relajacion y mejorar ciertas condiciones fisicas. Aunque los
mecanismos fisioldégicos no se conocian con la precision actual, ya existia la nocion de que
el aumento deliberado de la temperatura podia generar efectos benéficos.

En ese sentido, la hipertermia se ha mantenido como un recurso utilizado a lo largo del tiempo
debido a su capacidad de modificar procesos internos mediante el calor. Este fundamento
historico ha dado paso a su aplicacion en diferentes contextos clinicos modernos, siempre
conservando la idea central que ha acompafiado al término desde su origen griego: provocar
un aumento de temperatura con un proposito terapéutico especifico. [1] como tratamiento
para diversas patologias, como el caso anteriormente descrito de los Romanos que usaban
bafios de agua caliente y vapor.

Una técnica que en la actualidad recibe considerable atencion consiste en generar hipertermia
mediante nanoparticulas magnéticas, las cuales tienen la capacidad de elevar su temperatura
cuando son expuestas a un campo magnético alterno. Este fenomeno se aprovecha con el fin
de producir un calentamiento localizado y controlado dentro del cuerpo, lo que permite dirigir
el aumento de temperatura Uinicamente hacia ciertas zonas de interés. La accion de estas
nanoparticulas bajo la influencia del campo magnético se ha convertido en un tema de estudio
importante debido a su potencial para ofrecer tratamientos mas precisos y menos invasivos
en comparacion con otros métodos.

Ademés de su uso en hipertermia, las nanoparticulas magnéticas tienen otros usos
importantes dentro del &mbito biomédico. Una de sus principales areas de aplicacion es la
imagenologia, donde se emplean como agentes de contraste gracias a su capacidad de
modificar sefiales en distintos tipos de estudios, esta propiedad permite mejorar la calidad de

Pagina | 11



MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA ELECTRONICA (CENIDET)

las iméagenes y facilita la identificacion de estructuras o zonas que requieren un analisis mas
detallado.

Otro campo importante donde se utilizan es en los sistemas de administracion dirigida de
farmacos, en este contexto, las nanoparticulas pueden ser guiadas hacia regiones especificas
del organismo aprovechando sus caracteristicas magnéticas, lo que posibilita llevar
medicamentos justo al sitio donde se necesitan. Esta estrategia busca incrementar la eficacia
del tratamiento y, al mismo tiempo, reducir los efectos secundarios asociados a la distribucién
generalizada de los farmacos. Con ello, las nanoparticulas magnéticas contintian
consolidandose como un recurso valioso dentro de diferentes lineas de investigacion

biomédica [2], [3].

Una clasificacion practica de la hipertermia magnética aplicada al cuerpo humano (figura 1)
es con respecto al tamafio de la zona donde se aplicaré la hipertermia, es decir: hipertermia
de cuerpo entero, hipertermia regional o hipertermia local [4], [5]. Al poderse adaptar la
extension del cuerpo del paciente donde se aplicara la hipertemia magnética resultara en una
mejor aplicacion de la técnica in vivo y por lo tanto de los resultados obtenidos, los tipos de
hipertermia se muestran en la figura 1.

Existen una amplia variedad de nanoparticulas magnéticas usadas para usos biomédicos pero
las mas comunmente usadas son las conformadas por 6xido metalico magnético como el
oxido de hierro, y también son usadas las de 6xido de niquel y manganita de lantano y

estroncio [6], [7]. [8].
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Figura 1. Diferentes métodos de tratamiento con hipertermia. [6]
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El calentamiento de las nanoparticulas que contienen en su interior materiales
ferromagnéticos se basa en una propiedad conocida como histéresis, la cual se manifiesta
cuando estos materiales son sometidos a la accion de un campo magnético alterno, bajo esas
condiciones, las nanoparticulas experimentan continuos ciclos de magnetizacién y
desmagnetizacion, generando un proceso interno que conduce a la disipacion de energia en
forma de calor.

Este aumento de temperatura responde directamente a la interaccion entre el campo aplicado
y la estructura ferromagnética del material presente en las nanoparticulas. Cuando el campo
cambia de direccion, los dominios magnéticos dentro del material deben reorientarse para
alinearse nuevamente con la nueva direccién impuesta. Este proceso de reacomodo no es
instantaneo ni completamente reversible, y esa resistencia al cambio da lugar al llamado
efecto magnetotérmico. Dicho efecto se conoce especificamente como calentamiento por
histéresis, ya que la energia disipada en cada ciclo de magnetizacion se transforma finalmente
en calor.

Este mecanismo es precisamente el que se aprovecha como principio de funcionamiento en
los tratamientos de hipertermia magnética, para inducir un aumento controlado de
temperatura en zonas especificas del cuerpo. La capacidad de las nanoparticulas
ferromagnéticas para generar calor bajo un campo magnético alterno permite pensar en
aplicaciones donde el calentamiento localizado pueda contribuir a afectar células tumorales
sin necesidad de incrementar de manera significativa la temperatura del tejido sano
circundante. Asi, la histéresis se convierte en un fenomeno fundamental que hace posible el
uso de estas nanoparticulas como agentes térmicos de formas terapéuticas. [9]

Con el estudio y desarrollo de nano terapias basadas en nanoparticulas magnéticas, surge la
posibilidad de crear tratamientos capaces de dirigirse de manera mucho mas precisa hacia los
organos y tejidos que presentan algun tipo de afeccion cancerosa. Este enfoque busca que la
intervencion médica actiie unicamente sobre la zona donde se encuentra el problema,
evitando la dispersion del tratamiento hacia regiones sanas del cuerpo. Al incidir de forma
localizada sobre el area afectada, se protege de manera mas efectiva la integridad de las
células sanas, lo cual representa una ventaja importante frente a métodos convencionales que
tienden a causar dafios colaterales en tejidos no enfermos.

Esta selectividad que caracteriza a las nano terapias contribuye de manera significativa a
disminuir los efectos nocivos asociados a los tratamientos actuales para el cancer, que en
muchos casos generan complicaciones derivadas de la falta de especificidad. Al reducir estas
afectaciones, se favorece la tolerancia de los pacientes al proceso terapéutico, permitiendo
que cursen con menos molestias y menor deterioro de su estado general de salud.

Ademéds, esta ventaja en la capacidad de dirigir el tratamiento y limitar sus efectos
secundarios coadyuva directamente en brindar una mejor calidad de vida a quienes se
someten a estas intervenciones médicas. La posibilidad de tratar inicamente la zona enferma
sin comprometer el resto del organismo representa un avance que podria transformar la
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experiencia del paciente, facilitando una recuperacion mas llevadera, con menos riesgos y
con un impacto mas tolerable en su bienestar cotidiano ademas de influir directamente en los
resultados positivos del tratamiento. [10

II. ANTECEDENTES

La hipertermia generada por medio de nanoparticulas magnéticas es un tratamiento que
actualmente se encuentra en estudio para combatir el cancer. El procedimiento general
consiste en introducir nanoparticulas magnéticas directamente en un tumor localizado, de
manera que queden distribuidas dentro del tejido que se desea tratar. Una vez que estas
nanoparticulas se encuentran en su sitio, se procede a aplicar un campo magnético alterno
externo, el cual actiia como estimulo para inducir el calentamiento en las nanoparticulas. Esta
interaccion provoca un aumento de la temperatura tisular, incrementandola hasta niveles
capaces de dafar la viabilidad de las células cancerosas, afectando de manera directa el tejido
maligno sin necesidad de intervenir en otras areas del organismo. [11]

En si, la terapia de hipertermia magnética esta formada principalmente por dos elementos
clave que trabajan de manera complementaria. El primero corresponde a las nanoparticulas
magnéticas inyectables (NPMI), que son las responsables de generar el calor localizado una
vez que se encuentran bajo la accién del campo magnético alterno. Su funcion es esencial,
ya que su respuesta térmica es la que permite alcanzar la temperatura necesaria para producir
efectos terapéuticos en el tumor. El segundo componente es el aplicador de campo magnético
alterno, un dispositivo encargado de generar y controlar el campo externo que activara a las
nanoparticulas. Este equipo debe ser capaz de producir el campo con las caracteristicas
requeridas para inducir el calentamiento adecuado en el tejido objetivo. [12]

La hipertermia magnética, cuando se aplica dentro de un rango controlado de 40 a 43 °C
durante un periodo continuo cercano a 60 minutos, no solo tiene la capacidad de eliminar
directamente una parte de las células neoplasicas presentes en el tejido tumoral, sino que
también puede producir un efecto adicional de gran importancia clinica. Este efecto consiste
en sensibilizar aquellas células neoplésicas que no hayan sido destruidas durante el proceso
inicial de calentamiento, haciéndolas mas vulnerables y receptivas a los tratamientos
convencionales utilizados como primera linea terapéutica. De esta manera, procedimientos
tales como la radioterapia y la quimioterapia pueden ver incrementada su efectividad, lo que
se refleja en una mejora de la tasa de respuesta ante la enfermedad, alcanzando incrementos
cercanos al 20 % segun lo descrito en los estudios correspondientes. Esta potenciacion ocurre
debido a que el ambiente térmico generado por la hipertermia induce condiciones que
debilitan a las células tumorales, reduciendo su capacidad de resistir o recuperarse de los
tratamientos primarios. [13],
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Es importante considerar que las células tumorales tienden a mantener niveles elevados de
glucolisis y un metabolismo acelerado, caracteristicas que las diferencian de las células
normales. Esta misma condiciéon metabodlica hiperactiva las vuelve mas susceptibles a los
cambios de temperatura; es decir, son menos capaces de tolerar aumentos térmicos
moderados y sostenidos, lo que explica por qué la hipertermia puede afectarlas con mayor
intensidad.

Ademés, otros factores complementarios ayudan a explicar el mecanismo mediante el cual
la hipertermia ejerce su accion terapéutica. Entre ellos se encuentra el dafio que puede
generarse en proteinas esenciales para el funcionamiento celular, asi como en las membranas
celulares, cuya integridad es crucial para la supervivencia y estabilidad de la célula. También
se ven afectadas diversas enzimas necesarias para la reparacion de las estructuras propias de
las células neoplasicas, lo que limita su capacidad de recuperarse del dafio acumulado. Todos
estos efectos, combinados, contribuyen a que la hipertermia magnética actie como un
complemento valioso para mejorar la eficacia de los tratamientos contra el cancer [14]. El
proceso general de inyeccion de nanoparticulas se muestra en la figura 2.

'S | Campo magnético Alterno
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l Tumor
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Figura 2. Proceso de la hipertermia magnética con fluido magnético. [15]

Un método para transferir energia inaldmbrica habitualmente usada es por acoplamiento
inductivo, un sistema de transferencia de potencia acoplado inductivamente consta de dos
bobinas, usualmente llamadas bobina primaria y bobina secundaria. La eficiencia en la
transferencia de energia es un elemento importante del factor de calidad (Q), el acoplamiento
entre las bobinas disminuye al aumentar la distancia entre ellas disminuyendo la potencia
también, para alcanzar un alto valor de calidad Q se puede usar cable de Litz, ya que ofrecen
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bajas resistencias en corriente alterna, para elegir el calibre se toma en cuenta la frecuencia
de trabajo, para aplicaciones en personas se ha observado que el rango de 100 kHz a 4 MHz
no se han reportado efectos bioldgicos, a diferencia de las bandas de frecuencia
extremadamente baja y la banda de microondas, donde puede haber efectos indeseables. [16]

La operacién de los convertidores resonantes se basa en la conmutacion suave (soft
switching) [17], técnica mediante la cual los dispositivos de potencia se encienden o apagan
cuando el voltaje o la corriente a través de ellos se reducen a cero. Este principio permite
minimizar las pérdidas por conmutacidon, mitigar el estrés electromagnético sobre los
semiconductores y disminuir la generacion de interferencias electromagnéticas (EMI). Como
resultado, se obtiene un funcionamiento mas eficiente y estable, especialmente en
aplicaciones de alta frecuencia. Para implementar esta metodologia, es comin emplear
configuraciones de medio puente (half-bridge) o puente completo (full-bridge), las cuales
facilitan el establecimiento de condiciones resonantes controladas y permiten gestionar de
forma efectiva la transferencia de energia hacia la carga.

En 2017 en [18] se menciona que la topologia del inversor clase D-E en medio puente, asi
como su correspondiente rectificador clase D-E en configuracion similar, tienden a ser
preferidas para aplicaciones donde se requieren niveles elevados de voltaje de entrada o
salida. Estas arquitecturas integran propiedades resonantes y conmutacion a tension cero, lo
que reduce significativamente las pérdidas dindmicas y optimiza el rendimiento general del
sistema. Una caracteristica fundamental de estas topologias es que el circuito de potencia
incorpora un unico inductor. De esta manera, los convertidores basados en topologias clase
D-E resultan especialmente adecuados para sistemas compactos, de alta eficiencia y elevados
requerimientos de potencia operando en rangos de frecuencia intermedia o alta.

En 2023 [19] realiz6 la caracterizacion de un emulador de tejido humano para aplicacion de
hipertermia con nanoparticulas magnéticas a base de 6xido de hierro, 0.3 ml de fluido
ferromagnético mod. IS2801 y poliacrilato de potasio disuelto en agua para formar un gel
que caracterizaria al tejido humano, concluyendo que la topologia adecuada para su trabajo
fue serie-paralelo con un resonante basado en una clase D, debido a que este circuito puede
trabajar en el rango de frecuencias de 200 kHz a 1 MHz, ademas con una potencia de 2 W
pudo lograr hipertermia magnética con un rango de 40 a 47°C en 10 minutos.

En [20] se propone el uso de un inversor clase D para generar un campo magnético debido a
su facilidad y simplicidad de control y a que puede ser usado en alta frecuencia, la topologia
propuesta se compone de dos dispositivos de potencia, cada uno controlado por un
controlador de puerta aislado y un convertidor CC-CC que debe soportar una alta tension de
descarga. Ademas, se requieren condensadores de bus de alto rendimiento para suministrar
la corriente de alta frecuencia. Ademas, se hace referencia que el tanque resonante puede
configurarse en serie o en paralelo, segun los requisitos de la aplicacion.

Algunos autores emplean un circuito inversor de puente completo acoplado a un tanque
resonante debido a su elevada eficiencia operativa, atribuible principalmente a la
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implementaciéon de técnicas de conmutaciéon suave. En estas configuraciones, los
interruptores de potencia son activados o desactivados bajo condiciones de tension o
corriente cero, evitando el cruce simultaneo de altos valores de voltaje y corriente durante
los instantes de conmutacion. Esto reduce de manera significativa las pérdidas dinamicas,
que suelen representar una proporcion importante del consumo energético en sistemas de alta
frecuencia. Al disminuir la disipacion de energia en los semiconductores, se minimiza
también el calentamiento interno de los dispositivos, lo cual prolonga su vida util y reduce
los requerimientos de gestion térmica, como disipadores o sistemas de refrigeracion activa.

21], [22], [23].

En [24] trabajaron con un disefio resonante que logro trabajar a 2 MHz, optimizando la etapa
de potencia para disminuir las pérdidas de potencia, obteniendo un circuito que proporciona
la corriente deseada con pérdidas relativamente bajas, usaron interruptores MOSFET de
potencia de carburo de silicio, construyendo un inductor de 3 cm de radio.

En [25] se trabajé con un inversor de Clase E donde se menciona que posee una alta
eficiencia, ademas de la simplicidad de circuito y tamafio pequefio del mismo, razones por
las cuales ha sido ampliamente utilizado como elemento principal de circuitos practicos tales
como implantes biomédicos, inversores, osciladores y generadores de hipertermia magnética,
entre otros.

III. PROBLEMATICA

La hipertermia magnética como técnica terapéutica de enfermedades oncologicas, utiliza un
campo magnético alterno de alta frecuencia producido por un inductor, el cual haré llegar el
campo magnético alterno a nanoparticulas magnéticas las cuales seran excitadas para generar
calor, el objetivo es alcanzar temperaturas entre 41 °C a 46 °C de manera localizada para
inducir dafio selectivo en células tumorales, sin afectar los tejidos sanos circundantes [23].

La eficiencia de los convertidores de potencia de las clases A, B y C est4 limitada debido a
la naturaleza lineal de su operacion. En estos amplificadores, una parte importante de la
energia se disipa en forma de calor, ya sea por el tiempo en que los dispositivos activos
permanecen en la region lineal o por la conduccion simultanea de corriente y tension. Los
convertidores clase C presentan una eficiencia alrededor del 70 % al 78%. Esto evidencia las
limitaciones inherentes a las topologias lineales tradicionales y explica por qué, para
aplicaciones de potencia y transferencia energética eficiente, se prefieren arquitecturas de
conmutacion suave como las clases D, E o F. [26]

Una clase de inversores de potencia de alta frecuencia, son los pertenecientes a la topologia
clase E, estos destacan por su alta eficiencia y capacidad de operacion en régimen resonante.
Este tipo de inversor puede operar en condiciones de conmutacion suave (ZVS o ZCS),
reduciendo significativamente las pérdidas de conmutacion y el calentamiento de los
transistores, lo que lo hace adecuado para aplicaciones biomédicas en el rango de cientos de
kilo Hertz. [27]
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Los sistemas de transferencia inaldmbrica de energia basados en induccidon magnética
dependen de la eficiencia con la que la energia generada en el primario es transferida al
secundario, estas arquitecturas experimentan pérdidas significativas asociadas
principalmente a los procesos de conmutacion del convertidor, cuando el interruptor realiza
la transicion entre los estados de encendido y apagado en presencia simultdnea de corriente
y voltaje, se producen pérdidas por conmutacion.

Ademéds, existen diversos pardmetros eléctricos y geométricos que influyen de manera
determinante en la eficiencia de transferencia de potencia. Entre ellos destacan el factor de
calidad (Q) de las bobinas, la inductancia mutua entre el transmisor y el receptor, y el
coeficiente de acoplamiento (k). Un factor de calidad elevado implica que las bobinas
presentan bajas pérdidas resistivas, lo que favorece la transmision eficiente de energia. Por
otra parte, la inductancia mutua representa la medida directa de la interaccion magnética entre
ambas bobinas; mientras mayor sea, mejor serd la transferencia. Finalmente, el coeficiente
de acoplamiento indica qué fraccion del flujo magnético generado en la bobina transmisora
enlaza efectivamente la bobina receptora. Valores altos de & se traducen en menores pérdidas
y mayor estabilidad en la transferencia. [28]

La implementacion practica de la hipertermia magnética presenta retos importantes
relacionados con la generacion eficiente y constante del campo magnético. El sistema de
excitacion debe operar en el rango de frecuencias de 100 kHz a 1 MHz, donde se puede
generar la excitacion de las nanoparticulas de 6xidos de hierro de forma adecuada. En este
contexto, los convertidores clase E ofrecen una alternativa atractiva por su alta eficiencia de
conmutacion, bajo calentamiento de los transistores y capacidad para entregar potencias
considerables en régimen resonante.[29]

No obstante, cuando se intenta implementar un amplificador clase E para alimentar bobinas
de induccion utilizadas en hipertermia magnética, surgen diversas problematicas técnicas:

e Sintonizacion critica del circuito resonante (R—L—C): pequefias variaciones en la
inductancia de la bobina, la capacitancia o la carga biologica (fantasma o tejido)
pueden desplazar la frecuencia de resonancia, alterando la condicion de ZVS (Zero
Voltage Switching) y reduciendo drasticamente la eficiencia.

e Pérdidas parasitas y calentamiento no deseado: las corrientes elevadas a 400 kHz
generan pérdidas en la bobina (efecto piel y proximidad) y en los conductores, ademas
de producir campos eléctricos asociados que pueden inducir calentamiento fuera del
volumen terapéutico.

e Acoplamiento con la carga bioldgica: el tejido o el fantasma introduce componentes
resistivas y capacitivas variables, modificando la impedancia vista por el inversor.
Esto exige una red de adaptacidon para mantener operacion resonante y proteger los
transistores.

e Limitacion térmica de los MOSFET: aunque el inversor clase E permite conmutacion
suave, las pérdidas por carga de compuerta y la disipacion residual a 400 kHz pueden




CONVERTIDOR RESONANTE PARA APLICACIONES DE HIPERTERMIA

elevar la temperatura de los dispositivos, requiriendo disipadores y disefio cuidadoso
del driver.

e Homogeneidad del campo magnético: el disefio geométrico de la bobina y el control
de corriente deben asegurar una distribucién uniforme del campo para obtener una
elevacion térmica controlada y reproducible en el volumen de tratamiento.[29]

Estas dificultades hacen necesario un disefio optimizado del inversor clase E y de la carga
resonante, asi como una caracterizacion precisa del fantasma electromagnético empleado, de
modo que se logre una transferencia eficiente de energia y una hipertermia controlada. La
resolucion de esta problematica implica un compromiso entre eficiencia eléctrica, estabilidad
térmica, seguridad bioldgica y precision en el control del campo magnético.

IV. OBJETIVOS

Objetivo general:

Analizar y disefar un convertidor resonante para alimentar a un emulador de cuerpo
humano para el tratamiento del cancer por medio de la hipertermia

Objetivos especificos:

1. Determinar el estado actual y las tendencias de los convertidores resonantes
empleados en aplicaciones de hipertermia, con el fin de identificar las topologias mas
utilizadas y sus principales ventajas y limitaciones.

2. Identificar y justificar una topologia resonante adecuada para aplicaciones de
hipertermia, considerando criterios de eficiencia, conmutacién suave y
compatibilidad con cargas bioldgicas.

3. Establecer y validar el desempeio eléctrico de la topologia resonante seleccionada
mediante su disefio y simulacidon, evaluando su comportamiento en frecuencia,
potencia y eficiencia.

4. Comprobar la viabilidad de la topologia resonante propuesta mediante su
implementacidn experimental utilizando un emulador de tejido humano como carga.
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V. PROPUESTA DE SOLUCION

Con el anterior contexto se buscd generar un convertidor resonante capaz de alimentar un
emulador de cuerpo humano (fantasma) que permita inducir hipertermia magnética con el
proposito de contribuir al tratamiento del cancer. La hipertermia magnética requiere campos
magnéticos alternos de alta frecuencia y potencia controlada, que puedan interactuar con
nanoparticulas magnéticas depositadas en la zona tumoral para elevar su temperatura y
provocar dafio térmico selectivo en las células malignas sin afectar de manera significativa
al tejido sano circundante. Por lo tanto, la fuente de excitacion debe operar en alta eficiencia,
con estabilidad en frecuencia y capacidad para suministrar energia suficiente a la bobina
transmisora o aplicador magnético.

Dentro de las distintas topologias de convertidores de potencia disponibles, se empleara un
convertidor clase E para el disefio del circuito resonante que se utilizara en la generacion del
campo magnético necesario. La eleccion de un convertidor clase E es debido a que se
caracteriza por su capacidad para operar en condiciones de conmutacion suave, ya sea a
tension cero (ZVS) o corriente cero (ZCS), lo que reduce considerablemente las pérdidas
asociadas al proceso de conmutacion de los dispositivos semiconductores.

Esto permite alcanzar eficiencias superiores a las obtenidas en conversores de clases lineales
como A, B o C, y facilita la operaciéon a frecuencias elevadas, tipicamente en el rango de
cientos de kHz hasta varios MHz, que son las frecuencias cominmente empleadas en
sistemas de hipertermia magnética.

El disefio del convertidor clase E permitira también ajustar con precision el comportamiento
resonante del circuito de salida, que generalmente consiste en una combinacion de
inductancia y capacitancia destinada a maximizar la transferencia de energia hacia la bobina
transmisora. Esta condicion resonante es esencial para garantizar que el campo magnético se
genere de manera eficiente y estable, permitiendo controlar la potencia entregada al emulador
de cuerpo humano o “fantasma” utilizado para la experimentacion.

Dicho emulador, fabricado con materiales que imitan las propiedades dieléctricas y térmicas
de los tejidos bioldgicos, sirve como plataforma de pruebas para evaluar el comportamiento
térmico y electromagnético del sistema antes de ser aplicado en un entorno clinico.

Por lo que, el empleo de un convertidor clase E y un circuito resonante apropiadamente
disefiado permitird optimizar la energia suministrada al sistema, minimizar pérdidas y
asegurar que la hipertermia magnética se genere de forma controlada, segura y reproducible,
sentando las bases para el desarrollo de un sistema de tratamiento experimental de alta

eficiencia contra el cancer.
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En la figura 3 se muestra el fluyjo de energia a través del convertidor clase E para que
finalmente logre generar la hipertermia magnética como propdsito para tratamiento de
enfermedades oncologicas.
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Figura 3. Flujo se energia en la hipertermia magnética y mecanismos involucrados.
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1. MARCO TEORICO

Las nanoparticulas magnéticas (NMP) estan siendo mas estudiadas en los ultimos tiempos
debido a sus amplias funciones en areas cientificas, incluyendo la resonancia magnética,
administracion de farmacos y sistemas de liberacion controlada y la hipertermia, con una
amplia biocompatibilidad y potencial biomédico multiproposito.

Una de varias técnicas usadas en oncologia es la hipertermia magnética, esta técnica utiliza
métodos fisicos para inducir calor en un tejido corporal especifico, propiciando una elevacion
de temperatura adecuada en los tejidos enfermos, en un periodo de tiempo apropiado (dosis
térmica) abarcando en lo posible todo el tumor para lograr resultados terapéuticos Optimos.
[15]. Varios autores indican que un protocolo adecuado para el tratamiento del cancer utiliza
una dosis térmica de 43 °C con una duracion de 60 minutos (figura 4). Este procedimiento
reporta niveles adecuados de eficacia, los resultados se asocian directamente a la temperatura
del tejido y al tiempo de exposicion, debido a que las células tumorales presentan una
susceptibilidad al calor, a diferencia de las células de tejidos normales. La exposicion a la
temperatura mencionada produce alteraciones en las células tumorales, llevandolas a la
destruccion o apoptosis.

Nanoparticulas
Magnéticas

Terapia de
Hipertermia
Magnética

O (P

Tumor

Tumor

Figura 4. Proceso de la hipertermia magnética con fluido magnético.[30]
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Para [31], la hipertermia magnética es una técnica que puede llegar a ser utilizada de manera
adecuada para el tratamiento de pacientes con cancer, utilizando nanoparticulas magnéticas
buscando alcanzar entre 41 °C y 47 °C en la zona tumoral mediante la excitacion de
nanoparticulas con un campo magnético alterno aplicado externamente, donde se espera que
ocurra la muerte celular, los trabajos se llevaron a cabo sobre lineas celulares de cancer de
ovario y cancer de prostata. La hipertermia magnética se ha establecido como una técnica
prometedora en el camino de obtener una terapia oncoldgica eficaz; parte del éxito de esta
técnica se debe a la investigacion y desarrollo de nanoparticulas magnéticas de hierro, entre
los estudios se abarca para diversos tipos de cancer entre ellos para el tratamiento de tumores
de mama y prostata.

Para [32], la hipertermia magnética consiste en la generacion controlada de calor local en un
tejido tumoral mediante la excitaciéon de nanoparticulas magnéticas sometidas a un campo
magnético alterno. Las nanoparticulas generalmente compuestas de magnetita (FesO4) o
maghemita (Fe20s) son expuestas a frecuencias entre 100-500 kHz, disipan energia por
mecanismos de relajacion Néel y Brown, elevando la temperatura del microambiente tumoral
a rangos terapéuticos (41-45 °C). Este incremento térmico induce dafo selectivo en células
cancerigenas al alterar estructuras intracelulares, desnaturalizar proteinas y comprometer la
integridad de membranas, al tiempo que potencia la sensibilidad del tumor frente a
tratamientos convencionales como quimioterapia o radioterapia.

En la tabla 1 se mencionan algunos estudios donde se describe y comprueba que se utiliza la
terapia de la hipertermia magnética como tratamiento coadyuvante para neoplasias de
distinto orden, de diferente tamafio y estadio clinico, ademds se menciona que tipo de cancer
se trata, la temperatura elegida de tratamiento y la duracion de las sesiones de tratamiento de
hipertermia. Por lo que se comprueba que la hipertermia es un método estudiado actualmente
como tratamiento para cancer.

Tabla 1. Estudios donde se utiliza la hipertermia magnética como tratamiento para el

cancer.
Autor TIPO DE CANCER TEMPERATURA
[33] Tumores irregulares 43°C
[31] Ovario y prostata 41-47°C
[32] Mama y prostata 44°C
7] Tumores irregulares 42-47 °C
(8] Proéstata, pulmoén 42-45 °C
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En [34], se menciona que el cancer es una enfermedad en la que se encuentran alteradas
funciones celulares esenciales tales como la sefalizacion, el metabolismo energético y los
mecanismos de regulacion del ciclo celular. Estas alteraciones conducen a una proliferacion
descontrolada y a una mayor supervivencia de células anormales, las cuales adquieren
ventajas selectivas sobre el tejido sano circundante. Desde un punto de vista fisiopatologico,
las células cancerosas actuan como una poblacidn parasita: secuestran recursos nutricionales,
modifican la actividad de vias metabdlicas basales como la glucolisis, la fosforilacion
oxidativa o la sintesis de biomoléculas y desvian componentes celulares para sostener la
produccion de biomasa y replicacion acelerada. Este fendomeno suele describirse como
reprogramacion metabdlica y esta asociado a la activacion aberrante de oncogenes y la
inactivacion de genes supresores tumorales, lo cual incrementa la eficiencia con la que las
células transformadas generan ATP y precursores biosintéticos.

Ademas, los tumores emplean mecanismos avanzados de sefalizacion para asegurar su
persistencia, a través de sefiales quimicas y proteicas como citoquinas, factores de
crecimiento y moléculas de superficie, las células malignas modifican el microambiente
tumoral, promueven angiogénesis y establecen redes de comunicacion autocrina y paracrina
que favorecen su expansion. Este proceso de didlogo molecular permite a las células
cancerosas evadir los sistemas de reconocimiento inmunologico mediante la regulacion
negativa de antigenos o la sobreexpresion de proteinas inhibitorias como PD-L1, que
interfieren con la respuesta de linfocitos T. Como resultado, logran evitar la apoptosis
inducida por el sistema inmune y establecer nichos celulares protegidos. En conjunto, estos
mecanismos integran una compleja estrategia de adaptacion bioldgica que convierte al cancer
en una entidad dindmica, evolutiva y altamente resistente a las terapias convencionales.

En 2021 [35], se menciona que el cancer constituye una de las principales causas de
mortalidad a nivel global, configurandose como un problema sanitario que impacta
directamente en el incremento de la esperanza de vida promedio. Su incidencia y letalidad
reflejan no solo la complejidad biologica de la enfermedad, sino también las limitaciones de
los sistemas de salud para detectarla tempranamente y aplicar terapias efectivas en etapas
avanzadas. Segun datos de la Organizacion Mundial de la Salud correspondientes a 2019, el
cancer represento la primera o segunda causa de muerte antes de los 70 afios en 112 de 183
paises evaluados, lo que sugiere una tendencia preocupante de desplazamiento de
enfermedades transmisibles hacia patologias cronicas y degenerativas asociadas al
envejecimiento, estilos de vida y factores ambientales. Este cambio epidemiolédgico esta
vinculado con procesos demograficos como la transicion poblacional, el aumento en la
exposicion a carcindgenos ambientales y la prevalencia de factores de riesgo modificables.
Este posicionamiento en las estadisticas de mortalidad demuestra que la enfermedad no se
circunscribe a poblaciones especificas, sino que afecta transversalmente a distintos grupos
socioecondomicos y regiones geograficas.

En [36], se menciona que en México en 2024, el INEGI muestra que la incidencia de tumores
malignos ha aumentado en los tltimos afios, la tasa de defunciones por tumores malignos en
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Meéxico ha mostrado un incremento sostenido durante la Ultima década. En 2012 se
registraron 62.04 muertes por cada 100 000 habitantes, cifra que aument6 a 68.92 en 2022,
lo cual refleja un crecimiento epidemioldgico significativo en la mortalidad asociada a
cancer. Este aumento no solo implica una mayor prevalencia de casos avanzados o de dificil
manejo, sino también posibles retrasos en el diagnodstico temprano, barreras en el acceso a
tratamientos oncologicos y limitaciones estructurales en la cobertura de servicios de salud
especializados. Desde una perspectiva demografica, estos valores evidencian un impacto
acumulativo en grupos etarios productivos y en poblaciones mayores, contribuyendo a la
carga global de enfermedad y a la reduccion del bienestar poblacional. En términos
geograficos, en 2022 las entidades federativas con las tasas mas altas de defunciones por
tumores malignos fueron Ciudad de México, Sonora, Veracruz de Ignacio de la Llave,
Colima, Morelos y Chihuahua, con valores que oscilaron entre 76.39 y 95.96 muertes por
cada 100 000 habitantes.

Esta distribucion heterogénea sugiere una combinacion de factores ambientales,
socioecondmicos y sanitarios que influyen en la incidencia y letalidad del cancer: exposicion
diferencial a agentes carcinogénicos, prevalencia de habitos de riesgo, calidad de servicios
hospitalarios, infraestructura diagnostica y continuidad terapéutica. La carga econdmica del
cancer derivada de costos de hospitalizacion, procedimientos quirurgicos, terapias
farmacologicas avanzadas y pérdida de productividad laboral ha impulsado la bisqueda de
alternativas tecnologicas mas eficientes, entre ellas terapias basadas en nanotecnologia,
hipertermia magnética, inmunoterapia personalizada y sistemas de liberacion controlada de
farmacos, con el fin de mejorar la eficacia clinica y reducir el impacto financiero a nivel
individual y social.

El cancer es una enfermedad que presenta una alta incidencia y un impacto econdmico
considerable a nivel mundial, lo que motiva la busqueda constante de alternativas
tecnologicas que permitan mejorar los métodos disponibles para el tratamiento de esta
patologia. La magnitud del problema no solo se refleja en los efectos sobre la salud de los
pacientes, sino también en las cargas econdmicas que representan los tratamientos, estudios
y cuidados asociados. Debido a ello, diversas lineas de investigacion se han enfocado en
desarrollar opciones terapéuticas que puedan complementar o potenciar las terapias
establecidas, buscando resultados mas eficientes y menos costosos a largo plazo.

En 2022 [37], se encontrd que los costos promedios anuales para pacientes con cancer de
mama alcanzaron cifras que van desde $251,018 pesos mexicanos hasta $358,792 pesos.
Estos valores ilustran la magnitud del gasto economico que implica enfrentar esta
enfermedad, tanto para los sistemas de salud como para los propios pacientes y sus familias.
Esta carga econdmica refuerza la necesidad de explorar nuevos métodos terapéuticos que
puedan ofrecer alternativas efectivas que contribuyan a disminuir los costos asociados o a
mejorar la eficiencia de los tratamientos actuales.
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2. ESTADO DEL ARTE

Como menciona [38], el uso de hipertermia magnética mediante un inversor resonante de
puente completo representa una de las tecnologias en investigacion que podria mejorar el
manejo del cancer. Este enfoque consiste en aplicar un campo magnético alternante sobre
nanoparticulas de 6xido de hierro, las cuales, al responder a dicho campo, generan un
incremento térmico localizado. De esta manera, se logra inducir una hipertermia magnética
por medio del inductor empleado (figura 5) en un rango aproximado de 43 a 45 °C,
temperatura suficiente para provocar apoptosis celular en el tejido tumoral. Los resultados
obtenidos en esta investigacion destacan que se consiguid alcanzar una temperatura de 43 °C
con una frecuencia de operacion de 500 kHz, demostrando que este método puede generar el
calentamiento requerido para inducir efectos terapéuticos en condiciones controladas. Estos
hallazgos respaldan el potencial de la hipertermia magnética como una herramienta
complementaria para el tratamiento del cancer, especialmente en un contexto donde se
buscan alternativas mas eficaces y con menor impacto econdémico.

Figura 5. Inductor usado en [38]

En [38], en el afio 2023 se menciona que se identifican cuatro topologias basicas en el disefio
de convertidores resonantes, estas topologias constituyen la base sobre la cual se desarrollan
diferentes soluciones electronicas destinadas a mejorar la eficiencia, las cuatro topologias
son los convertidores resonantes en serie, los convertidores resonantes en paralelo, los
convertidores resonantes en configuracion serie-paralelo y los convertidores LLC. Entre las
configuraciones mas utilizadas se encuentran las de puente completo, medio puente y
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aquellas que utilizan derivacion central tanto en los puentes primarios como en los
secundarios. Cada una de estas configuraciones ofrece ventajas en términos de control,
eficiencia y capacidad de manejo de potencia, dependiendo del tipo de aplicaciéon y de las
necesidades especificas del sistema. Para lograr su funcionamiento adecuado, estas
topologias y configuraciones emplean dispositivos de conmutacion como los transistores de
efecto de campo semiconductores de 6xido metalico (MOSFET) y/o diodos, los cuales
permiten la operacion de manera eficiente dentro del entorno resonante. La seleccion de estos
dispositivos es fundamental, ya que su velocidad de conmutacién y su capacidad para operar
con pérdidas reducidas influyen directamente en el desempefio general del convertidor.

La densidad de potencia en los convertidores de potencia funcionando en modo conmutado
aumenta considerablemente cuando se trabaja a altas frecuencias de conmutacion, y se puede
disminuir el tamafo de dispositivos magnéticos tales como el transformador y los filtros. En
los convertidores convencionales, cuando los dispositivos estdn sujetos a transiciones duras,
en alta frecuencia de conmutacion, las pérdidas de conmutacion son significativas, lo que
ocasiona una baja eficiencia de los convertidores. Los convertidores de potencia resonante
utilizan un tanque resonante que produce tension sinusoidal, al encender o apagar los
interruptores, la tension y la corriente a través de ellos es cero, al suceder eso, las pérdidas
causadas por la conmutacion tedricamente son cero. Este mecanismo, denominado
colectivamente conmutacion suave, s€ conoce como conmutacion a tension cero y
conmutacion de corriente cero respectivamente, mediante las conmutaciones de corriente y
voltaje por cero se puede llegar a trabajar a mas altas frecuencias que las usadas usualmente
en los convertidores [17].

Hasta la fecha, se ha propuesto una amplia variedad de esquemas de amplificacion eficiente
de senales, incluyendo las clases A, B, E y F. Sin embargo, el rendimiento de estos
amplificadores de alta eficiencia suele ser no lineal, lo que genera una considerable radiacion
fuera de banda e interferencias en canales adyacentes. Para satisfacer el requisito de
linealidad y preservar la precision de la modulacion con un minimo recrecimiento espectral,
los amplificadores de potencia suelen operar en configuraciones altamente lineales de clase
A o AB. Uno de los principales problemas de estos amplificadores de potencia lineales es su
baja eficiencia, las clases B y AB mejoran la eficiencia, pero aun presentan region de
conduccion lineal significativa o problemas de distorsion cruzada; la clase C es adecuada
para Radio frecuencia, pero requiere filtrado severo y no es éptima para control fino al tratar
tejidos biologicos. [39]

Los amplificadores clase D tienen caracteristicas adecuadas las cuales se pueden mencionar
como es una eficiencia alta, la cual es alta y mayor a la eficiencia de las clases A, By Cy
llega alrededor del 90 % a plena potencia de salida. Esta eficiencia permite una potencia de
salida muy alta, pero encontrdndonos que la disipacion de calor moderada para altas
frecuencias, por lo que su uso suele preferirse para aplicaciones de audio. [40]

Frente a estas limitaciones, la topologia clase E (tabla 2) emerge como la opcién mas
adecuada para sistemas de hipertermia magnética, debido a su capacidad inherente para
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operar en régimen resonante con conmutacion eficiente (ZVS/ZCS), lo que reduce pérdidas
de conmutacion, minimiza el calentamiento de los transistores y permite entregar potencias
elevadas las cuales pueden ser en kHz o MHz. Aunque originalmente fue desarrollada para
amplificadores de potencia RF, su disefio hace que sea ideal para alimentar bobinas de
induccion con cargas variables y resonantes. Asi, la eleccion de clase E permite una mayor
eficiencia global del sistema (al reducir disipaciones eléctricas), un menor tamanio del
disipador térmico y una menor generacion de calor no deseado en los componentes
electronicos. Dado que un convertidor de clase E suele disefiarse para una condicion de
funcionamiento determinada, que podria ser la que garantice la potencia de salida nominal o
maxima. [41

Tabla 2. Comparativa del estado del arte.

Articulo afno Topologia | Voltaje Corriente | Frecuencia | Potencia
V) (A) (Hz) W)
[18] 2017 D2 30-300M 9
[21] 2016 LLC 70 3.4 40 k 238
[26] 2018 Clase C 230 6 100 k 100
[27] 2023 Clase E 11 0.5 1M 2
[42] 2011 Clase E 50 2.58 400k 300
[40] 2005 Clase E 15 2 IM 30
[40] 2009 Clase D - - 350k 1
[39] 1999 Clase A 1 - - 1
[23] 2020 Serie CL 48 - IM 100
[43] 2011 Clase B 1 0.9 50M 50
[44] 2025 Clase E 20 - 13.56 M 43.3

Un circuito disefiado con un convertidor clase E tiene la capacidad de adaptarse a las
variaciones de carga por caracteristicas propias del tejido o del fantasma utilizado. Esta
capacidad de adaptacion resulta relevante en aplicaciones biomédicas, donde las propiedades
eléctricas del material a calentar pueden cambiar de manera significativa. Por lo que el
convertidor clase E, al operar con redes resonantes disefiadas, permite integrar mecanismos
que facilitan la adaptacion de impedancia, asegurando que el sistema mantenga un
funcionamiento estable aun cuando la carga sufra modificaciones. Ademas, el convertidor
clase E ofrece la posibilidad de ejercer un control fino sobre la conduccion del interruptor, lo
que contribuye ain mds a garantizar la estabilidad bajo condiciones cambiantes de carga.
Este control preciso permite mantener las condiciones de operacion deseadas sin
comprometer el desempefio del sistema, lo que resulta fundamental para aplicaciones donde
la consistencia del calentamiento es critica. [29]

Los convertidores de clase E se caracterizan por lograr bajas pérdidas y alcanzar eficiencias
superiores al 90 % cuando operan en sistemas de alta frecuencia, lo que resulta adecuado
para aplicaciones como la transferencia inalambrica de energia. Una de sus caracteristicas
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fundamentales es que esta clase de inversores trabaja bajo el principio de conmutacion de
tensiéon cero (ZVS), lo que permite minimizar significativamente las pérdidas que
normalmente se presentan durante los procesos de encendido y apagado del interruptor,
reduciendo el estrés eléctrico sobre los componentes. Ademas, la topologia clase E posee la
ventaja de poder describirse mediante ecuaciones relativamente sencillas, facilitando el
analisis y disefio del circuito. A esto se suma el hecho de que puede construirse con pocos
componentes, simplificando la implementacion y reduciendo los costos, Por o que la eleccion
del convertidor clase E se basa en primer lugar en su alta eficiencia, resultado de operar en
modo resonante y bajo condiciones de conmutacion suave. El segundo punto es su capacidad
de entrega de potencia adecuada para la excitacion de nanoparticulas magnéticas dentro del
rango de 100 kHz a 1 MHz, logrando esta entrega con una menor disipacion térmica en
comparacion con otras topologias. El tercer punto destacado es la adaptabilidad del
convertidor clase E frente a variaciones de carga y condiciones clinicas cambiantes, una
caracteristica esencial en aplicaciones de hipertermia magnética, donde las propiedades del
tejido o del fantasma pueden modificarse durante el procedimiento. Esta capacidad de
adaptacion influye directamente en la eficacia del tratamiento, ya que permite mantener un
funcionamiento estable y un calentamiento controlado incluso cuando las condiciones no son
uniformes [44].

En [29], se afirma que un convertidor de clase E (figura 6) cuya red de carga esta formada
por un condensador y un inductor resulta adecuado para aplicaciones en las que se permite
que la potencia suministrada a la red de carga presente un contenido armodnico relativamente
alto. Esta caracteristica se debe principalmente a la forma de onda que genera este tipo de
convertidor, la cual tiende a ser plana en la tensién y puede acompafiarse de un nivel de ruido
relativamente elevado, adecuado para aplicaciones donde no se demanda una forma de onda
estrictamente senoidal ni una filtracién armoénica. Usos frecuentes de este convertidor son el
suministro de energia de radiofrecuencia para calefaccion, donde la forma de onda plana y el
contenido armonico no representan problemas significativos, se menciona su aplicacion en
la generacion de chispas, arcos o plasmas, procesos que requieren pulsos de energia capaces
de producir ionizacion o excitacion del medio sin necesidad de un control estricto sobre la
pureza de la sefal, otro uso sefialado es en la interferencia de comunicaciones, donde la
presencia de armodnicos o ruido elevado no solo es tolerable, sino incluso funcional, también
se menciona la posibilidad de emplearlo como etapa de excitacion de entrada para un sistema
de mayor potencia, donde este convertidor puede actuar como fuente preliminar que alimenta
un circuito posterior encargado de gestionar niveles energéticos superiores, finalmente, el
convertidor clase E puede conectarse a un rectificador funcionando como un convertidor
CC/CC de alta eficiencia. En esta configuracion, la combinacion del circuito clase E con el
rectificador permite aprovechar las caracteristicas de conmutacion suave y la estructura
resonante para obtener un proceso de conversion eficiente incluso cuando existe un contenido
armonico relevante.
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Figura 6. Clase E de acuerdo con [29].

3. EMULADOR DE TEJIDO HUMANO

Los fantasmas de tejido son objetos de prueba generados para ser usados en equipos para
diagndstico como la obtencion de imagenes médicas o hipertermia magnética por lo que
muestran propiedades similares a las muestras de tejido vivo, son sumamente importantes en
la investigacion y el desarrollo de sistemas como lo son los basados en microondas. La
corroboracion cuantitativa, la evaluacion de la seguridad y la implementacion de sistemas
biomédicos son aspectos criticos en el desarrollo de procesos tecnoldgicos. Por lo tanto, la
disponibilidad de tejidos vivos puede proporcionar los parametros de medicion Optimos para
los sistemas mencionados, ya que representan con gran similitud las propiedades eléctricas,
térmicas y de absorcion que se desean evaluar en condiciones reales. No obstante, aunque los
tejidos vivos permitirian obtener datos muy cercanos a los escenarios clinicos, su uso implica
una serie de dificultades practicas y éticas. En primer lugar, la participacion de voluntarios
humanos vivos para probar y validar dispositivos introduce diversas incertidumbres
inherentes al propio cuerpo humano, las cuales pueden afectar la repetibilidad y precision de
las mediciones. Entre estas incertidumbres se encuentran el movimiento constante generado
por el sistema respiratorio, que modifica ligeramente la posicion y densidad de los tejidos; la
vibracion cardiovascular, que introduce fluctuaciones ritmicas en la estructura interna; y la
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variacion natural en la humedad de la piel, un parametro que influye directamente en la
conductividad y en la forma en que las ondas electromagnéticas interaccionan con la
superficie corporal. Ademds de estas variaciones fisioldgicas también aparecen las
preocupaciones de seguridad que surgen al utilizar nuevos instrumentos o dispositivos cuya
operacion o limite de exposicion aun no ha sido totalmente validado, por lo que depender
exclusivamente de sujetos humanos puede no ser viable en las fases tempranas del desarrollo
tecnologico. Por estas razones, el uso de fantasmas que imitan tejidos artificiales es adecuado
para la evaluacion de instrumentos y sistemas biomédicos. Estos fantasmas permiten recrear
de manera estable y controlada las propiedades dieléctricas, la respuesta térmica y el
comportamiento electromagnético de los tejidos humanos. Esto facilita la comparacion entre
prototipos, la calibracion de equipos y la realizacion de pruebas repetibles bajo condiciones
completamente reproducibles, por lo que los fantasmas se convierten en una herramienta
fundamental para avanzar en la caracterizacion, validacién y optimizacion de dispositivos
médicos antes de su aplicacion directa en seres humanos [45].

En [19], se trabajé con un emulador de tejido humano disefiado para reproducir de manera
controlada algunas de las propiedades fisicas necesarias para los experimentos de hipertermia
magnética. Este emulador estuvo constituido por dos tubos de ensayo de borosilicato, cada
uno con dimensiones especificas. El primero y mas grande tenia 14.5 cm de largo y 2.5 cm
de diametro, mientras que el segundo tubo, de menor tamafo, media 5 cm de largo por 0.7
cm de diametro. Estas dimensiones permitieron crear una estructura anidada, en la cual el
tubo pequeno fue introducido dentro del tubo de mayor tamafio para formar la configuracioén
del emulador. El tubo de ensayo grande fue llenado con una solucion gelificada preparada
con poliacrilato de potasio al 5% en 100 mL, lo que permitié obtener un medio semisolido
adecuado para simular ciertas propiedades del tejido humano. Dentro del tubo pequefio, que
fue colocado en el centro del tubo mayor, se depositaron 0.3 mL de un ferrofluido a base de
aceite, especificamente de la marca Innovating Science, modelo IS2801. Este ferrofluido
actud como el material magnético cuya respuesta térmica bajo la accion del campo magnético
seria analizada. Una vez ensamblados los dos tubos, el conjunto fue rodeado por 12 vueltas
de hilo Litz de calibre 46 AWG, el cual estd compuesto por 175 hilos individuales. Este tipo
de conductor es utilizado comtinmente en aplicaciones de alta frecuencia debido a su
capacidad para reducir pérdidas por efecto pelicular. La bobina formada alrededor del
emulador permitié generar un campo magnético alterno adecuado para operar dentro de un
rango de frecuencia comprendido entre 850 kHz y 1.4 MHz, que fue el intervalo seleccionado
para llevar a cabo las pruebas experimentales (figura 7).
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Figura 7. Fantasmas de hidrogel usado en [19].

El desarrollo de nuevos dispositivos electronicos destinados al diagnostico y tratamiento de
enfermedades como el cancer requiere contar con modelos que permitan simular, de manera
controlada y reproducible, los diferentes tejidos del cuerpo humano, estos modelos son
indispensables para evaluar el desempefio, seguridad y eficacia de los equipos antes de su
aplicacion clinica, ya que reproducen condiciones similares a las que se encontraran en un
entorno real. Para cubrir estas necesidades, se pueden desarrollar estructuras conocidas como
fantasmas, o phantoms en inglés, un fantasma es una estructura fisica elaborada a partir de
materiales seleccionados especificamente para que, en conjunto, puedan imitar las
caracteristicas del tejido biologico, particularmente en lo relacionado con la propagacion de
ondas electromagnéticas y con la distribucion térmica del calor. Su funcion principal es
comportarse de manera semejante al tejido humano cuando es expuesto a campos
electromagnéticos o fuentes de calentamiento, permitiendo realizar mediciones
experimentales sin riesgos y con gran estabilidad.

En el caso particular de la hipertermia magnética, se requieren fantasmas que sean capaces
de modelar con precision parametros como la conductividad eléctrica y la permitividad del
tejido, ya que estos determinan cémo se distribuye el campo magnético y como se transfiere
energia hacia las nanoparticulas o hacia el material en estudio. La exactitud en estos
parametros es crucial para garantizar que los resultados obtenidos en el laboratorio puedan
extrapolarse de manera confiable a escenarios clinicos. Ademdas de estas caracteristicas
electromagnéticas, los fantasmas para hipertermia deben cumplir con un requisito adicional:
la equivalencia térmica. Esto significa que deben replicar la manera en que el tejido humano
almacena, conduce y disipa el calor, permitiendo asi realizar mediciones precisas de los
patrones de deposicion de potencia y de temperatura generados por los aplicadores utilizados
en la terapia. Esta equivalencia térmica es fundamental para evaluar el comportamiento de




CONVERTIDOR RESONANTE PARA APLICACIONES DE HIPERTERMIA

los sistemas de hipertermia y garantizar que el calentamiento se produzca dentro de los
rangos adecuados para uso terapéutico [46].

Con el fin de optimizar el emulador de tejido humano, se consultaron diversas fuentes que
permitieron analizar distintos materiales y métodos de fabricacion empleados en el desarrollo
de fantasmas utilizados para investigacion, en [45], se menciona que el uso de fantasmas
compuestos por ciertos polimeros resulta particularmente util, ya que dichos materiales
presentan propiedades dieléctricas y eléctricas similares a las de los tejidos del cuerpo
humano. Esta similitud permite que los experimentos y las pruebas realizadas con estos
modelos obtengan resultados mas representativos de las condiciones reales. Ademads, se
sefala que los fantasmas pueden clasificarse en liquidos, geles, semisolidos y solidos,
categorias que abarcan una amplia variedad de formulaciones dependiendo de la aplicacién
especifica o del comportamiento que se desee replicar.

En la tabla 3 se muestran las caracteristicas de conductividad y permitividad de diferentes
partes del cuerpo humano, por lo que el fantasma usado debe cubrir esos requisitos.

Tabla 3. Rangos de propiedades dieléctricas de diferentes partes de cuerpo humano. [26]

Tejido | Musculo | sangre grasa Fibro - Materia | Materia | LCR piel Tumor
glandular gris blanca
€ 42.8 - 45.1- 2-6 35-47 38.1- | 28-41 | 524— | 31.3- | 53-57
r 56.5 63.3 56 70.1 45

(F/m)

G 08— 1.38 - 0.2- 4-6 0.8 - 0.47 — 23— ] 0.73- 3.1-

10.6 13.1 0.8 10.3 7.3 15.4 8 6.4

(S/m)

En [47], se destaca que la transferencia inaldmbrica de energia que atraviesa el cuerpo
humano se utiliza, por lo general, en rangos de frecuencia bajos, normalmente por debajo de
los 10 MHz. Esto se debe a la absorcion tisular, ya que cuando las ondas de radio ingresan al
cuerpo, los tejidos absorben parte de la energia transmitida, y esta absorcion aumenta
conforme incrementa la frecuencia de la onda. En esta misma referencia también se menciona
que, para la elaboracion de fluidos y geles fantasma pueden emplearse productos disponibles
en supermercados, lo que facilita la obtencion de materiales y reduce costos de preparacion.
Como base principal de estas formulaciones se emplea agua desmineralizada, que permite un
mejor control sobre las propiedades eléctricas del preparado.

Es posible agregar agar cuando se requiera una estructura mas solida, o grenetina para
producir fantasmas gelatinosos o auto moldeantes, dependiendo del comportamiento
mecanico y la consistencia necesarios para el experimento. Para ajustar las propiedades
eléctricas del fantasma, se puede incorporar cloruro de sodio con el fin de modificar la
conductividad, mientras que la parte real de la permitividad relativa puede ser ajustada
mediante la adicion de azucar. Estas modificaciones permiten obtener un material cuya
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respuesta electromagnética se acerque de manera mas precisa a la del tejido humano,
mejorando asi la calidad del emulador. En el texto citado se comenzo calentando agua
desmineralizada, manteniendo la temperatura debajo de 100 °C, al menos debe ser superior
a 40 °C para disolver la gelatina y superior a 95 °C para disolver el agar, se afiade gelatina
para crear una estructura gelatinosa; se anade agar para solidificar el material del fantasma,
necesitaron aproximadamente 40 g/L de agar para crear un fantasma solido.

Posteriormente se toma la cantidad deseada de agua desmineralizada caliente (gramos o
mililitros) para agregar las cantidades adecuadas de azlicar y sal, los ingredientes se mezclan
bien con una batidora eléctrica de mano, para posteriormente afiadir gelatina o agar en una
cantidad que se determinard visualmente segln la consistencia buscada, el recipiente con la
solucion se cierra y se deja enfriar, cerrar el recipiente es importante para mantener la
permitividad deseada; no cerrarlo provoca evaporacion y un cambio en la permitividad.

En todas las soluciones, usaron grenetina en una concentracion de 24 gramos por litro y sal
en una concentracion de 20 gramos por litro, los autores afirman que Basados en su
experiencia crearon fantasmas que imitan la permitividad relativa de los tejidos musculares,
estomacales, renales, y sangre, para las frecuencias de 433 MHz, 915 MHz y 2450 MHz los
datos se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Propiedades dieléctricas de fantasmas que emulan diferentes partes del cuerpo
humano. [47]

. Frecuencia | Permitividad | Conductividad ] Cloruro de
Tejido Azucar (%) . o
(MHz) e (F/m) 9) (S/m) sodio (%)
Musculo 433 56.9 0.805 48 1.55
Musculo 915 55 948 43.5 0.65
Estémago 433 67.2 1.01 31 1
Estomago 915 65 1.19 31 0.8
Estomago 2450 62.2 2.21 26.5 0
Sangre 433 63.8 1.36 36.5 2.1
Sangre 915 61.3 1.54 34.5 1.55
Sangre 2450 58.3 2.54 31 0.35
Rifién 433 65.5 1.12 34 1.4
Rifion 915 58.6 1.4 38 1.55
Rifidon 2450 52.7 2.43 37 0.1

En [48], se describe un método especifico para la creacion de fantasmas utilizados en estudios
relacionados con la hipertermia, donde se busca replicar de manera controlada las
propiedades eléctricas y térmicas de los tejidos bioldgicos, el autor detalla una féormula
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basada en la preparacion de un gel compuesto principalmente por poliacrilamida, un polimero
ampliamente utilizado por su estabilidad y capacidad para formar estructuras homogéneas;
Para la preparacion, se disuelven 15 gramos de poliacrilamida en 100 mililitros de solucion,
logrando una matriz que actia como base del fantasma, a esta mezcla se le agregan sustancias
adicionales como la Tetrametil etilenodiamina (TMEDA) y la Metilenbisacrilamida (MBA),
las cuales cumplen funciones esenciales en el proceso de polimerizacion y entrecruzamiento
del material, obteniendo un gel con caracteristicas mecanicas y dieléctricas adecuadas para
los experimentos de hipertermia, con una consistencia uniforme y reproducible.

En el trabajo de [49], se desarrollaron fantasmas de manera novedosa con el propdsito de
obtener materiales que presentaran una baja permitividad eléctrica, caracteristica necesaria
para modelar tejidos como los adiposos, glandulares e incluso aquellos que presentan
propiedades similares a tejidos malignos. Estos tipos de tejidos suelen ser dificiles de
reproducir mediante métodos convencionales debido a su alto contenido de aceite, lo cual
afecta la estabilidad y la homogeneidad del material final, para superar estas limitaciones, los
autores basaron su enfoque en el uso de un endurecedor de aceite como elemento central del
proceso. La metodologia consisti6 en emplear aceite de girasol mezclado con agua
desionizada, calentando ambos ingredientes hasta lograr una emulsioén estable, una vez
obtenida esta mezcla homogénea, se afiadi6 un surfactante con el fin de mejorar la estabilidad
de la emulsion y permitir una interaccion adecuada entre las fases acuosa y oleosa,
finalmente, se incorpord el endurecedor, lo que permiti6 obtener una version sélida del
material al enfriarse la mezcla por debajo de los 45 grados centigrados. Gracias a este
procedimiento, fue posible fabricar fantasmas con estructuras consistentes, capaces de imitar
tejidos de baja permitividad que antes no podian reproducirse adecuadamente mediante
técnicas convencionales.

En [50], se menciona que la matriz elastica elaborada a partir de goma gellan constituye una
alternativa adecuada para la fabricacion de fantasmas destinados a imitar tejidos humanos.
La goma gellan es un agente gelificante de naturaleza polisacarida, no toxico y con
propiedades similares al agar, pero con caracteristicas que lo hacen ventajoso en aplicaciones
biomédicas y de simulacion, este material es producido por la bacteria Pseudomonas elodea
y se destaca por su capacidad para formar hidrogeles con una estructura solida y estable; los
hidrogeles obtenidos al solidificar soluciones que contienen goma gellan en polvo presentan
una estabilidad térmica notablemente superior, ya que su punto de fusion supera los 100 °C.
Este atributo no solo permite su uso en condiciones mas exigentes, sino que también evita
deformaciones o pérdidas de consistencia cuando se someten a temperaturas elevadas durante
experimentos o calibraciones, ademas, la goma gellan confiere al material final una
resistencia mecanica mayor en comparacion con medios tradicionales basados en agar o
gelatina, asi que los fantasmas pueden manipularse con mayor facilidad, mantener su forma
durante periodos prolongados y tolerar la insercion de sensores o sondas sin perder integridad
estructural, ademds se suma una claridad significativamente mejor, lo cual permite observar
con precision la distribucion interna de componentes, lineas de campo o elementos
embebidos, lo que facilita estudios experimentales donde la visibilidad es un aspecto
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relevante; por estas razones, el uso de goma gellan resulta especialmente util para desarrollar
fantasmas que imiten de manera adecuada las propiedades fisicas y térmicas de los tejidos

humanos.

En [51], se describe una receta detallada con proporciones exactas disefiada para emular
distintos tipos de tejidos humanos, incluyendo piel, grasa, musculo y tumor, (figura 8) esta
propuesta contiene una lista precisa de materiales y cantidades especificas que permiten
obtener composiciones reproducibles y compatibles con estudios de simulacion
electromagnética o térmica. La formulacion presentada por el autor se muestra de manera
organizada en la tabla 5, donde se especifican los ingredientes, porcentajes y caracteristicas
que deben respetarse para conseguir que cada tipo de fantasma imite fielmente los pardmetros

del tejido que representa:

Tabla 5. Composicion exacta para crear fantasmas emulando diferentes tejidos. [51]

Fantasma Agua Glicerina Agar (g) Aceite de Lavatrastes
destilada (mL) canola (mL) | empleado
(mL) (mL)
Tumor 50 10 55¢g 15 4
Glandula 52.5 17.5 55¢g 15 4
Piel 55 17.5 68¢g 50 3
Grasa 35 35 6.8 g 100 4

Figura 8. Fantasma emulando propiedades dieléctricas de la piel humana, usado en [51].
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En [52], se afirma que los fantasmas de goma gellan tienen caracteristicas diferentes a los
fantasmas de gelatina, agar o poliacrilamida, debido a que la goma gellan tiene una eficacia
gelificante muy alta y requiere una concentracion diez veces menor que la de poliacrilamida
para solidificarse; ademads, la goma gellan es mas elastica, no se rompe facilmente a
diferencia de otros fantasmas, se puede ajustar a diferentes niveles de modulos elasticos y es
compatible con muchos modificadores diferentes como aztcar o cloruro de sodio, soporta
mejor la presion y la temperatura, puede también imitar muy bien los tejidos blandos del
cuerpo humano; la goma gellan también requiere concentraciones dos o tres veces menores
que las de gelatina y agar para lograr niveles similares de resistencia mecanica.

En [53], realizaron una revision extensa mediante busquedas en Google Académico y
Pubmed de las palabras clave «Tissue Mimicking Materialsy (TMM) y «Phantoms» en
combinacion con «Hyperthermia», «Thermal therapy», «HIFU», «Thermochromic» y
«Ablation». Tomaron en cuenta los articulos de los ultimos 5 afios, en este estudio usaron
materiales termo cromicos de tejido para terapias térmicas, los cuales son materiales que
cambian de color al llegar cierta temperatura. Se pueden identificar dos categorias
principales: los materiales que imitan tejidos que utilizan técnicas de medicidon externas para
la monitorizacion de la temperatura en tiempo real y los materiales termo cromicos. Los
materiales que imitan tejidos generalmente se basan en hidrogeles, como agar o goma gellan.
Los fantasmas multimodales también se utilizan para imitar las propiedades acusticas y
electromagnéticas de los tejidos, a veces con la adicion de sal.

Como se puede observar a través de las diferentes referencias citadas se opto por realizar el
emulador de tejido para hipertermia con base en la grenetina o el gellan, debido a que son las
sustancias que mas ha sido medidas en sus caracteristicas eléctricas, mecanicas y, acusticas,
ademads de ser mas facil conseguibles y mayor facilidad de uso.

Para las mediciones de las propiedades dieléctricas de fantasmas a base de gelatina en [54],
se us6 un rango de frecuencia de 80 a 500 MHz con una sonda de impedancia de alta
temperatura (modelo 85070C, HP/Agilent Corp., Santa Clara, CA) junto con un analizador
de redes vectoriales de microondas (modelo E5071C, Agilent Corp., Santa Clara, CA). Las
mediciones se realizaron en las muestras de material a temperatura ambiente
(aproximadamente 24 °C). Los resultados se promediaron y se compararon con las
propiedades dieléctricas de los tejidos biologicos humanos parametrizados utilizando el
modelo de cuatro polos Cole-Cole.

Las propiedades dieléctricas también se midieron a 37 °C (temperatura corporal humana
normal) y 45 °C (tipicamente cerca del limite superior de temperatura en el tratamiento de
hipertermia). La muestra se calentd uniformemente en un bafio de agua monitoreado
mediante sensores de temperatura de fibra Optica (Lumasense, Santa Clara, CA) y un
instrumento de lectura (Modelo 3100, Luxtron Corp., Santa Clara, CA). Las mediciones se
utilizaron para estimar la dependencia de la temperatura de las propiedades dieléctricas.
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Tabla 6. Comparativa de proporciones para realizar fantasmas con caracteristicas

eléctricas similares al tejido humano.

Lava
Agua Aceite | trastes
Temperatura [ Agar | Grenetina | Glicerina | desmineralizada [ Sal | Azficar| canola | empleado
Autor 0 (gL @D (mL) (mL) (@ | (@ | (mL) | (mL) [Tejido
[47] 95°C 40 24 0 1000 20 | 340 0 0 Rifion
[51] 63°C 5.5 0 10 50 0 0 15 4 Tumor

3.1 Fantasma para aplicaciones de hipertermia magnética

Con base en la literatura consultada y considerando cuidadosamente las mediciones
reportadas para diversos tipos de fantasmas elaborados con distintos materiales, se tomo la
decision de implementar un fantasma que emulara especificamente la densidad tumoral, para
ello se siguieron las metodologias propuestas por los autores de la tabla 6, ya que ambos
trabajos presentan composiciones y procedimientos que permiten obtener materiales con
propiedades fisico dieléctricas comparables a las de tejidos bioldgicos; A partir de estas
referencias se formul6 el fantasma empleando las proporciones, materiales y técnicas de
elaboraciéon adecuadas, asegurando asi que el resultado final cumpliera con la
reproducibilidad, consistencia y estabilidad requeridas para las pruebas experimentales de
hipertermia magnética, apreciables en la figura 9 y 10.

Figura 9. Fantasma multicapa emulando 4 densidades corporales humanas diferentes.
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El fantasma utilizado en las pruebas se muestra en la figura 10 y consiste en un recipiente de
PET con un didmetro aproximado de 3 c¢m, el cual fue rellenado con la formulacion preparada
previamente hasta obtener una densidad equivalente a la de tejido tumoral, durante el proceso
de enfriamiento de la mezcla, se introdujo un tubo de ensayo vacio en el centro del recipiente
con el proposito de crear un canal o cavidad interna en la que posteriormente pudiera
colocarse otro tubo de ensayo de borosilicato que contendria la muestra de nanoparticulas
magnéticas. Esta configuracion facilita significativamente la medicion de la temperatura que
las nanoparticulas van adquiriendo durante la exposicion al campo magnético, ya que permite
un acoplamiento mas estable y una lectura mas precisa dentro de la region de interés.

Una vez solidificado el fantasma y obtenida la estructura interna deseada, se procedid a
enrollar alrededor del recipiente un inductor fabricado con hilo de Litz calibre 46 AWG,
compuesto por un total de 105 alambres paralelos; Este bobinado se eligid por sus
caracteristicas favorables para operar en frecuencias elevadas, reduciendo pérdidas por efecto
piel y mejorando la eficiencia del acoplamiento magnético; Para asegurar una adecuada
conexion eléctrica con la placa PCB destinada al sistema de excitacion, se agregaron
terminales en ambos extremos del hilo de Litz, lo que permite fijar las conexiones mediante
tornillos y una bornera, garantizando asi un contacto firme y confiable durante las pruebas
experimentales (figura 10).

Figura 10. Fantasma con una sola densidad con el Inductor colocado.
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3.2 Caracterizacion eléctrica de la carga (fantasma)

Se realizaron mediciones del fantasma con respecto a su resistencia e inductancia en paralelo,
(tabla 7) con el objetivo de obtener una caracterizacion eléctrica precisa de la carga
equivalente, para ello se emple6 una bobina de prueba junto con un medidor de impedancia,
instrumentos que permitieron determinar los valores de Lpy Lr de manera confiable.

Tabla 7. Mediciones del fantasma en el medidor de inductancias a diferentes frecuencias.

Frecuencia

(kHz) Rp (k) | Lp (uH) Q Rs (2)
200 1 15.53 51 0.377
300 2.1 15.53 72 0.403
400 3.25 15.52 84 0.460
500 4.49 15.51 90 0.538
600 5.6 15.51 96 0.609
700 6.7 15.52 98 0.695
800 7.7 15.53 98 0.790
900 8.5 15.53 97 0.903
1000 9.1 15.54 93 1.04
1100 9.25 15.56 86 1.25
1200 9.3 15.58 79 1.4
1300 9.2 15.59 72 1.75
1400 9 1561 65 2.09
1500 8.5 15.6 59 2.4

El medidor de inductancias utilizado es un medidor LCR de la marca HP, modelo 4284, con
un accesorio de medicion Hioki 9269 Test Fixture, utilizado con instrumentos LCR
(medidores de inductancia, capacitancia y resistencia) de la serie 9260 de Hioki.

4. NANOPARTICULAS

Para [9], el nano magnetismo es un area actual de investigacion de gran interés por las
propiedades y aplicaciones que involucran las nanoparticulas magnéticas regularmente de un
tamafo inferior a 100 nm, las aplicaciones son varias las cuales abarcan desde la geologia
hasta la medicina para tratamiento del cancer a través de la hipertermia magnética, la cual
provoca aumento de la temperatura del medio mediante la excitacion de nanoparticulas
magnéticas en respuesta a un campo magnético oscilante.




CONVERTIDOR RESONANTE PARA APLICACIONES DE HIPERTERMIA

En una revision de [10] sobre el uso de diferentes tipos de nanoparticulas en 128 articulos y
su posterior filtrado, menciona que el uso de las nanoparticulas con base en el tipo y el tamafio
de las nanoparticulas se detectaron seis tipos:

e Oxido de hierro, citado en el 29 % de los articulos,

e Oxido de hierro superparamagnéticas (SPION), en el 31 %,

e Oxido de hierro superparamagnéticas ultra pequenias (Ultra-small superparamagnetic
iron oxide, USPIO), en el 9 %,

e oxido de hierro (iron oxide nanoparticle, IONP) en el 11 %,

¢ nanoclusters de 6xido de hierro (iron oxide nanoclusters, IONC) en el 6 %

o ferritas enel 14 %

Los recubrimientos organicos comunmente usados incluyen polimeros tales como
polietilglicol (PEG), el dextrano (DEX), la polietilenimina (PEI), o el quitosano (QTS). Al
recubrir la superficie de las nanoparticulas se protege el nticleo de Hierro, evitando problemas
como la aglomeracion y oxidacion de las moléculas al ser sintetizadas, esa adaptabilidad que
tiene la nanoparticula puede hacer que sean dirigidas a un area especifica como los ganglios
linfaticos, los grupos sanguineos, el higado, etc.

Primera sustancia usada como nanoparticulas magnéticas

Las nanoparticulas usadas se muestran en la figura 11, las cuales son un producto de
importacion del mercado estadounidense, por lo que el precio del producto mas el envio
ronda los 2000 pesos mexicanos:

Figura 11. Nanoparticulas magnéticas usadas.
Datos de la hoja de seguridad del fabricante
Identificacion basica: Producto: Ferrofluido, Marca / Modelo: Innovating Science®

(Aldon) IS2801, Presentacién comercial: frasco de 50 mL.
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Descripcion y uso

Es un liquido coloidal que contiene nanoparticulas magnéticas (particulas < 10 nm de
diametro). Al exponerse a un campo magnético las nanoparticulas forman patrones (picos y
valles) se usa en entornos escolares y de laboratorio, tamafio de particula (aprox.): menos
de 10 nm. Cantidad por envase: 50 mL. (Fes04) Oxido ferroso-férrico (magnetita), las
particulas son nanométricas (del orden de 10 nm o menos). Estas responden al campo
magnético, generando las fuerzas y patrones caracteristicos. Porcentaje en la mezcla del 3
al 15%

Segunda sustancia usada como nanoparticulas magnéticas

Como segundo compuesto se penso6 usar un compuesto economica y facil de conseguir en el
mercado Mexicano, seguro y con experiencia de uso en el ambito médico, por lo que se
decidi6 usar un compuesto llamado hierro dextrano (figura 12) que es usado en tratamientos
contra la anemia en personas que sufren deficiencias de hierro, este medicamento puede ser
aplicado de forma intramuscular profunda generalmente aunque en forma hospitalaria
también se puede usar via intravenosa; el precio del hierro dextrano ronda los 60 pesos y
puede ser conseguido en cualquier farmacia.

La masa molecular del complejo hierro-dextrano (M(w)=1133 kDa), el diametro de sus
particulas (~8,3 nm) y el contenido de iones hierro en el niicleo complejo (N(Fe)=6360), y
sugieren que es una estructura homogénea de particulas de simetria esférica. [55] Una de las
mediciones cuantitativas citadas por el autor para hierro-dextrano: muestra que el complejo puede
comportarse como nanoparticula por lo cual es valida también para usarse como nanoparticula
magnética debido a sus componentes y el tamafio de mismo.

| Hierro Dextran
Enlaion
100 mg/2 mL
Irpecialie
A TN 3 AR s [ E -1 Pi%

Figura 12. Segunda sustancia usada como nanoparticulas.
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5. CIRCUITO PARA LA HIPERTERMIA MAGNETICA

La metodologia usada para el disefio siguid la propuesta por [56] donde muestra las siguientes
formas de onda:

Vo _\ /_ IM N

M 0 T[V 21

/[ /

1\
0 T \/Zn 0 n 2n
VGs /\
IL

T 2n

Figura 13. Formas de onda circuito clase E. [56]

En la figura 13 se observa que la corriente por el interruptor Im muestra la corriente que
atraviesa el transistor cuando estd encendido, durante el tiempo de conduccion, la corriente
aumenta de forma suave, casi senoidal, porque viene determinada por la red resonante de
carga, cuando el transistor se apaga, la corriente cae a cero y permanece ahi mientras el
interruptor esta bloqueado minimizando pérdidas.

El voltaje en el interruptor por su parte aumenta en sus terminales, toma una forma curva
caracteristica y alcanza un valor maximo bastante mayor que la tensioén de alimentacion luego
justo antes de que el transistor vuelva a encender, el voltaje cae suavemente hasta cero.

La corriente del condensador aparece cuando el transistor estd apagado cargéndose y
descargandose, siguiendo la forma del voltaje del interruptor. Durante el apagado, la corriente
pasa al condensador, almacenando energia; luego esa energia se devuelve al circuito
resonante.

La corriente del inductor es casi senoidal, sin interrupciones bruscas, manteniendo una
corriente suave hacia la carga, esta corriente nunca cae a cero, lo que asegura un flujo de
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energia estable. Es justamente esta corriente la que alimenta la potencia til entregada a la
carga.

El voltaje en la carga es también practicamente senoidal, aun cuando el interruptor conmuta
rapidamente, la amplitud y fase de este voltaje dependen directamente de los valores de L, C
y de la frecuencia de operacion.

Explicado lo anterior, se propone una metodologia de disefio del circuito clase E que sera
usado para generar hipertermia magnética y que ademas sirva para comprobar el desempefo
del circuito con los parametros establecidos, la metodologia del disefio se muestra en la tabla
8.

Tabla 8. Metodologia de diserio para el convertidor clase E para hipertermia magnética.

Parametro Descripcion Ecuacion Valor
I Impedancia _wx* Lp 041 Q
MP normalizada IMP = Ry
R, Resistencia _ Lp 95.13 Q
equivalente Rp=w 0.41
resistencia w*Lp*R 98 Q
R4 . R, = p * Iip
agregada IMP % Rp * @ * Lp
Po Potencia de salida 67.96
Vee Voltaje de 58 v
alimentacion
capacitancia 1.02 4.27 nF
C p co
w * Rg
Ve .’ Voltaje eficaz v, ;= f Prp * Rp 80.62 v
fO Frecuencia de fo=154xf 616 kHz
resonancia
A relacion de _fo 1.54
frecuencias A= 7
Q factor de calidad Q =wy*C *Rg 1.57
Q
Tcmax Corriente Maxima Iemax = loc *4 1.2A

Para el desarrollo del circuito para hipertermia magnética con un convertidor clase E, se
procedio a disefar y simularlo el circuito en ORCAD, el cual posteriormente se trazo en el
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programa de disefio Altium designer, para posteriormente la cual se mando a fabricar con un
distribuidor especializado en PCB, al llegar las placas se montaron los componentes para
comenzar las pruebas del circuito.

La figura 14 muestra el disefio general del circuito que incluye la fase de control y la fase de
potencia con un convertidor clase E para generar hipertermia magnética.
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Figura 14. Circuito General.

5.1 Descripcion del circuito impulsor

El circuito estd pensado como una cadena progresiva de acondicionamiento y amplificacion
de sefal, cuyo objetivo final es entregar una excitacion fuerte y rapida a los seis pares de
transistores en configuracion tétem-pole. La fuente de 6 V alimenta primero la etapa de
oscilacion, la cual genera la sefial de control, posteriormente la sefial pasa a un driver
intermedio compuesto por transistores NPN y PNP (BC337 y BC327). Cuando el NPN
conduce, empuja corriente hacia la siguiente etapa; cuando conduce el PNP, empuja la
corriente hacia tierra, aumentando la corriente la sefial deja de ser solo logica y se convierte
en una sefial capaz de cargar y descargar capacitancias rapidamente, como la del MOSFET.
Después la sefial se distribuye hacia la etapa de potencia, formada por cuatro pares de
transistores en configuracion tdétem-pole conectados en paralelo. Al poner varios pares en
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paralelo, el circuito multiplica la capacidad de corriente, reduce la impedancia de salida y
reparte las pérdidas entre dispositivos.

El resultado es una salida capaz de suministrar y absorber corrientes elevadas en tiempos
muy cortos, ideal para manejar cargas capacitivas o compuertas de potencia.
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Figura 15. Amplificador clase E con un inductor y un condensador en el circuito de carga. [54]

En la figura 15 se muestra el detalle de un convertidor clase E, con pocos elementos, un
inductor y un condensador en la red de carga, disefiado originalmente por [56], el cual tiene
la ventaja de ser asequible.

5.2 Descripcion del convertidor clase E

En este circuito se implementa un convertidor clase E resonante de alta eficiencia, disefiado
para alimentar una carga inductiva con una sefial alterna de alta frecuencia, comin en
aplicaciones de generacion de campos magnéticos, calentamiento por induccion o
transmision inaldmbrica de energia.

La red de carga de clase E es adecuada para aplicaciones donde la potencia suministrada a la
carga puede tener un contenido armonico considerable, los usos comunes de los
convertidores clase E son el suministro de energia de RF para calentamiento, generacion de
chispas, arcos o plasmas [29].




CONVERTIDOR RESONANTE PARA APLICACIONES DE HIPERTERMIA

Podemos dividir el funcionamiento del circuito en 4 etapas principales las cuales son: (tabla

9)
Tabla 9. Bloques del circuito.

Bloque Componentes Funcion
1. Oscilador (74HC14), C2,R3 Compuerta Oscilador cuadrada
Schmitt trigger con histéresis.
2. Driver push- Q2-Q3, Q4, Q5, NPN y PNP, Entrega corriente regulada. Se
pull RS, C3, C4. compone de 4 pares NPN/PNP en
paralelo.
3. totem-pole Q6 (NPN) al Q13 (PNP), C5 Excita la compuerta del
interruptor con transiciones
rapidas.
4. Convertidor STF11N60DM2, LP, RP=3.25 Convertidor resonante de alta
clase E kQ,C=427nF, V2=58V frecuencia

La funcionalidad general se describe a continuacion:

1. Generador de sefal (oscilador de onda cuadrada)

Una compuerta l6gica Schmitt trigger (74HC14) trabaja con un par de componentes, un
condensador C2 (2.2 nF) y una resistencia R3 DE 820€2, esta combinacion da como resultado
un oscilador astable, el cual produce una sefial cuadrada que trabajara a 400 kHz y disparara
la etapa de conmutacion.

La frecuencia se puede ajustar mediante la formula proporcionada en la hoja de datos del
fabricante:

B 1

- 08xRx*C

f
2. Etapa de pre-amplificacion (par Darlington)

El par de transistores bipolares NPN BC337 y PNP BC327 se encuentra dispuesto en una
configuracion Darlington complementaria, que permite amplificar la corriente de la sefal
proveniente del oscilador antes de entregarla al siguiente bloque.

El objetivo de esta etapa es aumentar la capacidad de conduccion de corriente con minima
distorsion de la sefial cuadrada, lo que resulta fundamental para un disparo eficaz y rapido
del transistor MOSFET en la etapa de potencia.

3. Etapa totem-pole
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Los transistores Q6 al Q13, en conjunto con los condensadores de acoplamiento C4 y CS5,
conforman una configuracion tétem-pole push-pull, la cual entrega una corriente de disparo
simétrica de subida y bajada rapida hacia la compuerta del MOSFET STF11N60DM2. Esta
etapa asegura una transicion rapida del MOSFET minimizando pérdidas de conmutaciéon y
maximizando la eficiencia.

4. Convertidor clase E (etapa de potencia)

El circuito implementa la topologia resonante de clase E, la cual consiste en los siguientes
elementos:

Interruptor STF60DM2, red de carga resonante: Inductor Lp (1556 puH), resistencia de carga
Rk (3.25 kQ), Ra de 98Q y condensador de sintonia (4.27 nF), Fuente de alimentacion: V2 =
58 V DC. La conmutacion del MOSFET se realiza bajo condiciones de ZVS, la tension en el
drenaje cae a cero antes de cada encendido del transistor. La inductancia Lpy el condensador
forman una red resonante sintonizada a la frecuencia del oscilador, Rp representa la
resistencia de la carga.

5.3 Simulacion

La simulacion se llevé a cabo en el programa ORCAD® CAPTURE CIS LITE 24.1, en la
figura 16 se observa que la forma de la sefial cuadrada alrededor de 5 V suministrados por
una fuente de voltaje directo a 5V, lo cual resulta suficiente para saturar el transistor, la caida
es rapida, lo que favorece minimizar la energia disipada al apagar, lo anterior permite una
conmutacion cuando la tension del drenador es cercana a cero antes de apagar el transistor.

5.26V [
52V
4.0\
\)
o
|
t
3 20V
J
e
0
9.76us 10.40us 11.20us 11.60us 12.40us 13.20us 14.00us
tiempo

Figura 16. Formas de onda de control a 400 kHz.
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Figura 17. Voltaje drenaje - fuente.

En la figura 17 se observa que la tension entre el drenaje y la fuente permanece cercana a
cero durante la conduccion y sube al apagarse el interruptor, la subida es suave y el pico no
muestra oscilaciones parasitarias apreciables, lo que indica un buen acoplamiento entre la
inductancia y la capacitancia del tanque, la pendiente de retorno hacia cero se da en el
momento de conmutacion del interruptor; el encendido ocurre cuando la tension vuelve
proxima a cero.

18.8mA” Ik -
\\
0A \ 19 mA //
c \ /
‘r’ \ /
‘ \\ /
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tiempo

Figura 18. Corriente en la resistencia.

Enla figura 18 se observa la corriente en la resistencia presenta forma senoidal lo que muestra
que la disipacion de la potencia en el fantasma es continua, se presentan partes positivas y
negativas en el trazo, mostrando oscilacion entre las capacitancias y la inductancia y solo una

Pagina | 49



MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA ELECTRONICA (CENIDET)

fraccion se disipa en la resistencia. Esto es deseable para calentamiento homogéneo del
material ya que evita picos térmicos locales.
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Figura 19. Corriente en el condensador.
. tiempo .
En la figura 19 se muestra la corriente del cotiuvioauu: que muestra picos elevados mucho

mayores que la corriente hacia la carga y una subida lineal durante la conduccion, al apagarse
el transistor la corriente sufre un descenso rapido durante la elevacion de tension en el
drenaje, el condensador maneja una alta corriente llegando a 3.65 A, la corriente en el
condensador es un trazo bien delimitado sin oscilaciones lo que muestra una baja inductancia

parésita.
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Figura 20. Corriente en el interruptor.
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En la figura 20 se muestra que la corriente por el interruptor crece durante la conduccién
hasta valores cercanos a los picos observados en el condensador, lo que indica pérdidas
resistivas bajas, la corriente en el interruptor MOSFET llega a 1.4 A y en su parte negativa
llega a casi el mismo valor en corriente que el condensador.

La simulacién realizada demuestra que el circuito opera de manera resonante y cumple con
los principios esenciales de un convertidor clase E aplicado a hipertermia magnética, las
formas de onda observadas muestran que la conmutacion del transistor ocurre en momentos
donde la tensién en el drenaje es cero, lo que reduce de forma importante las pérdidas y el
calentamiento no deseado del dispositivo; Al mismo tiempo, el comportamiento resonante
del tanque formado por la inductancia de la bobina y el condensador permite obtener la
tension y las corrientes de manera estable, asegurando que gran parte de la energia oscile
internamente y solo la fraccion necesaria se disipe en la carga equivalente del fantasma.

El siguiente paso como se menciond anteriormente entonces fue generar el disefio del circuito
en el programa de Altium Designer para mandar a fabricar el PCB.

En la figura 21 se muestra la vista esquematica del circuito para hipertermia magnética con
un convertidor clase E en la parte superior y se muestra las terminales de alimentacion en
circulo azul para alimentar las dos partes del circuito:

.
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Figura 21. Vista del circuito esquemdtico para la placa PCB en ALTIUM.
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Como se puede observar se divide en dos partes principales el circuito, la parte inferior se
encuentra un inversor que funciona como impulsor incrementando la corriente en las fases
de los pares totem-pole conformados con los transistores BJT; La parte superior conforma el
circuito resonante clase E.

En la figura 22 se muestra la vista superior del circuito para hipertermia magnética con el
convertidor clase E, se observan las de las pistas de conduccion y lugares asignados para los
componentes de todo el circuito, cabe mencionar que la placa PCB tendrad separacion de
pistas superior e inferior:

Figura 22. Vista superior de la placa PCB diseriada.

La vista superior del disefio de la placa PCB en rojo muestra las pistas de alimentacioén
positiva en corriente directa tanto para la parte impulsora del circuito, como para el circuito
clase E, en la parte superior.

En la figura 23 se muestra la vista inferior del circuito para hipertermia magnética con el
convertidor clase E en color azul, se observan las de las pistas inferiores donde se separan las
pistas positivas de las negativas. Se observa el detalle de tierra comun tanto para el circuito
clase E y para la parte impulsora.

La descripcion general del circuito de la placa PCB es:
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1. Entrada de alimentacion y regulacion de voltaje

El circuito recibe una alimentacion en corriente continua desde una fuente de alimentacion.
Esta tension se regula garantizando un voltaje estable y filtrado antes de entrar a la siguiente
etapa.

Figura 23. Vista inferior de la placa PCB disefiada.

Las areas dispuestas de control y potencia estan fisicamente separadas y conectada con pistas
gruesas y pads anchos para facilitar una baja resistencia de conduccion y mejorar la
disipacion térmica.

2. Etapa de excitacion y pre-amplificacion: pares Darlington y totem-pole

Los pares de transistores Darlington amplifican la sefial de control a niveles adecuados, esta
topologia ofrece una alta ganancia de corriente mejorando el comportamiento en
conmutacion, ademas de que se cuidaron las trayectorias de tierras comunes para evitar
acoplamientos de ruido entre sefial y potencia. Ademas, la etapa tipo totem-pole, que actua
como driver de potencia para los MOSFET, arreglo que permite entregar corriente
rapidamente a las compuertas, asegurando una conmutacion rapida y sin distorsiones, la PCB
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se disend con pistas cortas y anchas hacia las compuertas y facilitar el control preciso del
tiempo de conmutacion.

3. Etapa de potencia: MOSFET y red resonante clase E.

La parte central del circuito es el MOSFET, con su red resonante conformada por una
inductancia (L), un condensador (C) y resistencia paralela (RP). Esta etapa convierte la sefial
de conmutacion en una salida sinusoidal resonante, donde el voltaje y la corriente estan
desfasados de tal manera que el MOSFET conmuta en condiciones ideales (ZVS o ZCS),
todo esto disefiado para obtener una alta eficiencia.

En el PCB, se colocaron pistas gruesas para soportar la corriente, vias térmicas para una
mejor disipacion de calor, y la disposicion respeta distancias criticas para minimizar el
acoplamiento no deseado entre la entrada y la salida de potencia.

6. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

La placa PCB con los componentes montados se muestra en la figura 24:

Convertidor Clase E

Circuito Impulsor

Figura 24. Placa PCB con componentes montados.

En la esquina superior derecha se puede observar la bornera verde donde va colocado y
asegurado con tornillos, el inductor montado en el fantasma y por debajo de este, en paralelo
el condensador usado.
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En la figura 25 se muestra el entorno del laboratorio de experimentacion:

Fuentes de Alimentacion ) BN || Fantasma con Inductor
— — = — .|

Figura 25. Entorno del circuito.

Nanoparticulas Magnéticas

Inductor en el fantasma

Figura 26. Inductor con tubo de ensayo con nanoparticulas.

En la figura 26 se observa el fantasma usado replicando las condiciones dieléctricas de un
tumor, con un tubo de ensayo donde fue colocado 1 mililitro de las nanoparticulas, las cuales
se les aplicara el campo magnético alterno, proveniente del inductor que se encuentra
colocado fuera del recipiente contenedor del fantasma.
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6.1 Mediciones en osciloscopio

En la figura 27 se observa la sefial verde corresponde al pulso de control sintonizado a 400
kHz, la cual presenta una forma rectangular definida, durante el tiempo en que el pulso
permanece encendido, el interruptor se encuentra en estado de conduccion y cuando el pulso
llega a cero, el dispositivo se apaga.

Mo Lera e

& =07 &

400ns 2506Ms @ 7 o
& .00y 10k pts. 5.20 Y

Figura 27. forma de onda de control a 400 kHz y voltaje en interruptor.

La senal azul del voltaje drenaje fuente, muestra una forma de onda suave manteniéndose
cercana a cero cuando el transistor conduce. Al apagarse el transistor, el voltaje comienza a
elevarse de manera senoidal debido a la accion del circuito resonante, alcanzando un maximo
y regresando nuevamente a cero justo antes del siguiente encendido, confirma una condicién
de conmutacion a voltaje cero (ZVS).
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Figura 28. Corriente en el inductor.

En la figura 28 se muestra la corriente que circula por el inductor del circuito, la cual presenta
una forma suave, esta corriente no tiene transiciones bruscas, aumenta y disminuye de manera
continua, lo que indica que el inductor estd almacenando y liberando energia de forma

progresiva dentro del tanque resonante.
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Figura 29. Tension en interruptor.

En la figura 29 se observa la forma senoidal de la tension en el MOSFET.
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Tabla 10. Parametros eléctricos del circuito.

Tension de Entrada en Clase E 58 Ved
Tensioén Drenaje Fuente 236 V
Corriente de Entrada 0.28 A
Corriente de salida 235 mA
Potencia de entrada 16.24 W
Potencia de salida 10.5 W

Los parametros eléctricos del circuito se muestran en la tabla 10.

6.2 Hipertermia Alcanzada

Para la medicion de la temperatura alcanzada por las nanoparticulas se usd una camara
termografica del fabricante FLIR Systems AB, Modelo FLIR E40 con una longitud focal de
9.60mm y un tiempo de exposicion de 0.017s (1/59), con las nanoparticulas de ferrofluido
marca Innovating Science la medicion de la temperatura alcanzada por las nanoparticulas fue
de 45°C, lo cual se demuestra en las figuras 30 y 31.

Calentamiento de
Nanoparticulas

Figura 30. Imagen termogrdfica de nanoparticulas magnéticas.
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uK QC

Max. ~ 45 1

Figura 31. Imagen termogrdfica de nanoparticulas magnéticas.

La temperatura debe ser igual a 45° centigrados fue alcanzado después de 8 minutos de
funcionamiento (figura 30), cabe sefialar que la temperatura fue constante durante todo el
tiempo de funcionamiento de la prueba (60 minutos).

Siguiendo con la experimentacion con la segunda sustancia descrita, es decir, el hierro
dextrano se alcanzaron 35.6°C en un tiempo de 10 minutos, y aunque no alcanzo el rango
terapéutico, esté se puede alcanzar con ajustes futuros en el disefo (figura 32 y 33).
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B o
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Calentamiento de Nanoparticulas
con Hierro dextrano

Figura 32. Imagen termografica con hierro dextrano.

Fin

Figura 33. Imagen termografica con hierro dextrano.
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El precio aproximado de las nanoparticulas (tabla 11) del ferrofluido ALDON IS2801 es
alrededor de 1400 pesos mas envio internacional, a comparacion del hierro dextrano que el
precio es alrededor de 60 pesos, lo que resulta en un 97% menos de costo por el material de
las nanoparticulas.

Tabla 11. Diferencias de costos en nanoparticulas usadas.

Ferrofluido ALDON Hierro-Dextrano
1S2801
Precio estimado en pesos $ 2000 $ 60
mexicanos
Ahorro en nanoparticulas 97%

6.3 Conclusiones y observaciones:

El objetivo general y los objetivos especificos fueron cumplidos al 100%.

A través del disefio y ajuste del circuito resonante con el convertidor clase E, se logro generar
una forma de onda de voltaje y corriente conmutadas en condiciones cercanas a ZVS a la
hora de la implementacion en pruebas de laboratorio

El circuito para hipertermia magnético con convertidor clase E, alcanz6 de manera estable la
temperatura objetivo de 45 °C, considerada terapéuticamente adecuada para inducir efectos
de hipertermia en medios equivalentes al tejido bioldgico, con las nanoparticulas de
ferrofluido ALDON IS2801.

Durante las pruebas con el emulador de tejido, se observo una distribucion térmica uniforme
y un control adecuado de la potencia suministrada, lo que demuestra la capacidad del
convertidor para mantener una entrega constante de energia a la carga resonante y por lo cual
puede ser considerado a futuro para continuar el desarrollo y puesta en marcha en pruebas
clinicas.

La respuesta térmica controlada medida en las nanoparticulas medida con la cédmara
termografica confirma la viabilidad del disefio para aplicaciones biomédicas, garantizando
seguridad y precision en el calentamiento.

En términos generales, los resultados experimentales validan el uso del convertidor clase E
como una alternativa eficiente, compacta y de bajo costo para generar campos
electromagnéticos de alta frecuencia aplicables a la hipertermia magnética, por lo al ser
asequible puede hacerse llegar a lugares en el territorio nacional donde antes no habia ese
recurso.
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Su desempefio confirma las ventajas tedricas de esta topologia, destacando su eficiencia,
reduccion de pérdidas térmicas en el semiconductor y facilidad de integracion con sistemas
resonantes adaptados a medios biologicos.

El uso del hierro dextrano, el cual es una sustancia para el tratamiento de la anemia
ferropénica en personas administrado de forma intramuscular por personal de saluden
pacientes anémicos, se estudié debido a que el tamafio de la nanoparticula es aproximado
(alrededor de 10 nm), el bajo costo y la facilidad de adquirir la sustancia en cualquier
farmacia.

La temperatura de 35.2°C medidos por la cdmara termografica en las nanoparticulas del
hierro dextrano, aunque no alcanzaron los 45°C, la cual es la temperatura ideal para
tratamiento del cancer, se puede elevar con modificaciones en el circuito y asi alcanzar el
objetivo, y con la ventaja de ser mas asequible, costos que generalmente llegan al paciente,
redundando en un beneficio en la calidad de vida y economia del mismo.

6.4 Acciones a futuro.

Como se pudo observar el circuito es adecuado en la configuracion actual para uso con
nanoparticulas magnéticas especiales para tal fin, pero debera recibir modificaciones para
que el circuito usado sea adecuado para el uso de la segunda sustancia , es decir el hierro
dextrano, y asi lograr llegar a la temperatura de 45 °C , rango terapéutico establecido por
muchos autores; al lograr trabajar con hierro dextrano a temperaturas terapéuticas, entonces
tanto el circuito como las nanoparticulas seran mas accesibles y sera mas facil su desarrollo
solido para el fin que fue pensado, el tratamiento de enfermedades oncoldgicas en la
poblacién Mexicana, incidiendo de forma positiva en la calidad de vida de la poblacion.
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