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RESUMEN

Los campos magnéticos tienen diferentes aplicaciones en la vida cotidiana, una de ellas es la
hipertermia magnética. En ella se utilizan los campos magnéticos para aplicarlos en una parte
especifica del cuerpo humano que tenga un tumor canceroso, en donde previamente, se
inyectaron nanoparticulas magnéticas. Este proceso hace que la temperatura se eleve y, por
lo tanto, destruya las células cancerosas, dado que estas poseen una baja resistencia al

incremento de la temperatura al contrario de las células sanas.

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

por lo tanto, llegar a la temperatura deseada.

En este trabajo se presenta una caracterizacion de un emulador de tejido humano con el uso
de un fluido ferromagnético para aplicacion de hipertermia magnética. Se desarrolla un
analisis de disefio para el circuito resonante. Por otro lado, se muestran los resultados
experimentales que caracterizan al inversor y las frecuencias utilizadas. Finalmente, el
circuito es sometido a las pruebas con el fluido ferromagnético mostrando el comportamiento

propio del sistema.

ABSTRACT

Magnetic fields have different applications in everyday life, one of which is magnetic
hyperthermia. In this application, magnetic fields are used to be applied to a specific part of
the human body that has a cancerous tumor, where magnetic nanoparticles have been

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

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

reaching the desired temperature.

In this work, the characterization of a human tissue emulator using a ferrofluid for application
in magnetic hyperthermia is presented. A design analysis for the resonant circuit is
developed. On the other hand, experimental results characterizing the inverter and the
frequencies used are shown. Finally, the circuit is tested with the ferrofluid showing the

correct behavior of the system.
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ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

AWG Calibre de alambre estadounidense (del inglés American Wire Gauge)
SiC  Carburo de silicio

Dex — M Dextrano

CoFe,0, Ferrita de cobalto
MgFe,O, Ferrita de magnesio

MnFe,O, Ferrita de manganeso

HM  Hipertermia Magnética

puH  Microhenrio

NPM Nanoparticulas Magnéticas

Ni  Niquel

OMS Organizacion Mundial de la Salud
Fe;04 Oxido de hierro

Pk-pk Pico a pico (del inglés Peak to Peak)

PCB Placa de Circuito Impreso
SmCoy Samario-Cobalto

SAR Tasa de absorcion especifica (del inglés Specific Absorption Rate)

MOSFET Transistor de efecto de campo metal-6xido semiconductor (del inglés Metal

Oxide Semiconductor Field-Effect Transistors)

RMS Valor Medio Cuadratico (del inglés Root Mean Square)



SIMBOLOGIA

Capacitor del circuito resonante
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Corriente pico en circuito resonante

Factor de calidad en circuito resonante
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Grados centigrados

Impedancia equivalente
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Inductor paralelo del emulador de tejido
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Potencia de la resistencia del inductor auxiliar

Potencia de resistencia paralelo del emulador de tejido

Potencia maxima obtenida del medidor RLC

Potencia promedio obtenida del medidor RLC



P, Potencia total del circuito

o Profundidad de penetracion

X,  Reactancia capacitiva

X,  Reactancia inductiva

X,... Reactancia inductiva auxiliar
X,, Reactancia inductiva equivalente

R gy Resistencia de conduccion del MOSFET

R Resistencia del inductor auxiliar

aux

R Resistencia equivalente

e

R,  Resistencia paralelo del emulador de tejido

R,  Resistencia serie del emulador de tejido
v, Valor méaximo de la componente fundamental
V., Voltaje de alimentacion
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Vr
Vp Voltaje pulsante 1

Vp, Voltaje pulsante 2

»  Voltaje en la resistencia Rp del emulador de tejido
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CAPITULO L. INTRODUCCION

1.1 Estado del arte

En este capitulo se presentan las definiciones principales utilizadas en la tesis, esto con el fin
de dar un contexto de la hipertermia magnética. De igual forma, se muestra la informacién
obtenida en el estado del arte. Por ultimo, se presentan, tanto el objetivo general como los

objetivos especificos para la tesis.

En las ultimas décadas, se han desarrollado grandes descubrimientos en el area de
investigacion cientifica con respecto a la electronica de potencia, esto con el objetivo de
buscar una solucion a distintos problemas. Una de las grandes incdgnitas en dicha area, es el

efecto de los campos magnéticos en los seres vivos.

En la vida cotidiana, el ser humano se encuentra con distintos campos magnéticos, tanto
estaticos como variables. En la Figura 1, se visualiza la exposiciéon de una persona ante un

campo magnético en su vida diaria [1].

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

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

utilizados como mecanismos para la navegacion. Por ejemplo, se realizé un estudio en donde



ciertas aves eran expuestas a campos magnéticos y se detectd que ellas los utilizan como un

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

Con los avances tecnoldgicos que han surgido en los ultimos afios, ha sido posible conectar
areas como la medicina y la electronica de potencia, entre los cuales se destaca la hipertemia

magnética (HM).

1.1.1 Nanoparticulas magnéticas
La nanomedicina es una aplicacion de la nanotecnologia, su principal caracteristica es que
utiliza objetos de tamafio nanométrico para mejorar el diagndstico, tratamiento y prevencion

de enfermedades y lesiones traumaticas [3].

Una nanoparticula magnética puede estar hecha de 6xido de hierro ( Fe,0,), de metales puros

(hierro y cobalto) y ferritas ( MgFe,O, , MnFe,O, y CoFe,0,) [4], su tamafio es en

nanémetros, esto permite que pueda ser utilizada en diferentes aplicaciones. Por ejemplo, en
nano biotecnologia es utilizada para la deteccidon y como agente activo en terapias

antitumorales [5].

De acuerdo con diferentes estudios, las NPM son utilizadas para la terapia del céancer,
especialmente las de 6xido de hierro superparamagnético, este tipo de material permite que
puedan ser utilizadas para hacer productos biocompatibles [6-10]. Debido a su baja toxicidad
y el hecho de que pueden ser toleradas por el organismo humano, hace que sus aplicaciones
sean amplias [11]. En la Figura 4, se muestran las principales aplicaciones de las

nanoparticulas magnéticas en el area de biomedicina.

Aplicaciones de NPM

Resonancia
magnética de
imagen

Deteccion Entrega de  Hipertermia Enriquecimiento
bacteriana farmaco magnética de ADN

Figura 2. Esquema de las diferentes aplicaciones de las nanoparticulas magnéticas [12].



La resonancia magnética es una de las aplicaciones mas recientes, se refiere a una modalidad

de imagen no invasiva capaz de proporcionar imagenes anatomicas con una alta resolucion.

Las nanoparticulas mejoran la diferenciacion de los tejidos malignos y sanos [13].

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

forma temprana sintomas de enfermedades como el cancer [12].

Clasificacién de las nanoparticulas

Existen diferentes tamafios y formas de NPM de 6xido de hierro. En la Tabla 1, se muestra

la comparacion entre los principales tamafios de estas nanoparticulas y sus materiales [14].

Articulo

[15]

[15]

[15]

[16]

[16]

[16]

[6]

[17]

[18]

[19]

Tabla 1. Clasificacion de las NPM.

Material

Oxido de hierro

Oxido de hierro

Oxido de hierro

Oxido de hierro

Samario-Cobalto
Niquel

Oxido de hierro

Oxido de hierro

Oxido de hierro

Dextrano

Compuesto

Fe,0,
Fe,0,
Fe,0,
Fe,0,
SmCo;
Ni
Fe,0,
Fe,0,
Fe,0,

Dex — M

Tamano

1-10 nm

10-30 nm

30-50 nm

128 nm

750 nm

55 nm

14 nm

40 nm

10-40 nm

3.1-18.9 nm



Para la aplicacion de hipertermia magnética es necesario utilizar los tamafios mas pequefios,

es decir, de 1-10 nandmetros, asi como el material que es el 6xido de hierro.

1.1.2 Hipertermia magnética

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), se estimaron 19.2 millones de
nuevos casos de cancer y 9.9 millones de muertes para 2020. En la Figura 2, se muestra la
grafica con los tipos de cancer mas frecuentes. Con el aumento en el nimero de casos de

cancer cada afio, se estan investigando diversas alternativas para su tratamiento.

Seno
Pulmoén
Otros
Colon y recto
Prostata
Estémago
Cuello uterino Higado

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

En la Figura 3, se muestra la técnica HM, la cual consiste en inyectar un material llamado
nanoparticulas magnéticas (NPM) en el cuerpo humano, es decir, en un area especifica donde

previamente se ha diagnosticado cancer.



Tratamiento
de
hipertermia
magnética

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

Al colocar estas nanoparticulas de manera localizada en el tejido, se aplica un campo
magnético exterior, esto con el fin de elevar la temperatura y asi, destruir el tumor canceroso

[20].

En la hipertemia, el calentamiento de ciertos 6érganos o tejidos debe ser a temperaturas entre
41°C y 43°C [21-24]. Cuando se aplican temperaturas arriba de 56°C, se produce necrosis,

coagulacion o carbonizacion, a esto se le denomina termo ablacion [25].

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

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

Existen distintos procesos que ocurren posterior a la aplicacion de los campos magnéticos,
uno de ellos se desarrolla mediante un choque térmico, en donde las proteinas protegen a las

c€lulas de un nuevo calentamiento, esto genera una proteccion en el sistema [26].

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

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

Con la revision de la literatura, se encontré que existen diferentes disefios para la aplicacion
de hipertermia magnética. Muchos de los autores se centran en una topologia pero el disefio
de la bobina que genera los campos magnéticos es muy robusta, esto hace que las corrientes

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



Por lo tanto, la problematica a resolver es disefar un dispositivo que sea eficiente, que sea
capaz de generar estos campos magnéticos y que pueda llegar a la temperatura objetivo, todo

esto con un disefio mas pequefio y que no genere esas corrientes tan altas.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

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

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

e Proponer un emulador de tejido humano para determinar el efecto de la frecuencia de
un campo magnético variable en la temperatura de éste.

e Analizar, disefiar e implementar un banco de pruebas basado en un convertidor
resonante para generar el campo magnético variable.

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

emulador de tejido humano.
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CAPITULO I1. REVISION DE LOS MODELOS DEL EMULADOR
DE TEJIDO HUMANO.

2.1  Eleccion del emulador del tejido humano

A través de la busqueda hecha en la literatura, se encontraron diferentes disefios para realizar
el calentamiento de nanoparticulas magnéticas, a este proceso se le conoce como
calentamiento por induccion. Este proceso tiene diferentes aplicaciones en la industria, hogar
y medicina. En la Tabla 2, se muestra una comparativa entre las caracteristicas en la industria

y en medicina [27].

Tabla 2. Caracteristicas de las aplicaciones de calentamiento por induccion.

Aplicacion Electronica de potencia Componentes magnéticos

Alta potencia Alta eficiencia

Industria Mayor fiabilidad Forma variable

Operacion de alta-baja frecuencia Distribucion optimizada del calor

Baja potencia Calentamiento de proximidad

Medicina Alto factor de calidad en tanque Interacciones controladas del campo

resonante magnético
Operacion de alta frecuencia Fluidos ferromagnéticos

Como se puede visualizar, en el area médica se aplican bajas potencias debido a que se debe
tener un cuidado especial en tratamientos médicos. Por otro lado, tiene un alto factor de
calidad y una frecuencia de operacion alta, esto es una ventaja en el area de electronica de

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

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

en donde se necesita de mas tiempo para elevar la temperatura y por tltimo, es muy eficaz



con materiales conductores [27]. En este caso, los autores utilizan bobinas para generar

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

En la literatura proporcionan diferentes disefios de inductores, en la Figura 5 se puede
visualizar un inductor con un ntcleo de aire para proporcionar un campo elevado y minimizar
la corriente. Los parametros que se toman en cuenta son: el nimero de espiras y su
separacion, asi como el didmetro del hilo [28]. En esta aplicacion, es importante tomar en

cuenta en donde se colocaran las nanoparticulas magnéticas para disefar el inductor.

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

Otro disefio propuesto es una bobina que contiene una probeta en el interior con un fluido
ferromagnético, el cual estd en contacto con un sensor de fibra Optica para obtener los datos
de la temperatura en tiempo real. Este tipo de sensores son utilizados en estas aplicaciones
debido a que las mediciones no se ven afectadas por los campos magnéticos [29-31]. Al
igual que el anterior ejemplo, utilizan un medio aislante para que las nanoparticulas no sean

afectadas directamente por el campo magnético [32].

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

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

Por otro lado, se presentan otros disefios, en este caso se trata de un aplicador
electromagnético en donde también utilizan una bobina de alambre y un nucleo de ferrita,
este tipo de disefio es mas complicado porque genera una mayor frecuencia debido a que se

utilizan mayores voltajes y corriente [34].

Con la informacion reportada en el estado del arte, se decidi6 por un disefio de dos tubos de
ensayo (5 cm/ 14.5 cm) de vidrio de borosilicato (ver Figura 7), esto con el fin de tener un
ambiente controlado y asi obtener datos mas especificos. Este tipo de vidrio tiene una
resistencia térmica, esto facilita su utilizacion en las pruebas experimentales ya que se

utilizaran cambios de temperaturas drésticos.

Figura 7. Tubo de vidrio 5 cmy 14.5 cm.
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El rango de frecuencias que se utilizara para desarrollar el andlisis, 1a simulacion y las pruebas
experimentales es de 200, 400, 600, 800 y 1000 kHz. Por lo tanto, se necesita un material

resistente a estas frecuencias para el disefio de la bobina.

Se decidio utilizar hilo de Litz debido a su composicién lo cual permite reducir la influencia
del efecto piel [35-38]. Para determinar el calibre del hilo es necesario establecer ciertas
especificaciones, una de ellas es la temperatura. A 100 °C, la profundidad de penetracion de
un conductor de cobre se muestra en la ecuacion (1):

(1
5=Ecm

NG

En la Figura 8, se muestran los didmetros de alambre de los conductores de acuerdo con el
estandar American Wire Gauge (AWGQ), en funcion de la frecuencia y la profundidad de

penetracion [39].

Diametro del

alambre
0! _ = #20 AWG

Profundidad de “‘hﬁ{:-::__ -

penetracion 6, cm N =
S 70p- — #30 AWG

‘""":"""‘--.___Mgl‘ :

3?3“‘% =

~ -
0.01 ST #40 AWG

0.001
10 kHz 100 kHz 1 MHz
Frecuencia

Figura 8. Profundidad de penetracion en funcion de la frecuencia, de un alambre de cobre [39].
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La frecuencia maxima que se utilizard es de 1 MHz, aplicando la ecuacion (1) se obtiene la
ecuacion (2):

2
5:L:O.00750m @)

\/1000000

De acuerdo con la Figura 8, el calibre del alambre a utilizar debe ser mayor de 40 AWG. Por
ejemplo, el diametro del hilo de cobre de 0.48 mm provoca un aumento de la resistencia por
encima de 100 kHz. Por lo tanto, haciendo una proyeccion de la grafica en la Figura 8, se
eligio un hilo de Litz con calibre 46 AWG, tiene 175 hilos y el rango de frecuencia con el

cual trabaja es de 850 kHz a 1.4 MHz.

La bobina utilizada para aplicar los campos magnéticos se construyo6 con 12 vueltas alrededor

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

2.2 Caracterizacion del tejido

Se realiz6 la buisqueda de como diferentes autores caracterizan el tejido para las pruebas de
los dispositivos que generan los campos magnéticos, esto con el fin de proponer una forma

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

Existen diferentes preparaciones para poder caracterizar al tejido humano. De acuerdo con la
revision en la literatura, los geles son basicamente los Uinicos materiales transparentes y
porosos, esto es de gran ayuda en las pruebas experimentales ya que se pueden utilizar para

emular el tejido humano [18].

Existen diferentes tipos de geles, entre ellos se encuentran el “Agarose gel”. Este tipo de gel
es una alternativa al tejido animal, el cual es utilizado en biomédica para realizar las pruebas
experimentales [17, 18, 40-46]. En la Figura 9, se muestra como se puede encontrar

comercialmente.
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Figura 9. Agarose gel comercial.

En la Figura 10, se muestra el Agarose gel de forma experimental, en donde se coloca el gel
en un recipiente redondo, posteriormente, se le inyectan nanoparticulas magnéticas, las
cuales quedan encapsuladas (se pueden visualizar en color negro) y se analiza el

comportamiento de ellas suspendidas en el compuesto.

Figura 10. Agarose gel en pruebas.

Existe un compuesto llamado “Dextran”, este material es interesante debido a su
comportamiento quimico el cual es modificado con el fin de disefiar nuevos polimeros
funcionales con distintas propiedades, esto es importante en la aplicacion de hipertermia, ya
que se necesita emular el tejido humano, el cual posee diferentes caracteristicas fisicas y

eléctricas [47-51].
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Los hidrogeles son redes poliméricas que absorben los enlaces cruzados utilizados para
preparar gel [52]. Debido a sus caracteristicas quimicas, fisicas y eléctricas, es posible
utilizarlo en aplicaciones como la hipertermia magnética. En la revision del estado del arte,
se muestran distintas formas de preparacion con hidrogeles [53-56], esto depende de la

concentracion de nanoparticulas que se utilizaran en las pruebas experimentales.

También es importante destacar el disefio en donde colocan la preparacion del gel y las
nanoparticulas magnéticas. Por ejemplo, se disefia un aislamiento térmico entre el tubo y el
inductor, por lo cual, colocan en el centro las nanoparticulas con una camara de vacio rodeada
por un flujo de agua a temperatura constante [6]. En este caso, no hay una caracterizacion del
tejido ya que sélo hacen un estudio experimental con base en el comportamiento de las

nanoparticulas.

Para las pruebas experimentales que se realizaran, es importante caracterizar de manera
correcta tanto el tejido, como las nanoparticulas magnéticas. En este caso, se utilizard un
hidrogel de poliacrilato de potasio, el cual es utilizado en la agricultura. En la Figura 11, se
muestra su apariencia la cual es transparente y porosa, esto facilita su utilizacion para las
pruebas, ya que brinda una visualizacion clara de las nanoparticulas y presenta caracteristicas

similares a las del tejido humano.

Figura 11. Poliacrilato de potasio.
En la Tabla 3, se muestran las composiciones de hidrogel que utilizaron diferentes autores,
esto con el fin de conocer las proporciones adecuadas para emular el tejido en las pruebas

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

Composicion hidrogel

Frecuencia (kHz) (g/ml) Articulo
141 0.02 [57]
183 0.04 [18]
297 0.065 [40]
375 0.01 [17]
400 0.02 [40]
418.5 0.01-0.02 [43]

De acuerdo con las preparaciones que se muestran en la Tabla 3, se decidié utilizar 0.5
gramos de poliacrilato de potasio con 100 ml de agua. Para la preparacion, se agita la mezcla

hasta obtener una consistencia sin grumos y totalmente transparente.

Figura 12. Preparacion del hidrogel en tubo de ensayo.

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

dentro el tubo de ensayo que contiene las nanoparticulas magnéticas.
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2.3  Eleccion del fluido ferromagnético

Se realiz6 la investigacion de los diferentes compuestos con nanoparticulas magnéticas que
se han ido utilizando para la aplicacion de hipertermia magnética. Uno de ellos es el fluido
ferromagnético, el cual es un liquido que se magnetiza en presencia de un campo magnético,
debido a que tienen una gran magnetizacion, presentan una susceptibilidad magnética

increiblemente alta.

Una de las especificaciones mas importantes es el tamafio de las particulas que se utilizan
para este tipo de pruebas. La hipertermia magnética consiste en inyectar las particulas al
cuerpo humano de manera selectiva para poder destruir el tumor que se encuentre en algiin
organo, por lo tanto, estas particulas deben ser lo mas pequenas posibles, es decir,

nanoparticulas.

Los autores emulan esta parte de dos formas, una de ellas es con el polvo de las nanoparticulas
de 6xido de hierro [8, 14, 17, 28, 40, 58] y otra con el uso del fluido ferromagnético (base
agua o aceite), que es la concentracion adecuada de las nanoparticulas para usos médicos [32,

41, 59-61].
Tabla 4. Concentraciones de nanoparticulas con respecto a la frecuencia.

Composicion particulas

Frecuencia (kHz) (/mi) Articulo
50-100 0.004 [59]
120 0.01 [19]
141 0.05 [57]
183 0.033 [62]
300 0.034 [60]
375 0.004 [17]
400 0.03 [40]
418.5 0.02-0.05 [43]
765 0.001-0.003 [63]
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Existen diferentes tipos de fluido ferromagnéticos comercializados, tales como:

e Modelo EMG-705, marca Ferrotec, el cual es a base agua, el tamafo de las
nanoparticulas es de 10 nm y una saturaciéon magnética de 22 mT. Tiene una
aplicacion biomédica, debido a que posee propiedades magnéticas para cumplir con

los requisitos en el drea médica.

Figura 13. Fluido ferromagnético mod. EMG-700 marca Ferrotec
(https://ferrofluid. ferrotec.com/products/ferrofluid-emg/water/emg-705/).

e Modelo IS2801, marca Innovating Science, el cual es a base aceite, el tamafio de las
nanoparticulas es de 10 nm y un punto de ebullicion de 223 °C. Su aplicacion es para

realizar pruebas magnéticas y visualizar su comportamiento magnético.

Figura 14. Fluido ferromagnético mod. IS2801 marca Innovating Science.
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En la Tabla 4, se muestran las concentraciones que se utilizan como fluido ferromagnético
en las pruebas con el emulador. Para este proceso, se decidid colocar 0.3 ml de fluido

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

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

La diferencia entre el uso del polvo de nanoparticulas y del fluido ferromagnético, es que en
la primera se deben conocer las concentraciones adecuadas, ya que no sélo es polvo de 6xido
de hierro, y en el otro caso ya viene preparada la concentracion. Por tal motivo se optd por

utilizar un fluido ferromagnético, ya que cumple con los requerimientos de las pruebas.
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CAPITULO II1. ANALISIS Y DISENO DEL CONVERTIDOR
RESONANTE

3.1  Eleccion de la topologia del convertidor

En la revision del estado del arte se encontraron diversas topologias, tanto de circuitos

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

comparativa y optar por el disefio mas adecuado. Las topologias mas utilizadas para la

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

65].

Circuito inversor de puente completo

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

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

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

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

inversor [41, 66].

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

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

Vin

C’ L

CHI .|E| erl‘-‘l'ii'-:-f-i TF CH?2 -Jtl 04

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

Por otro lado, se presenta la topologia de un inversor clase D, el cual es utilizado debido a su
facilidad de control y permite trabajar a altas frecuencias [34]. En este tipo de aplicaciones
se manejan frecuencias desde 100 kHz hasta 2 MHz, por lo tanto, se busca un circuito que
trabaje correctamente y tenga una alta eficiencia. En la Figura 17, se muestra el esquema de

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

0 I-SI AD .:idev
v .
+ [ I."J
S_HIE
V., — L
Cy +
ME Yo
o O

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

La mayoria de los sistemas que son utilizados en el calentamiento por induccion hacen uso
de un circuito de tanque. Debido a esto, un circuito de tanque estd conformado por un

capacitor y un inductor. Estos componentes pueden estar conectados en serie o en paralelo.
En esta seccion es importante definir dos configuraciones: topologia serie y en paralelo.

Topologia serie

En esta topologia no se permite un campo magnético estatico en el inductor debido a la
presencia del inductor. Por otro lado, se requiere un alto factor de calidad, esto hace que tenga
un voltaje extremadamente bajo y un valor de corriente elevado para suministrar al

convertidor.

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

condicion de resonancia [32].
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Topologia en paralelo

En esta topologia se requiere una corriente de alimentacion baja y un valor de voltaje elevado.

Ofrece una ganancia de corriente e impedancia infinita.

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

corrientes eléctricas elevadas de hasta 200 A.

Por esta razon, distintos autores proponen una topologia combinada del inductor y el

capacitor en serie y paralelo [68].

En la Tabla 5, se presenta una comparativa de las topologias revisadas en la literatura. Los
parametros mostrados son: voltaje, corriente y frecuencia. También se agregd el afno de

publicacion correspondiente a cada topologia.

Tabla 5. Comparacion de las topologias revisadas en el estado del arte.

Ao de

Articulo publicacién Topologia Voltaje (V) Corriente (A) Frecuencia (Hz)
[6] 2016 500 8-15 800k-2M
[69] 2018 72.4 141 (RMS) 100 k -200 k
[58] 2017 Puente 1000 (RMS) oAk 100 k

completo

[14] 2021 100 7.5 (pk-pk) 50-400 k
[70] 2011 240 10-15 100 k
[28] 2015 500 15 2M
[71] 2019 Medio puente 12 —2000 200 100 k-1 M
[32] 2018 70 28.5 50-520 k
[67] 2016 Clase D oAk 40 I.1M
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*Valor Medio Cuadratico (RMS)
*Pico a pico (pk-pk)

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

3.2 Analisis y metodologia de disefio del convertidor

3.2.1 Emulador de tejido

Para realizar las pruebas experimentales es importante contar con un disefio que reuna todas
las caracteristicas principales para cumplir con las especificaciones como: potencia, factor
de calidad y resonancia. En la Figura 18 y 19, se muestran las topologias serie y paralelo, las

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

o,

Rp Lp

o,

Figura 18. Topologia paralelo del emulador de tejido

o,

Rs

Ls

o,

Figura 19. Topologia serie del emulador de tejido
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Con la revision de la literatura, se decidio utilizar un modelo paralelo del inductor y la
resistencia, ya que la hipdtesis es que las pérdidas que se encuentren en el fluido

ferromagnético se veran reflejadas en la resistencia en paralelo.

En la Figura 20, se muestran las dimensiones de la probeta externa e interna del emulador de
tejido. Se colocaron 0.3 ml de fluido ferromagnético, dejando una distancia de 0.9 cm entre

los tubos para colocar el hidrogel.

A)
2.5 cm

B)
0.7 cm

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

Con la revision en la literatura, se encontraron con diferentes propuestas de disefios para el
inductor, pero la mayoria de los disefios son robustos, es decir, utilizan materiales pesados y
con inductancias grandes, esto genera una corriente mayor y, por lo tanto, las temperaturas
son elevadas, lo cual hace que rebase las temperaturas objetivo de la aplicacion de
hipertermia magnética. Por lo cual, se decidio un disefio sencillo con el uso de hilo de Litz,
ya que es un material especial para trabajar a altas frecuencias y la corriente es pequefia con

respecto a otros disefios.

El disefio del emulador de tejido fue con 12 vueltas con hilo de Litz, junto con las
preparaciones previamente explicadas del hidrogel y el fluido ferromagnético. En la Figura

21, se muestra el emulador de tejido que se utilizaré para las pruebas.
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Figura 21. Emulador de tejido.
Para conocer los valores del emulador de tejido, fue necesario utilizar un medidor de
inductancias, resistencias y capacitancias (Marca EDIBON mod. ED-MLCROL1), el cual se
muestra en la Figura 22. Al colocar las puntas del objeto, el medidor nos muestra los valores

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

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

Para obtener los valores, es necesario colocar las frecuencias con las que se utilizard el
circuito disenado. El rango de frecuencias que se utilizara es: 200 kHz, 400 kHz, 600 kHz,
800 kHz y 1 MHz. Se utiliza este rango de frecuencias para conocer el comportamiento del

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

RLC.

Tabla 6. Datos del emulador de tejido.

Frecuencia (kHz) Inductancia L Inductancia L, Resistencia serie (Ry) Resistencia paralelo
(nH) (nH) Q) (Rp) (@
3.6 5.0 2.8145 10.154
200 3.6 5.0 2.8109 10.154
3.6 5.0 2.8142 10.143
3.6 4.0 2.8727 31.844
400 3.6 4.0 2.8726 31.83
3.6 4.0 2.8796 31.77
3.6 3.8 2.9611 66.505
600 3.6 3.8 2.9606 66.534
3.6 3.8 2.97 66.331
3.6 3.8 3.0981 111.72
800 3.6 3.8 3.099 111.73
3.6 3.8 3.1046 111.42
3.7 3.7 3.2865 164.18
1000 3.7 3.7 3.2888 164.14
3.7 3.7 3.296 163.72

A partir de los datos obtenidos en el medidor RLC, se realizé un promedio de las tres pruebas,
esto con el fin de obtener un dato para el calculo de los parametros siguientes. En la Tabla 7,

se muestran los valores promediados con su respectiva frecuencia.
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Tabla 7. Valores promediados del emulador de tejido.

i . . Resistencia
Frecuencia 4 ctancia L ¢ Inductancia L, Resistencia aralelo (R, )
(kHz) (nH) (nH) serie (R s) Q) P P
Q)
200 3.62 5.0013 10.15 2.8132
400 3.63 3.99 31.81 2.874966667
600 3.64 3.81 66.46 2.9639
800 3.65 3.75 111.62 3.100566667
1000 3.66 3.74 164.01 3.290433333

Para el analisis, se utilizan los valores del inductor L, y la resistencia R, ya que se eligio el

modelo paralelo del emulador de tejido.

3.2.2 Factor de calidad del emulador de tejido

Otro parametro importante es el factor de calidad (Q), el cual es la relacion de la reactancia
inductiva sobre la resistencia total del circuito. El factor de calidad del circuito que se utilizara

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

X

— Le
O R K @

Este parametro es importante debido a que indica la relacion de la energia almacenada en la
red resonante respecto a la energia que se esta disipando por ciclo [72]. Se debe tener un
factor de calidad >3, ya que al obtener uno menor a ese parametro el circuito puede presentar

formas de onda con cierta distorsion y nuestros resultados no seran validos.
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Al realizar el desarrollo matematico se obtuvo como resultado un factor de calidad <1, ya
que so6lo se calcula con el emulador de tejido y el capacitor, por esta razon, se propone

implementar una inductancia auxiliar.
3.2.3 Inductancia auxiliar

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

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

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

X, +X

Laux

R,+R @

0=

En donde se sustituye el valor de RS por el valor de Raux . A su vez, se agrega X Laux » ya
que se agrego la inductancia auxiliar.

De acuerdo con los datos obtenidos se implement6 una inductancia auxiliar de 4.1 pH, con
hilo de Litz con las siguientes caracteristicas: Marca Remington industries, 14 AWG, rango
de temperatura 155 °C. Se construyo6 con 40 vueltas de hilo de Litz en un carrete de pléstico

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

que se utilizard en las pruebas. Al agregar esta inductancia, el valor de O se increment6 >5.

Figura 23. Inductancia auxiliar agregada al circuito.

29



En la Tabla 8, se muestran los valores de la inductancia auxiliar que se midieron con el

medidor RLC.

Tabla 8. Datos del inductor auxiliar.

Frecuencia (Hz) Inductancia L, (uH) Resistencia R
()]
200000 4.1338 0.37736
400000 4.1512 0.48992
600000 4.1644 0.66017
800000 4.1812 0.90351
1000000 4.2026 1.2169

Con la revision, se puede visualizar que el circuito de puente completo es una de las opciones
mas completas. Para el desarrollo del disefio del convertidor se encontré que es posible
implementar este circuito con un medio puente. Por lo tanto, se reducen el numero de

componentes y se obtiene una alta eficiencia.

En la Figura 24, se presenta el circuito que se utilizara para el analisis y disefio. Se propone
una topologia serie en el convertidor resonante, esto con el fin de obtener las pérdidas en el

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

Rp
Vor© v @TOM 1"
C Lp
= rwv‘ I I
+ Ve = + Vi = r +

Viaux }Laux I

M be lIVRau-;g Raux JI

T&T,

)

Vp2

l

Figura 24. Circuito resonante medio puente para aplicacion de hipertermia.
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El disefo principal del circuito consta de la fuente de alimentacion, el inversor de medio
puente (el cual se implementara con dos MOSFETs), el capacitor, el emulador de tejido (se
muestra en color verde) y la inductancia auxiliar con su resistencia en serie (se muestra en

color rojo).

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

Figura 25.

Le

|' )
X JA Re |
T
+Ve- | Vi * VRe_|+
+ | Vi S5 X7
Qv T
- VRaux Raux

L

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

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

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

|JXL| :|jXLe +jX,

)

aux

XL = XLe + XLaux (6)

Para que el circuito esté en resonancia debe cumplir con la ecuacion (7). En la cual se muestra
que la reactancia inductiva total debe ser igual a la reactancia capacitiva, por lo tanto, la

corriente que circula es la maxima [74].
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|]XL| = |jXLe + jXLaux

=|jX,| ()

XLe + XLaux = XC (8)
Asu vez, se obtiene el valor del capacitor examinando la ecuacién (9):
1
X =

Ltotal 0)2 C (9)

1

XLe + X Laux = 2
w C (10)

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

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

1
ol 'L, +&’L,, =o*(L,+L,,)
(11)

C=— !
a)(Lp+Laux)

(12)
En la Tabla 9, se muestran los resultados de la ecuacion 12 a distintas frecuencias.

Tabla 9. Valores de capacitores calculados.

Frecuencia (kHz) Valor del capacitor

(nF)
200 55.7
400 18.7
600 8.8
800 5.1
1000 3.3
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En la ecuacion 13, se muestra como calcular la reactancia inductiva. Donde @ =27 f para

considerar la frecuencia. Para la inductancia total, se toma en cuenta la inductancia auxiliar
y la inductancia del emulador de tejido, ya que, al agregar la inductancia auxiliar tiene un
efecto en la reactancia (como se muestra en la ecuacion (6)). Por ende, para cada frecuencia

se obtiene un circuito diferente.
X, =oL (13)

De acuerdo con el diagrama de la Figura 25, es importante calcular la resistencia equivalente,
en donde se utiliza la resistencia Rp, la cual se obtiene del emulador de tejido y la reactancia

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

_ X;R,
T R+X (14)

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

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

Tabla 10. Especificaciones generales del circuito.

Variable Simbolo Valor
Potencia Rp kR, 2W
Factor de
calidad Q =

Para calcular la corriente eficaz, se necesita la potencia propuesta para la resistencia Rp. Se
propone una potencia de 2 W, ya que se tiene la hipotesis de que con ese valor se obtendra la
temperatura de 40°. Esta hipodtesis surge de la experiencia que se tiene con los componentes

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

ecuacion (14), la Re se obtiene de la relacion de la reactancia inductiva con la resistencia

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

ferromagnético.
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rms (] 5)
Para calcular la potencia en la resistencia serie del inductor auxiliar, se obtiene con la
corriente eficaz de la ecuacion (15) y se presenta:
P, =1,°R
R, rms aux (16)

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

inductor auxiliar) y la resistencia paralelo (del emulador de tejido), y se obtiene:
B =By, + 5, (17)

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

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

v RX,
Le — R4 X2 (18)

D L

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

la corriente [, y sustituir en ecuacion 22:

12
P ZEPRe (19)
VL - IpXLe (20)
v, YR
P:(X—L] ? (21)
2P,
vV, =X,, 2 (22)
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Para obtener la corriente pico, se sustituyen los valores de la ecuacion 18 y 22 en:

I
1, = XL (23)

Le

Para obtener el valor maximo de la componente fundamental del voltaje de alimentacion, se

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

auxiliar Raux , ¥ se obtiene:

n=1,(R+R,,) (24)
| o | N 7 2Wep
El valor del voltaje de alimentacién se obtiene despejando " ¢D de V, =—— | y se
T
obtiene:
v
Ve =" (25)

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

analisis con respecto a cada frecuencia.

Tabla 11. Parametros de la metodologia de disefio del circuito.

Parametro 200 kHz 400 kHz 600 kHz 800 kHz 1 MHz

Frecuencia resonante (@

(rad/s) 1.57914*10" = 6.31655%10'% = 1.42122*10" = 2.52662*10" = 3.94784*10"

Reactancia inductiva X,
(€2)

9.081129612 10.8694917 14.30668728 18.18538135  22.17210431

Resistencia equivalente R,
Q)

4.527028594  4.560786602 = 4.655150797 4.78392613 4.915053397
Corriente eficaz 7, (A) 0.664673523  0.662209065 = 0.655462909 = 0.646580742  0.637897467

Potencia Raux PRW 290.4 339.4 413.6 511.9 637.7
(mW)
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Potencia total P, (W) 2.29

Reactancia inductiva
equivalente
X, (Q)

4.190220872

Voltaje en inductor V, (V) 3.938767018

Corriente pico [, (mA) 940.0
Valor maximo de la
componente fundamental =~ 4.873331443
de Vi (V)
Voltaje de alimentacion 765501113

Ve (V)

2.34

8.39036559

7.857619673

936.5

4.996073277

7.847813552

2.41

12.58472434

11.66559315

927.0

5.207566991

8.180027102

2.51

16.82515952

15.38498062

914.4

5.494032968

8.630006806

2.64

21.02299346

18.96533117

902.1

5.847701285

9.185547698
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CAPITULO IV. SIMULACION DEL CONVERTIDOR
RESONANTE

4.1  Simulacion en Pspice del convertidor

En este apartado se presentan las simulaciones del convertidor a diferentes frecuencias, esto
con el fin de visualizar la respuesta del sistema y verificar los parametros calculados
anteriormente, como: corriente, voltaje y potencia. Para poder validar los resultados de la
metodologia de disefio del circuito es importante simular con los datos. En la simulacion se

obtiene una aproximacion a los resultados que se obtendran en las pruebas experimentales.

El circuito disefiado se simul6 a través del software Pspice y el esquemadtico se puede

observar en la Figura 26, en donde se presenta el disefio utiliza para las simulaciones.

Rp

O Vm 8 Mi + Vey -

IRF540N C L
VCD I | =P

|
+ Ve — +VLp_ +

Vi aux } Laux

Vo2 @E) . -
P iresaon | M2 lL6l +

VRaux § Raux

l

Figura 26. Circuito resonante utilizado para simular en Pspice.
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En la Tabla 12, se presentan los valores utilizados para la simulacién en las diferentes
frecuencias. Para cada frecuencia fue necesario disefar un circuito diferente, es decir, los
valores de cada uno de los componentes varian dependiendo de la frecuencia que se utilice.
Esto se debe a que el emulador de tejido tiene un comportamiento distinto y se demostro al
momento de medir su resistencia e inductancia en el medidor RLC. Posteriormente, se

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

Tabla 12. Valores utilizados para la simulacion en Pspice.

Frecuencia Yoltaje de Capacitor Inductancia Resistencia Inductancia . .

(kHz) alimentacion (aF) L, (uH) R, Q) L (uH) Resistencia
Veo (V) P ’ aw R, Q)

200 7.65 55.7 7.22 8.41 4.15 657.4m
400 7.84 18.7 4.32 20 4.15 774m
600 8.18 8.8 3.79 38.68 4.16 962.7m
800 8.63 5.1 3.62 63.96 4.17 1.2
1000 9.18 33 3.53 94.84 4.2 1.6

Figura 27. Grdficas de resultados de simulacion con voltaje en la entrada del circuito resonante (+),
potencia promedio en Rp (+), corriente eficaz (+), potencia promedio en Rs (+) y la corriente en el inductor
auxiliar (+) a 200 kHz.
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En la Figura 28, se muestran las sefiales del convertidor, esto con el fin de visualizar el

comportamiento del circuito.

Var® v @ BM - ein
e i
-|- Ve — + VLp - +
n\ Vi 3 Laux
%) ) -
Vo2 Mo lis l +
VRaux gRaux

Figura 28. Circuito con especificaciones de los resultados obtenidos en las gridficas de simulacion.

Los resultados obtenidos de la Figura 27, muestran que existen corrientes parasitas que no se
toman en cuenta en los célculos, esto se debe a que la inductancia auxiliar es un dato que se
obtiene por medio del medidor RLC, por lo tanto, no se calcula de acuerdo con la frecuencia

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

En la Tabla 13,14 y 15, se presenta una comparativa de los resultados de la simulacion con
respecto a los valores calculados, esto para visualizar que tan eficiente es el circuito con
respecto a la simulacion. Por otro lado, se presenta el porcentaje de error entre el calculo o el

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

200 kHz 400 kHz

Parametro |Calculo| Simulacion | % Error| Calculo Simulacion % Error

Potencia Rp
2 1.2 40 2 2.03 1.5
(W)
Corriente
.. 0.94 0.835 11.2 0.936 0.985 5

maxima (A)

Corriente | ccy 0.514 22.6 0.662 0.663 0.15

eficaz (A)

Tabla 14. Resultados de los parametros para la simulacion en Pspice de todas las

frecuencias.
600 kHz 800 kHz
Parametro Calculo | Simulaciéon | % Error | Calculo | Simulacion | % Error
Potencia Rp (W) 2 2.09 4.3 2 2.87 30.3
Corriente
. 0.927 1.01 8.2 0914 1.08 15.3
maxima (A)
Come?g eficaz | ) 655 0.676 3.1 0.646 0.761 15.1

Tabla 15. Resultados de los parametros para la simulacion en Pspice de todas las

frecuencias.
1 MHz
Parametro Calculo Simulacién % Error
Potencia Rp (W) 2 3.06 34.6
Corriente maxima (A) 0.902 1.13 20.2
Corriente eficaz (A) 0.637 0.77 17.3
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Figura 29. Grdficas de resultados de simulacion con voltaje en la entrada del circuito resonante (+),
potencia promedio en Rp (+), potencia promedio en Rs (+), corriente en el inductor auxiliar (+), corriente
eficaz en inductor (+) a 400 kHz.

En la Figura 29, se muestran los resultados obtenidos en una frecuencia de 400 kHz, como
se puede visualizar en la Tabla 13,14 y 15, los valores obtenidos en la simulacion tienen un

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

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

Figura 30. Grdficas de resultados de simulacion con voltaje en la entrada del circuito resonante (+),
potencia promedio en Rp (), corriente en el inductor auxiliar (+), corriente eficaz en inductor (+) a 600
kHz.
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A continuacion, se muestran los resultados a una frecuencia de 800 kHz.

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

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

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

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

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

esperada.

En cuanto a corrientes, en frecuencias bajas los valores calculados son cercanos y conforme
se aumenta la frecuencia, estos valores se incrementan y se alejan de los valores calculados.
Por otra parte, la sefial de corriente en las graficas, en frecuencias mas altas, mejora. Este
dato nos muestra que el circuito es mas eficiente en frecuencias altas, por lo tanto, se debe

validar esta infromacion con las pruebas experimentales.
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CAPITULO V. IMPLEMENTACION DEL CONVERTIDOR
RESONANTE

5.1 Seleccion de componentes

En este apartado se seleccionaron los componentes utilizados en la placa de circuito impreso
(PCB), este dato se tomo de los célculos que se presentaron en el capitulo 4. Se muestran los

componentes por etapas: etapa de control y de potencia.
Etapa de control

En esta etapa se presenta el disefio en donde se utiliza un controlador UC3825N, el cual
trabaja hasta un 1MHz. También se utilizé un controlador IR2110 para MOSFET, un diodo
IN4001 y MOSFETs IRF540N. Este tipo de componentes son los mejores para esta
aplicacion por sus resultados de eficiencia en el circuito, ademas son ideales para trabajar

con frecuencias altas como se muestra en la Figura 32.

Por otro lado, se utilizaron potencidometros trimmer de 50 kQ y 100 kQ para sintonizar el

ciclo de trabajo y la frecuencia.

En el capitulo 4, se hizo el calculo de los capacitores y se obtuvieron ciertos valores, para la

implementacion fue necesario ajustar estos datos a valores comerciales.

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

Valor comercial

Frecuencia (kHz) Valor (nF) (nF)
200 55.7 68
400 18.7 22
600 8.8 10
800 5.1 5.6
1000 33 4.7
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Los capacitores utilizados son:

e Capacitor pelicula de polipropileno: 58 nF, 22 nF y 10 nF. Se adjunta la hoja de datos
en el Anexo 2.

e Capacitor pelicula de poliéster: 5.6 nF y 4.7 nF.

En la Figura 33, se presenta el circuito que se utiliz6 para la implementacion en la PCB en

esta etapa.

Figura 33. Diseiio de la etapa de control con controlador IR2110, controlador UC3825N y MOSFETs
IRF540N en Altium Designer.

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

Se presentaron diferentes inconvenientes en la seleccion de componentes. Por ejemplo, la
sefial de la etapa de control y la de potencia tenian corrientes pardsitas, esto evitaba que
estuviera en resonancia y, por lo tanto, bajara la eficiencia. Por lo mismo, se decidi6 poner

un capacitor como filtro en la entrada y asi mejorar la sefial.

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

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

adecuados se podrian dafiar y no lograr el objetivo principal.

5.2  Implementacion en PCB

En este apartado se muestra como se desarrolld la implementacion en la tarjeta PCB de los

componentes.

En la Figura 34, se muestra el como se adaptaron las terminales de los capacitores, el inductor
auxiliar y el emulador de tejido para poder tener conexiones fiables. Al momento de medir
los componentes en el medidor RLC, se obtuvieron resultados mds estables con estas

adaptaciones que sin ellas.

Figura 34. Componentes con adaptacion de terminales.

En la Figura 34, se muestra el circuito utilizado para realizar las pruebas. En el area “prueba
de capacitor”, se colocaron los diferentes capacitores calculados que se presentaron en la

seccion 5.1, todo esto dependiendo de la frecuencia a la que se trabajara.

Figura 35. Circuito implementado en PCB con terminales para capacitor (diferentes valores), inductancia
auxiliar y emulador de tejido.
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La implementacion en la PCB se realiz6 de manera correcta, se realizaron algunas
adaptaciones como el cable que se utilizo para las terminales de prueba de corriente, ya que

se debia prevenir el calentamiento en ellas.

5.3 Pruebas del convertidor en laboratorio

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

presentan las pruebas del convertidor en el laboratorio.

Por otro lado, se presentan las graficas con los resultados de: temperatura, potencias,
corrientes y voltajes. Estos datos se obtuvieron a diferentes frecuencias, por lo cual se

presentan todas las graficas correspondientes.

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

estableci6 un protocolo para cada prueba realizada.

A continuacidn, se muestra el protocolo que se utilizo, el cual describe paso a paso el como
se obtuvieron los datos de las tablas que se presentan en este apartado. Por otro lado, se
muestran los parametros como potencia, temperatura y corriente, que se midieron para poder
capturarlos en las tablas y posteriormente, analizarlos. A continuacion, se presenta en el

Anexo 3 los protocolos de las demas frecuencias.

PRUEBAS DEL CIRCUITO PARA APLICACION DE HIPERTERMIA

Condiciones de la prueba

Frecuencia: 200 kHz.
Capacitor: Capacitor pelicula de polipropileno, 100 nF, 2000 VCD, +10%.

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

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

poliacrilato de potasio con agua.
Inductor auxiliar: 40 vueltas, 4.1 uH.

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

Equipo de laboratorio

Medidor RLC modelo ED-MLCROImarca EDIBON.

2 fuentes de alimentacion modelo PSP-603 marca GW Instek 60 V- 3.3 A.
Osciloscopio modelo DPO-5054 marca Tektronix.

Punta de corriente modelo TCP0020 marca Tektronix.

2 puntas de voltaje modelo TPP0500 marca Tektronix.

Punta de voltaje diferencial modelo P5210A marca Tektronix.

Procedimiento

Preparaciéon

1.
2.

10.

11.

Preparar el osciloscopio para medir los siguientes parametros: Imax, Irms, Pmax, Pave.
Preparar la fuente para la etapa de control: 12 V.

Preparar la fuente para la etapa de potencia con un valor inicial de 5 V hasta 12 V
(ver Tabla 1).

Conectar las puntas del hilo de Litz del emulador de tejido al circuito (Verificar que
las puntas estén bien conectadas).

Colocar las terminales del inductor auxiliar en el circuito.

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

Conectar la fuente de la etapa de control al circuito (Verificar que las puntas estén
bien conectadas y en el lugar correcto).

Conectar la fuente de la etapa de potencia al circuito (Verificar que las puntas estén
bien conectadas y en lugar correcto).

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

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

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

obtener la temperatura ambiente.

Iniciar pruebas

1. Prender la fuente de la etapa de control.

2. Prender la fuente de la etapa de potencia.

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

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

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

resonancia.

4. Verificar la corriente maxima y eficaz (Imax, IrmMs), potencia maxima y promedio

(Pmax, Pavg)~

5. Registrar los datos obtenidos en la Tabla 1.

6. Medir temperatura con la cdmara termografica en: fluido ferromagnético, emulador

de tejido por fuera e inductor auxiliar.

7. Registrar los datos obtenidos en la Tabla 2.

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

9. Apagar fuente de etapa de control.
10. Apagar fuente de etapa de potencia.

Tabla 1.- Valores

Potencia
Voltaje de Corriente Corriente | Corriente | Potencia | Potencia
maxima de
Prueba | alimentaciéon maxima de maxima eficaz maxima | promedio
alimentacion
V) alimentacion W) Imax (A) Irms (A) Pmax (W) Pavg (W)
A)
1 5
2 7.64
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Tabla 2.- Temperaturas

Temperatura
Temperatura Temperatura
en emulador
Prueba en fluido en inductor
de tejido
ferromagnético (°O)
°C)
°O)

0

1

2

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

Tabla 17.

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

Frecuencia original Frecuencia experimental
(kHz) (kHz)
200 204
400 367.8
600 520
800 720
1000 820

Para realizar estas pruebas fue necesario contar con el equipo adecuado. Para alimentar el
circuito en la parte de control y de potencia, se utilizé una fuente de alimentacion (mod. PSP-

603 marca GW Instek) (Figura 36).
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Figura 36. Fuente de alimentacion 60 V- 3.3 A.

Por otro lado, se utilizé un osciloscopio marca Tektronix (mod. DPO-5054) para obtener las
senales del voltaje, la corriente y la potencia en las puntas de prueba del capacitor, inductor

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

Figura 37. Osciloscopio Tektronix con punta de voltaje diferencial y de corriente.
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Para medir la temperatura en el emulador de tejido fue necesario utilizar una cémara
termografica FLIR E40, la cual proporciona el valor de la temperatura y las fotos para

conocer el comportamiento de esta (Figura 37).

Figura 38. Camara termografica marca FLIR mod. E40.

En la Tabla 18, se muestran los resultados de los parametros de la fuente de alimentacion, la
potencia maxima y promedio, la corriente maxima y eficaz que hay en el circuito resonante,
esto a una frecuencia de 204 kHz. En la Tabla 18, se presentan los valores obtenidos de la
temperatura a esta misma frecuencia. Para la temperatura se toman en cuenta las condiciones

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

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

3 minutos.
Voltaje de Cf)r.r ente P,ot.e neta Corriente Corriente Po,tefma Potencia
- iy maxima de maxima de . maxima 2
Prueba alimentacion alimentacién alimentacion  TAXima eficaz P promedio
™ (A) (W) Inax(A)  Irms(A) W) Paye (W)
1 5 0.534 2.6 1.472 9.79E-01 5.58 1.53
2 7.64 0.864 6.5 2.4 1.617 14.38 3.74

54



Tabla 19. Temperatura obtenida con la camara termografica en el circuito resonante en 3 minutos a
una frecuencia de 204 kHz.

Temperatura en
Temperatura en

fluido Temperatura en
Prueba emulador de tejido
ferromagnético = inductor auxiliar °C)
O (°C)
0 26 28 28.4
1 31 32.6 34.8
2 40.3 44.5 48

Se tiene un circuito diferente para cada frecuencia, esto se debe a que los voltajes de
alimentacion y el capacitor son diferentes. Las pruebas se realizaron con un voltaje de
alimentacion inicial de 5 V, para posteriormente, subir al voltaje calculado para cada

frecuencia.

En la revision de la literatura, se encontraron con tiempos especificos para realizar las pruebas
experimentales. Por ejemplo, el autor Zhang menciona que, al obtener una temperatura de
48° C en un tiempo de 10 minutos, las células cancerosas se debilitan [75]. De igual forma,
se encontrd otra referencia en donde a los 3 minutos ya habia alcanzado los 43°C y, por lo

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

En este tipo de aplicaciones influyen distintos aspectos como el comportamiento de las
nanoparticulas con respecto al calentamiento, ya que dependiendo la cantidad y la
preparacion del fluido ferromagnético se pueden calentar en un menor o mayor tiempo. En
otra referencia menciona que en los primeros 2 minutos de exposicion, se reduce la
viscosidad de las nanoparticulas y por lo tanto, después de un lapso de tiempo la temperatura

puede incrementarse hasta 50 °C [77].

En el caso de pruebas en animales, en la Figura 39, se muestran los datos de como se
comporta la temperatura con respecto al tiempo, en este caso las pruebas fueron realizadas

en conejos [78].
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Temperatura (°C)

Tiempo (minutos)

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

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

razon se deben aplicar los campos s6lo en un cierto intervalo.

Un punto importante para elegir el tiempo en el que se aplicaran los campos magnéticos es
la potencia que se utilizara. En este caso, se utiliz6 una potencia de 2 W. También, es
importante que las nanoparticulas generen el suficiente calor como para mantener una

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

Las pruebas experimentales se realizaron en distintos intervalos de tiempo. Las primeras
pruebas se realizaron en tres tiempos: 3, 5 y 10 minutos. En el caso de los voltajes,

dependiendo la frecuencia que se utiliza se cambiaban estos valores.

Al analizar los datos obtenidos del osciloscopio y visualizar las sefiales, se encontraron con
problemas de disefio del circuito, ya que los datos obtenidos no eran congruentes. Se decidid
por redisefiar el circuito y la inductancia auxiliar. Por otro lado, con la revision de los articulos
y al realizar las pruebas, se decidi6é cambiar los intervalos de tiempo a 5 y 10 minutos, ya que

la temperatura incrementaba mas rapido que las primeras pruebas.

En la Tabla 20 y Tabla 21, se muestran los mismos parametros, pero después de 10 minutos.
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Tabla 20. Valores obtenidos del osciloscopio y la fuente de alimentacion en la prueba a 204 kHz
en 10 minutos.

Corriente Potencia Potencia
Voltaje de Corriente Corriente Potencia
maxima de  maxima de maxima
Prueba alimentacion maxima eficaz promedio
) alimentaciéon alimentacion T (A) Teais (A) Prax Pave (W)
max RMS avg
(A) (W) W)
1 5 0.538 2.7 1.40 0.960 5.27 1.57
2 7.64 0.885 6.7 2.38 1.63 14.43 3.79

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

Temperatura en

fluido Temperatura en Temperatura en
Prueba .. . o emulador de tejido
ferromagnético inductor (°C) °C)
°C)
1 35.2 36.3 37.9
2 46.6 50 54.7

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

resultados de cada una, en los tiempos indicados.

Para obtener los resultados de temperatura, se utiliz6 una cdmara termografica FLIR E40,
con la que se toman imagenes que muestren la temperatura en el emulador de tejido, inductor

auxiliar y en el fluido ferromagnético.

En la Figura 40, 41 y 42, se muestran las imagenes tomadas con la camara termografica.
Estas nos muestran como esta distribuida la temperatura en los distintos puntos del circuito
resonante. En este caso se muestran las fotos de las pruebas a una frecuencia de 400 kHz, en

la que el comportamiento de la temperatura fue mejor.

57



Figura 40. Temperatura en fluido ferromagnético capturada con la camara termogrdfica a una frecuencia de
400 kHz.

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

Figura 42. Temperatura en emulador de tejido capturada con la camara termogrdfica a una frecuencia de

400 kHz.
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La escala de colores muestra el nivel de temperatura que hay en el objeto, en color azul es la
temperatura mas baja, en color amarillo la temperatura intermedia y en color rojo la mas alta.
Esto es de ayuda para entender en como se estan presentando las pérdidas y si las potencias

coinciden con estos parametros.

A continuacidn, se muestran las diferentes graficas para visualizar el comportamiento de la

temperatura y la potencia en R,, con respecto al cambio de voltajes que se realizo.

Es importante analizar el comportamiento de los datos obtenidos para cada frecuencia, ya
que las condiciones de cada una son diferentes. En la metodologia de disefio, se desarroll6 el
analisis matematico para cada frecuencia a un voltaje diferente. En el caso de las pruebas

experimentales, se tomaron estos mismos valores.

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

alimentacion a una frecuencia de 204 kHz.

Figura 43. Variacion de la temperatura en el fluido ferromagnético con respecto al voltaje de alimentacion

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

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

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

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

alimentacion a una frecuencia de 520 kHz.
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20

M 3 minutos
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Voltaje de alimentacion (V)

Figura 45. Variacion de la temperatura en el fluido ferromagnético con respecto al voltaje de alimentacion
en un intervalo de 3 y 10 minutos a una frecuencia de 520 kHz.

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

alimentacion a una frecuencia de 720 kHz.

60



50
40
30
20

M 3 minutos

10 B 10 minutos

Temperatura fluido
ferromagnético (°C)

5 8.64

Voltaje de alimenatcion (V)

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

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

alimentacion a una frecuencia de 820 kHz.
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Figura 47. Variacion de la temperatura en el fluido ferromagnético con respecto al voltaje de alimentacion

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

En el caso de la temperatura, se puede visualizar que en un tiempo de 3 minutos se muestran
temperaturas de 26 °C y 31 °C, y a los 10 minutos sube a 35°C y 46°C. En este caso, se
utilizan los mismos voltajes, pero a un tiempo diferente, por lo tanto, el tiempo es una variable

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

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

En las Figura 48, 49, 50 y 51 se muestran los resultados a una frecuencia de 204 kHz en un
tiempo de 3 y 10 minutos, estos datos se obtuvieron del osciloscopio. De igual forma, se
tomaron los datos en Excel para poder graficar y hacer un andlisis de los parametros que se

obtuvieron en el osciloscopio.

PR R SR SR H R SR T e
@7 800.0mA/div o (RN ®) [ ®® /992.0mA 2.0ps/div 50.0MS/s  20.0ns/pt
T 3.0V/idiv EULYE, 500M | \Triggered Auto Rul Sample
e 50w 2.0ps 776 acqs RL:1.0k

. Aute November 04, 2022 14:

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

| L |
[ @™ s00.0masdiv Mo REN ® -mm S 992.0mA |(2.0usidiv s0.0msts 20.0ns/pt
T 3.0Vidiv RLTeYE, :500M | \Triggered  Aute J) gy Sample
AT 50w 2.0ps 15 620 acqgs RL:1.0k
- Auto  November 04, 2022 14:43:14

Figura 49. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 204 kHz, potencia
maxima (), corriente mdaxima (+) y voltaje de 5 V () en un intervalo de 3 minutos.
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Auto  November 04,2022 14:47:49
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Figura 50. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 204 kHz, potencia
maxima (), corriente maxima (+) y voltaje de 7.64 V (+) en un intervalo de 10 minutos.

2.0ps/div 50.0MS/s  20.0ns/pt
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Figura 51. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 204 kHz, potencia
maxima (), corriente maxima (+) y voltaje de 7.64 V (+) en un intervalo de 10 minutos.
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Como se puede visualizar, la forma de onda de la corriente es sinusoidal en todas las
frecuencias, esto nos muestra que el factor de calidad si estd bien calculado y alto, esto se

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

resonante.

En el caso del voltaje de alimentacion del tanque resonante, se visualiza una caida de voltaje,

esto se debe a la resistencia de conduccion del MOSFET R, del IRF540N de arriba del

medio puente, esto no afecta la sefial que recibe el tanque ya que esta trabajando de manera

correcta.

Por otro lado, se muestra la potencia en donde se visualiza que no hay picos de pérdidas de
conmutacion, esto hace que el circuito sea mas eficiente y, por lo tanto, se esté aplicando la

mayor parte en las pérdidas de conduccion.

Enla Figura 52, se muestra la relacion entre la corriente maxima y frecuencia. Como se puede
visualizar, entre mayor es la frecuencia mayor serd la corriente. La variacion entre ellas no

es tan grande, ya que los voltajes utilizados son muy cercanos.
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Figura 52. Relacion entre corriente mdxima y frecuencia en un tiempo de 3 minutos.
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En la Figura 53, se muestra la relacion entre la corriente méxima y la frecuencia a un tiempo

de 10 minutos. En este caso, hay muy poca variacion con respecto a las graficas en un tiempo
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Figura 53. Relacion entre corriente maxima y frecuencia en un tiempo de 10 minutos.

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

el fluido ferromagnético y en los semiconductores.

m Potencia Rs
auxiliar

m Potencia Rp

HPsem

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

minutos).

En las siguientes graficas, se muestran las pérdidas en las demas frecuencias. Esto sirve para

visualizar el comportamiento de la temperatura con respecto a la potencia.
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Figura 55y Figura 56. Pérdidas en el tanque resonante con un voltaje de 10 V a una frecuencia de 367.8
kHz (3 y 10 minutos).

m Potencia Rs
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u Potencia Rp auxiliar
u Potencia Rp
= Psem

= Psem

Figura 57 y Figura 58. Pérdidas en el tanque resonante con un voltaje de 10 V a una frecuencia de 520 kHz
(3 y 10 minutos).
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Figura 59 y Figura 60. Pérdidas en el tanque resonante con un voltaje de 10 V a una frecuencia de 720 kHz
(3 y 10 minutos).
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Figura 61y Figura 62. Pérdidas en el tanque resonante con un voltaje de 10 V a una frecuencia de 820 kHz
(3 y 10 minutos).

En las graficas se puede visualizar que los componentes del circuito son los que mas
consumen potencia, es decir, los capacitores, el controlador, impulsor, diodos y MOSFETs y
esto se refleja en la temperatura. Siguiendo con los porcentajes, el fluido ferromagnético
consume mas potencia que el inductor auxiliar y, por lo tanto, muestra que el objetivo se
cumple a lo deseado. La temperatura mas importante es la de las nanoparticulas, ya que nos
importa su comportamiento ante diferentes frecuencias y la inductancia auxiliar s6lo es un

componente agregado para mejorar el factor de calidad.

Por otro lado, las variaciones que se presentan en las diferentes frecuencias con respecto a
los datos calculados y las pruebas experimentales, es un poco elevado, esto se debe a que
existen ciertos pardmetros que no se toman en cuenta en lo anterior, ya que al hablar de un
emulador de tejido humano interfiere la temperatura ambiente, esto provoca que el emulador

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

6.

CONCLUSIONES

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

Con base a la revision del estado del arte, se concluye que el circuito adecuado para
la aplicacion de hipertermia magnética es la topologia serie-paralelo con un resonante
basado en un clase D, debido a que este circuito puede trabajar en el rango de
frecuencias que establecimos (200 kHz- 1 MHz).

Se desarrolld una metodologia de andlisis y de disefio para el circuito resonante
propuesto, en la cual se buscaba obtener formas de onda sinusoidal para poder realizar
una comparativa con otros circuitos del estado del arte. Lamentablemente, al realizar
el andlisis con solo el emulador de tejido no se tenia un factor de calidad lo
suficientemente alto, lo cual, en base a los analisis previos de la literatura, implicaba
que las formas de onda presentaran cierta distorsion, por lo tanto, fue necesario
agregar una inductancia auxiliar y asi lograr un factor de calidad >5.

Los resultados finales indicaron que con una potencia de 2 W se obtuvo una
temperatura de 40-47 °C en un tiempo de 10 minutos.

Para este trabajo, la relacion de temperatura y eficiencia se desconocen, por lo tanto,
se tomaron en cuenta los valores de temperatura con respecto a la potencia.

En los célculos se tomo la version simplificada, en la cual no se toman en cuenta las
corrientes parasitas o aspectos que puedan intervenir, esto provoco que la frecuencia
en la que resonaba fuera diferente a la del disefio y se solventd haciendo una
resintonizacion del circuito, por lo tanto, el rango de frecuencias fue cambiado y la
frecuencia mas alta que se obtuvo fue de 820 kHz.

En la revision del estado del arte, se encontraron con circuitos robustos con altas
corrientes y potencias, para este trabajo se optd por desarrollar un circuito sencillo

con potencias bajas, logrando llegar a la temperatura objetivo.
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6.1

Los resultados cumplen con el objetivo de caracterizar un emulador analizando el

efecto de la frecuencia a distintos valores.

PRODUCTOS ACADEMICOS

Se presento el articulo llamado: “Review on circuits for hyperthermia application” en
la 8va. Jornada de Ciencia y Tecnologia Aplicada. Dicho articulo muestra los
diferentes circuitos utilizados en la aplicacion de hipertermia y como cada autor

propone distintos disefios para obtener la temperatura deseada.

Se desarrolld un proyecto llamado “Convertidor resonante para aplicacion de
hipertermia con microparticulas magnéticas” de la Convocatoria 2022 de “Proyectos
de desarrollo tecnoldgico e innovacion para estudiantes del Tecnologico Nacional de
M¢éxico”. Se redactd un documento explicando el proceso de las pruebas, el material

que se utilizé y se realizaron las requisiciones correspondientes.

6.2 TRABAJOS FUTUROS

Considerando las conclusiones presentadas, se presentan las siguientes recomendaciones

para posibles trabajos futuros:

Se propone agregar una resistencia que compense las variaciones que pueda tener el
factor de calidad y garantice una sefial mas estable. La sefial que se obtuvo fue la
adecuada para poder lograr los objetivos planteados, sin embargo, esto se puede
mejorar redisefiando y agregando ciertos componentes para que la eficiencia
aumente.

Se propone trabajar con una camara térmica, ya que en ella se puede controlar la
temperatura y asi realizar las pruebas a una misma, sin que la temperatura ambiente
influya en ella.

Investigar y desarrollar el analisis matematico del comportamiento de las

nanoparticulas con respecto a la temperatura.
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e Con el objetivo de mejorar la captura de datos de la temperatura, se propone utilizar
un sensor Optico para obtener datos fiables. Y, por lo tanto, lograr un circuito de lazo

cerrado con una retroalimentacion de la temperatura.

Estas propuestas son sugeridas para dar continuidad al trabajo presentado en esta tesis.
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ANEXO 1

Hoja de datos de MOSFET IRF540N

International
IGR Rectifier

PD - 91341B

IRF540N

HEXFET® Power MOSFET

Advanced Process Technology
Ultra Low On-Resistance
Dynamic dv/dt Rating

175°C Operating Temperature
Fast Switching

Fully Avalanche Rated

° Vpss = 100V

RDS[DH] = 44mQ)

Ip = 33A

Description
Advanced HEXFET® Power MOSFETs from International
Rectifierutilize advanced processing techniques to achieve
extremely low on-resistance persilicon area. This benefit,
combined with the fast switching speed and ruggedized
device design that HEXFET power MOSFETs are well
knownfor, provides the designer with an extremely efficient
and reliable device foruse in awide variety of applications.

The TO-220 package is universally preferred for all
commercial-industrial applications at power dissipation
levels to approximately 50 waits. The low thermal
resistance and low package cost ofthe TO-220 contribute
to its wide acceptance throughout the industry.

Absolute Maximum Ratings

LT

TO-220AB

Parameter

Max. Units

I @T.=25C

Confinuous Drain Current, V.. @ 10V

33

In @ Te = 100°C

Confinuous Drain Current, Vizs @ 10V

23

I

Pulzed Drain Current @

110

Po@T- = 25°C

Power Dissipation

130

Linear Derating Factor

0.87

WG

Vis

Gate-te-Source Voltage

=20

lar

Avalanche Cumrentl

16

Esn

Repetitive Avalanche Energy(@

13

md

dv/dt

Peak Diode Recovery dvfdt &

7o

Wins

T,
Ters

Operating Junction and
Storage Temperature Range

-553 to+ 173

Soldering Temperature, for 10 seconds

300 {1.6mm from case )

C

Mounting torque, 6-32 or M3 srew

10 Ibfin (1.1Hm)

Thermal Res

istance

Parameter

Typ. Max.

Units

Ruic

Junction-to-Case

-— 1.15

Facs

Case-io-Sink, Flat, Greased Surface

0.50 -—

Hgia

Junction-to-2mbient

SCAW

79



Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)

Parameter Min.| Typ. | Max. | Units Conditions
Veross Drain-to-Source Breakdown Voliage 100 | — | — Vo Ve =0V, Ip = 250u&
AN pmpesiaTy | Breakdown Voltage Temp. Coefficient | — | 012 | — | WFC | Reference fo 25°C, Io = TmA
Rosjan Static Drain-te-Source On-Resistanceg | — | —— | 44 mil | Vg =10V |5 =164 @
Vizspm) Gate Threshold Voltage 20 | — | 40 V| Vos=Ves, Io = 250p4
e Forward Transconductance 21 _— — S | Vpe =520V, Ip = 1645
lnzs Drzin-to-Source Leakage Cument — | —1 32 pé Vos = 100V, Vgs = 0V
—_— | — | 250 Vo = 80V, Wz =0V, T, = 150°C
lsss Gate-to-Source Forward Leakage _ — | 10D A Wie = 20V
= Gate-to-Source Reverse Leakage _— | — | =100 Wige = -20V
Q. Total Gate Charge _ | — 71 In = 16A
Q.. Gate-to-Source Charge —_ | — | 14 nC | Vps = 60V
Oy Gate-to-Dirain "Miller™) Charge _ — 2 Wi = 10V, See Fig. 6 and 13
Lirom Tum-0On Delay Time 1| — Voo = 20V
1, Rize Time — | 35 | — ns Iz = 1684
I Tum-Off Delay Time — ] 38| — Rz =510
1 Fall Time _— | 35 | — Wz = 10V, See Fig. 10 @
Ly Intemal Drain Inductance | a5 | — Between lead, ;
Gmim {0.25in.)
nH from package r
Ls Intemal Source Inductance — | ™| and center of die contact 5
s Input Capacitance — | 1960 — Vs = 0W
- Qutput Capacitance — | 2530 — Vpe = 25V
Crss Reverse Transfer Capacitance — | 40 | — pF | f=1.0MHz, See Fig. 5
Ens Single Pulse Avalanche Energy @ — TO0E1E5E | md | lpz=18A. L=15mH
Source-Drain Ratings and Characteristics
Parameter Min.| Typ. Max. | Units Conditions
| Continuous Source Current MOSFET symbol -
. i _— —] 33 . —
(Body Diode) A showing the +
[ Pulsed Source Cumrent integral reverse 5 D_
{Body Diode)@D —|—| M p-n junction dicde. s
Van Diode Forward Voltage _— — 1.2 Vo Ty=25°C, Iz = 164, Ve =0V @
t; Reverse Recovery Time — 115 170 ng | T,=23°C, I = 164
iy Feverse Recovery Charge — | 305 | T&0 nC | difdi = 1004/ps @
tan Fonward Tum-Cn Time Infrinsic furn-on fime is negligible (furn-on is dominated by Le+Lr)
MNotes:
(1 Repetitive rating; pulse width limited by @ g = 164, difdt = 340A7us, Vion = Vs pas
max. junction temperature. (See fig. 11) T,=175°C
@ Starting T, = 25°C, L =1.5mH @ Pulse width = 400ps; duty cycle < 2%.
Bz =250, lys = 164, (See Figure 12) (& This iz a typical value at device destruction and represents

operation cutside rated limits.
& This iz a calculated value limited to T, = 175°C
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ANEXO 3

Condiciones de la prueba

Frecuencia: 400 kHz.
Capacitor: Capacitor pelicula de polipropileno, 22 nF, 2000 VCD, +10%.
Hilo de Litz: 175 hilos, AWG 46 (0.04 mm), diametro exterior 0.09mm.

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

poliacrilato de potasio con agua.

Inductor auxiliar: 4.1 pH.

Frecuencia real: 367.8 kHz.

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

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

Condiciones de la prueba

Frecuencia: 600 kHz.
Capacitor: Capacitor pelicula de polipropileno, 10 nF, 2000 VCD, £10%.
Hilo de Litz: 175 hilos, AWG 46 (0.04 mm), didmetro exterior 0.09mm.

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

poliacrilato de potasio con agua.

Inductor auxiliar: 4.1 pH.

Frecuencia real: 520 kHz.

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

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

Frecuencia: 800 kHz.
Capacitor: Capacitor pelicula de poliéster, 5.6 nF, 630 VDC.
Hilo de Litz: 175 hilos, AWG 46 (0.04 mm), diametro exterior 0.09mm.

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

poliacrilato de potasio con agua.

Inductor auxiliar: 4.1 pH.

Frecuencia real: 720 kHz.

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

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

Condiciones de la prueba

Frecuencia: | MHz.
Capacitor: Capacitor pelicula de poliéster, 4.7 nF, 630 VCD.
Hilo de Litz: 175 hilos, AWG 46 (0.04 mm), didmetro exterior 0.09mm.

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

poliacrilato de potasio con agua.

Inductor auxiliar: 4.2 pH.

Frecuencia real: 820 kHz.

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

*El procedimiento se realiza de igual forma en todas las frecuencias.
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ANEXO 4

En la Tabla 22, se presentan los resultados obtenidos a una frecuencia de 367.8 kHz en un

intervalo de 3 minutos.

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

. Corriente Potencia . Corriente Potencia .
Voltaje de s s Corriente g Potencia
. . r maxima de maxima de . eficaz maxima .
Prueba alimentacion . P . iy maxima promedio
V) alimentacion alimentacion Imax (A) IRMS Pmax Pavg (W)
(A) W) (A) W)
1 5 0.479 2.3 1.39 9.30E-01 5.56 1.8
2 7.84 0.812 6.3 2.43 1.61 15.71 4.90

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

misma frecuencia.

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

Temperatura en

Prueba fluido Temperatura en Temperatura en
ferromagnético  inductor auxiliar (°C)  emulador de tejido (°C)
0
0 283 27.8 28.1
1 29.2 32.6 33.8
2 41.3 46.6 48.6
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En la Tabla 24, se presentan los resultados obtenidos a una frecuencia de 367.8 kHz en un

intervalo de 10 minutos.

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

Corriente Potencia Corriente Potencia

Voltaje de c o Corriente o Potencia
X ., maxima de maxima de 2o eficaz maxima .
Prueba alimentacion . 0z . 0z maxima promedio
) alimentacion alimentacion Imax (A) IRMS Pmax Pavg (W)
A) (W) (A) W)
1 5 0.476 2.3 1.376 9.18E-01 5.66 1.83
2 7.84 0.767 6 2.408 1.637 15.71 5.10

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

misma frecuencia.

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

Temperatura en

Prueba fluido Temperatura en Temperatura en
ferromagnético inductor auxiliar emulador de tejido (°C)
O (°C)
1 33.2 36.4 37.5
2 48 53.5 54.8

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

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

3 minutos.
Voltaje de Cf)r.r lente P,ot.e neia Corriente Lositoie Po’tepcla Potencia
. . s maxima de maxima de . . eficaz maxima .
Prueba alimentacion . p - p maxima promedio
V) alimentacion alimentacion Imax (A) IRMS Pmax Pavg (W)
(A) W) (A) W)
1 5 0.581 2.9 1.568 1.014 6.33 2.07
2 8.18 0.942 7.7 2.5 1.721 17.63 5.15

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

misma frecuencia.

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

Temperatura en

Prueba fluido Temperatura en Temperatura en
ferromagnético inductor auxiliar emulador de tejido (°C)
©0) ©O)
0 28.5 29.6 29
1 31.1 38.8 34.5
2 41.5 59 457

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

intervalo de 10 minutos.
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Tabla 28. Valores obtenidos del osciloscopio y la fuente de alimentacion en la prueba a 520 kHz en

10 minutos.
Voltaje de C?r.rlente P,ot.encm Corriente Corriente
. . r maxima de maxima de . . eficaz
Prueba alimentacion . . . . s maxima

V) alimentacion alimentacion Imax (A) IRMS

(A) W) (A)

1 5 0.576 2.8 1.54 1.00

2 8.18 0.915 7.4 2.55 1.71

Potencia

g Potencia
maxima .
Pmax promedio
Pavg (W
6.352 2.01
17.64 5.32

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

misma frecuencia.

Tabla 29. Temperatura obtenida con la camara termografica en el circuito resonante en 10 minutos

a una frecuencia de 520 kHz.

Temperatura
Prueba en fluido Temperatura en Temperatura en
ferromagnético inductor auxiliar emulador de tejido (°C)
O (9]
1 32 41.8 35.4
2 45.2 63.6 49.4

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

intervalo de 3 minutos.
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Tabla 30. Valores obtenidos del osciloscopio y la fuente de alimentacion en la prueba a 720 kHz en

3 minutos.
Voltaje de Cf)r.r lente P,ot.e neia Corriente
. . r maxima de maxima de .
Prueba alimentacion . ., . . s maxima
%) alimentacion alimentacion Imax (A)
A) W)
1 5 0.52 2.6 1.33
2 8.64 0.858 7.4 2.55

Corriente Potencia

. Potencia
eficaz maxima romedio
IRMS  Pmax ll’,avg )

(A) W)
8.99E-01 5.74 1.75
1.539 16.68 4.59

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

misma frecuencia.

Tabla 31. Temperatura obtenida con la camara termografica en el circuito resonante en 3 minutos a

una frecuencia de 720 kHz.

Temperatura en

fluido Temperatura en
Prueba 2 . -
ferromagnético inductor auxiliar
(°C) (°C)
0 26.4 26.5
1 27.3 31
2 39.1 42.6

Temperatura en
emulador de tejido (°C)

293

33.7

58.2

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

intervalo de 10 minutos.
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Tabla 32. Valores obtenidos del osciloscopio y la fuente de alimentacion en la prueba a 720 kHz en

10 minutos.
Voltaje de Cf)r.r lente P,Ot.e neta Corriente Corriente Porteflcm Potencia
. s maxima de maxima de FAr maxima g
Prueba alimentacion alimentacion alimentacign  MAXima eficaz P promedio
\% Imax (A I A - Pave (W
1 5 0.499 24 1.312 8.89E-01 5.37 1.62
2 8.64 0.861 7.4 2.59 1.544 16.69 4.59

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

misma frecuencia.

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

Temperatura en
Temperatura en

Prueba ferrotl:l;dr(:é tico inductor auxiliar Temperatura en
(ocg) (9] emulador de tejido (°C)
1 32.4 42.2 333
2 43.9 63.9 474

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

intervalo de 3 minutos.
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Tabla 34. Valores obtenidos del osciloscopio y la fuente de alimentacion en la prueba a 820 kHz en

3 minutos.
Voltaje de Cf)r.r lente P,Ot.e neia Corriente Loaitoie Po,teflaa Potencia
. ., maxima de maxima de L . eficaz maxima .
Prueba alimentacion . iy . ., maxima promedio
V) alimentacion alimentacion Imax (A) IRMS Pmax Pavg (W)
(A) W) (A) W)
1 5 0.476 2.3 1.14 7.89E-01 5.16 1.44
2 9.18 0.848 7.7 2.6 1.478 16.94 391

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

misma frecuencia.

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

Temperatura en

Prueba fluido Temperaturaen Temperatura en emulador
ferromagnético  inductor auxiliar de tejido (°C)
(°C) (°O)
0 28 29.6 28
1 30 37.5 39
2 39 57.5 40.2

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

intervalo de 10 minutos.

90



Tabla 36. Valores obtenidos del osciloscopio y la fuente de alimentacion en la prueba a 820 kHz en

10 minutos.
Voltaje de Cf)r.r lente P,Ot.e neia Corriente Lositoie PO’ZQEICIa Potencia
. ., maxima de maxima de L . eficaz maxima .
Prueba alimentacion . i . ., maxima promedio
™) alimentacion alimentacion Imax (A) IRMS Pmax Pavg (W)
(A) W) (A) W)
1 5 0.483 2.4 1.14 8.00E-01 5.23 1.56
2 9.18 0.846 7.7 2.66 1.516 17.75 4.61

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

misma frecuencia.

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

Temperatura en

Prueba fluido Temperatura en Temperatura en
ferromagnético inductor auxiliar emulador de tejido (°C)
°O) (°C)
1 323 39.3 32.7
2 43 67.5 45.5
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ANEXO 5

A continuacion, se muestran los resultados de las frecuencias de 367.8 kHz a 820 kHz, en

tiempos de 3 y 10 minutos respectivamente.

|[1.0usidiv100msts

L | [T R
1Mo SN [ /112.0mA
|_Triggered Auto | gy, Sample
8910 acgs RL:1.0k
Auto  November 04, 2022 1 3

T T T T B
10.0ns/pt

@7 400.0mAldiv
1m0 GNEE

2.0Vidiv

O 5.0W  1.0ps

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

T T I T S O N S N R R
1[ 1.0psidiv  100Msis 10.0nsipt |

T T T [ T T Y T T N
@D 400.0mA/div imo G @ S 1120ma
1m0 EYETT Triggered Auto | g, sample
24185 acqs RL:1.0k
Auto  November 04, 2022 15

T 2.0v/div

e s.0w

1.0ps

Figura 64. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 367.8 kHz,
potencia maxima (), corriente maxima (+) y voltaje de 5 V (+) en un intervalo de 10 minutos.
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-
[ @=® 700 0mAdiv Mo RN | -mm /112.0mA |(.opsidiv 100msss 10.0ns/pt
T 2.0Vidiv RUEY 5, :500M | \Triggered _____ Aute ]| g, Sample
@O 50w 1.0ps 5568 acqs RL:1.0k
- Auto  MNovember 04, 2022 15:50:3

Figura 65. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 367.8 kHz,
potencia maxima (), corriente maxima () y voltaje de 7.84 V (+) en un intervalo de 3 minutos.

-l:'l 700.0mA/div ) -mm_f ] -1.ﬂush‘1w 100MS/s 10.0ns/pt
T 2.0V/div B \Triggered  Auto || g, Sample
e 50w 1.0ps 21008 acgs RL:1.0k
- Auto  November 04,2022 1

Figura 66. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 367.8 kHz,
potencia maxima (), corriente maxima (+) y voltaje de 7.84 V (+) en un intervalo de 10 minutos.
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9 421 acqs RL:1.0k
Auto  November 04, 2022 16

2.0Vidiv
O 50w 10ps

Figura 67. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 520 kHz, potencia
mdaxima (), corriente maxima (+) y voltaje de 5 V (+) en un intervalo de 3 minutos.
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Figura 68. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 520 kHz, potencia
mdaxima (), corriente maxima (+) y voltaje de 5 V (+) en un intervalo de 10 minutos.
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Figura 69. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 520 kHz, potencia
madxima (), corriente mdxima () y voltaje de 8.18 V (+) en un intervalo de 3 minutos.
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Figura 70. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 520 kHz, potencia
madxima (), corriente mdxima () y voltaje de 8.18 V (+) en un intervalo de 10 minutos.
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Figura 71. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 720 kHz, potencia
maxima (), corriente maxima (+) y voltaje de 5 V (+) en un intervalo de 3 minutos.

@B 400.0mA/div AU TYE,:50.0M) E®» / 1120mA 500.0ns/div  200MSis 5.0ns/
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Auto  November 04, 2022 17:26

Figura 72. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 720 kHz, potencia
mdaxima (), corriente maxima (+) y voltaje de 5 V (+) en un intervalo de 10 minutos.
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Figura 73. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 720 kHz, potencia
maxima (), corriente maxima (+) y voltaje de 8.64 V (+) en un intervalo de 3 minutos.
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Figura 74. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 720 kHz, potencia
maxima (), corriente maxima () y voltaje de 8.64 V (+) en un intervalo de 10 minutos.

97



. -
@D 300.0mAldiv RLUTeYE,:50.0m) ET® /114.0mA 500.0ns/div  200MS/s 5.0ns/
D 3.0Vidiv Mo ERET Triggersd Aute Jf gy Sample
@7 5.0W  500.0ns 8 576 acqs RL:1.0k

Auto November 04, 2022 18:01:46

Figura 75. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 820 kHz, potencia
maxima (), corriente maxima (+) y voltaje de 5 V (+) en un intervalo de 3 minutos.
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Figura 76. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 820 kHz, potencia
mdaxima (), corriente maxima (+) y voltaje de 5 V (+) en un intervalo de 10 minutos.
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Figura 77. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 820 kHz, potencia
maxima (), corriente maxima (+) y voltaje de 9.18 V (+) en un intervalo de 3 minutos.
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Figura 78. Valores obtenidos del tanque resonante en el osciloscopio a una frecuencia de 820 kHz, potencia
maxima (), corriente maxima () y voltaje de 9.18 V (+) en un intervalo de 10 minutos.
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