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Resumen

En el presente documento se dispone todo el trabajo necesario realizado para
la elaboracion de un dispositivo de induccién magnética capaz de ser utilizado en
tratamientos de caracter oncoldgico como herramienta alternativa a la quimioterapia
o radioterapia.

El guidn que sigue este documento es el recorrido temporal que se ha seguido
para su desarrollo, empezando por adquirir los conocimientos necesarios en la
materia del dispositivo. A continuacién, y puesto que este documento esta orientado
a la elaboracion de un producto, se establecen las especificaciones técnicas que
deben cumplirse para su correcta implementacién en dicho campo.

Antes de partir de cero, se realiza un estudio de dispositivos de mercado que
se encuentran en nuestro entorno cotidiano, de facil acceso, tanto por su facilidad
para disponer de ellos como por su precio y nos centramos en aquellos aspectos que
pueden servir para nuestro propdsito.



Por ultimo, y siguiendo los pretextos anteriores, se disefia el dispositivo que se
ajusta al rendimiento técnico y con las especificaciones requeridas y del que se
espera que sea Util para poder ser utilizado en el entorno profesional para el que ha
sido disefiado.
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Abstract

The present document provides all the necessary work done for the
development of a magnetic induction device capable of being used in cancer
treatments as an alternative tool to chemotherapy or radiotherapy.

The script that follows this document is the temporary route that has been
followed for its development, beginning with acquiring the necessary knowledge in
the matter of the device. Next, and since this document is oriented to the elaboration
of a product, it establishes the technical specifications that must be fulfilled for its
correct implementation in that field.

Before starting from scratch, there is a study of market devices that are in our
daily environment, easily accessible, both for their ease to dispose of them as well as
for their price and we focus on those aspects that can serve our purpose.




Finally, and following the previous pretexts, the device is designed that
conforms to the technical performance and specifications required and is expected to
be useful to be used in the professional environment for which it has been designed.
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Capitulo 1 | Motivacion

Este es un texto universitario que trata de argumentar los procesos seguidos
en el estudio, disefio y elaboracion de un dispositivo médico de induccién magnética
para el tratamiento del cancer.

Tras despertar la curiosidad por esta técnica de tratamiento novedosa, el
departamento de Electrénica de la Universidad de Granada junto con el de Fisica
Aplicada, a través de sus profesores encargados de la tutorizacién (Andrés Roldan y
Guillermo Iglesias) me proponen este proyecto, que sin duda acepto tomar parte de

7

él.

Para la elaboracion del documento, el proyecto pasa por distintas fases del
proceso y que se detallan a continuacidn.

Fase de recopilacion de informacion | En esta primera fase, los recursos se
dedican a la busqueda de informacion relevante en distintos medios (articulos
cientificos, articulos médicos, paginas web, libros de texto, etc.) sobre el fendmeno
de la induccién magnética aplicada al tratamiento y curacion del cancer.

Fase de ingenieria inversa | Una vez recopiladas las distintas fuentes de

informacion, y puesto que se trata de una tecnologia novedosa que se encuentra
poco desarrollada, debemos acudir a una técnica muy utilizada en ingenieria

denominada “Ingenieria Inversa”. No es mas que estudiar el funcionamiento de

dispositivos, ya disponibles en el mercado, que aplican el mismo principio fisico que
queremos implementar. En esta fase, se hace indispensable el uso de software para
reproducir el funcionamiento del dispositivo y simular la respuesta del mismo. Si esta
respuesta entra dentro de las especificaciones técnicas que a priori tenemos para la
implementacién de nuestro dispositivo, sera un buen candidato.

En mi caso, me he decidido por el estudio de una cocina de induccion. Esta

utiliza el principio fundamental de la induccion magnética, que mediante un campo




magnético genera unas corrientes en la base de la sartén provocando que ésta se
caliente. Una de las razones que me hacen decidirme por aplicarle a este dispositivo
la ingenieria inversa, es la facilidad para encontrarlo en el mercado, asi como el
precio para poder adquirirlo, que es bastante econdmico.

A partir de ahi, se hace un estudio minucioso que permita modificar el
dispositivo de ingenieria inversa para obtener otro que permita ajustarse a las
especificaciones que indican las fuentes de informaciéon recopiladas en la fase
anterior.

Fase de elaboracion inicial del dispositivo | Decidido el disefio basico del
dispositivo, se pasa a montarlo en una placa de prototipado, para estudiar
empiricamente el comportamiento del dispositivo. Aqui es donde aparecen los
mayores problemas (respuestas no esperadas, fallos, incompatibilidades, ajustes
para responder a las especificaciones del dispositivo final, ...). Esta es la fase mas
laboriosa y, por excelencia, la parte mas técnica donde se demuestran las habilidades
y conocimientos técnicos de un ingeniero.

Fase de profesionalizacién del dispositivo | Definido el disefio en la fase
anterior, se abandona el prototipado y se utiliza software de disefio para
profesionalizar el dispositivo y definir un disefio de componentes que permita la
comercializacion del mismo, para reducir costos, tiempos de fabricacion y mejorar su
disponibilidad en el mercado,

Fase de estudio de la respuesta del organismo humano a la induccion
magnética | En esta fase, recopilamos los datos para hacer un estudio del efecto
fundamental de la induccién magnética sobre el cuerpo humano, resaltando aquellas
fortalezas e inconvenientes del uso de este dispositivo en un organismo multicelular.

Fase de memoria econémica | Fase final en la que se elabora una memoria
econdémica del proyecto global que represente de una manera fiel el coste que
supone la implementacion de dicho dispositivo.



Todas estas fases quedan reflejadas en este documento, asi como una
conclusion personal sobre todo el proceso realizado.




Capitulo 2 | Memoria
descriptiva

1. Introduccion

Hoy en dia, el cancer es un problema social y de salud. Es una de las
principales causas de muerte en todo el mundo provocando 7.6 millones de
fallecimientos cada afio, lo que corresponde al 13% de las muertes en la poblacidon
mundial (OMS).

En la actualidad existen diferentes tratamientos para el cancer como son la
cirugia, la quimioterapia y la radioterapia. La radioterapia puede realizarse mediante

la aplicacion de radiacidn externa, embolizacién arterial y radioterapia metabdlica.

Desafortunadamente, la radioterapia externa destruye el tejido sano que se
encuentra cerca de las células cancerosas dando como resultado diversos efectos
secundarios e importantes complicaciones. Por tal razon, en la actualidad se realizan

estudios con la finalidad de tratar el area del tumor con radioactividad local, esto

con el fin de reducir la tasa de mortalidad debida a la aplicacion de la radioterapia

convencional y para mejorar los efectos del tratamiento sobre el tumor maligno,

buscando aplicar con precisién la radiacion en el area del tumor.

El uso de hipertermia (generacion de calor) en el tratamiento de tumores
malignos es una de las terapias estudiadas desde hace muchos afios. El enfoque
consiste en elevar la temperatura del medio ambiente local del tumor dando como
resultado el cambio fisioldgico de las células enfermas provocando la apoptosis.

La hipertermia se puede clasificar en diferentes tipos de acuerdo al grado de

aumento en la temperatura. En ablacion térmica, un tumor es sometido a altas

temperaturas de calor mayor a 46 °C provocando que los tejidos directos de las



células sufran necrosis, coagulacion o carbonizacion. La hipertermia moderada,
entre temperaturas de 41 °C a 46 °C, tiene varios efectos tanto a nivel celular como
tisular. Las células sufren estrés por el calor resultando la activacién y/o iniciacion
de muchos mecanismos de degradacidn intra y extracelular como desnaturalizacion y
plegamiento de proteinas. En el caso de la diatermia, en donde se manejan
temperaturas menores a 41 °C, es utilizada para el tratamiento de fisioterapias de
enfermedades reumaticas.

Actualmente se estudia la hipertermia por induccién magnética, que es

adyuvante a la radioterapia, en el tratamiento local de tumores sélidos avanzados, en
donde los tejidos de cancer estan expuestos a un campo magnético alterno
utilizandose para destruir selectivamente las células de cancer en el que las
nanoparticulas magnéticas se han acumulado.
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Imagen 1 | Aplicacién terapéutica de nanoparticulas.

Las ondas magnéticas son generadas por una bobina, que provocan un campo
magnético al ser recorridas por ellas una corriente eléctrica. Dicha bobina se coloca
exclusivamente sobre la zona afectada.

2. Tipos de hipertermia




La temperatura generada y el tiempo de exposicion a las ondas
electromagnéticas dependen de diversos factores tales como localizacidon, volumen
del tumor y tratamientos complementarios que pudieran utilizarse por
recomendacion de un facultativo. En la siguiente tabla se muestran los tiempos de
exposicidn maximos para cada tipo de aplicacion del tratamiento.

: Periodo de
Tratamiento Rango de temperaturas L,
exposicion

Diatermia 40°C -41°C 6h-72h
Hipertermia Moderada 41°C -46°C 15 min — 60 min
Ablacion térmica > 46 °C 4 min — 6 min

Tabla 1 | Tipos de hipertermia.

3. Principios de funcionamiento de la Hipertermia

Bioldgicamente, la hipertermia tiene dos formas de interaccién con la
radiacién. En primer lugar, el calor tiene un efecto sensibilizador, se aplica
simultdneamente y en la misma magnitud en el tejido tumoral y normal y solo se
obtiene un efecto terapéutico si el tumor se calienta a una temperatura mayor que el

tejido normal. En segundo lugar, la hipertermia exhibe un efecto citotdxico directo y

un tratamiento térmico moderado casi por si solo, que puede destruir selectivamente
células tumorales en un ambiente privado nutricionalmente, cronicamente hipdxico y
acido. La cantidad de calor generada depende de la naturaleza del material
magnético y de los parametros del campo magnético. Las células cancerosas son
destruidas a temperaturas superiores a 43 °C, mientras que las células normales
pueden sobrevivir a estas temperaturas.

Investigaciones recientes describen el uso de particulas magnéticas para la
hipertermia con el fin de producir un efecto terapéutico en diferentes tipos de
tumores, mediante la realizacion de experimentos con animales o utilizando cultivos

de células cancerosas. Se ha destacado el potencial de las nanoparticulas

magnéticas en modelos de cancer humano, tales como el cancer de mama, en el que
particulas de 10 nm - 30 nm de 6xido de hierro se calienta eficazmente. En este



contexto, se han desarrollado nanoparticulas magnéticas basadas en compuestos de
6xidos de hierro o materiales hibridos como método de hipertermia intracelular.

Diagnosis Calentamuento Nanowansportador
- magnétco = =

@ célua cancerigena . Nanoparticula magnética

Célula sana $ Ligando: Péptido o anticuerpo

Agente anti-tumoral

Imagen 2 | Representacion esquematica de hipertermia con nanoparticulas

magnéticas.

La hipertermia basada en nanoparticulas magnéticas es una terapia para la

apoptosis de células tumorales a través del calentamiento controlado en el tejido
dafiado. Esto es mediante la dispersion de nanoparticulas magnéticas en todo el

tejido objetivo, aplicando un campo magnético estatico externo que induce una

magnetizacion en las nanoparticulas y, mediante la aplicacion de un campo alterno

con una frecuencia suficientemente alta, la magnetizacion de las particulas es
invertida continuamente, lo que se traduce en una conversion de energia magnética a
energia térmica. Este calor se libera al tejido enfermo que esta rodeado por las
nanoparticulas. Si la temperatura puede mantenerse por encima del umbral

terapéutico de 42 °C durante 30 minutos o mas, el cancer se destruye. Este tipo de
tratamiento suena atractivo porque asegura que solo el tejido objetivo se calentara.

En este sentido, parece razonable el uso de nanoparticulas de 6xido de hierro

como un nucleo magnético encapsulado en una cubierta polimérica protectora.
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Imagen 4 | Proceso de apoptosis de células cancerosas.

4. Caracteristicas fisicas de las nanoparticulas
magnéticas

Las nanoparticulas magnéticas se pueden unir a fadrmacos, proteinas, enzimas,

anticuerpos, o nucledtidos, y pueden ser dirigidas a un dérgano, tejido o tumor
utilizando un campo magnético externo.




Las nanoparticulas de 6xido de hierro superparamagnéticas con la quimica de

superficie apropiada, han sido utilizadas experimentalmente para numerosas
aplicaciones in vivo. Todas estas aplicaciones biomédicas y de bioingenieria

requieren que estas nanoparticulas tengan altos valores de magnetizacién.

Imagen 5 | Nanoparticulas liberando agentes terapéuticos complementarios a un

tumor.

El término de particulas superparamagnéticas se refiere a que no retienen

magnetismo residual después de la eliminacién de un campo magnético. Los éxidos
de hierro se estan investigando para usos biomédicos debido a su alta
biocompatibilidad con respecto a otros materiales magnéticos, ambos basados en
6xidos o metales puros. Existen varios tipos de 6xidos de hierro en la naturaleza y
otros que se pueden preparar en el laboratorio. Pero hoy en dia solo la magemita (-
Fe,03) y la magnetita (Fes04) son capaces de cumplir los requisitos necesarios para
aplicaciones biomédicas, incluyendo momentos magnéticos suficientemente altos,

estabilidad quimica en condiciones fisiolégicas y baja toxicidad. El grado de
cristalinidad, asi como la dispersabilidad en términos de tamafio y forma de las
particulas, son parametros criticos que afectan su rendimiento en las técnicas
terapéuticas y de diagndstico.




4.1 Magnetizacion en funcién del campo aplicado

A continuacion, se presenta una curva de magnetizacion M en funcion del
campo magnético H para una muestra dada. Se presenta para dos configuraciones
distintas. La primera de ellas, el eje del material se sitla paralelamente al campo
aplicado. Para la segunda, la distribucion es al azar.

1.0+ — 1.0+
0.5+ 0.5
s s
~ 0.0 =~ 0.0
= =
0.5+ -0.5
1.0 —— 1.0~
'Hc H Hc H

Imagen 6 | Ciclo de histéresis de magnetizacidén para un sistema cuyo eje de

anisotropia se sitla paralelamente al campo aplicado (a) y distribuido al azar (b).

Idealmente, al disminuir el campo magnético, la magnetizaciéon tendra el
mismo valor de saturacion hasta que H = -Hc. La curva obtenida es un ciclo de
histéresis con campos coercitivo Hc y magnetizacién remanente M, = Ms. Este

comportamiento genera dos ramas de la curva que no retornan por el mismo camino.

Un campo magnético externo entrega a las nanoparticulas suficiente energia

para permitir que los momentos magnéticos fluctlen. Esta energia es disipada

cuando el momento de la particula se relaja a su orientacion de equilibrio,
permitiendo entonces que el conjunto de particulas se caliente, lo cual se requiere en
tratamientos de hipertermia. También pueden presentarse pérdidas por resonancia
cuando se trabaja a ciertas frecuencias, dependiendo de la anisotropia de las

particulas.

4.2 Indice de absorcién especifico (SAR)



El calentamiento de un material puede describirse con el indice de absorcién

especifico (SAR), que es la medida de la razén a la cual la energia es absorbida por el

cuerpo o la muestra cuando se expone a un campo magnético alterno. En este caso,
es la potencia absorbida por masa de tejido. La energia se libera después al medio
por procesos que dependen de las caracteristicas de las particulas y de la intensidad
del campo aplicado.

El SAR provee un valor numérico para comparar el potencial de calentamiento
de diferentes particulas bajo diferentes condiciones, y puede determinarse mediante
la expresion:

SAR = ¢ Mmuestra_ AT [W/g] [1]

Mmagnetita At

Capacidad calorifica del
agua
c=4,187-10%erg/g - K
(PRSI Masa de la muestra

Masa del 6xido de hierro

mmagnetita
presente en la muestra

Pendiente inicial de la
dT/dt .
curva de calentamiento

Tabla 2 | Especificaciones del indice de absorcién especifico (SAR).

La potencia resultante generada es una funcién de la constante de tiempo
efectiva y los parametros de campo, y puede determinarse a partir de la siguiente
expresion:

2nft
1+(2mfT)?

P = muoxoHs f [2]

Permeabilidad del espacio
libre

Susceptibilidad

Campo magnético aplicado
Frecuencia del campo
magnético

Tiempo de relajacién total




Tabla 3 | Especificaciones de la potencia resultante generada por un campo
magneético.

En la siguiente figura se muestra esquematicamente la relacién entre potencia
y didmetro de las nanoparticulas, para una frecuencia de 115 KHz, existiendo un

diametro sobre los 17 nm donde la potencia generada es maxima y decrece después

rapidamente.

S~
.
/I

Potencia (W/cm?)
=)

-
o
T
\
Y

10°r o

5 10 15 20 25

didmetro (nm)

Imagen 7 | Dependencia de la potencia con el diametro de las nanoparticulas.

5. Ingenieria Inversa

Actualmente en el mercado pueden encontrarse distintos dispositivos que
generen campos magnéticos (electroimanes, cerraduras magnéticas, cocinas de

induccion, etc.).

Por sus caracteristicas de funcionamiento, por su relacién potencia-campo
generado y por su alto nivel de comercializacién y bajo coste econémico, estudiamos
el comportamiento de una cocina de induccidn basica.

Ademas, el departamento, dispone de un prototipo de dispositivo generador
de corriente magnética basico, que también analizaremos mediante esta técnica.

5.1 Cocina de induccidn




Una simple cocina de induccion portatil, en el mercado online, puede

encontrarse por 30€ de segunda mano.

Imagen 8 | Cocina de induccidn.

Las caracteristicas técnicas de la placa se detallan en la siguiente tabla:

Fabricante AN
\Ulele [N 613-400194
(-l 2000 W MAX
Hg-lo[ol 30,64 €
S[sl-]g Amazon.es

Tabla 4 | Especificaciones de la placa de induccidn.

Al abrir la cocina, podemos observar por dentro los distintos componentes:



https://www.amazon.es/inducci%C3%B3n-Cocci%C3%B3n-2000-W-Display-temporizador/dp/B01LNSP3AY/ref=sr_1_7?ie=UTF8&qid=1497519543&sr=8-7&keywords=placa+induccion+portatil

Imagen 9 | Componentes internos de la cocina de induccion.

Elemento interno Tipo de circuito

1 Fuente Conmutada
2 Transistores IGBT
3 Ventilacién forzada
4 Bobina de induccidn

Tabla 5 | Circuitos componentes de la cocina de induccion.

Fuente conmutada: Aumentan la frecuencia de la corriente, que pasa de
oscilar 50 Hz - 60 Hz a mas de 100 kHz, dependiendo del sistema utilizado. Al
aumentar tanto la frecuencia, reducimos las pérdidas y conseguimos reducir el
tamafio del transformador, y con ellosu peso y volumen. Para entender el
funcionamiento de una fuente conmutada, debemos separarla en bloques, y
analizarlos paso a paso. Vamos a resumirlos.



PUENTE CORRECTOR
FILTRO EMC RECTIFICADOR FACTOR DE POTENCIA CONDENSADOR TRANSISTOR TRANSFORMADOR DIODO FILTRO

ENTRADA AC I__LI SALIDA DC
>— A D+ cost = 2 noond %

] F[ls

CONTROLADOR  OPTOACOPLADOR

Imagen 10 | Diagrama de bloques de una fuente conmutada.

= Filtro EMC | Su funcion es absorber los problemas eléctricos de la red,
como ruidos, arménicos, transitorios, etc. También evita que la propia
fuente envie interferencias a la red.

= Puente rectificador | Rectifica la sefial alterna de la red en un sentido,
de modo que convierte la corriente alterna en corriente pulsante, es
decir, deja pasar solo los semiciclos positivos de la corriente alterna.

= Corrector del factor de potencia | En determinadas circunstancias, la
corriente se desfasa respecto a la tension, lo que provoca que no se
aproveche toda la potencia de la red. El corrector se encarga de
solventar este problema

= Condensador | Amortigua la corriente pulsante para convertirla en
corriente continua con un valor estable.

= Transistor | Se encarga de cortar y activar el paso de la corriente. De
este modo se convierte a la corriente continua en corriente pulsante.

= Controlador | Activa y desactiva el transistor. Esta parte del circuito
suele tener varias funciones, como proteccién contra cortocircuitos,
sobrecargas, sobretensiones... También controla al circuito de
correccion del factor de potencia. Ademas, mide la tensién de salida de
la fuente, y modifica la sefial entregada al transistor, para regular la
tensién y mantener estable la salida.

= Transformador | Reduce la tensidén, y ademas aisla fisicamente la
entrada de la salida.

= Diodo | Convierte la corriente alterna del transformador a corriente
pulsante.




= Filtro | Convierte la corriente pulsante en continua.
= Optoacoplador | Enlaza la salida de la fuente con el circuito de control,
pero manteniéndolos fisicamente separados.

Transistores de potencia IGBT: La sigla IGBT corresponde a las iniciales de
Isolated Gate Bipolar Transistor o sea transistor bipolar de puerta de salida. Se trata
de un dispositivo semiconductor de potencia hibrido que combina los atributos del
BJT y del MOSFET. Posee una compuerta tipo MOSFET y por consiguiente tiene una
alta impedancia de entrada. Generalmente se aplica a circuitos de potencia. Es un
dispositivo que se utiliza para la conmutacion en sistemas de alta tensidn. La tensién
de control de puerta es de unos 15 V, ofreciendo la ventaja de controlar los sistemas
de potencia aplicando una sefial eléctrica de entrada muy débil en la puerta. El
circuito de excitacion del IGBT es como el del MOSFET, mientras que las
caracteristicas de conduccién son como las del BJT. Es adecuado para velocidades
de conmutacién de hasta 20 KHz y ha sustituido al BJT en muchas aplicaciones.

En nuestro caso, son los encargados de aportar la energia a la bobina.

Ventilador: Aporta un flujo de aire que permite que la bobina y los
componentes eléctricos no lleguen a sobrecalentarse, ya que trabajar a temperaturas
por encima de lo permitido reduce el rendimiento, aumenta el consumo y degrada la

respuesta del dispositivo.

Bobina de induccién: Bobina plana de cobre de tipo bifilar con forma de
espiral, por la que se hace pasar una corriente eléctrica I que genera una densidad
de flujo magnético alterno. Se implementa en paralelo con un circuito capacitivo.
Ambos forman un circuito LC capaz de generar una corriente alterna.

5.2 Calentador de induccién | Prototipo del

laboratorio



Un alumno del departamento de Electrdnica de la Universidad trabajo en un
disefio de un calentador de induccidn. Este calentador trabaja a una frecuencia fija y
no es reprogramable.
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Imagen 11 | Prototipo de calentador por induccién no programable en frecuencia.

MRV 240 Q
DRRAPAR 1N5819
IRRAPAR STP30NF10
C1 660 nF
Tabla 6 | Componentes del prototipo de induccidén no programable.

El circuito es muy facil de construir y utiliza componentes muy usuales. Con
este circuito se obtienen unos 5 A trabajando a una tension de 15 V. Tarda
aproximadamente medio minuto en poner al rojo vivo un destornillador.

El circuito de control usa una técnica de conmutacidén de cruce por cero para
activar los interruptores, transfiriendo al circuito energia de forma muy eficiente. El
circuito de carga es un oscilador LC con la ventaja de ser simple y ofrecer respuesta
de oscilacion. El transformador L2 de sintonizacién central responde a la carga que
va a ser calentada.

Las resistencias son estandar de 240 Q de 0,6 W de potencia. El valor de la
resistencia determina cémo de rapido los MOSFETs actuaran. Se ha utilizado el




modelo STP30ONF10 que poseen una baja resistencia de conduccién y buena
respuesta a altas frecuencias.

Los diodos D1 y D2 son utilizados para la descarga de la puerta de los
transistores. Deben ser de baja tensién umbral para que permitan que la puerta se
descargue y el transistor se corte completamente, evitando asi conduccién
simultanea de ambos interruptores. Los diodos Schottky tales como los 1N5819 son

los escogidos por su baja tension umbral y alta velocidad.

El capacitor C1 y el inductor L1 del circuito resonante, deben ser capaces de
soportar altas temperaturas y corrientes, por ello, hemos utilizado dos capacidades
en paralelo de polipropileno de 330 nF y una bobina de 1 uH.

1 1

fo= 2mVIC  2m/1pH-660nF

= 195KHz = 200KHz [3]

El tiempo de calentamiento de cualquier muestra dependera del material de la
misma, asi como de la cantidad a calentar, teniéndose siempre en cuenta que el
material debe ser conductor.

5.3 Campo magnético de una espira plana en espiral

A continuacién, se muestra un conductor con geometria circular por el que
pasa una corriente I. Aplicando la ley de Biot-Savart, los valores de la induccidn
magnética en un punto P(x,y,z) del espacio, puede ser determinado
matematicamente por las ecuaciones [4], [5] y [6] en coordenadas Cartesianas.
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Imagen 12 | Representacidon de un conductor circular en coordenadas cilindricas.
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Del mismo modo, se obtiene el campo magnético en coordenadas cilindricas

[7], [8]y [9].

21
Ir cos(6 — a) do

T 41 3
0 [(x2+y2+2z24+712=2r(xcos0+ysinb))
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2
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Donde p, es la constante magnética igual a 4w - 1077 H/m'y
B y
— ) = Z
a = arctg (B ) arctg (x) [10]

X

Las ecuaciones [7], [8] y [9] se usan para calcular las tres componentes del
vector densidad de campo magnético B en el punto P en coordenadas cilindricas.
Estas ecuaciones han sido resueltas analiticamente Unicamente para los puntos
localizados en el centro de la geometria circulary P (0, 0, z) mediante MATLAB.

Este modelo simplifica la geometria en espiral del conductor por una
geometria circular, discretizandolo en conductores elementales de didmetros L1, L2,
.., Ln, donde L; representa los diametros de cada uno de los conductores
discretizados.

62

Imagen 13 | Modelo simplificado del conductor de geometria espiral en circular.



La siguiente imagen muestra la razdén del campo magnético entre la corriente
generada en el plano del conductor y en la direccion radial del mismo. Considerando
simetria del problema, los valores son idénticos en cualquier direccion radial del
espacio.

x 10° Componente radial del campo magnético
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Imagen 14 | Componente radial del campo magnético normalizado para diferente
anchura del conductor.

La fuerza electromagnética total generada por la bobina plana en espiral
puede aproximarse a partir de la siguiente expresion:

n
:ZFi :ZBr,i'Ia,i'Ii'Ci [11]

i=1 i=1

Fuerza electromagnética total de la
espira

Fuerza electromagnética generada
por el conductor discretizado i

Campo magnético en la direccion

radial del conductor discretizado i




La,i Corriente de descarga de la bobina

Corriente inducida en el conductor
discretizado i
Ci Longitud del conductor discretizado i
Tabla 7 | Descripcion de las variables de la ecuacién de la fuerza electromagnética
total [11].

Distribucion de la fuerza electromagneética
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Imagen 15 | Distribucién de la fuerza electromagnética en funcién de la anchura del
conductor.

Los siguientes resultados experimentales demuestran que conforme aumenta
el grosor del conductor, la distribucién de la fuerza electromagnética se vuelve mas
constante en todas las direcciones del espacio, de ahi que el grosor de la espira de la

cocina de induccion sea de 6 mm.



Grosor de 0.3 mm Grosor de 0.5 mm Grosor de 1 mm.

Imagen 16 | Resultados del campo electromagnético en funcién del grosor de la
espira.




Capitulo 3 | Ingenieria
inversa Simulaciones

1. Cocina de induccion

A continuacion, se muestra el circuito de simulacion de la cocina de induccidén:
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1.1 Circuito de potencia | Puente de diodos

Se trata de un circuito rectificador de onda completa utilizado para
transformar sefiales de corriente alterna (AC) en wuna sefial rectificada
completamente, que mas tarde se utilizara para obtener un nivel de sefial en continua
(DC).

En cuanto al funcionamiento, es bien sencillo. Cuando V; es positiva, los diodos
D3 y Ds conducen, obteniendo a la salida practicamente la entrada. Cuando V; es
negativa, son los diodos Dg y D4 los encargados de producir la conduccién del
dispositivo, de forma que se invierte la tension de entrada haciendo que la salida
vuelva a ser positiva.

+

& salida +l/W\/\/\
Mg DC 0 :
entrada /\/ 2 b
AC VAL _ =
-0
Puente rectificador de diodos Onda de salida completa DC

Imagen 18 | Circuito rectificador. Puente de diodos.

Respecto a la caida de tensién en los diodos, hemos admitido que los diodos
se comportan como interruptores que se abren y cierran segun la tensién en sus
terminales. Esto no es del todo cierto. Cuando un diodo esta conduciendo tiene una
caida de tension, que dependiendo de la corriente que circule puede variar.

Podemos decir que por cada diodo que esté conduciendo en un momento
determinado, estamos perdiendo a la salida 1 V aproximadamente.

Vomax = Wimax —2Vy| =230V —2-1V =228V =230V =V [12]




Los modelos utilizados son 1N4007. Segun su hoja de caracteristicas, estos
diodos son muy apropiados para voltajes comprendidos entre 50 V'y 1000 V, lo cual
es indispensable para que soporten los 230 V de la red eléctrica.

Ademas, soportan grandes corrientes, de hasta 1 A en alterna llegando a
soportar picos de 30 A un maximo de tiempo de 8,3 ms, lo cual es idéneo para evitar

quemar el componente.

V(n005)-V(n004) v(0)

Imagen 19 | Tensidon de entrada (azul). Tensién a la salida de la rectificacion (verde).

1.2 Circuito de potencia | Filtro LC de suavizado

Se trata de un conjunto de condensador y bobina, cuya misién principal es
suavizar el rizado producido a la salida del puente rectificador, para obtener un nivel
de sefial lo mas continuo posible.

Normalmente, el filtro se suele realizar Unicamente con un condensador, sin
embargo, en entornos de potencia, éstos presentan una limitacion de corriente
considerable y acusan un desgaste importante, si se utilizan Unicamente
electroliticos. Es por ello, que se usa para el filtrado la combinacién de una bobina en
serie, que ademas de minimizar los efectos de desgaste del condensador, permite
filtrar una gran corriente aumentando la seccidon del hilo conductor.



Imagen 20 | Filtro LC de suavizado.

Este filtro, tiene una respuesta en frecuencia paso baja cuya frecuencia de

resonancia se calcula a continuacion:

1 1

" 2nVIC  2m/400uH - 8uF

fo

rad
Wy =21 fy =2m-2.813,49 Hz = 17.677,68 —
s

Funcion de transferencia del filtro LC

Yiwc 1
. , w .
Vo(jw) =Vi(jw) - ]1 = Vi(lw)m
jwL + /ij
V() 1 1

TGo) =y “ Tow?c ~ 1+ Ga)Plc

T(s) =T(w)ls=jo = 172

= 2.813,49Hz = 2,8KHz

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]
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Imagen 21 | Filtro LC de suavizado. Diagrama de Bode.

Observamos el pico de resonancia obtenido a una frecuencia angular de
alrededor de los 18.000 rad/s, tal y como hemos obtenido tedricamente a partir de
la expresiéon [14].

Para el calculo tedrico hemos despreciado las pérdidas producidas por la
resistencia parasita de la bobina, considerando un filtro LC sin pérdidas ideal.

1.3 Circuito de potencia | Circuito de carga LC

Circuito cuya misién principal es la de generar el campo electromagnético que
se transferird mas tarde al suelo de la sartén y cuyo efecto sera el del calentamiento
de la misma. Este circuito es un circuito resonante puro (LC) en paralelo.




Work Coil
L1

Imagen 22 | Circuito de carga LC.

Al tratarse de un circuito LC en paralelo, también dispone de una frecuencia de
resonancia para los valores de bobina y condensador establecidos:

1 1
= = =30.629 Hz = 30,6 KHz 18
fo = Siic 2m./45uH - 600nF el
rad
wo = 2 - fo = 2m - 30.629 Hz = 192.450 — [19]
Funcion de transferencia del filtro LC
. Vjw) 1

En resonancia, la parte reactiva de la impedancia se anula. De ahi se obtiene la
frecuencia de resonancia obtenida en [19].

jwL + 1/ij =0 [21]
1/].0)6 = —jwl o 1=—-(w)’LC = w’LC
= J— 22)
W =— =
VLC 2nV/LC

Esta es la respuesta de la impedancia del circuito de carga LC en funcion de la
frecuencia. Puesto que consideramos un circuito LC ideal, sin pérdidas, la parte real
de la impedancia se desprecia y se trata como una reactancia pura. En la siguiente
figura se representa la impedancia del circuito LC para los valores dados y en funcion
de la frecuencia (Hz).




Podemos observar como para la frecuencia de resonancia [18] la impedancia
se anula, ya que, al tratarse de una reactancia pura, y como mencionamos

anteriormente, es cero a dicha frecuencia.

Reactancia de la impedancia Z(jw)

50 ‘ ‘ } ‘ I

m(Z(jw)) [2]

| 1 . 1 | P

-300

108 104

Frecuencia (Hz)

Imagen 23 | Impedancia del circuito de carga LC.

Si observamos el comportamiento del conjunto del circuito definido hasta
ahora, podemos deducir que la corriente en las bobinas vendra desfasada 180°
respecto a la que circula por los condensadores, ya que la bobina suma 90° a la fase
y el condensador suma -90° lo que nos da un desfase total de 180° entre
condensador y bobina, tal y como se muestra en la simulacion:

(o) 1C1)1(c2) I{L1)I(LFeed)

Imagen 24 | Azul | corriente total de las bobinas (circuito de carga LC + filtro LC de
suavizado). Rojo | corriente total de los condensadores (circuito de carga LC + filtro
LC de suavizado).




1.4 Circuito de potencia | Transistores de potencia

R22 R1G6
i0 i0
u4 us
— —
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R21 R1i3
10k 10k

IGET Power Switches

Imagen 25 | Transistores IGBT de potencia.

En este caso, se han utilizado transistores IGBT. Son transistores especiales

de potencia que combinan las ventajas de entrada de la tecnologia de fabricacidn
MOS vy la capacidad de carga en corriente de los transistores bipolares. Algunas de
sus ventajas son:

* Trabaja con tensidn.

= Tiempos de conmutacion bajos (alta frecuencia de funcionamiento)

= Margen de potencia en conduccién mucho mayor (como en los
bipolares)

Para decidir un tipo de tecnologia, nos interesa que tratemos con dispositivos
semiconductores de potencia en la que el transistor se comporte como un elemento
ideal:

= Pequefias fugas

= Alta potencia

= Bajos tiempos de respuesta (ton, toff) para conseguir una alta frecuencia
de funcionamiento.

= Que el efecto avalancha se produzca a un valor elevado.

= Que no produzcan puntos calientes (grandes di/dt).




Una limitacion importante de todos los dispositivos de potencia es que el paso
de corte a conduccidn no se hace instantdneamente. Ahi entra en juego los tiempos
de ton Y toff. Esto se debe fundamentalmente a las capacidades asociadas a las
uniones colector — base y base — emisor, ademas de los tiempos de difusién y
recombinacién de los portadores.

Modos de trabajo

Existen cuatro estados de polarizacion posibles. Dependiendo de las tensiones
entre base-colector y base—emisor, estas quedan clasificadas.

'y
Saturacion Activa

Vhe

Inversa Corte
Veh

Imagen 26 | Modos de polarizacién del BJT.

*= Regién activa: Corresponde a una polarizaciéon directa de la unidn
emisor — base y a una polarizacion inversa de la unién colector — base.
Esta es la regién de operacion normal del transistor para amplificacién.

»= Regién inversa: Corresponde a una polarizacién inversa de la union
emisor — base y a una polarizacién directa de la unién colector — base.
Raramente es usada esta region.

= Regidn de corte: Polarizacién inversa de ambas uniones. La operacion
en esta region corresponde a aplicaciones de conmutacién en el modo
apagado, pues el transistor actla como un interruptor (Ic=0).

= Regibén de saturacion: Corresponde a una polarizacién directa de ambas
uniones. La operacion en esta region corresponde a aplicaciones de
conmutacion en el modo encendido.



Tiempos de conmutacion

Cuando el transistor se encuentra polarizado en la regién de corte o

saturacion, las pérdidas son despreciables. Pero si tenemos en cuenta los efectos de

retardo de conmutacién, al cambiar de un estado a otro, se produce un pico de

potencia disipada. Esta pérdida aumenta con la frecuencia de trabajo, debido a que,

al aumentar, también lo hace el nimero de veces que se pasa de una polarizacién a

otra.

Anteriormente hemos definido los tiempos de encendido (ton) y apagado (tos).

Pero éstos, a su vez, se pueden desglosar en:

Tiempo de retardo (delay time, tq): Es el tiempo que transcurre desde el
instante en que se aplica la sefial de entrada en el dispositivo
conmutador, hasta que la sefial de salida, alcanza el 10% de su valor
final.

Tiempo de subida (rise time, t;): Tiempo que emplea la sefial de salida
en evolucionar entre el 10% y el 90% de su valor final.

Tiempo de almacenamiento (storage time, ts): Tiempo que transcurre
desde que se quita la excitacion de la entrada y el instante en que la
sefial de salida baja al 90% de su valor final.

Tiempo de caida (fall time, tf): Tiempo que emplea la sefial de salida en
evolucionar entre el 90% y el 10% de su valor final.

Se definen, por tanto, las siguientes relaciones:

ton = tqg + t, [23]
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Imagen 27 | Tiempos de encendido y apagado de un BJT.

Los tiempos de to, Yy tor definen la frecuencia méxima de trabajo del
dispositivo:

1

= — 25
fmax ton + toff [ ]

Caracteristicas del modelo FGA20N120FTD

Se trata de un transistor IGBT por lo que alna las ventajas de la tecnologia
bipolar y efecto campo. Sin embargo, la nomenclatura elegida para la base es la del
MOS, por lo que es llamada puerta.

Este transistor utilizado por soportar una tensidon maxima, entre emisor y
colector, de Vec = 1200V, lo que nos hace pensar que supera holgadamente el limite
maximo de trabajo, que queda establecido por la tension de la red eléctrica.



En cuanto a la tension soportada entre puerta y emisor, es de Vgg = £ 25 V. Si
tenemos en cuenta que el driver de puerta se alimenta con una tensién maxima de 18
V, vemos que este limite entra dentro del maximo que soporta el transistor.

En cuanto a la corriente maxima soportada, la hoja de especificaciones indica
que soporta hasta Ic = 30 A. De ahi que se le Ilame transistor de potencia, por la
cantidad tan alta soportada.

Para saber la intensidad que consume la cocina, hemos utilizado un
amperimetro y hemos obtenido un consumo de 7,6 A.

Imagen 28 | Intensidad de consumo de la cocina de induccion.

Lo que nos da una potencia de consumo del dispositivo:
Peonsumo = V * I = 230V - 7,6 A = 1.748 W = 1,75 KW [26]

Esta potencia queda dentro de los limites de potencia que establecen las
especificaciones de la cocina de induccion recogida en la tabla [4] y que es de 2000
Wmax-

De la hoja de caracteristicas del semiconductor, vamos a obtener la frecuencia
maxima de trabajo, utilizando la expresidén [25], a partir de las especificaciones de los
tiempos de encendido y apagado:




Lajon) Turn-On Delay Time - Ky - ns
t; Rise Time - 101 - ns
Latam Turn-Off Delay Time Ve = GO0V, |z = 304, - 198 - ns
t Fall Time Rg =106 Vgg = 15V, - 258 - ns
Eyn Turn-On Switching Loss Resistive Load, T = 25°C - 0.54 - mJ
Eun Turn-Off Switching Loss - 116 151 m.J
= Total Switching Loss - 1.70 - m.J

Tabla 8 | Hoja de especificaciones de FGA20N120FTD.

1
fmax = 31ns+198ns 229 ns

=4.366.812 Hz = 4,3 MHz [27]

Sin embargo, la cocina de induccion trabaja a una frecuencia de tres érdenes
de magnitud mas baja, tal y como muestra la frecuencia de la intensidad que pasa
por la bobina AT Burton_Powerstage.ra =

o Cursor 1
W{n003)(top)

| Horz: [5.4260403ms Vert: |208.11102

Curgor 2
W{n003)(top)

Horz: | 5.5038926ms Werk | 21011124

Dviff (Curzor2 - Cursorl |

Horz: | 77.8523430 Yert: | 2.0002214Y
: Freq: | 12.844328kHz Slope: | 286925

Imagen 29 | Frecuencia de trabajo de la cocina de induccion.

A continuacién, vamos a comprobar qué corriente minima se necesita en la
puerta para que el transistor trabaje en saturacién, a partir de la hoja de
caracteristicas:

Ciss | Input Capacitance | | - | 5140 | - | pF
T 144 = AT N = AL r T T T

Qg Total Gate Charge - 208 - ncC

Qge Gate to Emitter Charge :zi : E:ga""' I = 304, N Py - G

Qge Gate to Collector Charge - a7 - nG

Tabla 9 | Hoja de especificaciones de FGA20N120FTD.

Q=C-V & Vg =0Que/Cios =41nC/5140 pF = 7,97V [28]



Mas adelante, estudiaremos el comportamiento del driver de puerta de los
transistores. Sin embargo, podemos adelantar que la tensiéon de alimentaciéon de
puerta de los transistores viene dada por la siguiente expresion:

Vy=Vaq— Ve =18V =1V =17V > 7,97V [29]

Superamos, por tanto, el limite de tensién de puerta necesaria para trabajar
en régimen de saturacion.

En cuanto al limite de intensidad necesaria para cargar completamente la
puerta del transistor y que trabaje a la frecuencia necesaria, utilizamos la siguiente
expresion:

av,
t

Ig = Ciesd— [30]

De las especificaciones de la hoja de caracteristicas obtenemos la capacidad
de puerta (Cies), la tensidn de puerta (Vq) viene dada por la sefial de salida del driver
de puerta (que en el peor de los casos sera de 17 V). El tiempo (dt) que es necesario
mantener la puerta a un voltaje determinado lo marca la frecuencia de
funcionamiento, teniendo en cuenta que el tiempo es la inversa de la frecuencia. Por
tanto, necesitamos un valor minimo de intensidad de puerta de:

I, = 5140 pF =1,048mA =1mA [31]

1/12.000 Hz

Para obtener la intensidad que genera el driver de puerta, utilizamos la
siguiente expresion:

Vaa — Vior — Vius
~Vag +Veor +IjRig +Veys =0 & I, = RQ [32]
16

La hoja de especificaciones de cada dispositivo indica un valor aproximado de
la tensidn umbral del transistor Q4 del driver de puerta (que es de 1 V) y transistor Us
de potencia (que se encuentra en torno a los 6 V).

. 18V -1V -6V
g 10 Q

=114 » 1mA [33]




Vemos que la intensidad generada supera tres oOrdenes de magnitud la
intensidad minima para asegurarnos la saturacién del dispositivo de trabajo.

En la siguiente imagen, se muestra la disposicion del driver de puerta de la
cual se ha obtenido la expresion [32].
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Imagen 30 | Driver de puerta de los transistores IGBT.

Para proteger la puerta de los transistores, se han utilizado unas resistencias
de valor bajo. Tanto en la simulacién como en la hoja de especificaciones (tabla [8])
se ha escogido un valor de R1g = Ry, = 10 Q.

Como vemos, se han utilizado dos transistores en paralelo. Esto permite
trabajar con la misma tensién, pero duplicando la capacidad de intensidad de trabajo
del dispositivo, conservando la integridad y el correcto funcionamiento de los
dispositivos que lo forman.



En la siguiente seccién se explicara el funcionamiento que tienen las
resistencias Ris y Ry1 en cada uno de los transistores que unen la puerta con la masa

del circuito.

1.5 Circuito de control | Driver de puerta de IGBT
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Imagen 31 | Driver de puerta de los transistores IGBT.

Un driver de puerta es un dispositivo cuya mision principal es la de aportar la
corriente necesaria a las puertas de los transistores de potencia. Usualmente, estos




drivers se encuentran entre los circuitos de control (cuya capacidad de inyectar la
corriente necesaria se ve muy limitada) y los de potencia.

En este caso, se ha utilizado tecnologia bipolar para el funcionamiento del
driver. La disposicidon de los transistores es bien curiosa, ya que se encuentran
conectados entre si los emisores, tanto del NPN como del PNP (son la salida del
driver) y los colectores se encuentran conectados a V4q Yy masa respectivamente.

L

Imagen 32 | Tension de control y tension de puerta de los transistores IGBT.

V(n002)

En esta imagen de la simulacién podemos observar en rosa la tensién de
control (rosa), que se basa en una sefial cuadrada cuyos valores estan comprendidos
entrelosOVy +18V.

En verde podemos observar la sefial de salida del driver de puerta. Los valores
de esta sefial de tensién estan comprendidos entre los +1 V y los +17 V ya que
debemos tener en cuenta el efecto de la tensién umbral de los dos transistores
bipolares:

Vomax = Vaa = Veinpn = 18V = (+1V) =+ 17V [34]

Vo,min = Vinasa — Vt,pnp =0V-(C-1V)=+1V [35]

Sin embargo, vemos que para la situacion de corte, la sefial de puerta de los
transistores de potencia disminuye del + 1 V y sigue la forma de onda que se
describe en la imagen 27.

Las resistencias Rig ¥ Ry, cOmo ya comentamos en la seccidén anterior, son
utilizadas para proteger la puerta de los transistores. Las Rys y Ry¢ son utilizadas
para llevar a masa la puerta de los transistores de potencia en el caso de que la



salida del driver de puerta quedara a un valor indeterminado. Estas resistencias
permiten que se descarguen las puertas, permitiendo que la carga se derive hacia la
masa del circuito.

1.6 Circuito de control | Sensor de tension
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Imagen 33 | Sensor de tensidn.

Esta parte del circuito crea una sefial de salida cuadrada en funcion de la
comparacion de la sefial de conmutacién (SWREF) con una sefial de referencia
(TOPREF). Cuando la primera de las sefiales sobrepasa el valor de amplitud de la
segunda, se crea una sefial de disparo cuya forma de onda se asemeja a una onda
cuadrada.

V(topref) Vi{swref) V(int)




Imagen 34 | Tensiones del sensor (azul y verde). Tension del disparador (rojo).
Tension de puerta de los IGBT (aguamarina).

Observamos que la sefial de disparo (rojo) alcanza su valor de tension maximo
(+ 5 V) cuando la tensién de la sefial de conmutacién (azul) sobrepasa la tension de
la sefial de referencia (verde). La sefial de puerta de los transistores no esta
directamente relacionada con la sefial de disparo (rojo) sino que ésta vuelve a ser
comparada con un nivel de continua (+ 2 V) y que se vera en la siguiente seccion.

1.7 Circuito de control | Disparador por
comparacion

=
2 =
- Z rE o D2| 1ns1s48
u1 1k 62k
VRAMP

LM139 2.2n

—n
.

b

Ring Detector and Ramp Generstion

VPOW vC

10k
vz
c7 R12
= 200k
z 47

i3 Pulse Width Generator uni

Imagen 35 | Disparador de tension por comparacion.

Este circuito se sitUa entre la sefial de disparo y el driver de puerta de los
transistores. Esta sefial final la de disparo, quitando aquellos arménicos que
deforman la sefial, generado una sefial mucho mas cuadrada. Ademas, genera una
rampa ascendente de tensidén en aquellos instantes de tiempo en los que la sefial de
disparo de la seccién anterior vale O V.

Esta sefial completamente cuadra es comparada con un nivel de tensién

continua (DC) de + 2 V. Es preciso obtener esta sefial de disparo lo mas cuadrada




posible para que las caracteristicas intrinsecas de los componentes interfieran lo
menos posible en la respuesta de la sefial de entrada del driver y sean solo los
componentes de esta Ultima quienes marquen la saturacion y el corte de los
transistores de potencia IGBT.

V(int) V{vramp) Vivc)

N

e |

Imagen 36 | Tensidn sefial de disparo (rojo). Tensién sefial de disparo filtrada
(verde). Nivel de continua (azul). Tensién de entrada del driver de puerta
(aguamarina).

2. Conclusiones tras ingenieria inversa

= Los transistores utilizados en el circuito son transistores de potencia,
con sus especificaciones, que difieren del modelo de pequefia sefial del

que se suele trabajar en telecomunicaciones.

= Para controlar los transistores es preciso tener una sefial de puerta lo
mas cuadrada posible, para reducir pérdidas por calentamiento y evitar
la degradacion prematura de los componentes del dispositivo, para lo
que habra que utilizar comparadores.

= Necesitaremos una fuente de tensidon que sea capaz de aportar la
potencia necesaria para las especificaciones de trabajo del dispositivo.

= Puesto que trabajaremos con alta potencia y frecuencia elevada,
debemos tener en cuenta las especificaciones que marcan las




caracteristicas de los componentes referentes al comportamiento en
frecuencia del dispositivo, en cuanto a tensiones, intensidades y
frecuencias de trabajo maximas que cumplen de cada uno.

= Para aportar la corriente necesaria a las puertas de los transistores,
debemos utilizar drivers de puerta.

= Debemos considerar las ventajas de las tecnologias MOS y bipolar para

elegir la que mejor se ajuste a nuestras especificaciones.

= El dispositivo debe cumplir con los requisitos de frecuencia de trabajo
que establecen los estudios del campo de la hipertermia y debe poder
ajustarse.

= Debe ser un dispositivo cuyo tiempo de ejecucion sea lo mas breve
posible (time-to-market) y cuyo precio sea lo mas asequible posible.

= El circuito de trabajo debe ser un circuito resonador LC que esté
sintonizado con la frecuencia de trabajo y debe proporcionar buena
respuesta para frecuencias variables dentro de un rango.

= Sj conseguimos crear un dispositivo donde la corriente no solo vaya en
un unico sentido, sino que el camino de la corriente sea en uno y otro,
doblaremos el campo magnético generado, mejorando la eficiencia del
dispositivo.

3. Diseno del dispositivo

3.1 Circuito de potencia | Fuente de alimentacion




Para empezar a disefiar nuestro dispositivo, debemos pensar primero en cual
va a ser la fuente de alimentacién que vamos a utilizar y que cumpla con los
requisitos de potencia.

Una fuente de alimentacion de PC realiza perfectamente las funciones
requeridas. Aporta la potencia necesaria, es muy facil de conseguir y barata, con
ventilacién barata y funcion de encendido/apagado.

Imagen 37 | Fuente de alimentacién del dispositivo de induccién magnética.

Las caracteristicas de funcionamiento de la fuente de alimentacion se
presentan en la siguiente tabla:

12V,5V,

3,3V

20,75 €

Tabla 10 | Caracteristicas de la fuente de alimentacion del dispositivo de induccién

magnética.




3.2 Circuito de potencia | Puente H de transistores

Para el disefio del circuito de potencia, partimos de la ultima de las
consideraciones obtenidas en el apartado anterior, en base a conseguir un circuito
que permita invertir el sentido de la corriente. En la actualidad, esto puede
consequirse utilizando un puente de transistores en H utilizado en motores de
potencia.

Un puente en H es un circuito electrénico que permite a un motor eléctrico DC
girar en ambos sentidos, avance y retroceso. Son ampliamente usados en robdtica y
como convertidores de potencia. El término "puente H" proviene de la tipica
representacion grafica del circuito.

S1 S3

Db ®

S2 54

Imagen 38 | Puente en H de transistores para el control de motores de potencia.

Se construye con 4 interruptores (transistores). Cuando los interruptores S;y
S4 estan cerrados (y S, y Ss abiertos) se aplica una tensién positiva en el motor,
haciéndolo girar en un sentido.

\
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Abriendo los interruptores Sy y S4 (y cerrando S, y Ss3), el voltaje se invierte,
permitiendo el giro en sentido inverso del motor.

3.3 Circuito de potencia | Simulacién del puente en
H

Aprovechando las ventajas del puente en H, definido anteriormente, vamos a
reemplazar el motor por un circuito LC resonante que esté sintonizado a una
frecuencia central de 100 KHz.

La simulacién, mediante el software PSPICE Students, nos dara datos a priori
de cual puede ser el comportamiento del dispositivo que se va a disefiar.

V++
- IRF9140 S IRFO140 =
++
o ‘.””:::msfﬁ&;ﬂmr:
| V1
v == fuH
BE - C1
IRF150 _ IRF150




Imagen 39 | Circuito de simulacién. Puente en H.

NOTA: Al tratarse de un software libre de pago, la simulacién solo ha sido
posible realizarla con componentes ya incluidos en su libreria y cuyas
especificaciones no son las escogidas para el disefio real, sin embargo, son

suficientes para estudiar el comportamiento del disefio.

En la siguiente tabla, se especifican los parametros de las fuentes de
alimentacion:

Tipo VPULSE VPULSE
Vi1 oV oV
V2 12V 12V
D 0 0
TR + 12V 1us 1us
TF 1 us 1 us
PW 3us 3us
PER 10 us 10 us

Tabla 11 | Parametros de simulacidon de las fuentes de alimentacién.

Para una frecuencia de 100 KHz, el periodo de la sefial es de 10 us. Tanto la
bobina L1 como el condensador C1 estan disefiados para resonancia a 100 KHz.




Imagen 40 | Tension de alimentacidn de las puertas de los transistores.

188KHz 200KHz J06KHz 488KHz

Imagen 42 | Espectro de frecuencia de la intensidad de la bobina de trabajo L1.

Evaluacién de la simulacion

= La forma de onda de la sefial que pasa por la bobina de carga es
bastante senoidal.

= El campo magnético, capaz de ser generado, es oscilante en uno y otro
sentido. Aspecto importante en cuanto a eficiencia del dispositivo.

= |a amplitud de la intensidad oscila entre los = 2 A. Valor dentro de los

limites.




= La sefial de onda cuadrada debera generarse mediante drivers de
puerta.

» Las seflales de puerta nunca deben estar simultaneamente abiertas.
Esto degrada los transistores, provocando calentamiento innecesario y
pérdida de eficiencia.







Capitulo 4 | Memoria de

calculo

1. Circuito de potencia | Puente en H de transistores

A continuacion, se detallan los pasos sequidos para la eleccion de los valores
de los componentes.

1.1 Eleccion de la frecuencia de trabajo

Segun establecen los limites de trabajo para la hipertermia aplicada al
tratamiento del cancer, elegimos un valor de 100 KHz como frecuencia de trabajo

central.

1.2 Eleccién del valor de la bobina de trabajo L1

Se elige un valor para la bobina teniendo en cuenta la frecuencia de trabajo del
dispositivo. Puesto que se va a utilizar hilo de cobre esmaltado, debemos tener en
cuenta que, a mayor inductancia, mayor longitud del cable, o que conlleva una
mayor resistencia de la bobina, por lo que debe elegirse adecuadamente.



En el laboratorio se ha fabricado una bobina con nlcleo de aire por su
sencillez, y porque se trabaja con tubos para almacenar las muestras de las
nanoparticulas magnéticas. Sin embargo, para el disefio real, se tendra en cuenta

una bobina en espiral.

Se ha medido la inductancia con un analizador de impedancia de baja
frecuencia (modelo 4192A de HP) y resistencia para distintas frecuencias:

.

to o%l %
O e -
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Imagen 43 | Analizador de impedancia 4192A. Inductancia de la bobina fabricada en
el laboratorio a una frecuencia 80 KHz.

Imagen 44 | Analizador de impedancia 4192A. Inductancia de la bobina fabricada en
el laboratorio a una frecuencia 100 KHz.

Imagen 45 | Analizador de impedancia 4192A. Inductancia de la bobina fabricada en

el laboratorio a una frecuencia 150 KHz.
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Imagen 46 | Analizador de impedancia 4192A. Inductancia de la bobina fabricada en
el laboratorio a una frecuencia 200 KHz.

Observamos que, conforme aumenta la frecuencia, la inductancia decrece no
muy significativamente. Sin embargo, la resistencia de la bobina si se ve
incrementada sustancialmente. Esto ocurre porque una bobina consiste basicamente
en un conductor arrollado de forma que se incrementa el flujo magnético creado por
la corriente variable que circula por las espiras que lo forman.

La inductancia de una bobina depende de sus dimensiones, del niumero de
vueltas del hilo (espiras) y de la permeabilidad del ntcleo. Se clasifican segun el tipo
de nlcleo sobre el que estan devanados. Los dos tipos mas generales son los de
nucleo de aire y los de nucleo magnético (hierro o ferrita).

En cualquier caso, un inductor real presenta, ademas de la inductancia, una
resistencia en serie y una capacidad distribuida en el bobinado. Esta capacidad se
representa por un condensador en paralelo en un modelo de parametros
concentrados como el de la figura siguiente:

[

N

Imagen 47 | Modelo equivalente para una bobina de nucleo de aire.

Para una bobina con nucleo de aire y con un aislamiento perfecto entre
espiras, el modelo aceptado es el de la figura anterior. La impedancia real, si los
valores de Ry C son pequefios, puede aproximarse por:

2nr
R En-pw [36]

donde n es el numero de espiras, p es la resistividad eléctrica del material, r es
el radio de la espira, & la profundidad de penetracion y | la longitud del inductor.



La profundidad eléctrica se relaciona con la frecuencia:

_ f p
= |fuom [37]

donde p es la resistividad eléctrica, f es la frecuencia, po la permeabilidad

magnética en el vacio y u, la permeabilidad magnética relativa del material.

Como vemos, en [36] la resistencia depende inversamente de la profundidad
eléctrica que a su vez depende inversamente de la raiz de la frecuencia, por lo que al
final se convierte en una dependencia directa con la raiz cuadrada de la frecuencia,
por tanto, a mayor frecuencia, mayor resistencia y viceversa:

2mr 2nr 2nr
REn-p—r=n pﬁ\/ﬂf#oﬂr =n-\Jp——rfuour [38]

En la siguiente tabla se muestran los datos de cada una de las variables
anteriores. Elegimos uno de los valores de frecuencia para los que hemos medido la

inductancia y resistencia parasita y comparamos el valor teérico con el obtenido en

la medicion:
17,1 - 10-
10 ’ 0 0,013 0,04 100.000 4m-10-7 0,999

9
Tabla 12 | Caracteristicas electromagnéticas de la bobina.

Con todos estos datos, obtenemos el valor de la resistencia de la bobina de
forma teorica:

2m0,02m
0,05m

Tm
R=10- \/17,1 -1072(Qm) \/nl - 1055147 - 10_7F0'999 = 2,06mQ [39]

Un valor tedrico de un orden de magnitud inferior al practico, lo que lleva a
pensar que el esmaltado puede influir en algun pardmetro de la ecuacién anterior, y

el candidato mas probable es la permeabilidad magnética relativa u, reduciéndola.




1.3 Eleccion del valor del condensador de trabajo
C1

Se obtiene a partir de la frecuencia de resonancia de un circuito LC:

_ 1 1

- = = = 630 nF 40
@o VLC o¢ 2nfy)?L (2m-100.000s~1)2 -1 uH n [40]

1.4 Eleccion de la tecnologia de fabricacion

A partir de la siguiente comparativa se decide utilizar tecnologia de fabricacion
MOS para los transistores del circuito de control:

Dispositivos

DIODO SCR GTO BJT MOSFET | IGBT
Caracteristicas de dispara | - Encoment: | Encomiente | Encomiente En tensidn En tension
Potenda del crouito e | e Tiedia - Alta Elia Tedhia - Alta Thrybaja Ty Baja
rrando
Cotrplejidad del creoito de | e Baja Alla Alta Ihoy Baja Tiluy Baja
mando
Densidad de comiente Mlecha pf Alta Alta edia - Alta Media Alta - Baja Alta
Maxima tensidn inversa Tl Alta Alta Baja - Media | DIedia - Baja IWadia - Alla
Perdidas en  controdacion | Baja pfmedia Alta Alta Nledia - Alta IvIuy Baja Ivladia - Alta
(circuitos conwencionales)

Imagen 48 | Comparativa de tecnologias de fabricacion de transistores de potencia.

» Eldisparo del transistor se controla por tension.

= La potencia del circuito de disparo es muy baja.

= La complejidad del circuito de disparo es baja.

= Se pueden conseqguir altas densidades de corriente

* Las pérdidas por conmutacidén son bastante pequefias.



1.5 Transistores de potencia de canal P | IRF9530N

A partir de los requerimientos de potencia disipada, frecuencia de trabajo y
voltajes de control, se decide utilizar el IRF9530N.

P Vpss = -100V
}_
}’j_!!‘ RDS(DH) =0.20Q
G
Ip =-14A
s

ontinuous Drain Current, Vs @ -10V

i qous 1 i '

I Pulsed Drain Current @ -56

lag Avalanche Current@ -8.4 A

Ear Repetitive Avalanche Energy® 7.9 m.J
dv/dt Peak Diode Recovery dv/dt @ 5.0 Vins
T, Operating Junction and -85 to+ 175
Tzt Storage Temperature Range °C
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case )
Mounting torque, 6-32 or M3 screw 10 Ibf«in (1.1N=m)

Imagen 49 | Especificaciones técnicas del IRF9530N.

Vamos a obtener la corriente de puerta necesaria para trabajar en el peor de
los casos a 200 KHz que es el tope maximo de frecuencia de trabajo. Para ello,
utilizamos la siguiente figura, que relaciona la carga de la puerta necesaria en
funcién del voltaje aplicado a la puerta:




20 T 1 1

ID=-8.4A Vpg=-80
— VDS=-50V~ ~
= Vpg=-20 \\s
&, 15 N
S / YV
S / f
)
]
3 10 "/"¢
) <=
s /
i
- 5
3
>
/ FORJTEST CIRCUIT
0 SP¥ FIGURE 13

0 10 20 30 40 50 60
Qg . Total Gate Charge (nC)

Imagen 50 | Carga tipica en funcion de la tension de puerta. IRF9530N.

NOTA: Al tratarse de un transistor de canal P, los valores de tension y
corriente se expresan en valores negativos para seguir la misma nomenclatura que
en los transistores tipo N.

Puesto que la maxima tension de puerta -Vgs se establece a 12 V al igual que
la tension —Vps, escogemos la curva de Vps = - 20 V, obteniendo una carga de puerta
necesaria de 40 nC.

Para la frecuencia de trabajo maxima (200 KHz) se obtiene el siguiente
periodo de la sefial:

1 1
_i__*  _ 41
T==%00kH: =¥ [41]

En cada ciclo de sefial la puerta debe haberse cargado y descargado.
Suponiendo iguales tiempos de carga y descarga (un semiperiodo de la sefial)

obtenemos la corriente de puerta minima necesaria:



) _dq Aq 40nC
tmin =0t T At~ 2,5us

c
= 16107 == 16mA [42]

1.6 Transistores de potencia canal N | IRFZ24N

A partir de los requerimientos de potencia disipada, frecuencia de trabajo y
voltajes de control, se decide utilizar el IRFZ24N.

Se trata de un transistor de canal N, de muy baja resistencia de conduccién y
buena respuesta a altas frecuencias. Alta corriente de drenador, soportando un
voltaje maximo de 55 V. Muy buenas prestaciones.

SYMBOL | PARAMETER MAX. UNIT

Drain-source voltage
Drain current (DC)

Drain-source on-state
resistance Vg =10V

Imagen 51 | Especificaciones técnicas del IRFZ24N.

Vemos que los valores de tension y corriente maximos estan muy por encima
de los requeridos por nuestra aplicacion, segun la hoja de caracteristicas. Ademas, la
resistencia de conduccion es muy baja, lo que provoca que la disipacion de energia
también lo sea, reduciendo el tamafio del disipador de los transistores.

SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Drain-source voltage - [ - [ > | V|

[=Ve.—[Gate-source voltage T T TV
. e . - —
I Drain current (DC) T =100°C - 12 A
[ Drain current (pulse peak value) Tw=25°C - 68 A
P.. Total power dissipation T.,.= W
Tag T; Storage & operating temperature - -55 175 °C




Imagen 52 | Valores maximos del IRFZ24N.

La tension maxima permitida entre drenador y fuente (Vps) supera
significativamente los 12 V con los que trabajara nuestro dispositivo. La tensién de
puerta (Vgs) también esta dentro de los limites permitidos.

SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT

Vigrioss Drain-source breakdown Ve =0V I =0.25 mA; 55 - - V4
O el — 2 ()
Gate threshold voltage Voo = Voo o= 1mA
_— U - - W
T,=-55°C - - 4.4
lpss Zero gate voltage drain current [Vpoe =55V, Ve =0V, - 0.05 10 HA

Imagen 53 | Especificaciones de la tensiéon umbral del IRFZ24N.

Otro elemento importante es la tensién umbral de la puerta, notablemente
inferior a la maxima que se generara que sera de 12 V. Asi nos aseguraremos que el
transistor entra en conduccion.

Por ultimo, obtenemos la corriente necesaria de la puerta para trabajar en las
condiciones de trabajo del dispositivo:

12

VGsV]
TEL(
V0S = 14V A
8
:’ / vos = iy

' F —

4 -

2

% 5 ognc 10 15

Imagen 54 | Carga tipica de puerta en funcidon de la tension aplicada del IRFZ24N.



Puesto que la curva Vps = 14 V no ofrece valores para una tension de puerta
de 12 V (la maxima tensién es 10 V), nos vamos a la curva Vps = 44 V (que es el peor
de los casos) y asi asegurarnos trabajar dentro de los limites del componente:

) _dq Aq 13nC
tmin = e T Ar T 2,5us

C
=5.2- 10—3; =5,2mA [43]

2. Circuito de control | Shield de Arduino

Para el circuito de control hemos pensado utilizar un shield de Arduino por los

siguientes motivos:

= Permite trabajar con un rango de frecuencia variable y configurable.

= Bajo consumo.

* Permite alimentacién externa.

= Alimentacion y configuracion mediante USB.

= Es barato.

= Es software libre.

» Facil de programar.

» Gran variedad de componentes compatibles (sensores, mddulos de
comunicacion, médulos de visualizacién, etc.).

= Alta relacion-calidad precio.

» Facil adquisicién del producto en el mercado.

= Ofrece la posibilidad de crear una interfaz de usuario.

Es la ultima de las ventajas la que nos hace decidirnos por un modelo concreto
de placa, ya que si vamos a crear una interfaz de usuario atractiva vamos a necesitar

muchos recursos de memoria.




El modelo utilizado es Arduino Mega 2560, con un procesador ATMega 2560
con las siguientes especificaciones técnicas:

Arduino Mega 2560

Tension alimentacion externa 7V-12V

Tension funcionamiento
_ 5V
interna

Pines digitales de
. 39 + 15 (PWM)
entrada/salida

Pines analdgicos de entrada 16
Memoria FLASH 256 KBytes
Memoria EEPROM 4 KBytes
SRAM 8 KBytes
Frecuencia de reloj 16 MHz

Tabla 13 | Especificaciones técnicas de Arduino Mega 2560.

Imagen 55 | Shield de Arduino Mega 2560.

Ademas, para la interfaz de usuario, vamos a utilizar un TFT LCD tactil de 3,6".

Mediante el software libre de programacion de Arduino, definimos los pines
que vamos a utilizar como salida:




33 #define
4 gdefine
35 #define

$define

(=1

37 #define
#define

0o

3% #define
40 #define
4] #define

pin_Buzzer &
pin_LED On &
pin_LED Salida 13
pin_T1 &

pin_TZ 10
pin_Consumo A7
pin_templ AF
pin_tempE A9
pin_tempZ A10

Imagen 56 | Definicidn de pines en Arduino.

Utilizamos un buzzer (zumbador) como dispositivo sonoro de funcionamiento.

Este estara controlado por el pin 6 de la placa.

Imagen 57 | Buzzer de Arduino.

Utilizaremos indicadores luminosos tanto para indicar el estado de encendido

como para indicar el estado de funcionamiento. Para ello, utilizaremos los pines 8 y

13 respectivamente.

Para generar la sefial de control, vamos a utilizar el timer2 que ofrece la placa.

Este timer controla los pines de salida 9 y 10, generando una sefial de ancho de

pulso, con una frecuencia inicial determinada. Dicha frecuencia, sera reprogramable.




ff Aruino runs at lé Mhz, 3o we have 1000 Overflows per second...
__-"__-" _'|___-" |:|:]_E a0ogon0 __-" E;H __-" 258 | = 1 __-" 1000
ISR({TIMERZ OVF wect) [

RESET_TIMERZ:

int_counter++;

if ({int_counter == 500} {
if (flag ONW == HIGH) {
aeg-—7

1

counter ON++;
int_counter = 07
refresh = HIGH;
timer panel++;

}:

Imagen 58 | Definicion del timer2.

Imagen 59 | Tensidn de salida de la placa de Arduino a 100 KHz. Pin 9.

Llegados a este punto, tenemos que tener en cuenta dos cosas:

= Elshield de Arduino permite la opcidén de generar en el pin 10 la misma

sefial del pin 9, desfasada 180°. Es decir, obtener misma sefial que en el
pin 9 pero invertida.

= Ademas, observamos ruido en la sefial de salida. Esto se debe a que el
shield se encuentra alimentado por el puerto USB del PC y cuyo nivel de
tension es bastante inestable. Esto lo solucionamos, por un lado,
alimentando externamente el shield conectédndolo a la fuente de
alimentacién de PC utilizada en este dispositivo. Una de las ventajas de
utilizar esta fuente es la estabilidad de nivel de sefial, en cuanto a la




tension de alimentacién se refiere. Por otro lado, afiadiendo un driver
de puerta implementado por un comparador de sefial y un driver de
puerta como el que se ha utilizado en la cocina de induccién.

3. Circuito de control | Comparador de seial

Para el comparador de sefial, vamos a utilizar un LM319 que, por sus
caracteristicas eléctricas, cumple con los requisitos del disefio.

U_CI'GIS U_:IGIE
Vsup é Rpuiiup é Reutiup
Vin — Vin+ —
————— =
Vref — - Vin- ——
CL CL

Imagen 60 | Configuracidon simple y diferencial del comparador LM319.

La capacidad de carga (C.), la resistencia de PULLUP (RpyLLup) Y la resistencia
equivalente entre emisor y colector (Rcg), determinan la respuesta transitoria.
Mientras que la ecuacién (5.9) determina la constante de tiempo de carga, la
ecuacion (5.10) determina la de descarga:

Tcarga = RPULLUP * CL = 3,9KQ * 220 pF = 858 ns [4’4]

Tdescarga = RCE - Cp [4'5]




VoL
Reg = _I [46]
ouT

Donde Vg, es la tension de salida de nivel bajo y Iout €s la corriente de salida.
Si miramos en la hoja de especificaciones del LM319 podemos obtener la siguiente
tabla:

- @ LM139 LM139A
PARAMETER TEST CONDITIONS Ta UNIT
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
Vec=5Vto 30V, 25°C 2 5 1 2
Vio  Input offset voltage Vic = Viecs min, mV
Vo=14V Full range 9 4
25°C 3 25 3 25
o Input offset current Vo=14V nA
Full range 100 100
. 25°C -25 100 -25 100
iz Input bias current Vo=14V nA
Full range -300 -300
0to 0 to
25°C
v Common-mode input- Veo —15 Vee - 1.5 v
ISR voltage range!® 0 0
Full range to to
Ve -2 Vee -2
_ Large-signal differential- Veoce =275V, .
Avo voltage amplification Vo=-5Vito5V 25°C 200 50200 VimV
| Hinh level outpat ; v 1V Vou=5V 25°C 0.1 0.1 nA
igh-level output curren =
ot T ¥ ° Vo = 30 V| Full range 1 1] pA
25°C
Low-level output voltage Vp=-1V, lgL=4 mA
Full range
oL ow-level output current Vip=—-TV, Vg =15V " b b 0 o mA
lec Supply current Vo=25V. Noload 25°C 08 2 08 2| maA
(four comparators)

Imagen 61 | Hoja de especificaciones eléctricas del LM319.

Obtenemos un valor tipico de 4 mA para la Ioyt y un valor tipico de Vo de 150
mV. Con estos datos obtenemos un valor tipico para la constante de tiempo de

descarga:

Vo . _150mV
lLour ©7 4mA

IR

. 220 pF = 8,25 ps [47]

Tdescarga

El ancho de banda viene determinado por el valor mas grande de la constante

de tiempo del circuito:

1 1
fo =

= =~ 185,5 KHz [48]
2 (Tcarga + Tdescarga)

2T Tgescarga ~ 21858 ns



Una frecuencia muy por encima de la frecuencia del trabajo del circuito que

esta en torno a los 12,8 KHz, por lo que la sefial se salida no se vera distorsionada

significativamente. El nivel de tensién de referencia para el comparador sera de 3,3V,

y lo genera la fuente de PC del dispositivo de hipertermia.

4. Circuito de control | Driver de puerta

Es necesario utilizar un driver de puerta que aporte la corriente necesaria a las

puertas de los transistores a la frecuencia establecida. Por eso, se utiliza un esquema

idéntico al utilizado en la cocina de induccidn, salvo por la utilizacién de los IGBT que

en este caso es tecnologia MOS.

NN NN .. --l —— - —

| ¥,,  Circuitods ! v,
: Dizparo i: |
! :i Car-|
i :: =" :
| Comparzdor { ;
| Lei o
i L8 e
| = i

Imagen 62 | Driver de puerta del transistor de potencia.

Ton = Torr = R¢Cpg [49]

Ventajas del circuito de disparo

No se presenta problema de disipacién, al conducir solo uno de los
transistores a la vez.

Puede hacerse Rg muy pequefia. La carga y descarga podra hacerse
mucho mas rapido y por tanto la conmutacién del transistor de
potencia.




4.1 Driver de puerta NPN | TIP120

Se trata de un transistor BJT en configuracién DARLINGTON de tipo NPN,
utilizado para aplicaciones de conmutacién de media potencia.

WY

1 T0-220 R1 Re
(=]
Rl=8kQO E

1.Base 2.Collector 3.Emitter R2=0.12kQ

Imagen 63 | Circuito equivalente del TIP120.

De la siguiente tabla sacamos el valor de intensidad maximo que ofrece (5 A),
teniendo en cuenta que dicho valor deber superar los 16 mA de la corriente que
necesita el IRFP9530 y los 5,2 mA que necesita el IRFZ24N.

TIP120
Collector-Base Voltage TIP121
TIP122

P120
Callector-Emitter Voltage TIP121
TIP122

= .
ollector Current (Fulse

g Base Current (DC) 120 mA
T, Junction Temperature 150 °C
Ts1 Storage Temperature Range -65 to 150 °C

Imagen 64 | Valores maximos permitidos del TIP120.




Symbol Parameter Conditions Min. Max. Unit
. _ . | TIP120 60
Vego(sus) Sgl't'zg‘eor'Em'“er Sustaining [F5757| 1= 100 mA, Ig=0 80 v
TiIP122 100
TIP120 Veg=30V, 1g=0 05
lceo Collector Cut-Off Current TIP121 Veg=40V, Ig=0 05 mA
TIP122 Veg=50V, 1g=0 05
TIP120 Veg =60V, IE=0 02
lceo Collector Cut-Off Current TIP121 Veg =80V, =0 02 mA
TIP122 Vep=100V Ig=0 02
leBO Emitter Cut-Off Current Veg=5V,Ig=0 2 mA
hre DC Current Gain'" EEE = 2: :E: giA 1332
Veg(sat) | Collector-Emitter Saturation Voltage(” lC A lB = 12mA 20 Vv

f—O‘lMHz

Imagen 65 | Caracteristicas eléctricas del TIP120.

La tensién umbral entra dentro de los limites permitidos 2,5 V, ya que la salida
del LM319 ofrece una tensidon maxima de 5 V, suficiente.

4.2 Driver de puerta PNP | TIP125

Transistor BJT en configuracién DARLINGTON de tipo PNP, utilizado para
aplicaciones de conmutacién de potencia media también.

O

-

WA
R1 R2
1.Base 2.Collector 3.Emitter Q
Rl=8kQ E

R2=0.12kQ

. TO-220

Imagen 66 | Circuito equivalente del TIP125.

De la siguiente tabla sacamos el valor de intensidad maximo que ofrece (- 5 A
al tratarse de un PNP), teniendo en cuenta que dicho valor deber superar los 16 mA
de la corriente que necesita el IRFP9530 y los 5,2 mA que necesita el IRFZ24N.




Symbol Parameter Value Unit

Collector-Base Valtage TIP126
TIP127

Collector-Emitter Voltage TIP126
TIP127
Emitter-Base Voltage

[l Coletor ot 00 T
CFP ollector Current (Pulse -5 .
g Base Current (DC) -120 mA
T, Junction Temperature 150 °C
Ts1 Storage Temperature Range -65to 150 “C

Imagen 67 | Valores maximos permitidos del TIP125.

Symbol Parameter Conditions Min. Max. Unit
_ | TIP125 50
Vego(sus) S:I't'sgte‘“‘Em'“erS“Sta'"'”g TIP126 | lo=-100 mA, Ig=0 80 v
TIP127 -100
TIP125 | Vee=-30V, Ig=0 -2
lceED Collector Cut-Off Current TIP126 Veg=-40V, 1g=0 -2 mA
TIP127 | Veg=-50V, Ig=0 2
TIP125 | Veg=-60V,Ig=0 -1
lero Collector Cut-Off Current TIP126 Veg=-80V, Ig=0 = mA
TIP127 | Veg=-100V,1g=0 =
leeo Emitter Cut-Off Current Veg=-5V,Ig=0 -2 mA
hee | DC Current Gain(! zgi - :2 : :E; :g-iA Jggg

lc=3A, lg=-12mA 2

=_B A |p=_2mA

Veg(sat) | Collector-Emitter Saturation Vo Itage(”

Base-Emitter On Voltage

Cob Qutput Capacitance

=10V 1g=0,
1 MHz

CB
=0

Imagen 68 | Caracteristicas eléctricas del TIP125.

La tensién umbral entra dentro de los limites permitidos, 12V -2,5V =95V,
ya que la salida del LM319 ofrece una tension minima de 0 V, suficiente










Capitulo 5 | Planos de
diseno

Para ello, utilizaremos el un software muy potente basado en el disefio de
placas electrdnicas (Altium Designer).

1. Disefo del circuito de potencia
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Imagen 69 | Plano de disefio del circuito de potencia.

Consideraciones del disefio a tener en cuenta




Al puente en H de transistores se le ha incluido un fusible para proteger
el dispositivo frente a intensidades para las que no esta disefiado y asi
evitar que se quemen los componentes mas sensibles de potencia, y
qgue suelen ser caros.

Los condensadores Cq, Cy, C3 y C4, se colocan para filtrar el posible
ruido que pudiera tener en algun momento el nivel de 3,3 V de la fuente

de alimentacién que se va a utilizar en el dispositivo.

Las resistencias Ro1, Ro2, Ros ¥ Ros Se colocan para llevar a masa (en el
caso de los de canal N) y a V4q (en el caso de los de canal P) la puerta
del transistor en caso que la salida del driver de puerta estuviera a un
nivel de tensién indeterminado.

La bobina que generard el campo magnético es un elemento que se
conectara de manera externa en los terminales Ay B de PWR OUT, por
tanto, no aparece en este disefio. Si se tiene en cuenta su conector
(PWR QUT) en el circuito.

Puesto que los condensadores van a soportar unas tensiones grandes,
se decide utilizar un nimero mas elevado de estos componentes en
paralelo, pero siempre respetando que la capacidad total de carga sea
la de disefio (los condensadores en paralelo suman sus capacidades).

La fuente de alimentacién, también es un componente que se conectara
externamente en su conector (PWR IN) por lo que no aparece en este
disefio.

Aparece el modelo de disipador. Al no estar conectado eléctricamente a
ningln componente (se conecta a la masa del circuito) solo aparece en

la simulacién 3D que se vera mas adelante.

El buzzer que se utilizara, ira conectado a una salida del circuito de

control (shield de Arduino) pero por motivos de espacio, el simbolo que

lo representa se coloca aqui.



» Se ha afiadido un conector por si se decidiera incluir alguna
alimentacién forzada. De ahi que se incluya un conector (FAN).

= El tipo de conector utilizado para PWR IN y PWR OUT es de 24 pines
para conexién a placas de PC con estandares ATX.

Imagen 70 | Conector de 24 pines ATX.

2. Diseno del circuito de control
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Imagen 71 | Plano de disefio del circuito de control.

Consideraciones del disefio a tener en cuenta

El conector BOTON se utiliza para encender o apagar la fuente de
alimentacién del PC.

El conector PWR ofrece la tension de alimentacién de la placa de
Arduino (+ 5 V) en caso de que sea necesitada.

Los conectores LCD1 y LCD2 sirven para conectar el LCD y controlarlo.

Se han afiadido leds en la placa en formato SMD. LED ON indica que el
dispositivo esta generando el campo magnético, LED PWR indica que el
dispositivo esta conectado a la fuente de alimentaciéon y LED ALRM
indica si alguno de los sensores de temperatura excede el limite
permitido.

Ademas, se ha instalado el conector LEDs por si se necesitan alargar los
indicadores luminosos hacia alguna parte de la carcasa.

Se han afiadido tres sensores de temperatura. Uno para cada par de los
transistores de potencia (uno para el P y otro para el N), y un tercero
para determinar la temperatura exterior de la habitacidn.



vold obtener temperatura() |

float Vin = 5.0; IV Tension alimentacidn del diwvisor
float Rfija = 1000; S/ [ohm] Besistencia fija del diwvisor
flocat R25 = 10000; S/ [ohm] Valor de NIC a 25°C

float Beta = 3988.0; /S [KH] Parémetro Beta des NIC

float TO = 283.15; f5O[H] Temperatura de referencia en Eelwvin
flocat Voutl = 0.0; FEIV] Variakble para almacenar Vout
float VoutE = 0.0; S5Vl Variable para almacenar Vout
float VoutZ = 0.0; F5IV] Variable para almacenar Vout
fleocat Bontel = 0.0; S/ [ohm] Variakle para NIC en chmnics
flocat BntcE = 0.0; S5 [ohm] Variakle para NIC en chmnics
float Bntc2 = 0.0; Sf [chm] Variabkle para NTIC en chmnics

S/T ahora calculamos la Temperatura

S /Primero la Vout del divisor

Voutl = (Vin / 10Z4) * (analogEsad(pin_templ));
VoutE = (Vin / 1024) * ({analogBsad(pin_tempE));
VoutZ = (Vin / 1024) * ({analogRead(pin_tempZ)):

J/hhora la resistencia de la NIC

EBntcl = (Voutl * Rfija) /7 (Vin - Voutl);
BntcE = (VoutE * Rfija) / (Vin - VoutE);
BntcZ = (VoutZ * Rfija) /7 (Vin - VoutZ);

F/Y por dltimo la temperatura =n Eelwvin

fitempl = (Beta / (log(Bntel / B25) + (Beta / TO))) - 273;
f/tempE = (Beta / (log(BntcE / R253) + (Beta / TO))) - 273;
templ = templl - 1;

tempE = tempEL - 10;

tempZ = (Beta S (log(Bntci / RZ5) + (Beta / TO))) - 273;

Imagen 72 | Codigo para obtener la temperatura de los sensores.

El tipo de sensores que se utilizan en el disefio es NTC SNS-TMP10K:




Imagen 73 | Sensor NTC SNS-TMP10K.

3. Cocina de induccidon
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Imagen 74 | Plano cocina de induccidn.

4. Prototipo del laboratorio. Calentador
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Imagen 75 | Plano del prototipo del laboratorio.

5. Arduino ATMega 2560
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Imagen 76 | Plano del shield Arduino ATMega 2560.




Capitulo 6 | Memoria
econdmica

A | FASE DE ESTUDIO

Cddigo Concepto Cantidad Precio
Nanoparticulas de magnetita

A1 10g 2,38 €

(Fes04)

A2 Acido oleico ( CH [CH,]; COOH ) 10 ml 469 €

A3 Material de inyeccién sanguinea 1 ud. 0,50 €

A4 Horas implicadas en esta fase 30h 600,00 €

TOTAL 607,57 €

B | FASE DE INGENIERIA INVERSA

Cddigo Concepto Cantidad Precio
B1 Cocina de induccion 1 ud. 30,64 €
B2 Horas implicadas en esta fase 75h 1.500,00 €

TOTAL 1.530,64 €

C | FASE DE DISENO

Cddigo Concepto Cantidad Precio
C1 Horas implicadas en esta fase 60 h 1.200,00 €

TOTAL 1.200,00 €




D | FASE DE FABRICACION

Cddigo Concepto Cantidad Precio
D1 Shield Arduino Mega 2560 1 ud. 12,00 €
D2 TFT LCD 3,6” 1 ud. 10,00 €

Placa de cobre, doble capa, 0,1 m
D3 1 ud. 7,94 €
x0,Tm
Placa de prototipado, 0,17 m x
D4 1 ud. 5,69 €
0,06 m
Caja de acero, TAKACHI Serie SSB,
D5 1 ud. 64,50 €
IP65, Modelo SSB223312
Disipador de calor, 0,16 m x 0,08
D6 1 ud. 8,71 €
m x 0,03 m
D7 Buzzer (zumbador) 1 ud. 3,64 €
D8 Sensor NTC SNS-TMP 10K 3 uds. 3,39 €
D9 Conector hembra ATX 2 uds. 3,90 €
Fusible, serie OmniBlock, 8 A, 125
D10 1 ud. 7,57 €
VAC
Fuente de aliementacion PC,
D11 modelo PS502S, fabricante 3GO, 1 ud. 1995 €
pot. 500 W
D12 Conector 2 x 1 pines 4 uds. 1,20 €
D13 Conector 4 x 1 pines 2 uds. 1,00 €
D14 Conector 8 x 1 pines 1 ud. 0,30 €
D15 Conector 3 x 2 pines 1 ud. 0,40 €
D16 Conector 18 x 2 pines 1 ud. 0,80 €
D17 Led rojo 1 ud. 0,11 €
D18 Led azul 1 ud. 0,59 €
D19 Led verde 1 ud. 0,12 €
D20 Led rojo SMD 1 ud. 0,82 €
D21 Led azul SMD 1 ud. 1,08 €
D22 Led verde SMD 1 ud. 0,77 €
D23 Interruptor 12V 1 ud. 2,86 €
D24 Resistencia SMD 1 KOhm 11 uds. 1,76 €

D25 Resistencia SMD 10 KOhm 8 uds. 1,28 €




D26 Resistencia SMD 3,3 KOhm 4 uds. 0,64 €

D27 Resistencia SMD 180 Ohm 1 ud. 0,16 €
D28 Resistencia SMD 100 Ohm 1 ud. 0,16 €
D29 LM319 SMD 4 uds. 3,72€
D30 TIP120 4 uds. 1,59 €
D31 TIP125 4 uds. 7,56 €
D32 IRFO530N 2 uds. 4,04 €
D33 IRFZ24N 2 uds. 1,06 €
D34 Condensador SMD 100 nF 4 uds. 0,14 €
D35 Condensador MKP 1 uF 6 uds. 11,28 €
D36 Hilo de cobre esmaltado d = 6 mm 1 ud. 9,66 €
D37 Estafio 1 ud. 9,91 €
D38 Soldador 750 W 1 ud. 49,50 €
D39 Horas implicadas en esta fase 120 h 2.400,00 €

TOTAL 2.659,08 €




MEMORIA ECONOMICA

Fase Descripcién Precio
A ESTUDIO 607,57 €
B INGENIERIA INVERSA 1.530,64 €
C DISENO 1200,00 €
D FABRICACION 2.659,08 €

TOTAL 5.998,01 €







Dispositivos de

Capitulo 7
medicion utilizados

1. Osciloscopio

Modelo: MSO7104A

Fabricante: Y

Manual de usuario:
http://www.keysight.com/en/pd-1293648-
pn-MS07104A/mixed-signal-oscilloscope-
1-ghz-4-analog-plus-16-digital-
channels?pm=PL&nid=-32453.753828&cc=ES&Ic=spa

Especificaciones técnicas:

. 1 GHz de ancho de banda.
. 4 canales analdgicos y 16 digitales.
. 4Gmuestras/s.

. Pantalla XGA de 12,1"".

2. Multimetro digital

Modelo: DVM890L
Fabricante: = Nellemenn



http://www.keysight.com/en/pd-1293648-pn-MSO7104A/mixed-signal-oscilloscope-1-ghz-4-analog-plus-16-digital-channels?pm=PL&nid=-32453.753828&cc=ES&lc=spa%20
http://www.keysight.com/en/pd-1293648-pn-MSO7104A/mixed-signal-oscilloscope-1-ghz-4-analog-plus-16-digital-channels?pm=PL&nid=-32453.753828&cc=ES&lc=spa%20
http://www.keysight.com/en/pd-1293648-pn-MSO7104A/mixed-signal-oscilloscope-1-ghz-4-analog-plus-16-digital-channels?pm=PL&nid=-32453.753828&cc=ES&lc=spa%20
http://www.keysight.com/en/pd-1293648-pn-MSO7104A/mixed-signal-oscilloscope-1-ghz-4-analog-plus-16-digital-channels?pm=PL&nid=-32453.753828&cc=ES&lc=spa%20
http://www.keysight.com/en/pd-1293648-pn-MSO7104A/mixed-signal-oscilloscope-1-ghz-4-analog-plus-16-digital-channels?cc=ES&lc=spa
http://www.velleman.eu/products/view/?country=be&lang=en&id=340161

Manual de usuario: http://www.velleman.eu/downloads/1/dvm890Igb.pdf

Especificaciones técnicas:

= 1 GHz de ancho de banda.
= Voltaje DC 200mV/2V/20V/200V/1000V.

. Voltaje AC 200 mV/2 V/10 V/200 V/700 V.

. Corriente DC 2 mA/20 mA/200 mA/20 A (rango de 20 A no protegido
con fusible).

. Corriente AC 20 mA/200 mA/20 A (rango de 20 A no protegido con
fusible).

. Resistencia 200 Q/2 KQ/20 KQ/200 KQ/2 MQ/20 MQ/200 MQ.

. Capacitancia 2000 pF/20 nF/200 nF/2 uF/20 uF

. Temperatura - 50 °C - 400°C /400°C-1000°C/0°C-40°C

3. Analizador de impedancias

Modelo: 4192A
Fabricante:

Manual de usuario:
http://www.velleman.eu/downloads/
1/dvm890Igb.pdf

Especificaciones técnicas:

. Rango de frecuencia de 5Hz a 13MHz.

. Medicién en barrido de frecuencia.

. Mediciones de amplitud, fase y retardo de grupo.

. Medicion de impedancias |Z], |Y|, 6, R, X, G, C, B, L, D, Q, 8§ y 8(%).
" GPIB.


http://www.velleman.eu/downloads/1/dvm890lgb.pdf
http://www.velleman.eu/downloads/%201/dvm890lgb.pdf
http://www.velleman.eu/downloads/%201/dvm890lgb.pdf
http://store.hp.com/SpainStore/




Capitulo 8 | Proveedores de
material electronico
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Capitulo 10 | Videos

Video 1 | Video de la PCB.



https://www.youtube.com/watch?v=OJJZE34GhY0
https://www.youtube.com/watch?v=4Bja5pUBM3U

Video 2 | Interfaz grafica de usuario.




Capitulo 11 | Conclusion

Final del Proyecto

La elaboracidon de este proyecto ha sido todo un reto desde el punto de vista
técnico. Mis conocimientos en ingenieria de telecomunicaciones han sido muy
valiosos para confeccionar y disefiar este dispositivo.

Nos hemos encontrado con distintos paradigmas de disefio electrénico.
Hemos trabajado desde el punto de vista mas acorde con las telecomunicaciones
(circuitos de pequefia sefial, circuitos de control, circuitos de comparacion, drivers,
etc.) y, ademas, los requerimientos del proyecto han obligado a trabajar desde un
punto de vista mas industrial (circuitos de potencia).

Todo este conjunto me ha ofrecido una visién global de lo que supone la
elaboracién de un proyecto de estas dimensiones, enriqueciendo mis conocimientos
y ofreciéndome una realidad que de otra manera no hubiera sido posible adquirir.

Ademas, trabajar en un dispositivo con esta finalidad, una finalidad médica, ha
sido una de las motivaciones principales y personales. El poder arrojar alguna luz
sobre los efectos saludables que pudiera tener la implementacién de este tipo, ha
sido, sin duda, una satisfaccién de caracter muy personal.

Trabajar en un dispositivo médico, implica tener que adquirir conocimientos,
investigar, y recopilar informacion que a priori nada tiene que ver con lo que es la
ingenieria pura de telecomunicaciones. Sin embargo, ya sea en el ambito médico o en

cualquier otro ambito, es un proceso indispensable trabajar conjuntamente en




campos que, en teoria, nada tienen que ver. Es asi que me ha hecho ver la infinidad
de aplicaciones y campos de implementacion que esta ingenieria tiene, agrandando
mi satisfaccion personal y motivacién, si cabe.

En un futuro, me gustaria poder dedicar todo mi esfuerzo, mi conocimiento y
mi trabajo en la elaboracion de dispositivos que ayuden a mejorar la salud de
aquellas personas que mas lo necesitan.

Trabajar en este proyecto, me ha hecho conocer metodologias de trabajo que
buscan la excelencia. Me ha dado la oportunidad de mejorar y de sacar lo mejor de mi

mismo. Todo esto, con mucho esfuerzo.

Trabajar con mi tutor, aparte de ofrecerme una vision mas amplia, ha hecho
mejorar la capacidad de autodesarrollo, busqueda de informacién y desarrollo
profesional, muy acorde al perfil que hoy en dia se demanda en un mundo laboral tan
competitivo.

Como conclusién, destacar la valia de los conocimientos adquiridos sobre los
procesos de recopilacion de informacion, de elaboracion, de fabricaciéon y de
desarrollo personal y profesional que este proyecto me ha aportado.












